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Introduccion

Esta tesis doctoral aborda la investigacion de la boveda maya, uno de los ele-
mentos constructivos mas paradigmaticos de la arquitectura de esta fascinante
civilizacion antigua. En las épocas de mayor esplendor y durante aproxima-
damente diez siglos, los mayas utilizaron la boveda basada en el sistema de
aproximacion de hiladas horizontales como cubierta de numerosos templos y
palacios monumentales construidos con piedra. Esta larga tradicién construc-
tiva muestra la unidad y continuidad que tuvieron las técnicas constructivas en
esta cultura, y ofrece ademads la oportunidad de analizar los avances tecnoldgi-
cos que se produjeron a lo largo del tiempo y las distintas variantes geograficas
que se desarrollaron.

El estudio de la arquitectura maya, aun siendo la manifestacion artistica mas
caracteristica y representativa de esta cultura mesoamericana, no se ha trata-
do tradicionalmente de forma especifica y especializada. Las investigaciones
arqueoldgicas han adolecido en numerosas ocasiones de falta de una vision
arquitectonica que abordara el analisis de los vestigios desde el punto de vista
constructivo y estructural, y hoy en dia hay escasos estudios que profundicen
sobre los rasgos propiamente arquitecténicos de los numerosos edificios anti-
guos que existen en el area maya. Su estudio es clave no sélo para avanzar en
el conocimiento de la cultura maya, sino también para diseiar adecuadas es-
trategias de proteccion y conservacion de este patrimonio cultural reconocido
a nivel mundial y que, sin embargo, en muchos casos se encuentra en grave

riesgo de conservacion.

En este marco general, la investigacion de la boveda maya se revela como un
estudio imprescindible. El analisis de los antecedentes y del estado de la cues-
tion nos han permitido constatar que su estudio no se habia abordado hasta el
momento desde un punto de vista arquitectonico, teniendo en cuenta aspectos
no soélo formales sino también geométricos, estructurales y constructivos, y
considerando los problemas actuales de conservacion de los edificios aboveda-

dos. Por ello, se plante6 como objetivo de la presente investigacion el analizar



la boveda maya desde el punto de vista arquitectonico, teniendo en cuenta sus
variantes regionales y su evolucioén temporal, para proponer una clasificacion
general que permitiera definir todas sus variables. A partir del conocimiento
profundo de este elemento constructivo se plantean una serie de criterios y
estrategias para la conservacion de los edificios abovedados mayas, todo ello
con el objetivo ultimo de contribuir al conocimiento y a la salvaguarda de este

patrimonio arquitectonico.

Mediante un amplio y minucioso trabajo en campo se han recopilado numero-
sos datos de bovedas de un gran niimero de sitios arqueologicos de las Tierras
Bajas Mayas, y se han introducido en una base de datos disefiada ad hoc que
permite archivar, analizar y comparar todas sus caracteristicas. El analisis en
profundidad de este corpus de bovedas nos ha permitido, ademas de proponer
una clasificacion general de la boveda maya, analizar la evolucion y los avan-
ces que se produjeron en la construccion abovedada a lo largo del tiempo, asi
como las diferencias regionales existentes, que en muchos casos han determi-
nado los rasgos caracteristicos de los diferentes estilos de la arquitectura maya.
El andlisis de las caracteristicas de las bovedas permite establecer hipotesis
sobre las relaciones y las posibles transferencias del conocimiento constructivo
entre unas regiones y otras, lo que contribuye al conocimiento del desarrollo y

la historia cultural de la civilizacion maya.

Mi relacion con el fascinante mundo de la arquitectura maya se inicia en 2010
en el seno del Proyecto La Blanca, dirigido por Cristina Vidal Lorenzo y Gaspar
Muioz Cosme, director de esta tesis doctoral. Gracias a una beca de colabora-
cion otorgada por el Ministerio de Educacion y Ciencia tuve la oportunidad de
incorporarme al equipo multidisciplinar e interuniversitario que investiga, desde
el aflo 2004, el sitio de La Blanca, en el Petén guatemalteco, un enclave con una
arquitectura de colosales dimensiones. Entre 2010 y 2012 colaboré en los traba-
jos de restitucion grafica de los levantamientos realizados en campo y tuve asi-
mismo la oportunidad de participar en la preparacion y la edicion de los paneles
y el catalogo de la exposicion Tikal. Mas de un siglo de Arqueologia, auspiciada
por el Ministerio de Cultura y Deportes de Guatemala e inaugurada en Tikal en
diciembre de 2012. Este fue mi primer contacto con las impactantes fotografias
de finales del siglo XIX de Alfred Maudslay y Teobert Maler, que mostraban
monumentales templos y palacios devorados por la frondosa selva de Petén.

El interés y la inquietud por la conservacion del patrimonio habian ido au-
mentando durante mi formacién como arquitecta en la Universidad Politéc-
nica de Valencia. Una vez finalizados los estudios tuve la oportunidad de es-

pecializarme en este campo mediante la realizacion del Master Universitario
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en Conservacion y Restauracion del Patrimonio Arquitectonico en la Escuela
de Arquitectura de la Universidad Politécnica de Madrid, con el apoyo de una
beca para estudios de posgrado de La Caixa. Esta formacion especifica desper-
t6 en mi el interés por la disciplina de la historia de la construccion. A través de
su estudio pude constatar que la mayoria de los avances y las diferentes tipo-
logias, formas y estilos que se han desarrollado durante la historia de la arqui-
tectura tienen su razon de ser en la técnica, en el detalle, en los procedimientos
de preparacion y colocacion en obra de los distintos materiales empleados y,

en definitiva, en la tecnologia constructiva.

Con esta vision inicié mis estudios de doctorado en la Universidad Politécnica
de Valencia en 2013 para investigar los sistemas constructivos de la arquitectu-
ramayay en concreto, la boveda por avance de hiladas. Recopilé una abundan-
te documentacion bibliografica y empecé a adentrarme en el estudio de la cul-
tura maya y en la investigacion de su arquitectura, que cada vez me resultaba,
y me sigue resultando, mas apasionante. Tuve la oportunidad de viajar al area
maya por primera vez a principios de 2015 para participar en la temporada de
campo del Proyecto La Blanca y, posteriormente, realizar la primera toma de
datos especifica sobre bovedas mayas a través de un amplio recorrido por mas

de treinta sitios arqueologicos de Guatemala, México y Honduras.

Para continuar con la investigacion, a finales de 2015 me incorporé al pro-
yecto de [+D+i “Arquitectura maya. Sistemas constructivos, estética formal
y nuevas tecnologias” (BIA2014-53887-C2-1-P), financiado por el Ministerio
de Ciencia, Innovacion y Universidades, a través de un contrato predoctoral de
Formacion de Personal Investigador (BES-2015-071296). El objetivo princi-
pal de este proyecto es el estudio y la investigacion cientifica de la arquitectura
maya mediante el analisis de los criterios compositivos, las soluciones forma-
les, las tipologias arquitectonicas, los sistemas constructivos y los materiales
que fueron utilizados por los mayas en la construccion de sus edificios. Todo
ello con el fin de establecer las bases que permitan una correcta conservacion,

restauracion y puesta en valor del patrimonio arquitectonico maya.

La participacion en los trabajos en el sitio de La Blanca como miembro del
equipo de arquitectura durante las temporadas de campo de 2015, 2016 y 2017
ha sido asimismo clave para el desarrollo de esta investigacion. Por un lado,
como experiencia en los trabajos de levantamiento, conservacion y restaura-
cion paralelos a la excavacion arqueologica. Por otro lado, la investigacion de
la arquitectura de La Blanca ha servido como prueba experimental del analisis
de las boévedas y como base para el disefio y la optimizacion de la metodologia

de toma de datos aplicada en otros sitios.
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Tras el estudio de la informacion de las bovedas recogida en la primera campa-
fia de toma de datos de 2015, pude realizar varias estancias en Centroamérica
para recopilar mas documentacion de forma directa y en campo. Entre 2016 y
2017 realicé varios viajes a Guatemala y México gracias a las ayudas para es-
tancias en el extranjero del Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades
y al Programa de Becas de Movilidad Académica de la Asociacion Universita-
ria Iberoamericana de Postgrado. Durante varios meses recopilé una abundan-
te documentacion sobre numerosos edificios abovedados mayas de diferentes
estilos, zonas geograficas y épocas. En paralelo al trabajo de campo realicé una
minuciosa labor de clasificacion y sistematizacion de todos los datos recogidos

para su posterior analisis comparativo.

El texto que se presenta a continuacion es pues el resultado de varios afos de
intenso trabajo e investigacion que han sido enriquecidos por las aportaciones
de los compaiieros y colegas que me han acompafiado durante este recorrido y

sobre todo por el apoyo y la guia del director de esta tesis doctoral.
Estructura del documento

El presente documento se estructura en cinco grandes bloques que describen
el proceso de la investigacion: estado de la cuestion, objetivos, metodologia,

resultados y conclusiones.

La primera parte comprende los capitulos 1 y 2. El primero recoge una intro-
duccion sobre los principios de la tecnologia de avance de hiladas y una re-
flexion sobre el término “falsa boveda”, asignado tradicionalmente a estas cons-
trucciones. Asimismo, en este preludio se expone el estudio realizado sobre los
antecedentes de la utilizacion de esta tecnologia en otras culturas. El segundo
capitulo incluye los resultados de la investigacion realizada sobre la literatura

existente acerca de la boveda maya y el analisis del estado de la cuestion.

A partir de las conclusiones de este primer bloque se han establecido los obje-
tivos de la investigacion y la metodologia disefiada para alcanzarlos, lo que se

expone en los capitulos 3 y 4.

En el quinto capitulo se detalla el trabajo de toma de datos realizado y en el ca-
pitulo 6 se presenta la estructura y el contenido de la Base de Datos de Bovedas
Mayas, una herramienta creada ex profeso para registrar, archivar y comparar
todos los datos tomados sobre las bovedas. La informacion recopilada se in-
cluye en el Catdlogo de bovedas mayas, anexo a este volumen, que constituye

la base de la presente investigacion.
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El analisis pormenorizado de toda esta informacion y los resultados de la in-
vestigacion se desarrollan en los capitulos 7, 8 y 9, en los que se estudian deta-
lladamente todos los aspectos de la béveda maya, sus variantes regionales, su
evolucion temporal y los temas relativos a la conservacion de este patrimonio,
y se propone una clasificacion general de la boveda maya seglin varios criterios

de caracter funcional, formal y constructivo.

En ultimo lugar se incluye el capitulo de conclusiones, donde se realiza un ba-
lance de los alcances de esta investigacion, que puede resultar una aportacion

interesante para el avance del conocimiento cientifico de la arquitectura maya.






Figura 1. Varios tipos de embocaduras de ba-
rracas de piedra en seco del interior de la Co-
munidad Valenciana. Modificado de M. Garcia
Lison y A. Zaragoza Catalan (2000, p. 37).

1. Antecedentes

El sistema de boveda utilizado por los antiguos mayas se basa en la técnica
constructiva de aproximacion de hiladas horizontales, por lo que tradicional-
mente se le ha asignado el calificativo de “falsa boveda”. Como preludio a esta
investigacion especifica sobre la boveda en la arquitectura maya se presenta,
en este primer capitulo, un estudio acerca de esta técnica constructiva, del con-

cepto de “falsa boveda” y sobre la utilizacion de este sistema en otras culturas.

1.1. La tecnologia constructiva de aproximacion de hiladas

Con el deseo de permanencia y los primeros asentamientos se inicia, en los
albores de la civilizacion, la construccion con fabrica (Huerta 2004, p. 1). Ante
el problema de cubrir espacios habitables con un material duradero como la
piedra, el hombre empieza a desarrollar en tiempos remotos la tecnologia de

aproximacion de hiladas.

Tal y como expresa Luis Moya Blanco (1987, p. 98), “parece evidente que la
forma mas natural y primitiva de cubrir un espacio es colocar una pieza horizon-
tal sobre dos apoyos verticales”, lo que supondria la invencion del dintel. Con
la voluntad de cubrir espacios mayores y ante la escasez de piedra o madera de
tamafio adecuado, el dintel puede descomponerse en dos piezas apoyadas entre
si formando una “V” invertida que salve la longitud del vano. Para facilitar mas
la puesta en obra, se pueden utilizar hiladas de piedras pequefias que avanzan
sucesivamente sobre el vano a cubrir; es entonces cuando aparecen la boveda y
la ctpula por aproximacion de hiladas (figura 1). Se trata esta pues de una solu-
cidn intuitiva que consiste en disponer hiladas horizontales de piezas que vuelan
una sobre la otra y van avanzando progresivamente hacia el interior del espacio
hasta cerrarlo con una ultima losa o tapa. La estabilidad del sistema se basa en el
correcto contrapesado de cada una de las hiladas, bien mediante su propio peso
o bien con un relleno colocado en la parte posterior que contrarresta el vuelco de

las hiladas hacia el interior de la estancia.
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El principio basico de la técnica de aproximacion de hiladas es conducir correc-
tamente las cargas verticales hasta los apoyos y evitar los empujes horizontales.
El voladizo sucesivo de cada fila es posible por la horizontalidad de las juntas, lo
que permite que tedéricamente solo se transmitan cargas verticales a los soportes
(Besenval 1984, p. 39; Como 2007, p. 85). La construccion de una béveda o una
cupula mediante este sistema tiene dos ventajas fundamentales: la primera es que
admite dovelas sin talla y la segunda que permite un proceso constructivo senci-
llo sin la necesidad de cimbras. Sin embargo, requiere de gran espesor y peso, y

presenta evidentes limitaciones de forma y, sobre todo, de luz.

Es importante sefalar la diferencia conceptual que existe entre una clpula y
una boveda por avance o aproximacion de hiladas horizontales. Como vere-
mos mas adelante, en las culturas mediterraneas encontramos generalmente
ctpulas por aproximacion, muchas veces de planta circular. Normalmente en
estos casos la cupula se construye disponiendo las dovelas en helicoide ascen-
dente, de forma que avanzan progresivamente hacia el interior y hacia adelante
hasta clausurar el espacio con una losa final de cierre (figura 2). Sin embargo,
en otras ocasiones y en varias culturas se ha utilizado esta tecnologia para
cubrir espacios rectangulares o lineales con bdvedas de directriz recta, cuyas
dovelas, dispuestas en hiladas horizontales, solamente avanzan en una direc-
cion: hacia el interior de la estancia. Los mayas construyeron bovedas con este
sistema, formadas por dos lienzos convergentes y simétricos, rematados en la
parte superior por una hilada de piezas de tapa y en los extremos por testeros o

hastiales que cierran el espacio (figura 3).

1.2. El concepto de “falsa boveda”

El término que comunmente se utiliza en espafiol para denominar a las bove-
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das por aproximacion de hiladas es el de “falsa boveda™'. Félix Escrig, en Las
grandes estructuras de los edificios historicos: desde la antigiiedad hasta el
gotico, critica que en nuestro idioma se utilice esta palabra peyorativa para
calificar a las bovedas y ctpulas por avance de hiladas, uno de los descubri-
mientos estructurales mas antiguos ante el problema de “sostener las piedras

en el vacio” (Escrig 1997, p. 13).

El término “falso” se ha utilizado tradicionalmente para diferenciar el arco de
aproximacion del arco de medio punto, considerado como el “arco verdadero”.
En el arco de medio punto, cuyo origen se sitla en Mesopotamia hace 6.000
afios seglin varios autores?, la clave tiene funcion estructural, las dovelas trabajan

Figura 2. Secuencia constructiva de una cu-
pula por aproximacion de planta circular.
Tomada de F. Vegas, C. Mileto y V. Cristini
(2009, p. 84).

Figura 3. Representacion esquemética de una
boveda por aproximacion de hiladas maya. To-
mada de A. Hohmann-Vogrin (2001, p. 199).

1 Boveda: (4rq.) Obra de fabrica arqueada
que sirve para cubrir el espacio entre dos
apoyos y forma el techo a la cubierta de una
construccion. Falso: (adj.) Fingido o simu-
lado. Falsa boveda: (Arq.) Forma primitiva
de boveda, obtenida por aproximacion suce-
siva de hiladas. (Diccionario de la Real Aca-
demia Espafiola, www.dle.rae.es, consultado
el 13/11/2017).

2 A. Choisy (1899), L. Moya Blanco (1987,
p. 97), F. Ortega Andrade (1996, p. 402), J. P.
Adam (2002, p. 173) y S. Huerta (2004, p. 1).



3 Probablemente debido a la escasez de ma-
dera (Adam 2002, p. 173) ya en la antigua
Mesopotamia se desarrollaron sistemas para
construir bovedas de cafdn sin cimbras,
como por ejemplo por arcos sucesivos de
ladrillos en planos inclinados (Moya Blanco
1987, p. 97).

4 Segtin J. P. Adam (2002, p. 210) de corvus
0 corbeau (cuervo), “nombre que designa
cada ménsula en vuelo, también llamada
corbin por analogia con el pajaro posado so-
bre la parte superior de un muro”.

s www.aatespanol.cl/taa/tesauro [consulta-
do el 14/11/2017].
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Unicamente a compresion y las juntas entre éstas son radiales, por lo que general-
mente exige la utilizacion de medios auxiliares o cimbras para su construccion’.
Ademas, una de las caracteristicas mas importantes desde el punto de vista es-
tatico es que en el arco de medio punto, y por tanto en la béveda de caiidn, se
generan empujes horizontales en los apoyos. La ausencia de estos empujes es
precisamente, segun Luis Moya Blanco (1987, p. 99), la razén por la que se ha
considerado tradicionalmente como mas primitivas a las estructuras adinteladas
y a las construidas por aproximacion de hiladas. La independencia estructural
de los dos lados en un arco por aproximacion es otra de las diferencias funda-
mentales respecto al arco de medio punto, que configura en si mismo una unidad
estructural (Como 2007, p. 85). Seguramente el arco llamado “verdadero” es un
sistema mas complejo y avanzado y un hallazgo no tan evidente, pues grandes
culturas como la egipcia, la maya o la jemer no lo emplearon por lo general en su

monumental arquitectura de piedra, como veremos mas adelante.

En otros idiomas, aunque también se utiliza el término “falso” para esta tecno-
logia, las bovedas y clipulas construidas con técnicas de aproximacion disponen
de un término especifico: corbelled en inglés y encorbellement en francés®, por
lo que este tipo de boveda se denomina corbelled vault y votite en encorbelle-
ment, respectivamente. En el caso de las ctipulas se utilizan los términos corbe-
lled dome y dome en encorbellement. La traduccion directa de estos términos al
espaiiol podria ser “boveda en ménsula”, término propuesto por la edicion en
espafiol del Architectural and Building Trades Dictionary (Putnam y Carlson
1991, p. 71) e incluido en el Tesauro en espafiol de Arte y Arquitectura’ (AAT)
del Getty Research Institute como alternativo a “falsa boveda”, aunque no se
utiliza normalmente. Como otras alternativas a “falso arco” este tesauro propone

“arco volado” o “arco acartelado”, aunque tampoco son términos de uso comun.

En el Diccionario de arquitectura y construccion (Camino Olea et al. 2001,
p.- 103) se define la boveda como un “elemento de simple o doble curvatura,
destinado a cubrir un espacio”. Tras la definicion se ofrecen mas de cien locu-
ciones que especifican tipologias de bovedas, entre las que se hallan “boveda
fingida”, que se refiere a la “construida en yeso y colgada del verdadero techo
resistente” o “bdveda falsa”, definida como “la que no funciona como béove-
da, consiguiéndose su apariencia mediante la antigua técnica de aproximacion
progresiva de hiladas horizontales”. Asi, parece evidente que el término “fal-
sa” se utiliza principalmente para diferenciar el comportamiento estructural de

una boveda por aproximacion del de una boveda de cafion.

Segiin Roland Besenval (1984, p. 34), la horizontalidad de las juntas de la

boveda por avance de hiladas es el factor por el que se le conoce como “falsa
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béveda”, un término peligroso y ambiguo seglin este autor, pues no distingue
si se refiere a la técnica de puesta en obra en voladizo progresivo y sin cimbras,

0 a una situacion concreta de transmision de los empujes.

En el caso de la arquitectura maya, la técnica por aproximacion de hiladas
es tan arquetipica que en algunos diccionarios se propone como alternativa a
“arco falso” el término “arco maya”. Tal es la confusion, que fuera del ambito
americanista existe un debate, a nivel conceptual, sobre si los mayas cons-
truian bovedas o no, por el hecho de que a la boveda por aproximacion de

hiladas horizontales se le denomina “falsa boveda”.

En virtud de la tarea que desempefian como cubierta de un espacio habitable, a
los sistemas de cubiertas de fabrica de la arquitectura maya se les ha llamado
tradicionalmente bovedas o arcos (Villalobos 2001, p. 9). En el ambito de los
estudios mesoamericanos no hay dudas sobre esta denominacion, tal y como se
expresa en la definicion de boveda del Diccionario de arquitectura mesoame-
ricana de Paul Gendrop (1997, p. 34): “Obra de fabrica usualmente generada
por un arco de forma determinada, que sirve para cubrir el espacio comprendi-

do entre dos apoyos constituidos por muros o columnas [...]".

En el desarrollo de la presente investigacion veremos que la tecnologia de la bo-
veda experimentd una gran evolucion en el area maya. Aunque su ejecucion se
basa en el principio de la técnica de avance de hiladas, existe una amplia variedad
de soluciones constructivas y su comportamiento estructural no siempre se co-
rresponde con el de las bovedas por aproximacion, en las que todo el espesor de
la fabrica esta formado por juntas horizontales. En muchos casos las dovelas de
las bovedas mayas forman una unidad solidaria con el relleno y cada una de las
semibovedas se comporta como un volumen monolitico (Hohmann 2017, p. 122).

Por todo lo expuesto, en este estudio consideramos que el término “boveda”
define un elemento constructivo y no un concepto estructural, por lo que no
utilizaremos el calificativo de “falsa” para ningun tipo de boveda, sino que se
utilizaran términos que apelan a su sistema de puesta en obra o a sus caracte-
risticas estructurales: boveda por aproximacion de hiladas, en voladizo o en
ménsula, de juntas horizontales, monolitica... etc. y se utilizara el término “do-
vela” para las piedras, talladas o no, que conforman las bovedas, sin diferen-
ciar a qué esfuerzos estan sometidas en cada caso. El término “béveda maya”
solo indica la pertenencia del elemento constructivo a esta cultura antigua o
a su ambito territorial pues, como veremos, en la arquitectura maya existe un
amplio abanico de soluciones formales y constructivas de bovedas, y pueden

definirse varias tipologias atendiendo a diferentes criterios.

6 Tesauro en espafol de Arte y Arquitectura
(AAT) del Getty Research Institute.
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1.3. El uso de la técnica de aproximacion de hiladas en otras

culturas

La bdveda por avance de hiladas es uno de los elementos constructivos mas ca-
racteristicos de la antigua civilizaciéon maya, no sélo por su uso continuado y
extensivo en todo el territorio de las Tierras Bajas Mayas, sino también porque fue
la cultura maya la que desarroll6, en mayor grado, este tipo de cubierta de fabrica
de piedra en Mesoamérica. Pero l6gicamente esta técnica no fue exclusivamente
utilizada en el area maya, sino que diferentes civilizaciones mediterraneas, asia-
ticas y americanas también la emplearon desde tiempos remotos y en algunos
casos hasta practicamente la actualidad como una solucion de sencilla puesta en
obra: “[...] @ manera de bovedas construidas por hiladas voladizas [...], propias
de todos los pueblos y de todos los periodos” (Puig i Cadafalch 1901b, p. 316).

Tal y como apunta Augustus Ledyard Smith, la tecnologia de avance de hiladas
es un ejemplo interesante para analizar, desde el punto de vista antropologico,
como culturas alejadas y en diferentes medios adoptan soluciones similares
ante necesidades y problemas parecidos (Smith 1962, p. 202). A continuacion
realizaremos un recorrido a través de algunos ejemplos notables del uso de
esta técnica en varias culturas, pertenecientes a diferentes épocas y latitudes.
Esta muestra no pretende ser exhaustiva, sino mas bien una vision general con
algunos ejemplos para mostrar la amplitud del uso de esta tecnologia y la di-
versidad de soluciones existentes en el desarrollo de este sistema.

1.3.1. En la arquitectura megalitica prehistorica del Mediterraneo

En la arquitectura megalitica del Mediterraneo, la estrategia de disponer hila-
das sucesivas en voladizo hacia el interior de la estancia, contrapesando co-
rrectamente, debid permitir acortar las grandes losas horizontales que cerraban
los espacios interiores. Seguramente, para poder ampliar la luz y la altura de
éstos y también para facilitar la puesta en obra, pasaron de las construcciones
adinteladas con grandes monolitos, en las que se cubre toda la luz con una
Unica losa (figura 4), a colocar varias hiladas horizontales de piedras de menor
tamafio que avanzan una sobre la otra. Es lo que Jean Pierre Adam define como
“la desmultiplicacion del principio del dintel”, por la que “al no contar con un
material capaz de abarcar una gran longitud sin quebrarse, se reduce el alcance
de este unico dintel mediante una serie de soportes desplomados unos sobre
otros, creando asi el voladizo” (Adam 2002, p. 179).

Un ejemplo singular son las estructuras talayoticas que se conservan en la isla
de Menorca. La mas conocida es la Naveta des Tudons, una construccion fu-

neraria de dos plantas datada en torno al 1500 a.C. (Escrig 1997, p. 13). Se
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trata de una edificacion ciclopea con planta en forma de nave de 14,00 m de
longitud, 6,40 m de anchura y 3,60 m de altura, que se construy6 desplomando
las paredes hacia el interior (figura 5). El espacio interior resultante es una es-
tancia alargada de unos 2,00 m de luz maxima cubierta por una losa horizontal
(figura 6). Fue restaurada en 1959 y actualmente es el monumento prehistorico
mas visitado de la isla (Gornés Hachero 2016, p. 70).

Una tipologia muy comtn en toda Europa es la construccion tipo tholos o
“tumba de pasillo”, formada por un corredor de acceso a una camara circu-

lar cubierta con una ctipula por aproximacion. Normalmente estas estructuras

PLAND Y ALZ.ADD it S sl A

Figura 4. Planta y seccion de la Cueva de la
Menga en Antequera, datada en el 2500 a.C.
Dibujo de Cayetano de Mergelina tomado de
J. E. Marquez Romero y J. Fernandez Ruiz
(2009, p. 85).

Figura 5. Fotografia actual de la Naveta des
Tudons. Tomada de J. S. Gornés Hachero
(2016, p. 71).

Figura 6. Planta y seccion longitudinal de
la Naveta des Tudons. Tomada de C. Veny
(1974).

Figura 7. Planta y seccion de la Cueva del
Romeral de Antequera. Dibujo de Cayetano
de Mergelina tomado de J. E. Marquez Ro-
mero y J. Fernandez Ruiz (2009, p. 85).



Figura 8. Primera antecamara de la Pirami-
de Roja en Dahshur. Tomada de F. Monnier
(2017, p. 36).

Figura 9. Seccion esquematica de la Piramide
de Meidum. Tomada de G. Dormion y J. Y.
Verdhurt (2000, p. 17).

Figura 10. Vista axonométrica del corredor
adintelado de la Piramide de Meidum con las
camaras escalonadas superiores de alivio. Di-
bujo de Franck Monnier.
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estan enterradas, pues la cipula esta contrapesada por un relleno que forma
un timulo en el terreno. Un ejemplo destacado es la Cueva del Romeral en
Antequera (Malaga), declarada Patrimonio Mundial por la UNESCO en 2016
(figura 7). De uso funerario, data de hace 4.500 afios y su sala central tiene 5,20
m de diametro y 3,90 m de altura (Escrig 1997, p. 13).

1.3.2. En el Antiguo Egipto

Una de las grandes civilizaciones antiguas que utiliz6 la técnica de avance de
hiladas fue la egipcia, aunque sélo de forma puntual y principalmente para
cubrir galerias y camaras funerarias con bovedas escalonadas. Aunque la ar-
quitectura egipcia es fundamentalmente arquitrabada, los pobladores de las
tierras del Nilo desarrollaron innovaciones y particularidades en la tecnologia

de aproximacion de hiladas.

En varias obras como la Piramide Roja o la Piramide Acodada, construidas
durante el tercer milenio a.C. por el faraén Snefru, aparecen varias camaras
cubiertas con majestuosas bovedas escalonadas (figura 8), que alcanzan hasta
los 15 o los 17 m de altura, respectivamente (Monnier 2017, p. 36). En la Pira-
mide de Meidum, atribuida también a este primer faradén de la cuarta dinastia,
se han hallado camaras con bdvedas escalonadas como espacios de alivio o
descarga sobre los dinteles de los corredores que discurren por el interior del
gran volumen de la piramide hasta llegar a la camara funeraria principal (figu-
ras 9y 10), cubierta también con una boveda escalonada por avance de hiladas
(Dormion y Verd’hurt 2000).

N
N

&}

25



26

Su hijo y sucesor Keops también utilizé esta técnica para su gran complejo
funerario construido en el 2570 a.C.: la Gran Piramide de Giza, una de las
siete maravillas del mundo antiguo. La Gran Galeria de acceso a la camara
funeraria es un pasaje ascendente de 48 m de longitud y 8,60 de altura (figu-
ra 11). A partir de los dos metros de altura aproximadamente, siete hiladas
de grandes sillares vuelan una sobre la otra hacia el interior formando una
boéveda por aproximacion escalonada (Choisy 1899, p. 30), y cuya directriz
no es horizontal.

Posteriormente los egipcios utilizaron la boveda en forma de “V” invertida y
formada por grandes losas rectangulares apoyadas entre si (figura 12), lo que
posibilitd el aumento de la luz de los espacios pero también limit6 su altura
(Monnier 2017). Su puesta en obra debid requerir avances técnicos sin prece-
dentes debido al colosal tamafio de las losas de granito empleadas (El-Naggar
2005; Monnier 2014).

1.3.3. En Micenas

Uno de los ejemplos de arco por aproximacion mas conocidos de la anti-
giliedad lo encontramos en la Puerta de los Leones, entrada a la ciudadela
de Micenas. Construida en el siglo XIII a.C., cuenta con dos monolitos y
un gran dintel que cubre una luz de casi tres metros (Stierlin 2009, p. 19-
23). Sobre éste, se construye un arco por aproximacidén que permite dejar
una apertura que descarga el dintel y donde se coloca la conocida placa de

piedra con dos leonas talladas (figura 13).

Aunque en la arquitectura micénica se encuentran ejemplos de arcos de
medio punto y bovedas de cafidon (Ortega Andrade 1996, p. 402), tam-
bién se desarrollé en gran medida la técnica por aproximacion de hiladas
horizontales, tanto en bévedas como en cupulas. De hecho, la tipologia
de tholos cubierto con cupula por aproximacion alcanza su maximo es-
plendor en el Tesoro de Atreo de Micenas, datado en el 1325 a.C. (Ortega
Andrade 1993, p. 56). Esta paradigmatica cupula de 14,60 m de didametro
y 13,40 m de altura (Como 2009) revela un gran dominio de la técnica y,
tal y como indica Choisy (1899, p. 231), un avanzado conocimiento de la
estereotomia, que permite la ejecucion de la gran cupula sin la utilizacioén
de cimbras y logrando una gran regularidad en el mapa de juntas y en la
superficie del intrados (figuras 14 y 15). Al igual que en la Puerta de los
Leones, un arco por aproximacion descarga el enorme dintel de piedra si-
tuado sobre la entrada, una losa de mas de ocho por cinco metros (Stierlin
2009, p. 28).

Figura 11. Seccion por la Gran Galeria de la
piramide de Keops en Giza. Modificado de F.
Monnier (2011, p. 94).

Figura 12. Entrada a la Piramide de Keops en
Giza. Tomada de F. Monnier (2017, p. 37).

Figura 13. La Puerta de los Leones de Micenas
en 1885. Tomada de H. Schliemann (2012).
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Figura 14. Acceso al timulo e interior de la ca-
mara del Tesoro de Atreo. Imagenes tomadas
de T. Como (2007, p. 18, 40).

Figura 15. Planta y seccion del Tesoro de
Atreo. Modificada de T. Como (2007, p. 18).

Figura 16. Plano de la planta baja del palacio
de Tirinto segun S. Lloyd (1973, p. 213).

En Micenas, ademas de cupulas, encontramos bdvedas por aproximacion de

caracter megalitico. Por ejemplo, en las galerias fortificadas del palacio de
Tirinto (figura 16), construido en el siglo XIII a.C. (Lloyd 1973, p. 213). Estas

galerias, cuyo intradds tiene forma de “V” invertida, se construyeron con gran-

Figura 17. Galerias de las casamatas del pa- des y toscas dovelas colocadas en hiladas horizontales y acomodadas mediante
lacio de Tirinto. Tomada de S. Lloyd (1973, . L.
p. 214). piedras menores o ripios (figura 17).
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1.3.4. Etruscos y romanos

La cultura etrusca se desarroll6 en la actual region de Toscana desde el siglo
XlII a.C. y alcanz6 su maximo esplendor alrededor del 650 a.C. Sus manifesta-
ciones artisticas mas tempranas muestran influencias orientales y griegas (Or-
tega Andrade 1996, p. 399) y, tal y como veremos, sus técnicas constructivas
son herencia de la etapa griega arcaica y de la arquitectura micénica (Ortega
Andrade 1993, p. 57). La arquitectura de la antigua Etruria que mejor se ha
conservado es la de caracter funerario, construida en piedra y segun diferentes
tipologias, como hipogeos, ediculos o timulos, en los que se han encontra-
do profusas decoraciones en pintura mural y ricos ajuares (Puig i Cadafalch
1901b, p. 312-334; Ortega Andrade 1993, p. 57).

En la zona norte de la actual region del Lacio, al norte de Roma, el suelo
esta generalmente formado por toba volcanica, un material blando que per-
miti6é que se desarrollara abundantemente la tipologia de hipogeo, una tumba
subterranea excavada en la piedra. En areas mas septentrionales como en los
alrededores de la actual ciudad de Florencia, donde las condiciones geologicas
no eran tan favorables y eran mas comunes la piedra calcarea, la arenisca o los
marmoles, se utiliz6 en mayor medida la tipologia funeraria de tholos heredada
de la tradicion micénica (Ortega Andrade 1993, p. 60; 1996, p. 400-401).

En el Museo Arqueoldgico Nacional de Florencia (figura 18) pueden visitarse

varias tumbas etruscas que fueron desmontadas, trasladadas desde sus lugares

de origen y reconstruidas en el jardin del edificio entre el 1900 y el 1903".

Figura 18. Jardin del Museo Arqueologico Na-
cional de Florencia.

7 La operacion fue llevada a cabo por el
arquedlogo Luigi Adriano Milani y con el
apoyo del arquitecto Giuseppe Castellucci.
Con un caracter educativo y divulgativo,
esta accion se enmarca en un contexto his-
torico de numerosas excavaciones, en el que
la conservacion de los monumentos aisla-
dos resultaba dificil y su traslado parecia la
mejor manera de preservar la memoria y la
identidad de una nacion recién formada (Ta-
loni y Berardi 2016).
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Figura 19. Celda de la necropolis del Crocifis-
so del Tufo, reconstruida en el Museo Arqueo-
16gico de Florencia.

Figura 20. Tholos de Casal Marittimo, recons-
truido a principios del siglo XX en el Museo
Arqueologico de Florencia. Tomadas de M.
Taloni y E. Berardi (2016, p. 10-12).

Algunos ejemplos son camaras de planta rectangular cubiertas por bovedas

por aproximacion formadas por grandes dovelas de toba volcanica con la pen-
diente del intrados labrada: son ejemplos la celda proveniente de la necropolis
del Crocifisso del Tufo (figura 19) y una de las tres celdas de la Tumba de
Veio, datada en el siglo VII a.C. (Marino 2000, p. 41). También se muestran
ejemplos de la tipologia de tholos cubierto con timulo. Un ejemplo es el de
Casal Marittimo, fechado en el 600 a.C. (Boéthius 1994, p. 96) y cubierto por
una ctpula de unos tres metros de didmetro (Marino 2000, p. 41) formada por
hiladas de anillos superpuestos de piezas de travertino con aristas vivas (figura

20). Se remata con una losa o tapa superior asegurada por un soporte vertical
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central que, segiin Félix Escrig (1997, p. 34), debid tener un caracter mas sim-

f)‘,*’ bélico que estructural.

Figura 21. Corredor abovedado de la tumba
de Regolini Galassi en Cervetri. Tomada de
A. Boéthius (1994, p. 95). eran las tumbas de corredor abovedadas. Estaban formadas por un estrecho

Otro esquema de sepulcro subterraneo muy comun en la arquitectura etrusca

pasillo cubierto con una béveda por aproximacién que daba acceso a varias
camaras funerarias. Son ejemplos de ello la tumba Regolini Galassi en Cer-
vetri (650 a.C., figura 21) o la Tumba de la Montagnola (600 a. C., figura 22)
en Sesto Fiorentino, en la que, segun F. Ortega (1996, p. 404), se muestra la
influencia de las galerias abovedadas micénicas de Tirinto.

Los etruscos conocieron y utilizaron la técnica constructiva del arco de
medio punto de juntas radiales traida de la antigua Mesopotamia (Ortega
Andrade 1996, p. 402), tal y como atn puede verse en algunos ejemplos
como la Puerta de Jupiter de Falerii Novi (siglo III a.C.) o las puertas
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etruscas en las murallas de Volterra o Perugia (Adam 2002, p. 173). Trans-
mitieron este conocimiento a los romanos, quienes desarrollaron el arco y
la boveda de cafion hasta conseguir un dominio absoluto, y los introdujeron
en todos los ambitos de la arquitectura y de las obras publicas. Hay pocos
ejemplos de arcos y bovedas por aproximacion en la construccion romana,
sin embargo, podemos encontrar alglin caso en las canalizaciones urbanas o
en la arquitectura megalitica de las fortificaciones primitivas. Uno de ellos
es la puerta en la muralla de Arpino, del siglo V a.C., que se resuelve con
un arco por aproximacion de grandes y toscas dovelas (figura 23). Tiene
una luz de 1,90 m y una altura libre de 4,20 m (Adam 2002, p. 179). Otros
ejemplos son la puerta Saracena de la Acrépolis de Signia o la Pentagonale
de Ferentino.
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Figura 22. Tholos de la Montagnola en Sesto

Fiorentino.
p. 97).

Tomada de A. Boéthius (1994,

S

Figura 23. Puerta de la muralla romana de
Arpino. Tomada de J. P. Adam (2002, p. 179).



Figura 24. Exterior de la Cava del Buitre en
Bocairent, Alicante. Fotografia de José Miguel
Gilabert Garcia, 2015.
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1.3.5. Abandono y permanencia en el Mediterraneo

Para Félix Escrig (1997, p. 24), los inconvenientes de esta técnica constructiva
tales como su necesario espesor y peso y los grandes peraltes no parecerian
razones suficientes para su obsolescencia, pero lo cierto es que, por lo general,
las grandes culturas del Mediterraneo dejaron de utilizar esta técnica construc-
tiva en su arquitectura culta. El sistema ha permanecido vivo en la arquitectura
popular o vernacula, y pueden identificarse multitud de ejemplos en toda Eu-
ropa, en diferentes usos, tipologias, soluciones y formas, y practicamente hasta

la actualidad. A continuacidén se muestran varios casos.

Un ejemplo singular de la utilizacion de cupulas por aproximacion son las
cavas o pozos de nieve, unos grandes depdsitos donde se acumulaba la nie-
ve que posteriormente se vendia para la conservacion de alimentos o para su
uso gastrondmico o terapéutico desde la Edad Media y hasta los siglos X VIII
y XIX, antes del desarrollo de la energia eléctrica y la tecnologia frigorifica
(Cruz Orozco 2005). Existen cientos de estas construcciones en toda Espafia
y mas de trescientas en la Comunidad Valenciana (Cruz Orozco 2005, p. 24),
que se sitian en puntos de gran altitud en zonas montafiosas: en el interior de la
provincia de Alicante, en la Sierra de Mariola, se conservan algunos ejemplos,

como la Cava de Sant Blai o la del Buitre, en Bocairent (figura 24).

Una solucion constructiva muy utilizada en la arquitectura rural es la téc-

nica de piedra en seco. Hoy en dia todavia se pueden encontrar en muchos
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lugares de la regién mediterranea construcciones de piedra en seco, sin la-
brar, formando ribazos o muros para aterrazar campos agricolas. Todas las
regiones del arco mediterraneo occidental: Liguria, Provenza y Lenguadoc,
Catalufia y la Comunidad Valenciana, con diferente intensidad y caracte-
risticas, presentan paisajes costeros aterrazados con técnicas de piedra en
seco (Zaragoza Catalan 2000, p. 8). En sintonia con esta forma de paisaje
construido, aparecen casetas o refugios para aperos de labranza del mismo
material, que se resuelven mediante cupulas de piedra en seco con técnica
de saledizo (figura 25).

Es un ejemplo curioso de piedra en seco el de los conocidos #rulli de Albero-
bello en Apulia (Italia), unas cupulas por aproximacion con perfil apuntado y
de piedras calizas muy planas que, segun la tradicion, por la facilidad de su
reconstruccion se desmontaban para evadir impuestos de la vivienda (Escrig
1997, p. 30). Son ejemplos similares las bories provenzales, de planta rectan-
gular y con forma de barco colocado boca abajo, o bien con formas conicas o
apuntadas (Zaragoza Catalan 2000, p. 8). Asi, existen numerosisimos ejemplos
de construcciones de bovedas y sobre todo de ctipulas por aproximacion en
toda la region mediterranea, lo que demuestra que esta técnica constructiva,
por su versatilidad, sencillez y facilidad de puesta en obra, ha permanecido
vigente hasta casi la actualidad. Hoy en dia es un patrimonio arquitectonico de
gran valor que, por ser de caracter popular y vernaculo, precisa de herramien-

tas de proteccion y gestion adecuadas.
1.3.6. En el sudeste asiatico

De la predominancia de la construccién por aproximacion sobre la de medio
punto y de la utilizacion del sistema de equilibrio por contrapeso en la arqui-
tectura hindu hace referencia ya Choisy en el primer volumen dedicado a las
culturas antiguas de su obra Histoire de I’Architecture (1899, p. 162-163). Con
la expansion de la cultura india por el sudeste asiatico a partir del siglo I a.C.
(Bussagli 1974, p. 145), la boveda y el arco por aproximacion son adoptados
por varias culturas. Un ejemplo de ello lo encontramos en el santuario de My
Son en Vietnam (IV-XIII d.C.), perteneciente a la cultura Champa (figura 26).

Contemporaneamente a los mayas, los jemeres o khmeres utilizaron la boveda
por aproximacion en la monumental arquitectura de los templos de Angkor.
Esta civilizacion se extendio mas alla de las fronteras de la actual Camboya y
su periodo de esplendor tuvo lugar entre los siglos IX y XV d.C., cuando su
capital, Angkor, llegé a ser la ciudad mas prospera del sudeste asiatico (Mufoz
Cosme y Vidal Lorenzo 2001, p. 97).

Figura 25. Refugio de piedra en seco en el
Alto Maestrazgo. Tomada de A. Zaragoza
Catalan (2000).



Figura 26. Una de las estructuras del santua-
rio de My Son en Vietnam. Fotografia: Gaspar
Muiioz Cosme, 2009.

Figura 27. Boveda por aproximacion de blo-
ques de piedra colocados a hueso en Bayon.
Fotografia de Francesco Bandarin, tomada
de Unesco (2005).
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Al tratarse de civilizaciones contemporaneas y con algunos rasgos en comun,

algunos autores (Ekholm 1953; Errazuriz 2000) han intentado establecer vin-
culos culturales y conexiones fisicas entre los jemeres y los mayas, aunque
hoy en dia esta generalmente aceptado que no tuvieron conexion, y estas teo-
rias han pasado a considerarse mas bien como especulaciones (Smith 1962, p.
202). Las semejanzas que pueda haber se dan, seguramente, porque el hombre,
ante problemas similares, disefia y desarrolla soluciones parecidas. El rasgo
comun mas relevante para nuestro estudio se halla en que, al igual que los
mayas, los jemeres utilizaron la béveda de aproximacion (figura 27), heredada

de la arquitectura hinda (Rooney 1999, p. 100).

Una de las principales caracteristicas de la arquitectura jemer es su relacion
con el agua: los templos se levantaban junto a complejas y sofisticadas infraes-
tructuras de retencion del agua donde ésta funcionaba, ademas de como un
elemento defensivo, como un recurso espacial y visual. Utilizaron preferente-
mente la béveda por aproximacion en los edificios religiosos, que son los que
han pervivido hasta nuestros dias (figura 28). En las épocas mas tempranas se
construian con ladrillo tomado con mortero, labrado in situ y protegido con es-
tuco (Muiioz Cosme y Vidal Lorenzo 2001, p. 98). Posteriormente los jemeres
construyeron sus edificios con piedra arenisca. Tallaban y decoraban los silla-
res una vez colocados en la posicion final, por lo que se produce la indepen-
dencia entre la iconografia y el mapa de juntas de la superficie (Mufioz Cosme
y Vidal Lorenzo 2001, p. 98). Los sillares se encajaban unos sobre otros me-
diante el empleo de arena abrasiva en las superficies de apoyo hasta conseguir
el acoplamiento. Se colocaban a hueso, lo que ha favorecido desplazamientos,
deformaciones y la introduccion de raices que han deteriorado gravemente las
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estructuras. El ejemplo mas conocido por la presencia de grandes arboles que
crecen en el interior de los muros es Ta Prohm (figura 29), donde las raices no
fueron extraidas de las estructuras y se dejaron ex profeso como testimonio del
dominio de la vegetacion sobre los templos de Angkor tras su abandono en el
siglo XV (Mufioz Cosme y Vidal Lorenzo 2001, p. 100-101).

En el esquema tipico de los conjuntos arquitectonicos de Angkor, el templo
estd confinado por uno o varios recintos cuadrados delimitados por grandes su-
perficies de agua y cuyas entradas estan remarcadas por gopuras o pabellones
de entrada. La planta de estas ciudades se fue ampliando con el tiempo, hasta
alcanzar la complejidad de la ultima gran capital del imperio: la gran ciudad
de Angkor Thom (siglos XII-XIII d.C.). Este gran complejo esta rodeado por
doce kilometros de murallas en los que se abren cinco grandes gopuras de
planta cruciforme (figura 30), cubiertos con bovedas por aproximacion y co-
ronados por torres con enormes rostros tallados en la piedra (Muiioz Cosme y
Vidal Lorenzo 2001, p. 101-102).

En los templos mas tardios es caracteristica la presencia de grandes galerias
porticadas y cubiertas con bovedas de aproximacion que rodean todo el con-
junto. El caso mas celebre es el conjunto de Angkor Wat, construido en el siglo
XII, que cuenta con tres galerias perimetrales concéntricas, la mayor de ellas
con mas de 200 m de lado (figura 31). Las mas exteriores estan formadas por
una nave central abovedada, apoyada en una parte en muros ciegos, soportes
de magnificos bajorrelieves, y flanqueada en la otra parte por una nave semia-

bovedada sobre pilares (figuras 32 y 33).

Figura 28. Alzado y seccion de un prasat o
torre-santuario tipo. Tomado de M. Glaize
(2009, p. 22).

Figura 29. Edificio en Ta Prohm. Fotografia
de Francesco Bandarin, tomada de Unesco
(2005).

Figura 30. Gopura en el acceso norte a An-
gkor Thom. Fotografia de Tom Ravenscroft,
tomada de I. Lomholt (2016).



Figura 31 Planta del conjunto central de An-
gkor Wat. Modificada de M. Glaize (2009,
p. 58).
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Figura 32. Seccion de una de las galerias
perimetrales de Angkor Wat. Tomada de J.
Dumargay (2005, p. 187).

Figura 33. Galerias abovedadas de Angkor
Wat. Fotografia de Francesco Bandarin, to-
mada de Unesco (2005).
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Giorgio Croci y Alberto Viskovic (1999, p. 206) analizan las ventajas que podia
tener para los jemeres el uso de la tecnologia de la béveda por aproximacion: ade-
mas de la mayor facilidad de la talla al tener las dovelas dos caras paralelas y de
la puesta en obra sin cimbras, proponen que otra razon seria que estas bovedas de
juntas horizontales tienen un mejor comportamiento al agua que las de juntas ra-

diales, en las que ésta puede penetrar mas facilmente en las construcciones a hueso.
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1.3.7. En las culturas americanas prehispanicas

Hay escasas evidencias de la construccion de cubiertas de piedra en las pobla-
ciones antiguas que habitaron América del Norte. Si bien existe alguna referen-
cia a la identificacion de tumbas cubiertas por cupulas en sitios de los actuales
estados de Carolina del Norte, Tennessee, Ohio, Pennsylvania y Mississipi
(como se cita en Smith 1962, p. 202), parece una cuestiéon anecdética y no se
puede considerar que se produjo el desarrollo de esta tecnologia en la América

septentrional.

En cambio, en América del Sur si existen evidencias de la utilizacion del siste-
ma de aproximacion de hiladas en el area andina, en zonas altas de Peru, Boli-
via y el norte de Argentina, sobre todo en tipologias de arquitectura residencial
o en enterramientos (figura 34), generalmente con ctpulas por aproximacion
construidas con piedras sin labrar y a veces arcos de saledizo sobre puertas,
ventanas o nichos (Smith 1962, p. 216-218).

En Mesoamérica varias culturas emplearon la técnica de aproximacion de
hiladas, aunque no de manera tan generalizada como los mayas. Se han
hallado bévedas en saledizo en varios sitios del estado actual de Guerrero
y del sur de Morelos, como por ejemplo en La Organera-Xochipala (figura
35), Oztotitlan, Tehuehuetla, Teopantecuanitlan y en Chilpancingo (Val-
verde Valdés, Liendo Stuardo y Gutiérrez Ledn 2010, p. 62). Las halladas
en Xochipala se atribuyen al periodo Clasico Tardio y a la cultura mezcala,
sin embargo, en el sitio de Coovisur, también en Guerrero, se han hallado
ejemplos de tumbas abovedadas mds antiguas que pertenecerian a otras
civilizaciones precedentes (Schmidt Schoenberg 2006). Algunos autores
refieren evidencias en otros sitios mesoamericanos como La Venta (Werne-
ke 2005, p. 107) o Xochicalco (Smith 1962, p. 213). Sin embargo, de todas
las culturas prehispanicas la maya fue sin duda la que mas desarroll6 esta
técnica, extendiéndola a practicamente todo el territorio de las Tierras Ba-
jas®, perfeccionandola durante siglos y adaptandola a diferentes materiales,

situaciones y estilos arquitectonicos.

Una diferencia fundamental respecto a otras culturas es que generalmente los
mayas no construyeron ctpulas sino bovedas, en la gran mayoria de los casos
con directriz recta, cerradas en sus extremos laterales por hastiales o testeros’.
En las Tierras Altas Mayas, en cambio, la boveda no fue utilizada salvo en
pocos ejemplos. Smith (1962, p. 214) propone que podria haber dos razones
para ello: la influencia mexica y las caracteristicas sismicas y volcédnicas de

este territorio. En esta area debieron resultarles mas adecuadas las cubiertas de

Figura 34. Torres funerarias o chullpas en
Chosi Kani, en el altiplano boliviano. Tomada
de R. Kesseli y M. Parssinen (2005, p. 397).

Figura 35. Pasillo abovedado en la Estructu-
ra 14 del sitio de Xochipala (Guerrero, Mé-
xico). Fuente: INAH.

s El territorio de las Tierras Bajas Mayas in-
cluye los actuales estados mexicanos de Yuca-
tan, Quintana Roo, Campeche y parte de Ta-
basco y Chiapas, la totalidad del territorio de
Belice y parte de los paises de Guatemala, El
Salvador y Honduras. Se denomina asi porque,
a diferencia de en las Tierras Altas Mayas, la
altitud es limitada y cuenta con un clima hume-
do tropical (Mufloz Cosme 2006, p. 17).

o A. Ledyard Smith (1962, p. 216) cita la
existencia de una ctipula en el sitio arqueolo-
gico de Aké, pero por el momento no hemos
encontrado mas referencias de cupulas en el
area maya.
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madera y hoja de palma o los forjados planos de vigas de madera y mortero,

utilizados también por las culturas del centro de México.
1.3.8. Reflexién final

Como vemos, la técnica de cubrir espacios mediante la aproximacion progre-
siva de hiladas horizontales es una solucién intuitiva que podria considerarse
practicamente universal, pues la utilizaron multitud de culturas a lo largo de
la historia, en diferentes soluciones, tipologias y formas. En las épocas mas
antiguas aparece sobre todo asociada a usos funerarios y, posteriormente, civi-
lizaciones que no desarrollaron el arco de medio punto y la boveda de cafion,
como la maya o la jemer, la utilizaron en practicamente la totalidad de su arqui-
tectura culta. En otras culturas que si desarrollaron el considerado como “arco
verdadero”, la técnica en saledizo ha permanecido en la arquitectura popular,
como una solucion de sencilla puesta en obra pero limitada sobre todo por sus

restricciones de luz, espesor y forma.

La técnica constructiva de aproximacion de hiladas horizontales surge con la
necesidad de cobijo y permanencia, en el inicio de la civilizacién, y el ser hu-
mano la utiliza de manera intuitiva en diferentes formas y soluciones. Se trata
de una tecnologia fundamental para el analisis de la historia de la construccion

y del habitat y, por tanto, para el estudio de la historia de la arquitectura.
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2. Estado de la cuestion

Para aproximarnos a las investigaciones precedentes sobre la boveda maya se
propone en este segundo capitulo un recorrido por las referencias a este elemento
constructivo desde las cronicas del siglo XVI y los documentos de los viajeros
que recorrieron Centroamérica en el siglo XIX hasta las investigaciones mas
recientes sobre la arquitectura maya. En la amplia bibliografia existente sobre
esta cultura suele ser comun encontrar referencias a la béveda ilustradas con gra-
ficos comparativos de diferentes secciones transversales que muestran la amplia
variedad de soluciones existentes, principalmente a nivel formal. Es frecuente
hallar clasificaciones de bovedas segun este criterio y, en algunos casos, se han
establecido asimismo tipologias de indole constructiva. Ante ello, se ha conside-
rado oportuno analizar de forma especifica los antecedentes de clasificacion de

las bovedas mayas, lo que se presenta en el apartado 2.2.

2.1. Los estudios sobre la boveda maya

La boveda ha sido tradicionalmente considerada como un elemento arqueti-
pico y representativo de la arquitectura maya y, como tal, suele referenciarse
en la amplia literatura existente sobre la cultura y el arte maya. Sin embargo,
son mas bien escasos los estudios especificos sobre la construccion maya y los

analisis en profundidad sobre las caracteristicas de las bovedas.
2.1.1. La béveda en las crénicas y en las primeras exploraciones

En las cronicas escritas por religiosos o militares durante la conquista y coloniza-
cion espaiiola de la peninsula de Yucatan entre los siglos XVI y XVIII aparecen
ya referencias a algunos edificios de aquellas grandiosas ruinas que causaron la
admiracion de sus observadores. Asi lo expresa Fray Diego de Landa en Rela-
cion de las cosas de Yucatan, publicada en 1566: “Que en Yucatan hay muchos
edificios de gran hermosura que es la cosa mas sefialada que se ha descubierto

en las Indias, todos de canteria muy bien labrada [...]” (De Landa 2011, p. 8).
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Otros religiosos como Fray Lorenzo de Bienvenida o Fray Alonso Ponce tam-
bién describieron con asombro las construcciones antiguas y las costumbres
de los lugarefios en el siglo XVI, lo que es ahora una valiosa fuente de infor-
macion histdrica y etnografica. La descripcion y las impresiones del recorrido
por la Nueva Espaiia que realizo Fray Alonso Ponce entre 1584 y 1589 fueron
plasmadas por su secretario Fray Antonio de Ciudad Real en el llamado 7ra-
tado curioso y docto de las grandezas de la Nueva Espaiia: relacion breve
y verdadera de algunas cosas de las muchas que sucedieron al padre fray
Alonso Ponce en las provincias de la Nueva Esparia siendo comisario general
de aquellas partes. Los franciscanos Ponce y Ciudad Real describieron en el
siglo XVI por primera vez las principales edificaciones del sitio de Uxmal (Ra-
mirez Aznar 1983, p. 18-22; Barrera Rubio 2015, p. 9-10), la morfologia y las
decoraciones de su arquitectura y también las estancias interiores, las bovedas
y algunos detalles constructivos que observaron en las ruinas abandonadas de

la region Puuc:

“Aquellas bovedas, y todas las demas antiguas que se han hallado y des-
cubierto en aquella provincia, no son en redondo, ni a media naranja, ni
como otras que se hacen en Espafia, sino ahusadas, como se suelen hacer
las campanas de las chimeneas cuando se hacen en medio de un aposento,
antes que se comience el caion, porque por la una parte y por otra de lo
ancho se van poco a poco recogiendo y ensangostando, hasta quedar por
lo alto apartada la una pared de la otra como dos pies, después echan una
cintilla que sale cuatro o cinco dedos de cada parte, y sobre esta atraviesan
unas losas o lajas por lo llano, con que se cierra la boveda, de manera que
no hay en ella clave, sino que con el peso grande de piedras y argamasa
que echan encima y que tiene a los lados, se cierra y queda fija y fuerte;
los testeros de estas bovedas van seguidos y derechos de alto a bajo. A la
puerta de cada uno de los dichos aposentos de aquel cuarto, por la parte de
dentro, habia cuatro sortijas de piedra, dos a un lado y dos a otro, las unas
abajo y las otras arriba, y todas salian de la misma pared. Destas decian los
indios que colgaban las cortinas y ante-puertas los que habitaron aquellos
edificios, y era muy de notar que ninguno de los aposentos, ni de todos los
demas que alli habia, tenian ventana ninguna, chica ni grande, y asi estaban
algo obscuros, especial cuando eran doblados uno dentro de otro, que aun
en esto daba a entender aquella gente iddlatra las tinieblas y obscuridad de
errores en que estaba metida. Los umbrales altos de todas aquellas puertas
eran de madera de chico zapote, que es muy fuerte y casi incorruptible, lo
cual se echaba bien de ver en que los mas dellos estaban enteros y sanos,

con ser puestos alli de tiempo inmemorial, segun dicho de los indios viejos;



Figura 36. Seccion este-oeste del Palacio de
Palenque dibujada por J. Frederick Waldeck.
Tomada de Pasztory (2010).

Figura 37. Dibujo de Waldeck en el que muestra
su encuentro con un personaje en el Palacio de
Palenque. Tomada de Pasztory (2010).

Figura 38. Autorretrato de Frederick Wal-
deck en la Casa A del Palacio de Palenque.
Tomada de Baudez (1993, p. 90).

10 Véase la figura 58.
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los umbrales de los lados eran de piedra labrada de grano maravilloso. Por
las delanteras deste cuarto, asi las que miran a la plaza y patio, como las que
miran a fuera, hay muchas figuras de sierpes, idolos y de escudos, y muchas
celosias y enrejados, y otras muchas labores muy vistosas y galanas, espe-
cialmente si las miran desde algo lejos como pintura de Flandes, labradas
todas en la mesma piedra.” (Ciudad Real 1872, p. 456-457).

Durante el siglo XIX numerosos viajeros, coleccionistas y exploradores reco-
rrieron el area maya fascinados por los vestigios arqueoldgicos y publicaron
descripciones, dibujos, grabados y fotografias que han sido fuentes de incal-
culable valor para el estudio de la cultura y el arte maya. Logicamente, en las
descripciones de la arquitectura encontramos menciones a la béveda y sus di-
ferentes variantes y formas, asi como representaciones de los espacios above-
dados. Johann Frederick Waldeck (1766-1875) publico varias vistas interiores
y planimetrias de los palacios de Palenque y de Uxmal (figura 36), y mostr6 en
una tabla comparativa las distintas formas de la seccion transversal de algunas
bovedas de varios sitios™, recurso que han utilizado posteriormente muchos
autores para mostrar el amplio abanico de formas de bovedas que existen en el
area maya, lo que analizaremos en el siguiente apartado. Las representaciones
de la arquitectura de este autor eran ademas escenas costumbristas o narraban

situaciones que €l mismo vivio en las ruinas (figuras 37 y 38).

Los dibujos y grabados de la época mas conocidos son sin duda los de Frederick
Catherwood, que ilustraron las obras de John Stephens Incidents of Travel in
Central America, Chiapas and Yucatan (1841) e Incidents of Travel in Yucatan
(1843) y que posteriormente publico en Views of Ancient Monuments in Cen-
tral America, Chiapas and Yucatan (1844). Entre los magnificos grabados de

Catherwood, algunos realizados con técnicas de camara licida, encontramos
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representaciones de algunas bovedas, arcos y espacios interiores (figuras 39,
40y 41). La realidad y fidelidad de estos dibujos ofrece informaciéon muy til
sobre el estado de conservacion de los edificios a mitad del siglo XIX. En su
época las publicaciones de Stephens dieron a conocer los monumentales ves-
tigios que se ocultaban en la selva centroamericana, de una manera objetiva y

con un lenguaje ameno.
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Figura 39. Vista de Frederick Catherwood
(1844) de uno de los arcos del Palacio del
Gobernador de Uxmal.

Figura 40. Dibujo de Frederick Catherwood
(1844) del interior uno de los cuartos del
edificio Codz Pop de Kabah.

Figura 41. Vista del interior de la estancia
central del ala este del Cuadrangulo de
las Monjas de Uxmal en la obra de John
Stephens (1843, p. 309).



Figura 42. Dibujo de Frederick Waldeck con
referencias a elementos asirios, egipcios y
micénicos. Tomado de Pasztory (2010).
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A partir del trabajo de John Stephens se empieza a tomar conciencia de que
aquellas construcciones pertenecian a una civilizacion antigua propia de
aquel territorio, y de que sus habitantes fueron los antepasados de la pobla-
cion que seguia viviendo alli. Hasta ese momento, la cultura maya habia sido
un enigma para los viajeros que habian llegado a la peninsula de Yucatan,
y se habia especulado sobre la pertenencia de las ruinas a otras culturas an-
tiguas, relacionandolas con Egipto, con las antiguas tribus de Israel o con
culturas hindues. Un ejemplo de ello lo encontramos en uno de los dibujos
de Waldeck, en el que comprara diferentes elementos arquitectonicos y ar-
tisticos de varias culturas del viejo mundo, con el objetivo de demostrar su
vinculacion con el area maya. En el caso de la boveda, la compara con las
construcciones asirias y micénicas, tratando de buscar las conexiones entre
las distintas civilizaciones (figura 42). Décadas mas tarde se publicaron algu-
nas obras que enfatizaban esta falsa relacion de los monumentos mayas con
otras culturas antiguas del Mediterraneo, como por ejemplo The American
Egypt: a record of travel in Yucatan, de Arnold Channing y Frederick J.
Tabor Frost (1909). Posteriormente, y ya con un conocimiento mucho mas
avanzado de la cultura maya, han existido teorias que defendian su relacion
e influencia de las culturas asiaticas (Ekholm 1953; Errazuriz 2000), aunque
hoy en dia estd generalmente aceptado que, aunque existen similitudes en

algunos conceptos, no se produjeron intercambios entre culturas antiguas de

ambos lados del Pacifico.
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Una tipologia arquitectonica que llamé especialmente la atencion de varios

exploradores y viajeros fue la de los arcos urbanos', que a su manera de ver
eran como los arcos de triunfo de las ciudades europeas, y los plasmaron en
numerosas representaciones y fotografias. Tal es el caso del arco de Lab-
nd, representado por Frederick Catherwood en una escena que incluye a los
miembros de la exploracion en primer plano (figura 43). Otro ejemplo desta-
cado es el arco de Kabah. El primer dibujo de los restos de este arco se pu-
blica en la obra de Stephens (1843, p. 400) y, basado en éste, posteriormente

también en la del explorador francés Désiré Charnay (figura 44).

En la obra de John Stephens Incidents of Travel in Yucatan, publicada en Nue-
va York en 1843, se incluyen varios apéndices sobre diversos temas especifi-
cos, entre los cuales cabe sefialar uno dedicado al sistema de cubiertas de fabri-
ca en la arquitectura maya, titulado System adopted by the ancient builders of
Yucatan in covering their rooms with stone roofs (Stephens 1843, p. 429-434),
pues probablemente sea el primer texto dedicado especificamente a la boveda
maya (figura 45). En este anexo Stephens define las principales caracteristicas
de la boveda en saledizo usada por los antiguos mayas y la diferencia del “arco
verdadero” haciendo hincapié en la horizontalidad de sus juntas y en las limi-
taciones de luz que presenta. Indica asimismo que la anchura mas frecuente
de los cuartos abovedados oscila entre seis y diez pies, es decir, entre 1,80 y
3,00 m (Stephens 1843, p. 429). En este temprano texto Stephens compara ya
la utilizacion en el area maya de esta técnica constructiva de aproximacion

de hiladas con la de otras culturas antiguas de Europa y Asia, y proporciona

Figura 43. El arco de Labna en uno de
los grabados mas conocidos de Frederick
Catherwood (1844).

Figura 44. El arco de Kabah en la obra de
Désiré Charnay (1885, p. 322).

Figura 45. Forma mas comun del arco
utilizado por los antiguos mayas segtin John
Stephens (1843, p. 433).

i1 Con el término “arco urbano” nos refe-
rimos a la tipologia arquitectonica de arco
monumental que se utilizo en la arquitectura
maya para marcar accesos o puntos impor-
tantes y con un caracter marcadamente sim-
bolico. Véase al respecto El arco urbano en
la arquitectura maya (Gilabert Sansalvador,
Peir¢ Vitoria y Martinez Vanaclocha 2017).



Figura 46. Seccion de una boveda de Chi-
chén Itzéa segun Viollet-le-Duc (1863, p. 50).
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ejemplos ilustrados con dibujos de la antigua Grecia, de Roma y de Egipto.
Destaca las similitudes en la utilizacion de la técnica pero defiende que resulta
mas probable que no se deban a un origen comun o a una conexion entre estas
lejanas civilizaciones, sino que se utilice en diferentes contextos al tratarse de
un sistema sencillo e intuitivo a la hora de cubrir un espacio con piedra cuando
no se dispone de bloques de gran tamafio que salven toda la luz de la estancia
(Stephens 1843, p. 433).

2.1.2. Primeras referencias en Europa

Los resultados de aquellas primeras exploraciones al drea maya causaron
admiracion e interés en el viejo continente, donde se tenia una sesgada e
idealizada visién sobre estas lejanas y exdticas construcciones. A medida
que aument6 la informacion y la documentacion disponible, la desconocida
arquitectura mesoamericana empezo a aparecer en los ambiciosos tratados
generales de arquitectura y en obras completas de la historia del arte eu-
ropeas de finales del siglo XIX y principios del XX, tal y como veremos a
continuacion con algunos ejemplos. En la mayoria de los casos los escritores
nunca habian visitado los sitios que describian, y ofrecian una imagen de la
arquitectura maya muy limitada y basada en los relatos, dibujos y fotografias
publicados por los exploradores, dando a menudo una vision distorsionada y

cargada de romanticismo (Schavelzon 1980, p. 331).

Aunque su aportacion al ambito americanista es poco conocida, uno de los
primeros escritores europeos interesados en la arquitectura maya fue el ar-
quitecto, restaurador, teérico y defensor de la arquitectura historica Eugéne
Emmanuel Viollet-le-Duc (1814-1879). Basandose en las investigaciones y
las fotografias de Désiré Charnay y como arquitecto del gobierno de Napo-
leon 111, Viollet-le-Duc publica en 1863 Cités et Ruines Americaines. Como
introduccion a la descripcion de los recorridos de Charnay por varias regio-
nes de México, el autor ofrece un panorama general sobre la historia cultural
y antropologica de América, incluyendo sus propias y particulares hipotesis
sobre la diversidad racial en Mesoamérica, que relaciona directamente con
los diferentes estilos constructivos y arquitectonicos (Schavelzon 1980). Pos-
teriormente analiza y compara algunos de los edificios y decoraciones de los
sitios de Izamal, Chichén Itza, Uxmal, Palenque y Mitla, aportando dibujos
y planos propios y haciendo referencia en todo momento a las fotografias de
Charnay (figura 46). Cabe sefialar que Viollet-le-Duc, ya en este momento,
llam¢ la atencién sobre la gravedad de la situacion de saqueo y destruccion
que estaban sufriendo lugares como Palenque, cuyo resurgimiento estaba

provocando que numerosos relieves y objetos escultoricos fueran sustraidos
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y trasladados a paises extranjeros para ser incluidos en colecciones de anti-
cuarios (Viollet-le-Duc 1863, p. 73; Schavelzon 1980, p. 333). En su obra
publicada en 1875 sobre el origen y el desarrollo de la vivienda en la historia
incluye un capitulo sobre la vivienda en el México antiguo (Viollet-le-Duc
1875, p. 278-292), en el que analiza y describe los palacios de Uxmal como
espacios residenciales y lo ilustra con planos y reconstrucciones ideales que,
aunque presentan errores y simplificaciones, son de gran interés desde un
punto de vista historiografico por el momento y el contexto en el que estan
realizados (figuras 47, 48 y 49).

Auguste Choisy, en su amplisima obra general Histoire de [’architecture publi-
cada en 1899, dedica un capitulo a la arquitectura del Nuevo Mundo, en el que
ofrece una vision general sobre los monumentos y una reflexion sobre la crono-
logia y los origenes de la arquitectura en el continente americano, centrada en la
zona andina de Pert y en el area maya (Choisy 1899, p. 198-207), principalmen-
te con referencias a los sitios de Palenque y Uxmal (figura 50). Aunque inicia el
texto afirmando que “en el continente americano las manifestaciones artisticas
se limitan a un territorio que no parece haya tenido comunicacién directa ni con
Asia ni con Europa [...]”, a continuacion destaca las similitudes entre la arqui-
tectura maya y la oriental: “[...] sobre todo en Yucatdn una arquitectura erudita
procedente, como el arte hindu, de la imitacion de las construcciones de madera,
y recordando por las riquezas de su estilo a la arquitectura florida que dominé en
la India durante los siglos IX y X de nuestra era” (Choisy 1899, p. 198-199), y al
final del capitulo plantea hipotesis sobre las posibles conexiones maritimas entre
las culturas hindues y Mesoamérica (Choisy 1899, p. 207).

Figura 47. Planta y seccion del Cuadrangulo
de las Monjas de Uxmal segun Viollet-le-
Duc (1875, p. 284-85).

==

Figura 48. Reconstruccion ideal del Cua-
drangulo de las Monjas y la Piramide del
Adivino de Uxmal seglin Viollet-le-Duc
(1875, p. 333).

Figura 49. Reconstruccién ideal de la
fachada del Ala Norte del Cuadrangulo de
las Monjas de Uxmal segin Viollet-le-Duc
(1875, p. 337).



Figura 50. Dibujo de uno de los arcos del
Palacio del Gobernador de Uxmal realizado
por A. Choisy (1899, p. 205).

Figura 51. Construccién por aproximacion
de hiladas en la arquitectura maya segun A.
Choisy (1899, p. 200).

12 Los mayas adoptaron esta solucion en al-
gunos casos, como por ejemplo en los prin-
cipales edificios de Palenque.
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En la descripcion de los sistemas constructivos Choisy define la béveda por
aproximacion de hiladas horizontales de la arquitectura maya (constructions
par encorbellement, figura 51), sefialando las limitaciones de luz que pre-
senta y la debilidad de los dinteles de madera en estas estructuras que, segiin
¢l, podrian haberse resuelto con arcos de aproximacion sobre los vanos de
las puertas'>: “huelga decir que en todas partes los dinteles se pudrieron, lle-
vando consigo las hiladas que los sobrecargaban, y dejando la apertura con
el aspecto que deberia habérsele dado, la de una construcciéon en voladizo”
(Choisy 1899, p. 201).

Entre 1886 y 1901 se publica en Barcelona, en ocho volumenes de formato en-
ciclopédico, Historia General del Arte: escrita e ilustrada en vista de los monu-
mentos y de las mejores obras publicadas hasta el dia, bajo la direccion de los
arquitectos catalanes Luis Doménech i Montaner y Josep Puig i Cadafalch, una
obra que recoge en los tres primeros volimenes la historia de la arquitectura uni-
versal conocida hasta el momento, con ilustraciones realizadas con la técnica de
la cromolitografia. En el capitulo dedicado a la arquitectura americana, tras ex-
poner el debate y las hipotesis que se barajaban en la época sobre su posible rela-
cion con la arquitectura de Oriente, se da una vision muy general y, ldgicamente
limitada, sobre la construccion y la arquitectura maya de Palenque, Copan y Ux-
mal, basada en la documentacion de los viajeros y exploradores e ilustrada con
dibujos de Frederick Catherwood y fotografias de Désiré Charnay. En cuanto a la
bdveda, se indica que “tal como hicieron los egipcios y los griegos, cubrieron sa-
las de regulares dimensiones; los muros se levantaban con paramentos verticales
hasta cierta altura en que empezaban & construirse ataludados hasta casi tocarse,
en cuyo punto cubrelos una hilada de losas [...] No se ha hallado ejemplo alguno
de boveda ni arco adovelado. Mas con sus procedimientos simples levantan for-

mas complicadas conicas, cilindricas” (Puig i Cadafalch 1901a, p. 782).
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2.1.3. El inicio de los estudios arquitecténicos

En la transicion entre el siglo XIX y XX aparecen los primeros estudios sobre
la arquitectura y la construccion maya realizados desde un punto de vista mas
cientifico. Una de las primeras obras que se desmarca de la vision de los viaje-
ros y exploradores y que se constituyd como una de las principales referencias
para los estudios posteriores es Archeological studies among the ancient cities
of Mexico, publicada en dos partes en 1895 y en 1897 por William H. Holmes.
Una de las principales innovaciones de esta obra respecto a las publicaciones
anteriores radica en el material grafico, que se aleja del caracter romantico y
pintoresco de los grabados y dibujos realizados hasta el momento y presenta
unas ilustraciones mucho mas analiticas que acompafian a las descripciones:
planos en planta, secciones constructivas, perspectivas y axonometrias muy
detalladas (figura 52).

Holmes analiza y plantea diversas cuestiones sobre los materiales constructivos,
el transporte y el trabajo de la piedra, las técnicas de albaiiileria e incluso so-
bre los instrumentos de medida que utilizarian los antiguos constructores mayas

TRANSYERSE SECTiON THROUGH MIDDLE OF TEMPLE OF THE CROSS, SHOW-
ING PERSPECTIVE OF EAST HALF OF BUILDING.

The wooden lintels and portions ol the lacade are restored
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Figura 52. Seccion transversal del Templo
de la Cruz de Palenque realizada por W. H.
Holmes (1897, p. 201).



Figura 53. Fotografia de El Castillo de Chi-
chén Itza tomada por A. P. Maudslay (1902).

Figura 54. Fotografia de la Estructura 4 de
Labna a principios del siglo XX, tomada de
Peninsula Yucatdn von Teobert Maler (1997).

Figura 55. Planos del Palacio de las Ventanas
de Tikal realizados por T. Maler en 1904.
Tomado de Kutscher (1971).

13 Véase la figura 59.
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(Holmes 1895, p. 24-31). Asimismo, dedica epigrafes especificos a la funcion
de los edificios y a los distintos elementos constructivos que los componen: es-
calinatas, plataformas, muros, techos, puertas, columnas...etc. y también a las
bovedas y los arcos. Como veremos en el siguiente apartado, Holmes (1895, p.
51) publica uno de los primeros graficos comparativos de secciones transversales
de bovedas, en el que incluye diferentes soluciones constructivas y estereoto-
micas®. Posteriormente este grafico ha sido reutilizado, modificado y ampliado
por numerosos autores para mostrar la variedad formal de las bovedas. Tras los
primeros capitulos de tematica general, Holmes describe los edificios mas re-
levantes de varios sitios arqueologicos, entre los que destacan Uxmal, Chichén
Itza y Palenque, incluyendo caracteristicas tipologicas, formales y constructivas
que ilustra con fotografias y detallados planos y dibujos (figura 52).

Otros dos autores que fueron precursores del estudio cientifico de la arquitectura
maya antes de la institucionalizacion de los trabajos arqueoldgicos en el area fue-
ron Teobert Maler y Alfred Percival Maudslay. Una de sus principales aportacio-
nes fue la abundante documentacion fotografica que realizaron de la arquitectura
de numerosos sitios (figuras 53 y 54). Esta informacion ha resultado muy util en
todas las investigaciones posteriores, pues muestra la arquitectura tal y como se
habia conservado en los inicios del siglo XX, antes de que se realizara cualquier
tipo de intervencion en los edificios (Maudslay 1902 ; Maler 1903, 1908, 1910,
1911, 1997). La extensa obra de Teobert Maler destaca ademas por incluir plani-
metrias del estado ideal, sobre todo plantas y secciones, de numerosos edificios,

muchos de ellos abovedados, en las que se incluyen detalles constructivos, cotas
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y anotaciones (figura 55). Estas planimetrias han sido retomadas por varios au-
tores posteriores y en algunos casos aun hoy en dia son los tinicos planos publi-
cados de algunos edificios.

En esta época Edward H. Thompson publica el articulo The Genesis of the Maya
Arch (1911), en el que estudia la tipologia y la construccion de la vivienda tradi-
cional maya y aparece por primera vez la idea de la béveda como resultado de la

trasposicion en piedra de la casa de madera y hoja de palma.

En la primera mitad del siglo XX se publican las primeras obras dedicadas espe-
cificamente al arte y la cultura maya, en las que se realiza una sintesis sobre las
caracteristicas generales de la arquitectura y, entre los elementos constructivos
descritos, se incluye la boveda. En la obra A study of Maya art de Herbert J.
Spinden, publicada en 1913, se plantean ya, aunque de manera general, algunos
aspectos formales, funcionales y constructivos de las bovedas (Spinden 1975, p.
108-110).

Uno de los primeros trabajos dedicados especificamente a la arquitectura me-
soamericana es el de Ignacio Marquina. En 1928 publica Estado actual de los
principales edificios arqueologicos de Meéxico, el preludio a su obra Arquitec-
tura Prehispanica, publicada en 1932 y ampliada en 1951. En ella Marquina
(1964, p. 502-900) dedica una gran parte al area maya, en la que compara
los rasgos arquitectonicos y constructivos distintivos de cada zona geografica.
A continuacion describe una gran cantidad de edificios de numerosos sitios,
incluyendo planimetrias basadas en los dibujos y el material grafico de otros
autores precedentes como Teobert Maler o Alfred Tozzer, y en datos que ¢l

mismo recolectd en campo (Gillot 2018, p. 52).

En este contexto de las primeras obras generalistas es una excepcion el trabajo
de Lawrence Roys, The Engineering Knowledge of the Maya (1934), hasta la
actualidad uno de los pocos estudios especificos de la arquitectura maya desde el
punto de vista estructural y constructivo. Roys fue un ingeniero ajeno al ambito
mayista que analizo6 los principios y problemas estructurales de la arquitectura
maya monumental a partir de las fotografias, los dibujos y los datos obtenidos de
Maudslay, Morley, Spinden y otros autores. En esta obra, la inica del autor sobre
el tema, analiza la estatica y el diseflo estructural de las bovedas mayas segun
los rasgos formales del edificio en cada caso (figura 56). Roys diferencia ya dos
tipologias constructivas de bovedas asociadas a los considerados en aquel mo-
mento el Viejo Imperio y el Nuevo Imperio. En el primero se incluyen los sitios
de las Tierras Bajas del Sur, como Tikal y Palenque, a los que se les atribuyen las

bovedas de aproximacion o corbelled; el Nuevo Imperio se consideraba la zona



Figura 56. Estudio estatico de las bovedas en
la obra de L. Roys (1934, p. 37).

14 Sobre el estado de la cuestion de las inves-
tigaciones acerca de la funcion de los mori-
llos véase el apartado 7.2.4.1.

15 Véase la figura 60.
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norte de Yucatan, con sitios como Chichén Itz o Uxmal, en los que Roys define
las bovedas como monoliticas. Aunque el estudio presenta errores y malinterpre-
taciones, plantea ya en este momento temas muy novedosos y relevantes como
las diferencias en el material pétreo, las formas y el grado de talla de las dovelas,
la importancia y calidad de los rellenos, la funcién de los morillos' o las formas
de colapso de las bovedas. Por ello, la obra de Roys es una de las aportaciones
mas relevantes de esta época al conocimiento de la tecnologia constructiva de la
boveda maya. Las siguientes aproximaciones al calculo estructural no se daran
ya hasta estudios mucho mas recientes como el de Stanley Loten (1991), Justine
Cecilia Staneko (1996) o Ricardo Perelld Roso (2006).

En estos afios y en el contexto de las primeras grandes campafias arqueologi-
cas, a cargo del Museo Peabody de la Universidad de Harvard y de la Carnegie
Institution de Washington, surgen trabajos especificos sobre algunos edificios
objetos de las excavaciones y restauraciones realizadas en este periodo, en los
que se estudian los temas constructivos con mas profundidad que en las obras
precedentes. Son ejemplo de ello los trabajos de A. Ledyard Smith y Harry E.D.
Pollock sobre algunos edificios de Uaxactun como el A-V, el A-XVIII o el E-X
(Pollock 1937; Smith 1937, 1950) o el trabajo de Karl Ruppert sobre el Caracol
de Chichén Itza (1935).

En 1940 se publica por primera vez uno de los estudios dedicados especifica-
mente a la boveda maya: The Corbeled Arch in the New World, de A. Ledyard
Smith. Es una de las aportaciones mas completas, pues repasa diferentes aspec-
tos como el origen de la boveda en la arquitectura maya o la evolucion de la
estereotomia de las dovelas, y establece diferentes tipologias funcionales de los
espacios abovedados. Smith toma el grafico comparativo de secciones transver-
sales de Holmes y lo amplia con otros ejemplos para mostrar la gran variedad de

soluciones existentes' (Smith 1962, p. 209), como veremos en el apartado 2.2.
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2.1.4. La béveda en la investigacion reciente de la arquitectura maya

Desde mediados del siglo XX y con el auge y la diversificacion de la investiga-
cién arqueologica en el area maya, el conocimiento de la cultura y de la arqui-
tectura maya ha avanzado considerablemente y sigue en constante crecimien-
to. En numerosos sitios se han investigado edificios abovedados, pero no son
abundantes las publicaciones que recopilen los resultados de las excavaciones
arqueologicas en cuanto a la técnica de la construccion abovedada, siendo este
un tema que suele quedar en segundo plano respecto a otros de caracter historico,

antropoldgico o epigrafico.

En las obras generales sobre cultura, arte y arquitectura maya (Morley 1947;
Toscano 1952; Kubler 1975; Gendrop 1970; Gendrop y Heyden 1975) se trata el
tema de la boveda de manera muy general y normalmente se incluyen graficos
comparativos de secciones transversales que muestran la variedad de soluciones
formales o proponen clasificaciones atendiendo unicamente a este criterio, como

veremos en el siguiente apartado.

Las principales aportaciones al conocimiento y la caracterizacion de la boveda
se han realizado en estudios de edificios concretos (Kowalski 1987; Hohmann
2017) o de regiones especificas (Potter 1977; Huchim Herrera y Toscano Her-
nandez 1998, 2015). Cabe senalar las investigaciones sobre la arquitectura de
algunas zonas geograficas, principalmente del area Puuc, y también de las areas
de Chenes y Rio Bec, realizadas por varios autores como Paul Gendrop, Harry
E.D. Pollock y George F. Andrews, entre otros, en las que si se tratan temas
especificos de las caracteristicas constructivas de las bovedas (Pollock 1980;
Gendrop 1983; Andrews 1986¢c, 1995¢). En el siguiente apartado analizaremos
las clasificaciones de bovedas en los estudios estilisticos de la arquitectura de
determinadas zonas geograficas. Veremos que en algunas areas, especialmente
en el Puuc, se han realizado exhaustivos trabajos de documentacion y clasifica-
cion estilistica en los que se ha analizado la tecnologia constructiva de los edi-
ficios abovedados. Sin embargo, en otros casos este tema apenas se ha tratado,
por lo que existe un gran desequilibrio en cuanto al conocimiento constructivo

entre unas regiones y otras.

Sobre técnicas de construccion en sitios concretos son interesantes diversos
articulos publicados en la revista Cuadernos de Arquitectura Mesoamericana
(Andrews, Gendrop y Siller 1985; Andrews et al. 1985; Quintana Samayoa y
Noriega Girdn 1992; Prem 1995). Dos trabajos muy interesantes en los que se
ha tratado especificamente el tema de la boveda maya son: el de Hasso Hoh-

mann (1979), en el que establece tipologias de caracter constructivo, estructural



Figura 57. Analisis estatico de una boveda de
Tikal segtin S. Loten (1991, p. 30).

16 Véase al respecto el apartado 2.2.
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y formal's y plantea muchas cuestiones acerca de su tecnologia constructiva; y
el de Stanley H. Loten (1991) sobre los edificios abovedados de Tikal (figura
57), con relevantes aportaciones sobre su proceso constructivo.

Mas recientemente cabe destacar el estudio estructural de las bovedas del
sitio de La Blanca realizado por Ricardo Perellé Roso (2006), el ensayo teo-
rico y conceptual sobre La falsedad del falso arco maya de Alejandro Vi-
llalobos (2001) y varios estudios especificos y clasificaciones de la boveda
maya realizados por Moénica Cejudo Collera (2002, 2015). Cabe sefalar que
recientemente se han realizado algunas investigaciones sobre la arquitectura
maya desde una vision mas constructiva (Stancko 1996; Werneke 2005; Gi-

llot 2018), lo que resulta muy necesario en el ambito de la arqueologia maya.

2.2. Antecedentes de clasificacion de la béveda maya

Tradicionalmente la clasificacion de la boveda maya se ha abordado desde el
punto de vista de la forma de su seccion transversal: las formas mas comunes
(recta, concava, escalonada, etc.) han sido representadas junto con otras mas
singulares en graficos comparativos que se han incluido en numerosas publica-
ciones para ilustrar la gran variedad de soluciones de bovedas existentes en el

area maya.

A continuacion se analizan las clasificaciones de la béveda maya que se co-
nocen, con el objetivo de obtener una visidn amplia sobre los antecedentes
en la clasificacion de nuestro objeto de estudio. En primer lugar se muestran
las clasificaciones de caracter formal, generalmente representadas en graficos
comparativos de varias secciones transversales; a continuacion se exponen las
diferentes clasificaciones de indole constructiva que se han realizado; y por
ultimo, se analizan las tipologias de bovedas establecidas en algunos estudios

estilisticos de la arquitectura de determinadas zonas geograficas.
2.2.1. Clasificaciones formales mediante graficos comparativos

Como deciamos, numerosos autores han expresado que existe una gran varie-
dad de soluciones de bovedas en el territorio de las Tierras Bajas Mayas me-
diante graficos que comparan las diferentes formas de la seccion transversal.
Aunque algunos de estos graficos se han titulado “tipos de bovedas mayas”,
en la mayoria de los casos se trata de muestrarios de secciones de edificios

concretos, en las que también se observan diferentes soluciones constructivas.
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El grafico comparativo de arcos mayas mas antiguo que hemos identificado es
el de J. Frederick Waldeck quien, como hemos visto en el apartado anterior,
realizé numerosos dibujos, planos y también vistas pintorescas de la arquitec-
tura y la iconografia de Palenque y de varios sitios de Yucatan, principalmente
de Uxmal. Los dibujos de Waldeck tienen un incalculable valor documental y
en su época supusieron la presentacion de las ciudades mayas al mundo euro-
peo, sin embargo, presentan una vision distorsionada de la realidad que respon-
de ala busqueda del autor de las huellas de otras culturas del mundo antiguo en
el arte maya (Baudez y Picasso 1990, p. 54). Este afan comparativo se muestra
asimismo en una lamina en la que el autor recoge ocho dibujos de puertas de
diferentes edificios, la mayoria de las cuales son arcos con diferentes formas
y soluciones constructivas (figura 58). Seglin Esther Pazstory (2010, p. 38)
Waldeck estaba fascinado por la arquitectura abovedada maya y quiso mostrar
en esta tabla comparativa como diferian las bovedas de un lugar a otro: las
cuatro primeras imagenes pertenecen a Palenque, y entre ellas se incluye el
arco trilobulado de la Casa A. Las tres figuras de la izquierda en la fila inferior
corresponden a arcos de Kabah", Uxmal® y Labnd". Los arcos se representan
en alzados con perspectiva y se incluye una escala grafica comtin. Waldeck di-
buja las decoraciones y en las bovedas de Yucatan detalla ademas los aparejos
y la estereotomia de las dovelas, visibles en estos casos a diferencia de lo que
ocurre en los edificios de Palenque, donde estan recubiertas de estuco.

Aunque la de Waldeck es la primera referencia a las bovedas en este formato

de grafico comparativo, la primera tentativa de clasificacion formal como tal

Figura 58. Puertas y arcos de diferentes
sitios dibujados por J. F. Waldeck. Tomada
de Baudez (1993, p. 173).

17 La tercera figura de la fila inferior se co-
rresponde, presumiblemente, con el arco
de Kabah, reconocible por la moldura que
aparece bajo la linea de impostas. El intra-
dos lobulado que propone Waldeck es una
interpretacion del autor pues, tal y como
puede verse en los dibujos, fotografias y pla-
nos realizados por varios autores (Stephens
1843, p. 400; Charnay 1885, p. 322; Pollock
1980, p. 155-157) antes de la restauracion
llevada a cabo en los afios 50, el arco se
encontraba parcialmente derruido y solo se
mantenian en pie las primeras hiladas de do-
velas sobre la linea de impostas.

18 La cuarta figura de la fila inferior repre-
senta el arco del Edificio 22 de Uxmal segiin
la denominacion de las estructuras estableci-
da en el plano de I. Graham de 1992 (Peird
Vitoria 2016).

19 La figura inferior derecha representa el al-
zado sur del arco de Labna, en el que el autor
interpreta el escalonamiento del intrados del
arco y también la decoracion sobre la tapa.
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aparece en la ya mencionada obra del antropdlogo estadounidense William
Henry Holmes, Archeological studies among the ancient cities of Mexico
(1895). En el apartado en el que describe las caracteristicas arquitectonicas
de los monumentos de Yucatan incluye una ilustracion con croquis de seis

“ejemplos de arcos mayas” (figura 59). Holmes explica en el texto que estos

Dec, 18g3. Awcient CITIES OF MEXICO—IHOLMES. 51

! ru_lurﬂl ;1unm

Fig. 11. ExamPLES OF Mava ARCHES.

. Section of cuneiform arch with acute apex, Chichen-Itza.

. Section of ordinary arch with flat capstone.

. Section of ordinary arch with dressed surfaces.

. Section of erdinary arch with dressed surfaces and curved soffiit slopes.
Portal arch with long slopes, showing masonry of exterior facing.
Section of trefoil, portal arch of Palenque,

Figura 59. Ejemplos de arcos mayas segiin
W. H. Holmes (1895, p. 51).
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casos no representan todas las variantes, sino que son “simplemente variacio-
nes de los dos tipos predominantes: los terminados en dos losas inclinadas
formando un vértice® (a) y las que se cierran con una fila de losas horizontales
(b)”, y a continuacién indica que la gran mayoria de los casos corresponden
al segundo tipo, es decir, a las que se cierran con una tapa horizontal, ya sea
con forma recta (c) o ligeramente curva (d) (Holmes 1895, p. 49-50). En esta
primera clasificacion, Holmes tiene ya en cuenta las diferencias en la talla de
las dovelas y en la regularidad de las superficies que se obtienen, y representa
estas variaciones mezcladas con los tipos formales que establece: mientras
que en el croquis (b) la talla es burda y el intradds irregular, en los casos (¢) y
(d) las dovelas estan bien talladas, generando un intradds perfectamente liso.
Los dos ultimos dibujos no corresponden a tipologias formales o construc-
tivas, sino que son ejemplos reales de arcos muy singulares: los del Palacio
del Gobernador de Uxmal (e) y el caso tnico del arco trilobulado de la Casa
A del Palacio de Palenque (d). En estas secciones constructivas sin escala,
aparecen dibujadas las dovelas y la cara interior de los sillares de los muros.
En los cuatro primeros casos se representa la seccion transversal del edificio
completo, de estilo Puuc Clasico en todos los casos por la forma de lazo de

las dos molduras (figura 59).

A continuacion veremos que este grafico de Holmes ha sido tomado, modi-
ficado y ampliado por numerosos autores posteriores, en muchos casos sin
contrastar las tipologias establecidas con mas datos tomados en campo y sin
corregir las limitaciones de informacion que tenia esta obra de finales del siglo
XIX. Como ejemplo de ello veremos que el tipo con remate en angulo, que
es un detalle singular de las bovedas del complejo de Las Monjas de Chichén
Itz (figura 59, a), se toma como tipologia formal en muchos de los graficos

posteriores.

El arquedlogo estadounidense Augustus Ledyard Smith, que trabajo en las in-
vestigaciones que la Carnegie Institution of Washington llevé a cabo en Ua-
xactin entre 1926 y 1937, publica en 1940 uno de los pocos trabajos especifi-
cos que existen sobre la boveda maya: The Corbeled Arch in the New World.
En este texto Smith destaca que “una de las caracteristicas [de las bovedas]
mas variables es la forma” y muestra en una ilustracion (figura 60) quince
dibujos de “algunas de las formas mas comunes y también algunas de las mas
extremas empleadas por los constructores antiguos” (Smith 1962, p. 207). En
este caso son dibujos a diferentes escalas, y cada uno incluye una escala nu-
mérica entre 1:80 y 1:200. En todos se incluye el detalle de las dovelas y se

aprecian diferentes tipos de soluciones constructivas y de estereotomia. En los

20 Eltipo (a) lo identifica en la leyenda como
de Chichén Itz4, y efectivamente se corres-
ponde con la seccion de las bovedas del
complejo de Las Monjas, un caso singular
en cuanto a la forma del remate.
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tres primeros se incluye ademas la seccion de la fachada exterior del edificio.
Tal y como se indica en la leyenda, dos de ellos estan tomados del grafico de

Holmes (g, 1) y, ademas, aparecen varios ejemplos de Uaxactin (a, b, d) con
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Fic. 12. ExampLEs oF MAYA ARrcres

a. Uaxactun. i. Palenque. (After Holmes, Mexico,
b. Uaxactun. 1895.
¢. Uxmal. j. Comalcalco. (After Blom and La-
d. Uaxactun. Farge, Tribes and Temples, 1926.)
e. Tikal. k.Chichen Itzi.
f. Palenque. 1. Tikal.
8. Chichen Itzd. (After Holmes, Mex- 2. Labna.
: Chi'c?], x8195.? o 7. Uxmal.
. Chichen & =
Figura 60. Ejemplos de arcos mayas seg(in col, 19327:; (After Ruppert, Cara- o, Palenque.

A. L. Smith (1962, p. 208-209).
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formas de botella, recta y escalonada, respectivamente. También incluye varios
tipos de formas escalonadas (d, e, f), una seccion tipo del Puuc (c) y una de
Labna (m), tres ejemplos singulares de remate en angulo (g, h, j) y varios casos
de bovedas también muy singulares como, por ejemplo, el arco trilobulado y
el acueducto de Palenque (i, 0), o el pasaje del Grupo G de Tikal (1), aunque
en la leyenda s6lo se indican los nombres de los sitios, sin especificar a qué

edificios corresponden?'.

En su publicacion posterior sobre las excavaciones en Uaxactin en los afos
30, presenta dos ilustraciones muy interesantes sobre las tipologias de bovedas
en este sitio. La primera muestra la evolucion de la técnica constructiva, la
estereotomia y la composicion de las fachadas mediante tres secciones tipo de
edificios palaciegos de Uaxactun de diferentes épocas (figura 61). La segunda
(figura 62) es una muestra de seis ejemplos diferentes de bovedas de Uaxactiin
en la que identifica, entre otras, las tres que aparecian en su grafico de 1940 (fi-
gura 60: a, b, d): en la figura 62 la boéveda (b) corresponde a uno de los cuartos
de la tercera crujia interior del Edificio A-XVIII, la (d) es del cuarto central del
E-X, y la (e) pertenece a una de las estancias del conjunto palaciego A-V. Ha-
cemos hincapié en esta identificacion porque, como veremos a continuacion,
en posteriores graficos comparativos mas generales se han reproducido dibujos
de bovedas de Uaxactiin de Smith que no han sido correctamente identificados.

Fic. 107—EXAMPLES OF VAULTS AT UAXACTUN

a: Suucture A-V, Construction C.

b: Structure A-XVIIL, Room 8.

¢: Structure A-XVIII, Room 3.

d: Structure E-X.

e: Structure A-V, Construction M, Room 35.
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Figura 61. Construccion tipica en Uaxactin
segiin A. L. Smith (1950).

Figura 62. Ejemplos de bovedas de Uaxac-
tun segun A. L. Smith (1950).

21 Smith indica en la leyenda qué dibujos
proceden de obras de otros autores: la sec-
cion del acueducto de Palenque (0) esta ba-
sada en un dibujo de W. H. Holmes (1897,
p. 205); la boveda de El Caracol de Chichén
1tz (h) es de la obra de Karl Ruppert (1935);
y el esquema de la boveda de ladrillo de Co-
malcalco (j) es de Frans Blom y Oliver La
Farge (1926).



Figura 63. Arcos mayas segiin S. Toscano
(1952, p. 118).
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En 1944 Salvador Toscano Escobedo, arquedlogo mexicano, publica la prime-
ra edicion de Arte precolombino de México y de la América Central, en la que
dedica un capitulo a la arquitectura maya, refiriendo las diferentes tipologias
edificatorias y las caracteristicas de los elementos constructivos de los sitios
mas importantes de las Tierras Bajas. Describe los tipos de cubiertas distin-
guiendo entre bovedas y techumbres planas e incluye un grafico comparativo
con secciones de doce bovedas, dibujadas a diferentes escalas y tomadas, tal y
como cita en la leyenda, de Holmes, Smith y Lothrop (figura 63). Toma cinco
de los seis graficos de Holmes (4, 5, 6, 8 y 9) y cuatro dibujos de Smith (1, 2,
3y 7),aunque el que asigna a Copan (3) pertenece presumiblemente al Palacio
de las Ventanas de Tikal. Ademas, afiade tres secciones de bovedas de sitios de
la costa oriental de Yucatdn como Tulum o Xelha (10, 11 y 12), tomadas de la
obra de Samuel K. Lothrop (1924, p. 36).

ARCOs MAYAS. (Segun Holmes, Lothrop y L. Smith.)

1, 2, Uaxactin; 3, Copan; 4, Palenque: 5, 9, Uxmal; 6, 7, Chichén Itza;
8, Labni; 10 a 12, area de Tulum.
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Cortes transversales de las bévedas mayas de piedras saledizas: a, anexo de Las
Monjas, Chichén Itzi; b, corte de un arco ordinario con coronamientos planos
y costados de piedras sin labrar, caracteristico del Viejo Imperio; ¢, viaducto,
Palenque; d, Templo E-X, Uaxactin; e, corte de un arco ordinario con corona-
mientos planos y costados de piedra labrada, caracteristico del Nuevo Imperio;
f, corte de un arco ordinario con coronamientos planos, costados labrados y
sofitos curvos en declive; g, Palacio (Estructura A-V), Uaxactln; b, arcada a
través de la Casa del Gobernador, Uxmal; 7, arco trifoliado, Palacio de Palenque;
j, segundo piso, Las Monjas, Chichén Itzi.

En 1946 se publica la primera edicion de The Ancient Maya, la célebre y am-
biciosa obra de Sylvanus G. Morley, arquedlogo y epigrafista estadouniden-
se, que ha sido reeditada y ampliada en numerosas ocasiones. En el apartado
dedicado a la arquitectura aparece un grafico comparativo con diez “cortes
transversales de las bovedas mayas de piedras saledizas” representados a
diferentes escalas (figura 64): seis de ellos son los croquis de Holmes (a, b,
e, f, h, 1) y los cuatro restantes, dispuestos en una columna vertical a menor
tamarfio, son algunos de los dibujos de Smith: el del acueducto de Palenque
(c) y tres de Uaxacttn (d, g, j). En este caso en la leyenda se indica a qué
edificio corresponde cada boveda, sin embargo, dos de los dibujos de Smith
de Uaxactin estan errobneamente asignados: la boveda (g) corresponde al
palacio A-XVIII y no al A-V como se indica, y la (j) es del A-V de Uaxactun
y no del edificio de las Monjas de Chichén Itza. El primer error pudo deber-

se a que Smith publicé las referencias con posterioridad (Smith 1950) y el

Figura 64. Cortes transversales de las bove-
das mayas de piedras saledizas seglin S. G.
Morley (1947, p. 382).



Figura 65. Secciones transversales de cons-
trucciones abovedadas del periodo Clasico
segun R. J. Sharer (Sharer y Traxler 2006,
p. 216).
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segundo debio ser una errata, que se arrastr6 en las ediciones posteriores en
inglés y en espafiol (1947, 1956, 1972) asi como en las reimpresiones de esta
obra (1953, 1956, 1961, 1965, 1975).

El arquedlogo estadounidense Robert J. Sharer reviso y amplid la obra de
Morley hasta el afio 2009, afiadiendo los ultimos hallazgos y los numerosos
avances que se han realizado desde los afios setenta en el conocimiento de
la cultura maya. Sharer ha publicado varias ediciones de The Ancient Maya
(1983, 1994, 2006 y 2009) y su obra también se ha traducido al espafiol y
se ha reimpreso varias veces. En cuanto a la clasificacion de las bovedas,
en estas nuevas publicaciones se mantiene la misma ilustracion de Morley
con algunas revisiones en la leyenda, aunque no se corrigen los errores en
las identificaciones de las bovedas de Uaxactlin (figura 65). Mediante los

dibujos de Holmes y Smith se muestran siete secciones de bovedas reales

J
Fig. 5.18. Maya masonry structures, including vaulted constructions, originated in the Preclassic
era; these cross sections of well-preserved corbelled vaulted structures all date to the Classic
period: (a) Chichen Itza Monjas Annex; (b) typical Classic vault with irregular vault stones;

(c) Palenque Viaduct; (d) Uaxactun Str. E-X; (e) typical Puuc vault with veneer vault stones, or

(F) with “shoe-shaped” vault stones and curved soffit; (g) Uaxactun Str. A-V; (h) Uxmal Governor’s
Palace arcade; (i) Palenque Palace trefoil vault; (j) Chichen Itza Monjas, second story.
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identificadas en la leyenda (a, ¢, d, g, h, i, j) y tres secciones genéricas (b, e,
f) con el objetivo de exponer diferentes formas de secciones transversales y
soluciones en la labra de la piedra. Las secciones (¢) y (f) se identifican como
tipologias Puuc, mientras que la (b) se describe como un tipo mas genérico
del “arco caracteristico de la época clasica, con piedras de boveda irregula-
res”. Sin embargo, al representarlos con los dibujos tomados de Holmes, que
eran todos Puuc e incluian las molduras de lazo caracteristicas, esta identi-
ficacion resulta muy imprecisa, pues los primeros cuatro graficos parecen
tipologias propias de esta region. En el texto Sharer menciona que al inicio
las bovedas eran de dovelas de talla burda y se recubrian con gruesas capas
de estuco (Sharer 1998, p. 601), sin embargo, en el dibujo (b), posiblemente
debido a la reproduccion repetida de esta lamina, el detalle de la talla tosca
de las dovelas y la irregularidad del intrados, que se apreciaba de forma clara
en el dibujo de Holmes (figura 59), practicamente se ha perdido y apenas se

diferencia en este aspecto con el grafico (e).

El siguiente grafico, también collage de otros anteriores, lo encontramos en
la obra de Henri Stierlin. Historiador y periodista suizo de origen egipcio,
Stierlin ha publicado conocidas obras de historia del arte y de la arquitec-
tura de numerosas culturas del mundo antiguo, desde las americanas hasta

las mediterraneas y asiaticas. En Maya: Guatemala, Honduras y Yucatin

A Types de voltes mayas: 1. Vo(te classique en gros
appareil; 2. Volte avec parement-coffrage; 3. Voute «en
bouteille» d'Uaxactun; 4. Vo(te de I'aqueduc de
Palenque; 5. Vo(te a arc trilobé du Palais de Palenque;
6. Volte concave du Palais du Gouverneur a Uxmal
(d'apres Morley)

Figura 66. Tipos de bovedas mayas segtin H.
Stierlin (1964, p. 135).



22 De nuevo identificada como edificio A-V,
aunque corresponde al A-XVIII.

23 La seccion del arco de Labna ya habia
sido incluida en el grafico de Smith (figura
60) y, sin embargo, el dibujo de Gendrop
presenta un error, pues no incluye en la sec-
cion la ménsula de remate previa a la tapa.
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(1964) dedica epigrafes especificos a los tipos de edificios y de muros en
la arquitectura maya, y también uno a los tipos de bdvedas, que ilustra me-
diante un grafico comparativo de seis “tipos de bovedas mayas” sin escala e,
indica, tomados de Morley (figura 66). En este caso aparecen cuatro bovedas
reales que ya mostraban Holmes y Smith antes que Morley (3-6) y dos sec-
ciones de bovedas genéricas que proceden de Holmes (1, 2) y que, aunque
conservan las molduras caracteristicas del Puuc del dibujo original, no se

identifican como de esta area sino como tipos generales.

A pesar de que en los afios setenta se tenian ya muchos mas datos y se esta-
ban realizando trabajos de reconocimiento y registro de arquitectura en cam-
po, en las obras generales sobre arquitectura maya se siguieron incluyendo
los mismos graficos, tomados de autores precedentes y a veces con errores,
para mostrar, en una vision sintética y de forma grafica, las diferentes solu-

ciones de bovedas mayas.

El arquitecto y antropélogo francés Paul Gendrop es considerado como uno
de los mas importantes estudiosos de la arquitectura maya. Publicé6 numero-
sas obras sobre arte y arquitectura mesoamericana, ilustradas con excelen-
tes dibujos que han sido utilizados en muchas publicaciones posteriores. En
varias de sus obras (Gendrop 1970, 1977, 1987a) y en la que publica junto
a la antropdloga Doris Heyden sobre arquitectura mesoamericana (Gendrop
y Heyden 1975) incluye un grafico comparativo de nueve secciones de bo-
vedas representadas a la misma escala, lo que facilita en gran medida la
comparacion geométrica (figura 67). Se trata de nueve secciones de bovedas,
todas ellas casos reales, que identifica en la leyenda. Seis son ejemplos que
ya hemos visto en otros autores: el edificio E-X de Uaxactun (a), el pasaje
del Grupo G de Tikal (b), la béveda en forma de botella de Uaxactin® (d),
el arco de Labna* (e), el arco trilobulado de la Casa A de Palenque (h) y uno
de los arcos del Palacio del Gobernador de Uxmal (i). Ademas, incorpora
tres nuevos casos también bastante singulares: el Templo de los Frescos de
Tulum (c), una de las bovedas del Juego de Pelota de Copan (f) y la cripta
del Templo de las Inscripciones de Palenque (g), descubierta en 1952 (Ruz
Lhuillier 1992). En estos dibujos, realizados por César Arellano Nuilo, sélo
aparece el intrados de las bovedas con la seccion de las dovelas y la cara
interior de los sillares de los muros, sin incluir la fachada del edificio, con
lo que se eliminan errores de graficos anteriores. Lejos de pretender ser una
clasificacion, se trata de una muestra de ejemplos de bovedas reales de di-
ferentes formas y con distintas soluciones constructivas, aunque la mayoria

son casos muy singulares.
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FIG. 115. Diferentes secciones de bdvedas mayas siguiendo el
principio del "‘arco en saledizo’; (a), edificio E-X de Uaxactin;
(b), estructura 1, seccién sureste, Tikal; (c), templo de los Frescos,

Tulum; (d), Edificio A-V Uaxactin; (e), Arco de Labnd; (f), Templo
del juego de pelota, Copén; (g), cripta secreta de Palenque; (h),
Casa A, Palacio, Palenque; (i), Palacio del Gobernador. Uxmal
(dibujos de César Arellano Nufio, segin Ignacio Marquina).

Uno de los trabajos mas ambiciosos de Paul Gendrop fue su obra péstuma Dic-
cionario de Arquitectura Mesoamericana (1997), en la que recoge de forma
sintética los términos arquitectoénicos del area mesoamericana con numerosos
dibujos explicativos. Tras la definicion de “boveda” aparecen varias locuciones
que refieren tipos distintos segun criterios variados: boveda angular, boveda
lobulada, boveda en saledizo, boveda de concreto o de relleno, boveda anular
y boveda en esviaje (Gendrop 1997, p. 34). En la misma péagina aparecen como

ejemplos las nueve secciones de boveda que ya hemos visto (figura 68).

Figura 67. Diferentes secciones de bovedas
mayas segin P. Gendrop (1970, p. 97).



Figura 68. Ilustracion que acompaia a la
definicion de boveda en el Diccionario de
Arquitectura Mesoamericana de P. Gendrop
(1997, p. 34).

(11) (12).

(13) (14)

Figura 69. Tipos de bovedas segiin la forma
del espacio interior resultante propuestos
por H. Hohmann (1979, p. 33-34).

24 Suponemos que con el término Rund-
gewolbe, Hohmann se refiere a bovedas con
directriz curva como la de El Caracol de
Chichén Itza, aunque la representacion del
grafico (13) de la figura 69 parece mas una
estancia cubierta con cupula, una tipologia
de la que hasta el momento no hemos podido
identificar ninguin ejemplo en el drea maya.
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Bévedas
Diversas secciones de bévedas mayas. o) Edificio E-X de Uaxactin. b) Edificio 1, ala este, de Tikal. ¢) Templo
de los frescos de Tulum. o) Edificio A-V, Uaxactin. e) Arco monumental de Labna. ) Anexo cancha principal
de Copan. g) Cripta secreta de Palenque. h) Casa A del Palacio de Palenque. /) Palacio del Gobernador de
Uxmal. Dibujo de César Arellano.

Uno de los estudios especificos sobre la béveda maya mas interesantes hasta la
fecha es el publicado por Hasso Hohmann en 1979, que ya hemos mencionado
en el apartado anterior. En Gewdlbekonstruktionen in der Maya-Architektur, este
arquitecto de origen aleman establece tipologias de bovedas segun varios crite-
rios, lo que supone una novedosa e interesante aportacion. Propone tipos cons-
tructivos de bovedas, que comentaremos mas adelante, y tipologias formales
segun dos criterios: en primer lugar en funcion de la forma del espacio interior
resultante, teniendo también en cuenta la forma de los testeros, y en segundo
lugar respecto al perfil o la forma de la seccion transversal. Para el primero de
estos criterios, segun la volumetria del espacio, propone cinco grupos (figura
69): ademas de las bovedas de perfil curvo, bovedas de seccion recta con testeros
verticales (11), de seccion recta con testeros inclinados (12), bovedas circulares*
(13) y bovedas de escalera (14), que serian las que cubren una escalera interior
y cuya seccion longitudinal se va escalonado para lograr alcanzar la altura libre
necesaria durante todo el recorrido inclinado. Respecto a la forma de la seccion
transversal establece seis tipologias: escalonada, recta, concava, convexa, ar-
queada o semicircular y apuntada o en forma de “V” invertida (Hohmann 1979,
p- 35). Para ilustrar la variedad de soluciones formales y constructivas, y como
apoyo a la clasificacion que establece en el texto, incluye un grafico comparativo
de dieciocho secciones transversales de bovedas a diferentes escalas y con esca-
las graficas (figura 70), en el que aparecen dibujos del autor de bovedas de Copan
(17-21), y otros que cita de otros autores como Smith (22-27), Holmes (28, 31,
32), Blom y La Farge (29), Ruppert (30) y Lothrop (33, 34).
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La clasificacion propuesta por Hohmann, mas completa y rigurosa que las an-
teriores, es sin embargo una excepcion. En obras mas recientes y que tratan
la arquitectura maya en general, para referirse a los tipos de bovedas se ha
recurrido a los graficos comparativos anteriores, principalmente al de Smith
de 1940 (Wurster 1993, p. 116; 2001, p. 138; Valverde Valdés, Liendo Stuar-
do y Gutiérrez Leon 2010, p. 66) o al de Gendrop (Vidal Lorenzo y Mufioz
Cosme 1997; Mufioz Cosme, Vidal Lorenzo y Valdés Gémez 1999, p. 44). En
la mayoria de publicaciones se cita al autor de la ilustracion original, pero no
en todos los casos. A veces los dibujos se han modificado o reordenado y en
otras incluso se han publicado con leyendas erréneas. Por mostrar un ejemplo

de ello, en A Guide to Ancient Maya Ruins (Hunter 1986, p. 18) se incluyen

Figura 70. Ejemplos de la variedad formal
de bovedas mayas segun H. Hohmann
(1979, p. 34).



Figura 71. Cuatro ejemplos de arcos mayas
segiin C. B. Hunter (1986, p. 18).

s Véase Hohmann (2005).
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dibujos que se citan como tomados de Morley, pero con errores en la leyenda
como la identificacion de una boveda Puuc con sofitos curvos y molduras de

lazo en fachada como un ejemplo de Uaxactun (figura 71, b).

Mas recientemente, la arquitecta mexicana Monica Cejudo Collera propone
una clasificacion mas seria y depurada que incluye varios criterios. A las mor-
fologias que hemos visto hasta ahora (inclinada, escalonada, curva, convexa,
de botella o trilobulada) afiade otras tipologias de bovedas como “de medio
arco bajo escalera volada”, “muro/boveda” refiriendo los casos en los que la
boveda arranca a nivel de piso, “de canon corrido” para incluir los supuestos
casos puntuales de bovedas de cafion hallados> o “techumbre irregular” cuan-
do “no tienen ninguna forma definida debido a la mala calidad de manufac-
tura” (Cejudo Collera 2002, p. 698-699; 2015, p. 402-403). Incluye también
dos formas de cubricion que no serian una boveda tal y como aqui la estamos
considerando: “bovedas combinadas”, para referirse a los edificios de crujias
paralelas con bovedas de formas variadas, y “techumbres planas” para cons-

trucciones con forjados horizontales.

Corbeled arches. The Maya were ingenious in the many different ways
in which they constructed the corbeled arch, or vault. These four
doorways are only a sampling. a: Nunnery, Chichén Itzd; b: Uaxactun,
showing curved soffit slopes; c: entrance to Palace of the Governor,
Uxmal; d: trilobate arch, Palenque Palace. After Morley, The Ancient,
Maya.
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2.2.2. Clasificaciones de indole constructiva

Ya hemos visto que la forma de la seccion transversal ha sido el criterio mas
recurrente a la hora de establecer tipos de bovedas. Sin embargo, las clasifica-
ciones de caracter constructivo no son tan abundantes. El criterio que mas se
ha utilizado para diferenciar las bovedas a nivel constructivo es la forma de las
dovelas, determinada tanto por el avance de la técnica estereotdémica como por
las caracteristicas del material pétreo disponible en cada region. Numerosos
autores seflalan, con menor o mayor detalle, las diferencias en la morfologia
y la talla de las dovelas en las bovedas de las distintas zonas geograficas y su
evolucion en el tiempo en algunas regiones (Holmes 1895, p. 51; Smith 1962,
p. 205-206; Morley 1947, p. 381; Marquina 1964, p. 17; Stierlin 1964, p. 96;
Sharer 1998, p. 601; Mufioz Cosme 2006b, p. 90; Cejudo Collera 2002, p.
702). Las tipologias que tradicionalmente se han definido diferencian entre las
boévedas mas primitivas, construidas con piedras sin labrar, y las de dovelas
especializadas, es decir, talladas con una forma especifica para su funciéon. En
este segundo grupo se han incluido varios tipos: en primer lugar, las grandes
piezas trapezoidales que apoyan una sobre la otra en juntas horizontales y que
tienen una de sus caras previamente labrada con la inclinacion del intrados de
la boveda, tipicas de la arquitectura de Petén; y en segundo lugar, las cufias
que so6lo se tocan en los bordes y se traban con el relleno mediante una espiga
posterior, que en las épocas mas tardias se optimizaron hasta alcanzar la cono-

cida forma de bota, tipica del ultimo periodo de la arquitectura Puuc Clasica.

Ademas, atendiendo a criterios constructivos y en cierto modo estructurales,
tradicionalmente se ha diferenciado entre dos tipos de bovedas: las de saledizo
(corbelled en inglés) y las monoliticas (a veces denominadas “de relleno” o
“de concreto”), segun si las dovelas pueden apoyarse y volar unas sobre otras
o0 si son cuiias que solo contactan en sus limites y se traban con el relleno re-
sistente formando una unidad. Esta diferenciacion de las bovedas en dos tipos
constructivos ha sido adoptada por varios autores (Spinden 1975, p. 108; Roys
1934; Stierlin 1964, p. 96; 2001, p. 29; Gendrop 1997, p. 34), aunque hay es-
casas publicaciones que vayan mas alla de la definicion y analicen en profundi-
dad las diferencias que implican estos dos sistemas en el proceso constructivo

del edificio y en su comportamiento estructural.

Un trabajo muy interesante al respecto es el articulo de Hasso Hohmann
mencionado anteriormente, en el que también diferencia entre el principio
constructivo de aproximacion progresiva de hiladas horizontales y el de la
boveda monolitica, a la que denomina cast vault en inglés* (Hohmann 1979).

Hohmann define la boveda monolitica como aquella en la que las dovelas de

26 Hohmann propone como tercer tipo cons-
tructivo la boveda “verdadera” o de canon,
aunque su utilizacion solo ha podido ser
probada en el sitio de La Muiieca (Hohmann
2005), lo que, seglin el mismo autor, podria
tratarse de un hallazgo fortuito (Hohmann
1979, p. 34).



Figura 72. Esquema de una boveda monoli-
tica segtin H. Hohmann (1979, p. 33).
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juntas horizontales son la piel del volumen formado por las propias dovelas y
el relleno de mamposteria y argamasa (figura 72), lo que hace que no sea facil
distinguirla a simple vista de una boveda por aproximacion o “falsa boveda”
(Hohmann 2017, p. 122). Mediante este razonamiento defiende que la mayo-
ria de las bovedas mayas no son por aproximacion, aunque a simple vista lo
parezcan y aunque fuera éste el principio constructivo originario (Hohmann
2017, p. 35), pues las dovelas forman una unidad con el relleno y cada una
de las semibovedas funciona como un volumen monolitico endurecido. La
boéveda funcionaria por el principio tedrico de aproximacion de hiladas (cor-
belled) sdlo en los casos en que todo el espesor de la construccion estuviera
formado por grandes piezas apoyadas una sobre la otra en juntas horizonta-
les, lo que no es tan comun en el drea maya. Hohmann apunta que existen
algunos ejemplos de bovedas por aproximacion reales, formadas por largas
dovelas horizontales que apoyan una sobre la otra: por ejemplo en Copan,
debido, segun el autor, a la escasez de cal en la cuenca del rio Motagua para
fabricar el relleno resistente que requiere una béveda monolitica (Hohmann
2017, p. 122).

Podriamos decir que, seglin la opinion de Hohmann, muchas de las bovedas
que tradicionalmente se han considerado como por aproximacion o de saledi-
z0, como por ejemplo las tipicas del periodo Clasico en Petén, funcionarian
en realidad como bovedas monoliticas al tener un relleno que, al trabarse
con las dovelas y fraguar, forma un volumen unitario que estructuralmente

funciona como un bloque.
2.2.3. Los tipos de bévedas en los estudios estilisticos

En varias obras generales sobre la cultura maya o sobre las culturas mesoa-
mericanas (Marquina 1964; Toscano 1952; Gendrop y Heyden 1975; Gutié-
rrez Leon 2010c¢, p. 72-75) se dedica un capitulo especifico a la arquitectura
maya y se explican las caracteristicas principales de los edificios y de los ele-
mentos constructivos de las diferentes areas geograficas: Petén, Usumacinta,
Puuc, Chenes...etc. Para cada zona se explican, a veces, algunas caracteris-
ticas formales y constructivas de las bovedas de manera general, refiriendo
las principales diferencias que se dan en la calidad de la talla de la piedra y,
por tanto, en las caracteristicas de las superficies interiores que se consiguen,
pero sin establecer tipologias de bovedas concretas mas alld de la diferencia-
cion entre las formas de las dovelas. En cambio, la arquitectura de algunas
zonas geograficas ha sido objeto de estudios arquitectonicos y estilisticos
mas especificos, en los que se han determinado las variables mas caracteris-

ticas de las bovedas. En estas areas el estudio de la tecnologia constructiva
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de las bovedas si ha sido especificamente tratado y, ademas, ha sido un factor
mas para la clasificacion estilistica y la datacion de los edificios, como vamos

a ver a continuacion.
2.2.3.1. Las bovedas en los estilos arquitectonicos del Puuc

La arquitectura del area maya mas estudiada, seguramente porque es la mas
accesible, es sin duda la de la zona Puuc. La determinacion de esta area y
de sus rasgos estilisticos se debe al trabajo del arquedlogo norteamericano
Harry E. D. Pollock, que realizé un extensisimo trabajo de campo en la re-
gion durante los afios 40, publicado varias décadas mas tarde en la obra The
Puuc. An architectural survey of the hill country of Yucatan and Northern
Campeche, Mexico (1980). Pollock document6 y describi6 los rasgos arqui-
tectonicos de numerosos edificios de mas de 140 sitios y, como resultado,
incluye en el final de su obra un exhaustivo analisis de la arquitectura Puuc,
estableciendo tipologias y analizando las caracteristicas de todos los elemen-
tos constructivos, lo que ilustra haciendo constantes referencias a los mas de
900 dibujos, planos y fotografias que incluye en la descripcion de los edi-
ficios (figura 73). El autor propone en este andlisis una secuencia evolutiva
de la tecnologia constructiva de la boveda Puuc y enumera con ejemplos los
diferentes factores que hacen que exista una gran variedad de soluciones de
bovedas solamente en esta area: proporcion, caracteristicas del voladizo de
impostas en semibovedas y en testeros, forma del intrados, tamafio y forma
de las dovelas, ancho de la tapa, caracteristicas de la ménsula previa a ésta y
distribucion de los huecos de los morillos (Pollock 1980, p. 575-576).

Figura 73. Seccion constructiva del Edificio
con banda glifica de Xcocha realizada por H.
Pollock (1980, p. 510).



27 En la misma linea Gaspar Muioz Cosme
(2006b, p. 55) apunta que debemos consi-
derara que siempre es posible y puede ser
comun utilizar sistemas anteriores mas sen-
cillos y cuya eficacia ha sido previamente
probada.

23 Los informes resultantes del trabajo de
campo de George y Geraldine Andrews
pueden consultarse online en el Alexander
Architectural Archive de la Universidad de
Texas en Austin.
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Pollock fue quien propuso por primera vez una clasificacion estilistica por fases
temporales segun las caracteristicas arquitectonicas de los edificios (Pollock
1980, p. 584-590), que posteriormente y basandose en su trabajo desarrollarian
y ampliarian los arquitectos Paul Gendrop (1983, p. 222-226) y George F. An-
drews (1986c, 1995¢). Para cada fase o estilo propuesto (Oxkintok Temprano,
Proto-Puuc, Puuc Temprano y Puuc Clasico) define las caracteristicas formales
y constructivas de las diferentes partes del edificio, entre ellas las bovedas, lo
que da una idea de la evolucion de la tecnologia de la boveda en esta region.
Ademas, basandose en datos ceramicos y epigraficos sita estos estilos arqui-
tectonicos en una cronologia absoluta, lo que permite, a grandes rasgos, datar
edificios por su estilo arquitectonico. En este punto cabe sefialar que Pollock
advierte de que, aunque debemos suponer que el avance de la canteria va de lo
burdo a lo excelente, siempre puede haber ejemplos concretos que no reflejen
correctamente su posicion cronoldgica. Como ejemplos, indica que un cantero
puede tener una técnica avanzada para su tiempo o estar anclado a la tradicion,
o que en algunos casos el trabajo podria hacerlo un aprendiz o un gran experto,
por lo que debemos considerar el posible error de datar un edificio por la ca-
lidad de su canteria” (Pollock 1980, p. 587). Considerando estas limitaciones,
Pollock situa los estilos arquitectonicos propuestos en los periodos temporales
establecidos para la cultura maya. Asi, el estilo Oxkintok Temprano se desa-
rrollaria en la segunda mitad del Clasico Temprano, el Proto-Puuc y el Puuc
Temprano durante el Clasico Tardio y finalmente el Puuc Clasico en el Clasico
Terminal (Pollock 1980, p. 587).

La investigacion de Pollock fue ampliada por el arquitecto estadounidense
George F. Andrews, uno de los autores mas importantes en la investigacion
de la arquitectura maya. Durante 35 afos (1965-1990) George Andrews y su
esposa Geraldine D. Andrews registraron y tomaron datos de cerca de mil
edificios de 242 sitios arqueologicos del area maya. Una de sus principales
aportaciones fue el estudio de los estilos arquitectonicos del Puuc, a partir del
trabajo de Pollock y con datos tomados de numerosos edificios de 144 sitios

arqueologicos de la region (Andrews 1995e, p. 127).

En 1985 Andrews publica junto con Paul Gendrop y Juan Antonio Siller en
Cuadernos de Arquitectura Mesoamericana un sintético articulo con los datos
de la ficha analitica que George y Geraldine Andrews utilizaron para su trabajo
de campo en las regiones Chenes y Puuc (Andrews, Gendrop y Siller 1985).
Mediante esta ficha se definen todos los elementos arquitectonicos de cada
edificio y para cada cuarto se especifican las dimensiones y las caracteristicas

constructivas a registrar. En el articulo se incluyen ademas dos figuras como
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glosario ilustrado de los elementos arquitectonicos del Puuc y, a continuacion,
aparece un grafico comparativo muy sencillo de cuatro formas de secciones
de bovedas: recta, ligeramente concava, concava y angular, lo que supone una
primera clasificacion de las bovedas a nivel formal. En este caso no se repre-
sentan las dovelas, sino solo el trazado de la mitad del intrados (figura 74). En
la misma pagina los autores incluyen un croquis con tres tipos de dovelas del
area Puuc como guia para la toma de datos en campo (figura 75).

24 Z M =7

N

Como resultado de su trabajo de campo, George Andrews publica en 1986
Los estilos arquitectonicos del Puuc. Una nueva apreciacion, revisada y
ampliada en la compilacion de su obra Pyramids and Palaces, Monsters
and Masks. The Golden Age of Maya Architecture, publicada en tres vola-
menes entre 1995 y 1999. En el primer volumen, dedicado a la arquitectura
Puuc, redefine los estilos arquitectonicos planteados por Pollock y los atri-
buye a intervalos temporales concretos. Para cada estilo define las carac-
teristicas de los elementos arquitectonicos, constructivos y decorativos y
aporta una extensa relacion de edificios de diferentes sitios que cumplen
estas caracteristicas comunes, con referencias a textos, dibujos y fotogra-
fias realizados en los trabajos de campo del propio Andrews y de otros
autores como Pollock, Thompson o Maler (Andrews 1995¢, p. 3-131). Ade-
mas, se incluyen mapas con los sitios en donde se desarrollan cada uno de
los estilos para poder comprender su distribucion y expansion geografica,
lo que aporta datos sobre las relaciones culturales y temporales con las re-
giones vecinas (Andrews 1995e, p. 111-112). Los estilos establecidos son,

por orden cronoldgico”: Oxkintok Temprano (550-610 d. C.), Proto-Puuc

Figura 74. Formas de secciones de bovedas
mas usuales en el Puuc Clasico. Tomada de
Andrews, Gendrop y Siller (1985, p. 49).

Figura 75. Formas de dovelas del Puuc
Clasico segiin Andrews, Gendrop y Siller
(1985, p. 49).

20 Andrews (1995e, p. 104) expresa la difi-
cultad de establecer una cronologia absolu-
ta para cada estilo ante la escasez de datos
fiables de analisis ceramicos, escritura o
carbono 14, y advierte de la posibilidad de
que exista cierto error en la cronologia que
propone, basada en secuencias estilisticas y
superposiciones arquitectonicas.



FASE 1

Figura 76. Secciones constructivas de
algunos edificios con las que Andrews
ejemplifica las cuatro fases de la evolucion
tecnologica del Puuc: FASE 1, Estructura
CA-5 de Oxkintok; FASE 2, Estructura 7
de Chacmultun; FASE 3, Estructura 1C1 de
Kabah; FASE 4, Ala Este del Cuadrangulo
de las Monjas de Uxmal. Modificado de
Andrews (1995¢, p. 115-124).
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(610-670 d.C.), Puuc Temprano (670-770 d.C.) y Puuc Clasico (770-1050
d.C.), la época de mayor esplendor, que divide en los subestilos Junqui-
llo, Mosaico y Uxmal Tardio basdndose principalmente en los elementos
decorativos e iconograficos de las fachadas (Andrews 1995e, p. 102-112).
Para cada uno de los estilos y los subestilos se definen las caracteristicas
de la base o plataforma, los paramentos inferior y superior, los muros, las
entradas, las jambas, las molduras medias y las cornisas superiores, las
cresterias, la forma y construccion de las bovedas, los travesafios, los pa-
sacordeles y cortineros y la decoracion de las fachadas. Al final dedica un
apartado a algunos edificios “atipicos o intermedios” que corresponden al
periodo Puuc Clasico pero que no pueden clasificarse en ninguno de los
subestilos establecidos (Andrews 1995¢, p. 95-102).

En los apartados dedicados a las bovedas de cada estilo, Andrews refiere
dimensiones espaciales, forma de la seccion transversal, morfologia y talla
de las dovelas, regularidad del intrados, presencia de morillos, tamafio del
voladizo de impostas, ménsula de remate y regularidad de las hiladas; de
manera que, observando las caracteristicas de una boveda, el edificio al
que pertenece se puede asignar a un estilo de los establecidos y, aproxi-
madamente, a una fase temporal. En la misma linea que Pollock, Andrews
advierte que, aunque se observa una tendencia constante en la evolucion
constructiva y en la estereotomia de sillares y dovelas, no parece razonable
datar edificios individuales solo por las caracteristicas de su canteria, pues
los rasgos constructivos son s6lo un indicador mas para establecer una cro-

nologia relativa entre edificios (Andrews 1995¢, p. 125).

Aunque la de Andrews es una clasificacion estilistica que contempla mu-
chos mas aspectos ademas de las bovedas, es una aportacion muy impor-
tante para nuestra investigacion, pues determina las variables de estudio
de las bovedas y permite observar la evolucion tecnoldgica en la cons-
truccion Puuc. De hecho, en la compilacion de su obra Andrews afiade
un apéndice titulado Puuc Construction Technology - Early to Late (An-
drews 1995e, p. 113-126), en el que establece cuatro fases diferenciadas
en la evolucion de la tecnologia constructiva del Puuc, para las que deta-
lla las caracteristicas de muros, jambas, boévedas y dovelas, con dibujos,
fotografias, secciones constructivas y ejemplos de edificios reales (figura
76). En este apéndice establece fases evolutivas teniendo en cuenta so-
lamente las caracteristicas constructivas, sin afiadir otras variables como
la decoracion de las fachadas, lo que resulta muy novedoso y de mucho

interés para nuestro estudio.
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2.2.3.2. Las bovedas en los estudios de la arquitectura del Norte de Yucatan

La arquitectura de la zona de llanuras y costa del norte de la peninsula de Yu-
catan también ha sido clasificada en estilos o en diferentes periodos culturales
por varios autores como E. Wyllys Andrews IV (1942), J. Eric S. Thompson
(1945), E. Wyllys Andrews V (1979) y George F. Andrews (1995¢). Segun este
ultimo, en esta extensa y heterogénea area no ha sido posible realizar una do-
cumentacion de la arquitectura tan minuciosa como en el Puuc principalmente
por dos razones: en primer lugar, porque muchos de los sitios se encuentran
bajo poblados actuales®, para cuya construccion se reutilizaron en numerosas
ocasiones los materiales antiguos; y, en segundo lugar, por ¢l mal estado de
conservacion de muchos edificios, cuyas caracteristicas han sido registradas
a partir de datos obtenidos en derrumbes (Andrews 1995e, p. 239-287). Sin
embargo, pertenecen a esta region importantes ciudades antiguas como Dzi-
bilchaltun, Mayapan, Chichén Itza, Coba o Tulum, que conservan edificios de

gran importancia y que han sido y son objeto de numerosas investigaciones.

Se han establecido cinco periodos para esta region: Periodo Temprano I (250-
600 d.C.), Periodo Temprano II (600-800 d.C.), Floreciente Puro (800-1000
d.C.), Floreciente Modificado® (1000-1200 d.C.) y Decadente (1200-1600
d.C.), para los cuales se han definido los rasgos estilisticos correspondientes
(figuras 77 y 78). En la definicion de las caracteristicas arquitectonicas y cons-
tructivas de cada etapa se describen, de manera general, la forma y la calidad
de la talla de las dovelas, la regularidad del intradds obtenida y la forma de
las bovedas, pudiéndose establecer unos rasgos constructivos generales para
las bovedas de cada periodo temporal (Andrews V 1979; Andrews 1995¢, p.
247-264).

2.2.3.3. Las bovedas en los estudios de los estilos Rio Bec y Chenes

Varios autores han evidenciado las similitudes entre la arquitectura de las areas
de Rio Bec y Chenes (Gendrop 1983, p. 22-24; Mufoz Cosme 2006b, p. 133),
o0 bien ambas se han considerado como subregiones del area denominada “Yu-
catan Central” (Potter 1977, p. 1-2). La mayoria coinciden en que la arqui-
tectura de los Chenes es una variante de la de Rio Bec situada mas al norte y

relacionada con la region Puuc.

En Maya architecture of the Central Yucatan Peninsula, Mexico (1977), David
F. Potter analiza con detenimiento los elementos arquitectonicos de varios edi-
ficios de Becan, Chicannnd y otros sitios de la region, entre ellos las bovedas.

Describe para cada edificio las caracteristicas de la estereotomia y otros aspectos

Figura 77. Seccion constructiva de la Es-
tructura 57 de Dzibilchaltin, que muestra la
técnica tipica del Periodo Temprano. Tomada
de E. Wyllys Andrews IV (1962, p. 171).

Figura 78. Seccion de un edificio del periodo
Floreciente Puro de Chichén Itza. Tomada
de Holmes (1895, p. 41).

30 Como por ejemplo la ciudad de 7'ho,
actual Meérida, que segun G. Andrews
(1995e, p. 281) debid ser un importante asen-
tamiento durante el periodo final del Clasico.

31 También llamado periodo Tolteca-Chi-
chén. Este estilo define la arquitectura de
Chichén Itza con influencia de otras culturas
del centro de México, cuyas aportaciones
modificaron sustancialmente, ademas de los
motivos decorativos, las tipologias arquitec-
tonicas y la concepcion del espacio interior
(Andrews 1995e, p. 259-260).
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constructivos como el voladizo de impostas o la distribucion de los morillos.
Como resultado, presenta un andlisis general del estilo arquitectonico de la zona,
en el que trata temas como la tipologia edilicia, la composicion de las fachadas,
la técnica constructiva o los diferentes elementos arquitectonicos. Tanto para la
albafiileria de los muros como para la de las bovedas expresa la dificultad de su
clasificacion en tipos, pues sus caracteristicas varian gradualmente de las piezas
redondeadas sin talla a las mas especializadas (Potter 1977, p. 80), y comenta
coémo influye este factor en el voladizo de impostas, que se conformaba con es-

tuco cuando se utilizaba mamposteria de labra burda (figura 79).

Uno de los estudios mas relevantes sobre la arquitectura de estas areas lo
realizé Paul Gendrop y lo publico en 1983 en Los estilos Rio Bec, Chenes y

Puuc. Para las regiones de Rio Bec y Chenes, Gendrop analiza ciertos ras-

ER e )
Figura 79. Boveda en la Estructura VIII de  €OS tipologicos y arquitectonicos que considera pueden definir sus estilos,
Becdn. Tomada de D. F. Potter (1977.p.55). ¢ompo las torres masivas, los complejos escalonados polivalentes, las porta-
das zoomorfas o algunos recursos iconograficos como los paneles en damero
o las cascadas de mascarones. En su publicacion posterior Nuevas conside-
raciones en torno a los estilos Rio Bec y Chenes (Gendrop 1987b, p. 44-49)
establece una evolucion estilistica de las Tierras Bajas del Norte en cuatro
periodos temporales diferenciados que marcan la época de auge de cada area
y los periodos de influencia de unas regiones sobre otras: la primera es una
época temprana en la que aparecen y se desarrollan los primeros rasgos del
estilo Rio Bec y Chenes (570-630 d. C.), a continuacion le sigue un periodo
de auge de Rio Bec que muestra su influencia sobre la zona Chenes (630-770
d. C.). La tercera etapa se caracteriza por ser el inicio de la decadencia de Rio
Bec y el auge de los Chenes con influencia sobre el Puuc (770-830 d. C.) y,
finalmente, propone una fase terminal de ambas regiones durante el floreci-

miento del Puuc (830-1000 d.C.).

Para analizar la distribucion territorial de los rasgos arquitectonicos mas carac-
teristicos tanto de las areas de Rio Bec y Chenes como de la del Puuc, Gendrop
utiliza sus conocidos graficos en los que estudia la distribucion territorial y las
variaciones de diferentes elementos constructivos e iconograficos. Propone la
clasificacion de algunos de ellos, como las portadas zoomorfas, las columnas,

las cascadas de mascarones, las cresterias o los junquillos, pero la béveda, sin

embargo, no se trata de una forma tan especifica para las areas de Rio Bec y

2 Mas recientemente se han publicado in- Chenes®, y sus caracteristicas suelen describirse de forma general. Varios au-
teresantes estudios sobre algunos sitios o . . . . . ,
edificios concretos de estas dreas en los que  tores coinciden en describir los interiores de la arquitectura Rio Bec-Chenes

se han documentado y analizado de forma  como de una ejecucion pobre comparados con los revestimientos de piedra de
exhaustiva los rasgos constructivos de los . i i
edificios y de las bovedas (Hohmann 2017;  10S muros exteriores, pues las bovedas se construyen con mamposteria burda,

Gillot 2018).
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corregida con una gruesa capa de estuco finamente pulida y que conforma la
moldura en el arranque de las bovedas (Potter 1977, p. 38-39; Gendrop 1983,
p. 57; Andrews et al. 1985, p. 43).

2.2.3.4. El estudio de las bovedas de la arquitectura de Petén

Para la arquitectura del area de Petén no se han establecido estilos o fases evo-
lutivas, pero sus caracteristicas generales asi como las de sus bovedas han sido
descritas de manera general por varios autores, y existen estudios especificos
sobre la arquitectura y la técnica constructiva de determinados sitios y edificios

de esta region®.

Cabe seiialar el trabajo del arquitecto guatemalteco Oscar Quintana Samayoa,
que ha realizado una importante labor de documentacion y analisis urbanistico
y arquitecténico de numerosos sitios, asi como de disefio y puesta en practica
de criterios y estrategias para la conservacion y la restauracion de la arquitec-
tura maya de Petén. En 2001 publica junto con el arquitecto aleman Wolfgang
W. Wurster Ciudades mayas del noreste del Petén, Guatemala. Un estudio
urbanistico comparativo, una interesante publicacion para la que se registra-
ron bovedas de numerosos sitios de Petén, algunos de ellos amenazados por
los peligros del saqueo y el abandono. Quintana y Wurster incluyen un grafico
comparativo de la forma y el tamafio de la seccion transversal de 24 bovedas
de diferentes sitios identificadas en la leyenda (figura 80), con escala grafica
comun y representadas mediante la linea de seccion vertical de las estancias
(Quintana Samayoa y Wurster 2001, p. 156-157). En el texto se citan algunas
de las diferentes tipologias formales que se muestran en el grafico: escalona-
das, con forma de botella o “con perfil de arco semieliptico”. Esta comparativa
no es tanto una clasificacion por tipos formales, sino una muestra de ejemplos
que ilustra la variedad de formas, proporciones y tamafos de las bovedas de
esta zona de Petén. En el texto también se citan con ejemplos varias tipologias
especiales de bovedas que pertenecerian a una clasificacion de caracter funcio-
nal: los “pasillos abovedados”, los “techos abovedados de escaleras interiores”
y las tumbas (Quintana Samayoa y Wurster 2001, p. 158). Ademas, en esta
publicacion se propone la tipologia de “boveda de cuatro lados” (Quintana
Samayoa y Wurster 2001, p. 155) para describir las bovedas de planta cuadra-
da*, lo que responderia a un criterio de clasificacion segun la proporcion de la
planta de la estancia.

Como continuacion se publica en 2013 Ciudades mayas del noreste del Pe-
tén, Guatemala. Analisis urbanistico y conservacion (Quintana Samayoa

2013), en donde se afiade informacion sobre la configuracion urbana, la

33 Cabe mencionar algunos ejemplos como
los minuciosos estudios y dibujos sobre la
arquitectura de Tikal que realiz6 la Universi-
dad de Pennsylvania como resultado de sus
investigaciones arqueologicas, publicados
en los Tikal Reports (Coe 1990), algunos
publicados aun recientemente (Loten 2017,
2018a, 2018b), o las publicaciones especi-
ficas sobre el Templo I de Tikal realizadas
por Gaspar Muiioz Cosme tras los trabajos
de restauracion del edificio (Vidal Lorenzo y
Muiioz Cosme 1997; Muifioz Cosme 2006a).
Para el sitio de La Blanca se han realizado
varios estudios especificos sobre las bovedas
(Muioz Cosme 2006¢; Perelld Roso 2006;
Mufioz Cosme, Vidal Lorenzo y Perelld
Roso 2008; Gilabert Sansalvador y Mufioz
Cosme 2015), y en el Sector Sur de Nakum
Luis Guardado (2006) identificé 24 tipos de
bovedas.

34 A esta tipologia también se le ha denomi-
nado “boéveda de cuatro lados equivalentes”
(Mufioz Cosme 2005, p. 29). Es importante
considerar que, si bien estas bovedas pueden
tener una proporcion cuadrada en planta, los
cuatro lados de la boveda no tienen por qué
tener la misma inclinacion ni estar formados
por dovelas.



Figura 80. Perfiles de diferentes bovedas de
sitios del noreste de Petén segun Oscar A.
Quintana y Wolfang W. Wurster (2001, p.
156-157).
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arquitectura, el estado de conservacion y las intervenciones realizadas en 64
nuevos sitios, sumados a los 64 ya incluidos en el catalogo de la publicacion
anterior. Como resultado, el autor presenta un analisis arquitectonico y de
los elementos constructivos caracteristicos de Petén, en el que incluye una
breve descripcion de las bovedas y de los sistemas de cubierta mas comunes
(Quintana Samayoa 2013, p. 177-178).

2.3. Reflexion final

La béveda, como elemento arquetipico de la arquitectura maya, ha estado
siempre presente en las descripciones de los sitios y los edificios ya desde
las primeras crénicas de la conquista de Yucatan en el siglo XVI. Sus carac-
teristicas se describen en los relatos, dibujos y fotografias de los primeros ex-
ploradores que recorrieron Centroamérica en el XIX y en la mayoria de las
publicaciones posteriores hasta la actualidad sobre la arquitectura maya. Sin
embargo, existen pocos estudios especificos al respecto y, en la mayoria de las
ocasiones, las referencias a la béveda en la literatura existente son descripcio-
nes de caracter general que no abordan en profundidad los temas relacionados
con la técnica constructiva de los edificios abovedados. Esta vision ha quedado
relegada a un segundo plano en el ambito de la investigacion de la arqueologia
maya, posiblemente por la falta de una vision arquitectonica y constructiva en
la disciplina.
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Como hemos visto, el tema de la variedad formal de las bévedas mayas ha sido
ampliamente tratado, aunque las clasificaciones existentes son generalmente
poco metddicas: se presentan en graficos comparativos de secciones transver-
sales que han sido reutilizados y modificados en multiples ocasiones, y en
los que se mezclan secciones tipo con ejemplos reales y, en la mayoria de los
casos, muy singulares. A veces en estos graficos se afladen otros criterios de
clasificacion que se mezclan con el formal, como la forma de las dovelas y la
regularidad del intradds, y en ocasiones se afiaden tipologias que corresponde-

rian mas bien a criterios funcionales o de proporcion.

Esta forma de comparar y representar las bovedas tiene su origen en el grafico
de William H. Holmes, publicado a finales del siglo XIX, cuando atn se tenian
pocos datos y estaban surgiendo los primeros estudios arquitectonicos sobre el
area maya. Holmes realiz6 una comparacion espontanea para mostrar la varie-
dad de soluciones, probablemente sin intencion de establecer una clasificacion
general. Sin embargo, numerosos autores posteriores toman el grafico, lo am-
plian con nueva informacion o lo modifican. Pocas veces se revisan con trabajo
de campo, por lo que se arrastran errores de identificacion y se mezclan tipolo-
gias genéricas y casos reales muy singulares que no pueden considerarse tipos
como, por ejemplo, la forma trilobulada de la Casa A del Palacio de Palenque®.
Por otro lado, en la mayoria de los casos los dibujos de las bovedas incluyen
diferentes criterios de representacion grafica y estan a diferentes escalas, lo que

dificulta la comprension de la comparativa.

Hasta el momento no se ha realizado una clasificacion completa de la boveda
maya que atienda a varios criterios. En los graficos comparativos existentes
suelen mezclarse tipologias formales, constructivas y funcionales, por lo que
estas clasificaciones adolecen de falta de rigor cientifico y atencion historica.
En la actualidad estamos en unas condiciones mucho mas avanzadas de las que
tenia Holmes en el siglo XIX. Con las técnicas actuales de documentacion y
mediante un minucioso trabajo de campo se puede abordar una clasificacion
de la boveda segun diferentes criterios que incluyan todas las variables que la
definen.

La revision de los estudios sobre la béveda en las diferentes areas geograficas
nos ha permitido comprobar que, mientras en algunas zonas como el Puuc la
arquitectura ha sido ampliamente estudiada y se ha tratado con profundidad
la evolucién de la tecnologia constructiva, en otras zonas este tema apenas ha
sido estudiado. Y es que, si bien en practicamente todas las regiones y hasta la
actualidad se han realizado investigaciones y se han obtenido numerosos resul-

tados arqueoldgicos, histdricos o epigraficos, la falta de estudios especializados

35 Véase al respecto el apartado 7.1.2.
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en arquitectura delatan las carencias de resultados en temas constructivos o es-
tructurales, cuestiones que resultan de gran importancia para la investigacion y
conservacion de un patrimonio con un caracter monumental tan evidente como

lo es la arquitectura maya.

En definitiva, y tras la revision del estado de la cuestion, consideramos que es ne-
cesario realizar un estudio especifico de la boveda maya desde un enfoque arqui-
tectonico, que permita analizar su tecnologia constructiva, estudiar las variantes
regionales que existen y su evolucion en el tiempo, y establecer una clasificacion
que atienda a varios criterios para poder caracterizar las bovedas con precision.
Este estudio debe realizarse con una doble vision: en primer lugar, para contri-
buir al avance del conocimiento de este elemento constructivo y en general al de
la arquitectura y la cultura maya y, en segundo lugar, en aras de aportar resulta-
dos utiles para la conservacion del patrimonio arquitectonico maya, lo que nos

lleva a poder plantear los objetivos de la presente investigacion.
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3. Objetivos

La arquitectura maya es un legado que evidencia la grandeza de esta civili-
zacion antigua. Hoy en dia constituye un patrimonio cultural con destacados
valores histdricos y arquitectonicos y que precisa de estrategias adecuadas para

su proteccidon y conservacion.

Una de las soluciones constructivas mas caracteristicas de esta arquitectura
es la boveda, basada en los principios de la técnica de avance de hiladas: nu-
merosos palacios y templos de caracter monumental utilizan este sistema de
cubierta de fabrica de piedra. Este elemento tuvo una larga tradicion construc-
tiva, durante la cual experimentd un gran desarrollo que varié en los diferentes
sitios de las Tierras Bajas Mayas, por lo que existe un amplio abanico de solu-

ciones y tipologias de bévedas mayas.

El objetivo principal de esta investigacion es contribuir al conocimiento y a la
conservacion de este patrimonio arquitectonico y, especialmente, a la de los

edificios abovedados mayas.

Tras realizar un analisis del estado de la cuestion y una evaluacion de las li-
mitaciones y carencias existentes en el estudio de la béveda maya, y conside-
rando que se trata ésta de una investigacion clave tanto para el conocimiento
de la cultura maya como para la conservacion de los numerosos edificios abo-
vedados que se encuentran en esta area, se establecen los siguientes objetivos

especificos:

1. Proponer una clasificacion general de las bévedas mayas seguin varios
criterios, estableciendo tipologias formales, funcionales y construc-
tivas que permitan su caracterizacion e identificacion. Para ello sera
necesario estudiar en profundidad la tecnologia de la béveda maya
desde un punto de vista arquitectonico y a partir del analisis minucio-
so de una amplia muestra de bovedas de diferentes zonas geograficas

y periodos cronologicos.
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Disenar y construir una base de datos de bovedas mayas para su re-
gistro y documentacion, en la que se incluya el corpus de bovedas
estudiadas y que pueda ser complementada y ampliada por otras in-
vestigaciones futuras. Esta herramienta debe permitir el analisis y la
comparacion de todos los parametros de las bovedas, desde su crono-
logia hasta sus caracteristicas métricas y constructivas o su estado de

conservacion.

Caracterizar las bovedas de las diferentes zonas geograficas de las
Tierras Bajas Mayas. Una vez establecidas y analizadas las variables
que definen a este elemento constructivo y los criterios de clasifica-
cion que pueden aplicarse, se propone realizar un estudio sobre las ca-
racteristicas y particularidades de las bovedas de cada region y sobre

su evolucion constructiva a lo largo del tiempo.

Establecer criterios y procedimientos adecuados para la excavacion,
conservacion y restauracion de los edificios abovedados mayas, a par-
tir de la evaluacion de su estado de conservacion actual y del analisis

de los procesos de deterioro que les afectan.



4. Metodologia

Una vez fijados los objetivos de la investigacion se requeria disefiar una meto-
dologia adecuada que permitiera la consecucion de los propositos planteados.
Ya a finales de la década de los setenta Hasso Hohmann ponia de manifiesto que
“para poder establecer una clasificacion de los diferentes tipos de bovedas que
existen en el area maya, asi como para analizar su evolucion constructiva a lo
largo de la historia, era aun necesario realizar un amplio registro arquitectonico
y un analisis como trabajo preliminar” (Hohmann 1979, p. 35). Seglin nuestros
datos y tras analizar el estado de la cuestion pudimos constatar que hasta la
fecha no se habia realizado una toma de datos especifica para la investigacion
de la béveda maya. Por ello, y en aras de cumplir los objetivos especificos
previstos, se establecid como principal estrategia de este estudio el trabajo de
campo, con el fin de recopilar una abundante documentacion sobre bovedas de

diferentes sitios y establecer un sistema eficaz para su analisis y comparacion.

La metodologia seguida para alcanzar los objetivos planteados se divide en las

cinco fases que se exponen a continuacion:

- Recopilacion bibliografica

- Diseflo de la ficha de registro y la base de datos
- Trabajo de campo

- Gestion y procesado de la informacion

- Explotacion y analisis de los resultados
Recopilacién bibliografica

La btsqueda y lectura de bibliografia basica y especializada sirvid, en primer
lugar, para elaborar un panorama general del estado actual de las investigacio-
nes sobre la boveda maya, con el objetivo de identificar las posibles carencias y
detectar cudles debian ser los ejes de esta investigacion. Desde el inicio se cred
una base de datos bibliografica especializada y gestionada con la aplicacion
Mendeley, que nos ha permitido organizar los documentos y automatizar las

referencias a las fuentes.
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Una vez iniciado el trabajo de campo y el proceso de sistematizacion de los
datos obtenidos, las fuentes bibliograficas y los informes de campo de varios
investigadores se han utilizado como complemento a la documentacion toma-

da in situ con varios fines:

e  Enprimer lugar, para la obtencion de informacion sobre bovedas a las
que no se ha podido acceder y cuyos datos resultaban fundamentales

para la investigacion.

e En segundo lugar, para la comprobacion y el contraste de los datos
obtenidos de forma directa.

e Ademas, la documentacion bibliografica ha sido fundamental para
recopilar informacion general sobre los edificios a los que pertene-
cen las bovedas estudiadas. Por ejemplo, planimetrias y documenta-
cion grafica sobre los sitios y los edificios, datos cronologicos de las
estructuras o informacion sobre las investigaciones e intervenciones

realizadas en cada caso.

Por todo ello, el apoyo de los recursos bibliograficos ha sido un eje constante
y su consulta se ha venido realizando en paralelo a las demas fases del trabajo

durante todo el desarrollo de la investigacion.
Disefio de la ficha de registro y la base de datos

Para abordar la recopilaciéon de informacion en los diferentes sitios de forma
sistematizada, se disefld una ficha de toma de datos en campo que contempla
rasgos formales, geométricos, constructivos y funcionales de las bovedas. So-
bre esta cédula se efectud un proceso de revision continua y mejora durante
las primeras campaiias de toma de datos, lo que nos permitié mejorar algunos

aspectos ¢ introducir variables que no habian sido consideradas.

Basandonos en la estructura y los parametros incluidos en la ficha de registro
en campo elaboramos la Base de Datos de Bovedas Mayas, un sistema de re-
gistro y gestion de la informacion que se describe con detalle en el capitulo 6.
Este repositorio de facil acceso permite archivar, analizar y comparar todos los

datos registrados sobre las bovedas.
Trabajo de campo

El trabajo de campo se planifico en cinco campafias de toma de datos. En el
siguiente capitulo se detalla la metodologia adoptada en estos registros in situ
y se caracteriza la muestra de bovedas considerada para esta investigacion.
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Durante la visita a los sitios se realizé una exhaustiva documentacion foto-
gréfica de los edificios estudiados y para cada boveda se registraron los datos
establecidos en la ficha. Complementariamente y cuando era posible, se rea-
lizaron levantamientos manuales y digitales que nos han permitido disponer
de un nivel de informacion mas detallado de una parte de la muestra. Después
de cada una de las campaiias de campo, los datos fueron procesados y se in-
trodujeron en la base comun, lo que nos permitié obtener resultados parciales
durante el proceso y optimizar el sistema de registro y de gestion de los datos

para las siguientes campanas.
Gestion y procesado de la informacion

La gestion y el procesado de la informacion obtenida incluye las siguientes
tareas, que se han ido realizando en paralelo al trabajo de campo, mediante una

fase de trabajo en gabinete después de cada campafia:

e La clasificacion de la informacidn obtenida, tanto la digital (fotogra-

fias) como la fisica (fichas y croquis).
e Larestitucion grafica de los levantamientos realizados.
e Labusqueda de bibliografia especifica sobre cada caso concreto.
e Laintroduccion de los datos en la base comun.

Una vez finalizado el trabajo de campo y la introduccion de todos los datos,
se analizd la muestra considerada y se complemento6 con ejemplos tomados de
la documentacion bibliografica y de otras fuentes indirectas, con el objetivo
de obtener un corpus de bovedas que nos permitiera lograr resultados repre-
sentativos. La documentacion obtenida, una vez procesada y sistematizada,
constituye la base de la presente investigacion y se incluye en el Catdlogo de

bovedas mayas, anexo al presente volumen.
Explotacion y analisis de los resultados

A partir de los objetivos establecidos para esta investigacion se disefiaron tres
estrategias de explotacion y analisis de los datos obtenidos:

1. En primer lugar, el estudio de la boveda maya desde un punto de vista
general, considerando el universo completo de la muestra estudiada.
Al fijarse como uno de los objetivos el proponer una clasificacion de la
béveda maya, se planted la necesidad de adoptar un método de anali-

sis que contemplara varios aspectos y permitiera establecer tipologias
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de bovedas de diversa indole. Para ello, se tom6 como base tedrica el
analisis arquitectonico planteado por Gaspar Muiioz Cosme (2006, p.
53-56), en el que se proponen cuatro puntos complementarios de obser-
vacion para el estudio, la interpretacion y la clasificacion de la arquitec-
tura maya: su tecnologia constructiva, la tipologia funcional, la estética

formal y el contenido simbolico.

Basandonos en esta metodologia se ha realizado un analisis arquitecto-

nico de la béveda maya que contempla los siguientes aspectos:

a) formales y geométricos
b) constructivos y estructurales
¢) funcionales

d) simbolicos

Este analisis, que se presenta en el capitulo 7, nos ha permitido estable-
cer como resultado una propuesta de clasificacion general de la boveda

maya segun varios criterios.

2. Como segunda estrategia se han analizado las bovedas por zonas geo-
graficas y por periodos cronologicos. Este estudio nos ha permitido es-
tablecer variantes regionales y examinar la evolucion en el tiempo de la
tecnologia de la boveda, tanto en general como en las diferentes areas

estudiadas.

3. La tercera linea de analisis es la relativa al estado de conservacion de
las bovedas. Una vez analizadas sus caracteristicas y sus variantes, se
ha realizado un estudio estadistico del estado de conservacion de las
bovedas de la muestra. A partir de los resultados y de la observacion
realizada en campo, se han examinado los procesos de deterioro mas
frecuentes, asi como algunas de las intervenciones realizadas en los edi-
ficios abovedados. Todo ello para, finalmente, proponer unos criterios
generales de excavacion, conservacion y restauracion de los edificios

abovedados mayas.

La ultima fase de la investigacion ha consistido en la formulacion de las con-

clusiones y en la redaccion y materializacion del presente documento.



Figura 81. Una de las bovedas de la Subes-
tructura 6J2-Sub2 de La Blanca durante la
campaiia de excavacion de 2016. Fotografia:
Andrea Aliperta.

36 Véase la publicacion Andlisis de las bo-
vedas mayas de la Acropolis de La Blanca
(Petén, Guatemala) (Gilabert Sansalvador y
Muiioz Cosme 2015).

37 Véase al respecto la publicacion Andlisis
constructivo de la arquitectura maya a tra-
vés del levantamiento digital (Gilabert San-
salvador 2018).

5. Toma de datos

La documentacion recopilada durante la toma de datos en los diferentes si-
tios arqueoldgicos constituye la principal base de esta investigacion. Una vez
analizado el estado de la cuestion y fijados los objetivos, el trabajo previo al
registro de bovedas en campo consistio en el disefio y la elaboracion de la ficha

para la sistematizacion de la toma de datos.

Los parametros a registrar en cada una de las bovedas se fijaron a partir del es-
tudio detallado de las bovedas de La Blanca. El analisis de la arquitectura de la
Acrodpolis de este sitio se tom6 como fase experimental y estudio piloto de este
trabajo*, y sirvid para establecer las bases metodologicas para el analisis de las
bovedas. Asimismo, la experiencia adquirida durante las temporadas de campo
de 2015, 2016 y 2017 en La Blanca y en el trabajo de laboratorio posterior a
cada campana fue clave para el disefio de la metodologia de toma de datos en
otros sitios” (figura 81).

En el proceso de elaboracion de la ficha de toma de datos se tomaron como
referentes los trabajos de Harry E.D. Pollock (1980) y, principalmente, los
informes de campo de George F. Andrews, en los que se registran numerosas
variables acerca de las caracteristicas de los edificios y de las bovedas. Otros
ejemplos de fichas de catalogacion consultadas han sido la cédula que propone
Alfonso Mufioz Cosme (1991) para el analisis arquitectonico de los cuartos del
sitio de Oxkintok y la ficha electronica para la investigacion de la arquitectura
maya elaborada por Manuel May Castillo y Gaspar Mufioz Cosme (2010).

La ficha de registro de bovedas, elaborada ad hoc (figura 82), contiene las varia-
bles necesarias para la documentacion de las caracteristicas formales, geométricas,
constructivas y funcionales de las bovedas. Asimismo, incluye varios pardmetros
para definir el estado de conservacion de la estructura en cada caso. Las diferentes
variables contempladas en la ficha se corresponden con las incluidas en la Base de
Datos de Bovedas Mayas, que se definen y describen en el capitulo 6. Los datos
registrados en la plantilla para cada boveda se complementan, segun el caso, con
fotografias, levantamientos, dibujos y croquis realizados in situ.
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REGISTRO DE BOVEDAS

IDENTIFICACION

ID béveda

Sitio
Edificio
Cuarto

identif.

ANALISIS
A. ANALISIS FUNCIONAL

Funcién espacio abovedado 7
Elementos en

i banqueta
laestancia morillos
ventanas
respiraderos
Puertas Mpp Mder

Mint Mizq

B. ANALISIS GEOMETRICO / FORMAL
PLANTA
Directriz i
Dimensiones: a(luz)
b (longitud)
Muro exterior m
Murointerior m
Coef. luz =

ALTURAS

3

Interior total 7
Lineaimpostas 7 m

Dintel ext m

SECCION TRANSVERSAL
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Figura 82. Ficha de registro de bovedas para
la toma de datos en campo.

Figura 83. Fechas y sitios visitados en las
campafias de trabajo de campo.

toma de datos |

5.1. El trabajo de campo

El trabajo de campo realizado para esta investigacion se organizd en cinco
campaias de toma de datos llevadas a cabo entre 2015 y 2017. Durante la
primera fase de la investigacion se realizo una planificacion previa de los sitios
a visitar y se organizo6 en dos fases. En primer lugar, se planificé una primera
campafla extensiva que sirvio para recabar un gran nimero de datos y poder
obtener resultados parciales. Como segunda fase, se realizaron cuatro campa-
flas posteriores de actuaciones mas intensivas en zonas geograficas concretas,
lo que nos permitié6 complementar los datos de la primera campafia y profun-
dizar en determinados aspectos que se revelaron como importantes a partir del
analisis de los datos de la primera campafia. Las fechas y los sitios visitados en

cada una de las campanas se muestran en la figura 83.

12 Campaiia de toma de datos

Febrero, marzo y abril de 2015
Sitios:
Tikal, Chilonché, Aguateca, Bonampak, Yaxchilan, Yaxha, Nakum, Naranjo, Uaxactun, Palenque,

Becan, Calakmul, Chicanna, Oxpemul, Edzna, Dzehkabtun, Dzibilchaltun, Oxkintok, Kabah, Uxmal,
Labnd, Sayil, Mayapan, Chichén Itza, Ek Balam, Coba, Tulum, Quirigua, Copan y Rastrojon.

22 Campaiia de toma de datos

Octubre de 2016
Sitios:
Uxmal, Chacmultin, Sayil, Xlapak, Kabah, Oxkintok, Dzibilchaltin y Xcambé.

32 Campaiia de toma de datos

Abril de 2017
Sitios:
Tikal, Nakum, San Clemente, Yaxchilan, Piedras Negras, Cahal Pech y Xunantunich.

42 Campana de toma de datos

Julio y agosto de 2017
Sitios:
Uxmal, Kabah, Chacmultun, Labn4, Sayil, Kanki, Chichén Itza, Ek Balam, Coba y Muyil.

52 Campafia de toma de datos

Septiembre de 2017
Sitios:
Santa Rosa Xtampak, Dzibilnocac, Hochob, Tabasquefio, Tohcok y Acanmul.
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Las herramientas y utensilios utilizados en las campafias de toma de datos en

campo fueron los siguientes:

- Dossier de fichas de registro de bovedas en blanco.

- Planos impresos de los sitios y de los edificios.

- Utiles de dibujo: papel de croquis, lapices, boligrafos. . .etc.

- Instrumentos de medida sencillos: distancidmetro laser, cinta métrica,
nivel de burbuja y medidor de angulos.

- Camara fotografica.

- Accesorios de fotografia: tripode, foco led, colorchecker y dianas.

En cada uno de los sitios visitados se realizé un recorrido previo de reconoci-
miento que nos permitia identificar cada una de las estructuras, situarlas en un
plano del sitio y seleccionar los edificios cuyas bovedas iban a ser objeto de
registro (figura 84).

El primer criterio de seleccion de las bovedas objeto de estudio en cada sitio
arqueologico fue la posibilidad de acceso al interior de los espacios above-
dados. Previamente a cada una de las campanas se solicitdé una autorizacion
a la administracién competente en cada caso® para tomar datos en los sitios
arqueologicos previstos. En la mayoria es posible acceder al interior de varios
edificios, pero en muchos casos, por razones de seguridad y de conservacion,
no esta permitido subir a las plataformas o entrar a las estancias de los edifi-
cios. Gracias a la concesion de dichas autorizaciones y a la buena voluntad de
los responsables y los vigilantes de los sitios, fue posible acceder al interior
de determinados edificios que normalmente no son visitables, aunque 16gica-
mente no en todas las ocasiones esto pudo darse. De entre todas las bovedas
a las que se pudo tener acceso, los casos de estudio elegidos se seleccionaron
en funcioén de su estado de conservacion, de la importancia del edificio y de

las caracteristicas propias de la boveda.

El primer paso a realizar en el registro de cada una de las bovedas fue su iden-
tificacion, anotando a qué edificio pertenece y qué estancia del mismo cubre,
bien sobre un plano existente o bien mediante un croquis sencillo de la planta
del edificio realizado in situ. En este plano se indica la orientacion y se nume-
ran los distintos cuartos abovedados del edificio para identificar posteriormen-

te cada una de las bovedas registradas (figura 85).

Una vez identificada, el registro de cada boveda se realizd, en funcion del tiem-
po disponible, con un mayor o menor nivel de informacion (tabla 1). El nivel

mas basico, denominado nivel 4, es el de las bovedas de las que solamente se

HACMULTUN

(LENBA

Figura 84. Croquis del recorrido de recono-
cimiento realizado durante la primera visita
a Chacmultun.

33 El Instituto de Antropologia e Historia
(IDAEH) de Guatemala, el Instituto Hon-
durefio de Antropologia e Historia (IHAH),
el National Institute of Culture and History
(NICH) de Belice y el Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH) de México
en sus Centros de Yucatan, Campeche, Quin-
tana Roo y Chiapas.



Figura 85. Croquis realizado in situ para la
identificacion de los cuartos del Palacio de
las Ventanas de Tikal.

Figura 86. Toma de datos métricos en una
boveda de Sayil. Fotografia: José Miguel
Gilabert Garcia, 2017.

Tabla 1. Niveles de informacion en el regis-
tro de bovedas.

toma de datos |

han tomado fotografias. A partir de las imagenes se ha podido, posteriormente
en gabinete, introducir informacién en la base de datos sobre algunas de sus
caracteristicas formales y constructivas como, por ejemplo, la forma de la sec-
cion transversal, el tipo de remate, la forma de las dovelas, de los testeros...
etc. En otros casos, ademas de las fotografias se registraron, mediante croquis
sencillos realizados in situ, las medidas principales de luz, longitud y los va-
lores de las alturas total y de impostas, con lo que a nivel geométrico se tiene
una informacién basica de la boveda (nivel 3). El nivel de informacion 2 es el
de las bovedas que cuentan con fotografias y ficha de registro cumplimentada,
mediante la que quedan definidas todas sus caracteristicas formales, geomé-
tricas, funcionales y constructivas (figura 86). Y, por tltimo, las bovedas con
el maximo grado de definicién, o con nivel de informacion 1, son aquellas
en la que la documentacion fotografica y la cumplimentacion de la ficha se
complementaron con un levantamiento arquitecténico manual (figura 87) o
mediante un levantamiento fotogramétrico, segun el método que se explica en

el siguiente epigrafe.

Nivel de ., .

. ., Informacién recopilada

informacién

NIVEL 1 Identificacion, fotografias, ficha de registro y levantamiento
NIVEL 2 Identificacion, fotografias y ficha de registro

NIVEL 3 Identificacion, fotografias y datos métricos

NIVEL 4 Identificacion y fotografias

Independientemente del nivel de informacion tomado en cada caso, cuando ha
sido posible y el estado de conservacion de la boéveda lo ha permitido, se ha
grafiado, en un croquis de la seccion longitudinal, el esquema de distribucion
de los huecos de los morillos (figura 87). Asimismo, en la mayoria de las bove-
das que se encuentran parcialmente derruidas se ha grafiado, sobre un croquis
de la planta, la parte conservada de la boveda, lo que posteriormente nos ha
permitido estudiar los patrones de los procesos de derrumbe.
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Figura 88. Toma de datos fotogramétrica del
arco de Labna. Fotografia: Riccardo Mon-
tuori, 2017.

Figura 89. Toma de datos fotogramétrica con
la utilizacion de un foco de iluminacion led
en La Blanca. Fotografia: Nuria Feliu Bel-
tran, 2017.

toma de datos |

La documentacion de las bovedas mediante fotogrametria digital

El levantamiento arquitectonico de las bovedas mediante fotogrametria di-
gital nos ha permitido obtener modelos con una gran precision geométrica
y con una textura fotografica de alta calidad para medir, analizar y comparar
con detalle sus caracteristicas. La principal ventaja de esta metodologia es que
se puede aplicar con el uso de una camara fotografica digital comun, lo que

asegura la facilidad de empleo y transporte y la rapidez en la toma de datos
(figura 88).

El levantamiento digital de las bovedas con nivel de informacion 1 (tabla 3)
se realiz6 con una toma de datos organizada en dos fases: por un lado el le-
vantamiento fotogramétrico y, por otro lado, el levantamiento directo para el
registro de algunas dimensiones de referencia, tomadas mediante la colocacion
de dianas, que posteriormente nos han permitido escalar el modelo 3D obte-
nido. Para documentar cada boveda objeto de estudio se tomaron varios sets
fotograficos desde distintos angulos, utilizando en cada uno un calibrador del
color (colorchecker) sencillo, que permitié el balance y la homogenizacion
de los datos cromaticos a posteriori. En muchos casos y sobre todo cuando
las bovedas se conservan completas, los espacios interiores resultan oscuros,
por lo que para la toma de datos fotogramétrica fue necesaria la utilizacion de
un tripode o un foco de luz led que se sitia sobre la camara y funciona con
baterias (figura 89).
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Figura 90. Secciones longitudinal y trans-
versal de una boveda del Edificio 1 de
Chacmultin obtenidas del modelo foto-
gramétrico. Tomado de Montuori y Gilabert
Sansalvador (2018).



Figura 91. Secciones longitudinal y trans-
versal de una boveda del Palacio de Xlapak
obtenidas del modelo fotogramétrico. To-
mado de Montuori y Gilabert Sansalvador
(2018).

3 Véase al respecto la publicacion Docu-
mentacion y estudio comparativo de cuatro
bovedas mayas del drea Puuc (Montuori y
Gilabert Sansalvador 2018).
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En la fase posterior de trabajo en laboratorio todos los sets fotograficos se
procesaron con el programa de fotogrametria digital Agisoft Photoscan para
obtener, al final del procedimiento, una malla de alta densidad de poligonos
muy detallada y con textura fotografica. A continuacién fueron incluidos los
datos procedentes del levantamiento directo: cada punto de referencia fue in-
dividualizado en el modelo 3D con el posicionamiento de un marcador, y las
medidas tomadas in sifu fueron introducidas en el modelo para dotarlo de es-
cala real y permitir que puedan realizarse mediciones sobre la maqueta digital

de la boveda.

A partir de este modelo fiel a la realidad desde los puntos de vista geométrico
y cromatico se han obtenido vistas bidimensionales a escala y con definicion
fotografica (figuras 90 y 91), que se han utilizado para dibujar y analizar mi-
nuciosamente la geometria, la forma y las caracteristicas constructivas de la
béveda con un mayor nivel de detalle que en los casos en que sélo se dispone
de las medidas incluidas en la ficha de registro. Ademas, el analisis del mo-
delo permite detectar y cuantificar deformaciones o inclinaciones que no son
perceptibles a simple vista, asi como realizar mediciones en puntos a los que,
por situarse a una altura elevada, no se habia podido acceder sin el apoyo de
medios auxiliares. La documentacion digital de las bovedas permite, ademas,
generar modelos 3D de alta calidad que pueden ser una potente herramienta de
difusion de este patrimonio a través de aplicaciones de visualizacion y realidad
virtual®.

5.2. Sistematizacion y procesado de la informacion en gabinete

Tras cada una de las campaias de campo, una de las primeras tareas a realizar
fue la organizacion de toda la informacioén tomada (fotografias, fichas esca-
neadas, croquis y dibujos) en un archivo digital organizado por edificios y por
cuartos, de manera que cada una de las fotografias estuviera correctamente

referenciada e identificada.

Una vez clasificada la informacion, se iniciaba su procesado y la introduccion
de todos los datos tomados en la base comun. Este trabajo ha sido el mas
laborioso, pues para cada una de las bovedas registradas y segtn el nivel de

informacion obtenido, se han realizado las siguientes tareas:

Restitucion grafica de las planimetrias simplificadas realizadas me-

diante croquis.

Procesado del levantamiento fotogramétrico y obtencion de ortofotos.
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e Busqueda de bibliografia especifica sobre el edificio en cuestion para
obtener algunos datos resultantes de las investigaciones realizadas en
el mismo, como, por ejemplo, datos cronoldgicos o descripciones de

las intervenciones de restauracion realizadas.

e Con la informacion grafica y bibliografica disponible, las fotografias
tomadas y los datos de la ficha, cumplimentacion de los campos de la

base de datos disponibles en cada caso.

La base de datos se ha complementado con informacion de bovedas a las que
no se ha podido acceder en campo y cuyos datos resultaban relevantes para la
investigacion. En este sentido, han sido de gran ayuda los informes de campo de
George F. Andrews, la documentacion sobre la arquitectura Puuc de Harry E.D.
Pollock y la informacion sobre numerosos sitios del area de Petén recopilada
por Oscar Quintana Samayoa, entre otros. También se han utilizado publica-
ciones especificas como los Tikal Reports de la Universidad de Pennsylvania o
los informes de los trabajos arqueoldgicos en los sitios de Uxmal, Kabah, Sayil
y Labna, consultados en la biblioteca y el archivo del Centro INAH Yucatan.

Mediante la toma de datos indirecta basada en las fuentes bibliograficas se ha
podido incluir en la base de datos informacion de algunas bovedas inaccesibles,
como por ejemplo las de los grandes templos de Tikal o algunas bovedas de
tumbas, por ejemplo, la de la cripta del Templo de las Inscripciones de Palenque.
Asimismo se han incluido casos de bovedas que no pudieron ser registradas de
forma directa. Un caso especial es el del sitio de Comalcalco: aunque este encla-
ve finalmente no pudo incluirse en las campaiias de toma de datos, se considerd
adecuado contar con la informacion de una de las bovedas del Palacio de este si-

tio por la singularidad de su sistema constructivo de muros y bovedas de ladrillo.

Ademas, se han podido introducir algunas bovedas de varios sitios del area
noreste de Petén que habian sido documentadas en las expediciones llevadas
a cabo entre 2009 y 2010 en el marco del proyecto de [+D+i “Analisis de los
sistemas y materiales constructivos para la restauracion y puesta en valor del
patrimonio cultural maya”, dirigido por Gaspar Mufioz Come. En estas expedi-
ciones, coordinadas por Oscar Quintana Samayoa, se documenté arquitectura
visible de varios sitios de Petén que atin no habian sido investigados y que, en
algunos casos, se encontraba en un grave riesgo de conservacion por la situa-
cion de abandono y el riesgo de saqueo (Mufioz Cosme, Quintana Samayoa
y Matarredona Desantes 2012). Gracias a la documentacion obtenida en este
proyecto se han podido registrar datos de bovedas de sitios como Naranjito,

Tzikin-Tzakan o Holmul.



Tabla 2. Tipos de toma de datos en la mues-
tra de bovedas registrada.
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5.3. Caracterizacion de la muestra de bovedas estudiadas

Con los datos tomados en campo y los obtenidos de la documentacion bi-
bliografica, finalmente la muestra considerada para esta investigacion se ha
establecido en un total de 391 bovedas, pertenecientes a 200 edificios de 48
sitios arqueologicos. A continuacion se describe y caracteriza esta muestra des-
de diferentes puntos de vista, con el objetivo de establecer sus limitaciones y
evaluar los alcances que pueden tener los resultados de esta investigacion. En
primer lugar, analizaremos la muestra segtin la toma de datos realizada; en se-
gundo lugar, en funcién de la informacién disponible en cada caso; posterior-

mente, desde el punto de vista geografico; y, por Gltimo, desde el cronoldgico.
Segun la toma de datos

En el 65% de los casos la informacion procede exclusivamente del trabajo
realizado en campo y en el 26% de las bovedas los datos tomados directamente
en campo se han complementado con otros procedentes de las fuentes biblio-
graficas (tabla 2). Un total de 35 bdovedas se han registrado con una toma de
datos indirecta, a partir de la documentacion bibliografica o gracias al apoyo de
diferentes proyectos o colaboradores. En la ficha de registro de cada una de las
bovedas de la base de datos se almacena la informacidn sobre el tipo de toma
de datos. Cuando ésta ha sido indirecta o mixta, se especifica la fuente median-
te una cita bibliografica o el origen de los datos (véase el apartado 6.1.2.3).

Tipo de toma de datos bovedas %
Directa 254 65 %
Indirecta 35 9%
Mixta 102 26 %
391 100%

Como veniamos diciendo en el apartado anterior, las bovedas que se han re-
gistrado con una toma de datos directa cuentan con diferentes niveles de in-
formacion (tabla 3). El nivel 1 es el de las bovedas con el maximo grado de
definicion, de las que se dispone de fotografias, ficha de registro in situ y le-
vantamiento manual o digital. El nivel minimo de informacién para la toma de
datos directa es el 4, que corresponde a las bovedas de las que se ha obtenido
unicamente documentacion fotografica. De las bovedas cuya informacion se
ha tomado de las fuentes bibliograficas se dispone, por lo general, de algunos

datos métricos y constructivos y, a veces, de fotografias.
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Niveles de informacion bévedas %
NIVEL 1
55 14,1%
Identificacion, fotografias, ficha in situ y levantamiento
NIVEL 2
) ) 68 17,4%
Identificacion, fotografias y ficha in situ
NIVEL 3
84 21,5%
Identificacion, fotografias y datos métricos
NIVEL 4
) ) 149 38,1%
Identificacion y fotografias
Toma de datos indirecta
) ) ) 35 9,0%
Identificacion y algunos datos métricos
391 100 %

Segun la informacion disponible

En cada caso, en funcion del tipo de toma de datos, el nivel de informacion
registrado y el estado de conservacion de la boveda, se ha podido obtener una
cantidad de datos diferente. En la tabla 4 se muestra el nimero de bovedas
para las que se dispone de algunos de los datos mas relevantes utilizados
en el analisis, como por ejemplo las dimensiones en planta y en seccion, el
coeficiente de luz®, la forma de la seccion transversal, de los testeros o el
tipo de dovela*. La distribucion de los huecos de morillos en el intradés de
las bovedas se ha podido documentar en 96 casos de diferentes zonas geo-
graficas y sitios, principalmente en aquellas que conservan una de las semi-

bovedas completas (véase el apartado 7.2.4.1). Asimismo, se ha documentado

Datos disponibles n° bovedas % del total
Luz 233 59,6%
Altura interior de la estancia 162 41,4%
Altura de la boveda 149 38,1%
Coeficiente de luz A 152 38,9%
Forma de la seccion transversal 386 98,7%
Forma de la seccion longitudinal 304 77,7%
Tipo de piedra 320 81,8%
Tipo de dinteles originales 228 58,3%
Tipo de dovela 311 79,5%
Esquema de distribucion de morillos 96 24,6%
Estado de conservacion en porcentajes 291 74,4%
Informacion cronologica del edificio 346 88,5%

Tabla 3. Numero de bovedas por nivel de in-
formacion en la muestra considerada.

Tabla 4. Ntimero de bovedas segun la infor-
macion disponible.

40 El coeficiente de luz A es el resultado
del cociente entre el espesor de los muros
soporte y la luz de las bovedas. En el apar-
tado 7.2.5 se describen las consideraciones
tomadas para la obtencion de este valor y los
resultados obtenidos de su analisis.

41 Parala definicion de cada una de las varia-
bles consideradas véase el capitulo 6.



Tabla 5. Distribucion de los sitios, edificios
y bovedas consideradas en las Tierras Bajas
Mayas del Norte y del Sur.
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el porcentaje aproximado conservado en cada una de las superficies de la
boveda en casi el 75% de los casos, lo que nos ha permitido hacer un balance
del estado de conservacion de las bovedas de la muestra, considerando las
que han sido restauradas, con el objetivo de establecer causas y patrones del

proceso de derrumbe.

Mediante el analisis de la abundante documentacion bibliografica disponible,
se ha podido registrar la datacion cronologica de mas del 88% de las bovedas
de la muestra, lo que nos ha permitido analizar su evolucion a lo largo del pe-

riodo Clasico, como veremos a continuacion.

Desde el punto de vista territorial

El ambito establecido desde el inicio para este estudio es el de las Tierras Bajas
Mayas, territorio en el que florecieron las principales ciudades mayas del pe-
riodo Clasico, y donde fue predominante el sistema de boveda como techum-
bre en la arquitectura monumental. Sin embargo, por las caracteristicas y las
limitaciones de la muestra obtenida, algunas regiones y en concreto algunos
sitios se han podido estudiar con mas profundidad que otros, lo que debe tener-

se en cuenta a la hora de extrapolar los resultados de esta investigacion.

Un 43% de las bovedas estudiadas pertenecen a las Tierras Bajas Mayas del
Sur, a sitios arqueoldgicos del area de Petén y de las cuencas de los rios Usu-
macinta y Motagua, y el 57% restante pertenecen a las Tierras Bajas del Norte
(tabla 5).

En la figura 92 se sitGian en un plano del area maya los sitios a los que per-
tenecen las bovedas estudiadas. El nimero de casos registrados en cada sitio
arqueoldgico (tabla 6) depende, fundamentalmente, del nimero de bovedas
que se conservan en pie, de la posibilidad de acceso al interior de las estancias

y del tiempo disponible durante la toma de datos en campo.

Territorio sitios % edificios % bovedas %

Tierras Bajas

0, 0, 0,
Mayas del Norte 25 52,1% 105 52,5% 223 57%

Tierras Bajas
Mayas del Sur 23 47,9% 95 47,5% 168 43%

48 100% 200 100% 391 100%
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(Pagina opuesta)
Figura 92. Sitios arqueologicos considera-
dos en la muestra de bovedas.

Tabla 6. Numero de edificios y de bovedas
estudiadas en cada sitio arqueologico.

toma de datos |

Sitio ID Sitio | edificios % bovedas %
Acanmul AC 1 0,5% 3 0,8%
Becan BE 4 2,0% 7 1,8%
Bonampak BO 6 3,0% 6 1,5%
Cahal Pech CP 5 2,5% 7 1,8%
Calakmul CA 3 1,5% 4 1,0%
Chacmultin CHA 5 2.5% 13 3,3%
Chicanna CHI 4 2,0% 8 2,0%
Chichén Itza CH 9 4,5% 12 3,1%
Chilonché CHL 1 0,5% 7 1,8%
Coba COB 4 2,0% 5 1,3%
Comalcalco COM 1 0,5% 1 0,3%
Copan CcO 3 1,5% 4 1,0%
Dzehkabtiin DZE 1 0,5% 1 0,3%
Dzibilchaltin DZ 3 1,5% 5 1,3%
Dzibilnocac DZ1 1 0,5% 3 0,8%
Edzna ED 2 1,0% 9 2,3%
Ek Balam EK 4 2,0% 9 2,3%
Hochob HO 1 0,5% 3 0,8%
Holmul HOL 1 0,5% 1 0,3%
Kabah KA 9 4,5% 17 4,3%
Kanki KAN 3 1,5% 5 1,3%
La Blanca LB 3 1,5% 14 3,6%
La Honradez LH 1 0,5% 1 0,3%
Labna LA 5 2,5% 13 3,3%
Mayapan MA 2 1,0% 2 0,5%
Naachtan NAA 1 0,5% 1 0,3%
Nakum NK 12 6,0% 19 4.9%
Naranjito NAR 1 0,5% 2 0,5%
Naranjo NA 3 1,5% 5 1,3%
Oxkintok OX 10 5,0% 14 3,6%
Palenque PA 10 5,0% 12 3,1%
Piedras Negras PN 3 1,5% 5 1,3%
Quirigua QUI 1 0,5% 1 0,3%
San Clemente SC 2 1,0% 5 1,3%
Santa Rosa Xtampak SR 8 4,0% 13 3,3%
Sayil SA 5 2,5% 14 3,6%
Tabasqueilo TA 1 0,5% 8 2,0%
Tikal TK 21 10,5% 42 10,7%
Tohcok TO 1 0,5% 2 0,5%
Tulum TU 1 0,5% 1 0,3%
Tzikin-Tzakan TZK 1 0,5% 1 0,3%
Uaxactun UA 3 1,5% 11 2,8%
Uxmal Ux 19 9,5% 50 12,8%
Xcambod XCA 1 0,5% 1 0,3%
Xlapak XLA 1 0,5% 5 1,3%
Xunantunich XU 1 0,5% 2 0,5%
Yaxchilan YAX 9 4.5% 14 3,6%
Yaxha YX 3 1,5% 3 0,8%
200 391 100%
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Poul gendrap, 1982

En la figura 92 se muestran las ocho zonas geograficas establecidas para el
territorio de las Tierras Bajas Mayas. Esta division esta basada en las “pro-
vincias estilisticas” propuestas por Paul Gendrop (1983, p. 16-17), que divide
las Tierras Bajas Mayas del Sur en las areas de Petén y las cuencas de los rios
Pasion, Motagua y Usumacinta (figura 93). En las Tierras Bajas Mayas del
Norte, a las areas delimitadas por Gendrop (Puuc, Chenes, Rio Bec y Costa
Caribe) se ha afiadido la zona Norte de Yucatan, tal y como propone George F.
Andrews (1995¢, p. 274) en su division de las Tierras Bajas Mayas del Norte®
(figura 94). Esta division geografica toma para algunas zonas el nombre del
estilo arquitectonico predominante, como por ejemplo para las areas de Rio
Bec, Chenes y Puuc. En otros casos establece divisiones territoriales mas am-
plias como las de las cuencas fluviales. En todo caso, se trata de delimitacio-
nes aproximadas que ademas dejan zonas intermedias no definidas en las que
existen numerosos sitios arqueoldgicos. Cabe sefialar que esta delimitacion no

implica que todos los edificios de una misma area sean de un mismo estilo y,

Figura 93. Divisiones estilisticas del area
maya segin Paul Gendrop (1983, p. 16).

2 George F. Andrews (1995e, p. 274) de-
nomina a la zona meridional de los estados
actuales de Yucatan y Quintana Roo como
Northern Plain Areas y la subdivide en tres
regiones: noroeste, noreste y este (véase la
figura 94).



Figura 94. Principales regiones arqueolo-
gicas de las Tierras Bajas Mayas del Norte
segiin George F. Andrews (1995e, p. 274).

Tabla 7. Ntimero de sitios, edificios y bove-
das estudiadas por zona geografica.
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el ambito geografico asignado a otro estilo predominante.

La distribucion de sitios, edificios y bovedas objeto de estudio en las diferentes
areas geograficas se muestra en la tabla 7. En varios de los sitios considerados
se ha podido trabajar en mas de una campaia, especialmente en las areas de
Petén y Puuc, por lo que la muestra de bovedas es considerablemente mayor en
estas dos regiones (figura 95). Fuera de estas areas, los sitios con mas bovedas
registradas son Yaxchilan, Santa Rosa Xtampak, Palenque y Chichén Itza, con

mas de diez bovedas por sitio, tal y como se muestra en la tabla 6. En las zonas

toma de datos

CARIBBEAN

Zona geogrifica sitios % |edificios| % [boévedas| %
Chenes 6 12,5% 13 6,5% 30 7. 7%
Costa Caribe 2 4.2% 5 2.5% 6 1,5%
Norte de Yucatan 5 10,4% 19 9.5% 29 7.4%
Puuc 10 20,8% 60 30,0% | 143 |36,6%
Rio Bec 2 4,2% 8 4,0% 15 3,8%
Petén 16 33.3% 62 3L,0% | 125 |32,0%
Motagua 2 4,2% 4 2,0% 5 1,3%
Usumacinta-Pasion 5 10,4% 29 14,5% 38 9.7%
48 100% 200 100% 391 100%
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del rio Motagua y de la Costa del Caribe el numero de bovedas registradas es
muy bajo, por lo que los resultados obtenidos no se pueden extrapolar a estas
regiones. En la figura 96 se muestra la distribucion de los cinco niveles de
informacion de las bovedas registradas en las ocho zonas geograficas consi-
deradas.

Chenes 1 30
Costa Caribe [ 6
Norte de Yucatan =] 29
Puue I 143
RioBee 000 15

Petén I —— 125

Motagua | 5
Usumacinta-Pasion [T 38 Figura 95. Nimero de bovedas estudiadas
por zona geografica.
Chenes

Costa Caribe
Norte de Yucatan
Puuc

Rio Bec

Petén

Motagua

Usumacinta-Pasion

rooss. | R N . i 96 ivees de inomacin de s

bovedas registradas por zonas geograficas
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%  (TDI: toma de datos indirecta).




Tabla 8. Numero de edificios y bovedas estu-
diadas por periodo cronologico.

Figura 97. Numero de bovedas estudiadas
por periodo cronolédgico.

43 Véase la tabla 10.

4 Las fuentes bibliograficas de las que se
han obtenido las dataciones de los diferentes
periodos cronoldgicos se citan en la tabla 10.

toma de datos |

Desde el punto de vista cronolégico

La cronologia de las bovedas estudiadas se ha establecido segun la datacion
de los edificios a los que pertenecen, tomada de la bibliografia existente. La
comparacion cronologica de las bovedas nos ha permitido analizar su evolu-
cion, tanto en términos generales como en las areas geograficas mas estudiadas
y con una larga tradicion constructiva. EI método utilizado para comparar los
diferentes criterios de datacion existentes se basa la elaboracion de una tabla
cronologica comun® y se detalla en el apartado 6.1.2.2, relativo a la informa-

cion introducida en la base de datos sobre cada edificio.

En la tabla 8 se muestra el nimero de edificios y de bovedas en cada uno de
los periodos cronologicos generales, considerando los casos en que se dispone
de esta informacion. Se observa que la gran mayoria de bovedas pertenecen al
periodo Clésico, y solo algunos casos anecdoticos se sittian en el Postclasico
(figura 97). Por ello, los resultados de este estudio son aplicables a las bovedas
del Clasico, que se establece como marco cronoldgico de esta investigacion.
Un 10% de los ejemplos estudiados pertenecen al periodo Clasico Temprano
(250-600 d.C.), el 56% son del Clasico Tardio (600-850 d.C.), y el 32% de las
bovedas datan de la fase Terminal (850-1.050 d.C.)*.

Periodos cronolégicos edificios % bévedas %
Clasico Temprano (250 - 600 d.C.) 18 11% 34 10%
Clasico Tardio (600 - 850 d.C.) 100 60% 195 56%
Clasico Terminal (850-1.050d.C) 42 25% 110 32%
Postclasico (>1.050 d.C.) 7 4% 7 2%
167 100% 346 100%

Postelasico I 7

.

C. Temprano

105






107

6. Una base de datos de bovedas mayas

Con la finalidad de registrar, analizar y comparar de forma sistematica las ca-
racteristicas de todas las bovedas estudiadas se ha disefiado una Base de Datos
de Bovedas Mayas (BDBM). Este sistema de facil acceso, creado ex profeso

para esta investigacion, esta formado por tres recursos complementarios:

e Un banco de datos (BDBM banco), creado con el programa Filemaker Pro,
en el que se almacena la informacion disponible de cada una de las bévedas y a

la que posteriormente se puede acceder de forma rapida y estructurada.

e Un repositorio digital (BDBM archivo) en el que se ha clasificado, con la
misma estructura y los mismos codigos de identificacion que en el banco de
datos, toda la documentacion grafica (fotografias, planos, dibujos... etc.) reco-
pilada y generada sobre cada una de las bovedas.

e Un archivo (BDBM biblioteca) en el que se almacenan las fuentes biblio-
graficas citadas en los dos ficheros anteriores. Mediante el gestor bibliografi-
co Mendeley se ha creado una biblioteca de publicaciones especializadas que
permite acceder a los documentos de forma rapida y ordenada y gestionar las

referencias a las fuentes automaticamente.

En los siguientes apartados (6.1, 6.2 y 6.3) se definen y describen estos tres

recursos que forman la Base de Datos de Bovedas Mayas.

6.1. E1 banco de datos de bovedas mayas
6.1.1. Estructura

La informacion de todas las bovedas registradas se almacena en una base de datos
de tipo relacional creada con el sistema gestor de bases de datos Filemaker Pro.
La ventaja de utilizar este tipo de base de datos es que permite acceder a la infor-
macion de forma sencilla a través de consultas y busquedas, como veremos en el

apartado 6.1.3. El archivo BDBM banco esta formado por tres tablas relacionadas:
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1. La tabla “SITIO” almacena la informacion identificativa de cada sitio Tabla n° de campos
arqueologico. Sitio 7

2. La tabla “EDIFICIO” contiene datos relativos a los edificios a los que Edificio I8
pertenecen las bovedas, y esta relacionada con la anterior mediante el Boveda 7

campo “Nombre del sitio”, de tal forma que para introducir un edificio  Tapla 9. Numero de campos en cada una de
nuevo en la base de datos es necesario elegir a qué sitio pertenece de los 12 tablas del banco de datos.

ya introducidos en la tabla “Sitio”.

3. Por altimo, la tabla “BOVEDA” contiene la informacién de cada boveda
y esta relacionada con la tabla “Edificio”. Al igual que en la relacion
anterior, para introducir una nueva bdveda es necesario seleccionar el

edificio al que pertenece entre los introducidos en la tabla “Edificio”.

La definicion de estas relaciones entre las tres tablas permite que se pueda acceder

a los registros de una tabla desde otra a partir del campo coincidente entre ambas.
6.1.2. Definicion de las variables consideradas

Cada una de las tres tablas contiene una serie de campos que se van rellenando
durante la introduccion de cada registro. El nimero de campos es menor a me-
dida que aumentamos la escala (tabla 9): la tabla “Boveda” es, logicamente, la
que tiene mas campos, pues se ha disefiado para caracterizar minuciosamente el
objeto de estudio de esta investigacion. La informacion del edificio contiene al-
gunos datos generales de la estructura que permiten, por ejemplo, comparar bo-
vedas de edificios de una determinada tipologia arquitectonica o de un periodo
cronoldgico concreto. Por ultimo, la tabla “Sitio” es la mas general y consta de
siete campos identificativos basicos de cada sitio arqueoldgico, lo que permite
hacer comparaciones entre bovedas de diferentes areas geograficas.

En la fase de disefo de la base de datos se ha establecido qué tipo de valores
pueden registrarse en cada campo: texto, numeros, fechas, un valor calcula-
do...etc. Segun su naturaleza, para cada variable se ha optado por un tipo de
entrada de entre las siguientes:

a) Texto libre

b) Valor numérico decimal

¢) Calculo automatico realizado por la aplicacion

d) Valor de fecha o valor de fecha y hora

e) Seleccién entre varias opciones de una “lista de valores” con los formatos:
Lista desplegable
Juego de casillas de verificacion
Juego de botones Si/NO



REGISTRO DESITIOS

Nombredelsiio ||
N

N —

Regi6n o estado I:[
Coordenadas geogréficas I:I
zonageogdica | [7]

Plano con identificacién de las I:I

estructuras

Figura 98. Formulario de introduccion de
datos de la tabla “Sitio”.

una base de datos de bovedas mayas |

A continuacion se definen los campos de cada una de las tablas y, por tanto, qué
informacion sobre los sitios, los edificios y, por ultimo, sobre cada una de las
bovedas estudiadas, se almacena en el banco de datos.

6.1.2.1. Informacién del sitio arqueologico

La figura 98 muestra el formulario creado para la introduccion de los datos en
la tabla “SITIO”. Los campos establecidos son los siguientes:

Nombre del sitio: Nombre completo del sitio arqueoldgico.

ID sitio: Clave identificativa del sitio arqueoldgico formada por dos o tres
letras en mayuscula. Ejemplos: Naranjo, NA; Piedras Negras, PN; Oxkintok,
OX; La Blanca, LB.

Pais: Nombre del pais actual en el que se encuentra el sitio arqueologico.

Region o estado: Nombre de la subdivision politica del pais actual en la que
se encuentra el sitio arqueoldgico.

Coordenadas geograficas: Ubicacion geografica del sitio arqueologico expre-
sada en valores de latitud y longitud.

Zona geografica: Region o area geografica a la que pertenece el sitio arqueo-
logico. Para las Tierras Bajas Mayas, ambito territorial de este estudio, se han
establecido las ocho zonas geograficas que se listan a continuacion y que se
muestran en la figura 99. En el formulario se puede elegir la zona a la que
pertenece el sitio registrado mediante una lista desplegable con las siguientes

opciones:

Petén

Motagua
Usumacinta-Pasion
Puuc

Chenes

Rio Bec

Costa Caribe

Norte de Yucatan

0O O O O O O O O

Plano con identificacion de las estructuras: Autor y afio del plano del sitio
arqueoldgico y, en su caso, cita bibliografica de la fuente en la que se ha obte-
nido. El fichero del plano se almacena en la carpeta del sitio correspondiente
del BDBM archivo.
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Figura 99. Zonas geograficas establecidas
para las Tierras Bajas Mayas.

6.1.2.2. Informacion del edificio

La informacion recopilada en la tabla “EDIFICIO” recoge caracteristicas muy
generales de cada estructura. La figura 100 muestra el formulario de introduc-
cion de los datos de esta tabla. La informacion registrada sobre el edificio se
divide en cuatro categorias:

¢ Datos identificativos
e Datos cronologicos
e Datos descriptivos

e Documentacion existente
Para cada una de estas categorias se establecen los siguientes campos:
Datos identificativos del edificio

Nombre del edificio: Nombre del edificio segiin la denominacion de las es-
tructuras del plano del sitio arqueologico o, en su defecto, nombre del edificio



Figura 100. Formulario de introduccion de
datos de la tabla “Edificio”.

4s Cuando la estructura no tiene una deno-
minacion, se ha nombrado con una letra ma-
yuscula: “Edificio A” o “Edificio B”.

4 Por lo general, las estructuras mayas se
denominan segln su posicion en referencia
a una cuadricula de 50x50 o de 100x100 m
que se superpone al plano del sitio. Normal-
mente las filas se numeran y a cada columna
se le asigna una letra, con lo que el nombre
de cada estructura es un codigo alfanuméri-
co que indica su posicion.

una base de datos de bovedas mayas |

REGISTRO DE EDIFICIOS
DATOS IDENTIFICATIVOS DATOS DESCRIPTIVOS
Nombre del edificio | Tipologia arquitecténi Ka]
Sitio [v] nodeplantas |
D edificio J Cresterfa
Grupo J
Tipologfa distributi El

Distribucién (A)

nod

DATOS CRONOLOGICOS Observaciones

pario K2
Datacién absoluta |
fuente \
DOCUMENTACION [ Foiografias
existente [ panos
Estilo arquitecténico [v] (] Dibujos
. [ Levantamientos
Sile==o [¥] O Bibliografia especifica
e | [ Plano de situacién del edificio en el sitio
[ Esquema de numeracién de cuartos
Intervalo cronolgico ¥ Doro..

segun la bibliografia®. En ocasiones se incluyen dos nomenclaturas: una nu-
mérica extraida del plano del sitio* y un nombre mas popular del edificio.
Ejemplos: Estructura 6J1 o Palacio de Oriente de La Blanca; Estructura
3C7 o Casa del Venado de Chichén Itza; Estructura CA-7 o Palacio Chich
de Oxkintok.

Sitio: Sitio arqueoldgico al que pertenece el edificio. Este campo esta rela-
cionado con la tabla “SITIO” y en la introduccioén de datos ofrece una lista
desplegable en la que se puede seleccionar un sitio de entre los registrados.

Grupo: Nombre del grupo o conjunto arquitectonico al que, en su caso, perte-
nece el edificio. Ejemplos: Grupo A de Uaxactin; Acropolis Central de Tikal;
Cuadrangulo de las Monjas de Uxmal.

ID edificio: Clave identificativa del edificio que incluye la clave del sitio al
que pertenece y la del propio edificio, registrado por su codigo alfanumérico o,
en su defecto, por las siglas del nombre en mayuscula. Ejemplos: Templo del
Sol de Palenque, PA_TS; Edificio 30 de Yaxchilan, YAX 30. Cuando el edifi-
cio pertenece a un grupo o a un conjunto arquitectoénico se incluyen las siglas
del grupo tras la clave del sitio. Ejemplos: Palacio Maler o Edificio 65 de la
Acropolis Central de Tikal, TK _AC 65; Edificio Este del Cuadrangulo de las
Monjas de Uxmal, UX MO _E.

Datos cronologicos del edificio

La informacion cronoloégica del edificio permite, a través de la relacion esta-
blecida entre las tablas “Edificio” y “Bdveda”, comparar las caracteristicas de
bovedas de distintos periodos temporales y estudiar su evolucion en el tiempo

para una determinada zona geografica y también de manera general. Todos los
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datos cronologicos de los edificios estan tomados de fuentes bibliograficas, y
las referencias a éstas se incluyen en campos especificos para tal efecto, como

veremos a continuacion.

La cronologia de los edificios en el area maya se ha determinado mediante
diferentes métodos, por lo que existen varios tipos de datacion:

a) En los mejores casos, la fecha concreta de construccion del edificio se ha
podido obtener a partir de analisis de Carbono 14 de materiales organicos
o de datos epigraficos procedentes de dinteles, pinturas murales, estelas
o tumbas*.

b) En otros casos, la datacion del edificio esta definida por un intervalo de
tiempo relativamente corto y comprendido entre dos fechas concretas,
pues su construccion se atribuye a un gobernante cuyo periodo en el poder

se conoce con precision por datos epigraficos.

¢) En la mayoria de los casos las investigaciones arqueologicas han per-
mitido situar los edificios, principalmente con datos ceramicos, en los
diferentes periodos culturales establecidos para el area maya (Preclasico
Temprano, Precldsico Medio, Preclédsico Tardio, Clasico Temprano, Cla-
sico Tardio, Postclasico...etc.). Este tipo de datacion ofrece un valor mas
impreciso sobre la cronologia del edificio, pues comprende un interva-
lo que normalmente supera los trescientos afos, pero en ocasiones es la
tnica informacidn cronologica disponible. Ademas, existe un problema
adicional a la hora de tomar dataciones de edificios de diferentes zonas
geograficas y de fuentes bibliograficas diversas, y es que no existe un
consenso general sobre los periodos establecidos, su denominacion y los

afios de inicio y fin de algunos de ellos.

d) Por tltimo, en algunas zonas geograficas se han definido estilos arquitec-
tonicos que se han atribuido a periodos temporales concretos, principal-
mente en el area Puuc, y también en las zonas de Rio Bec y Chenes y en el
area del Norte de Yucatan. En estos casos, los edificios se han clasificado
en un estilo determinado por sus caracteristicas arquitectonicas, construc-
tivas e iconograficas y, aunque datar un edificio por su estilo tiene ciertas
limitaciones, en la mayoria de los casos puede aproximarnos a un inter-

valo temporal mas concreto que el de los periodos culturales generales.

Por todo ello, y debido a la variedad de criterios que hemos detectado, se han
establecido varios campos en la tabla “Edificio” que permiten elegir el tipo de
datacion disponible en cada caso. Cada dato cronoldgico va acompaiado de
una cita a la fuente de donde se ha obtenido (figura 100).

47 Con el analisis Carbono 14 de los dinteles
de madera del edificio se puede determinar la
fecha de talado del arbol, con un margen de
error de varias décadas. Las fechas obtenidas
con datos epigraficos son mas exactas, aun-
que debe tenerse en cuenta el posible error de-
rivado de la conversion del calendario maya
al gregoriano (Munoz Cosme 2006, p. 31-34).



43 Los intervalos cronologicos establecidos,
que se muestran en la columna derecha de
la tabla 10, se han utilizado para examinar la
evolucion de las diferentes caracteristicas de
las bovedas. Véase al respecto el capitulo 8.

una base de datos de bovedas mayas |

Para poder comparar la datacion de los edificios con un criterio comun, ha sido
necesario elaborar una tabla de equivalencias donde se equiparan los periodos
y estilos definidos para cada una de las areas estudiadas, y en la que se definen
los intervalos cronoldgicos considerados para este estudio* (tabla 10). Median-
te este sistema se han podido situar la mayoria de los edificios analizados en
una tabla cronoldgica comun (tabla 11), ordenados por sitios y por zonas, lo
que permite la comparacion de la cronologia de las bovedas.

Con todo ello, los campos establecidos para la informacién cronologica del
edificio son los siguientes:

Periodo cronologico: Periodo de la cultura maya al que pertenece el edificio.
Se puede elegir entre los periodos generales (Arcaico, Preclasico, Clésico y
Postclasico) o entre las subdivisiones establecidas, y es posible seleccionar la
opcidn “sin datos” para los casos en que no se dispone de informacion:

Arcaico

o

Preclasico

O

o Preclasico Temprano
o Preclasico Medio
o Preclasico Tardio

o Clasico
o Clasico Temprano
o Clasico Tardio
o Clasico Terminal

o Postclasico

o Sin datos

Datacién absoluta: Afio o periodo de construccion del edificio. Se puede
completar con:

a) una fecha concreta conocida

b) una fecha aproximada entre paréntesis

¢) un intervalo entre dos fechas cuando el periodo es aproximado o cuan-
do el edificio forma parte del programa constructivo de un gobernante y

se conocen las fechas de inicio y fin de su reinado, por ejemplo:

- Templo I de Tikal: 734 d.C. El Templo I o Gran Jaguar es el monumento
funerario dedicado al gobernante de Tikal Jasaw Chan K’awiil I, que fue
enterrado en la base de la plataforma del edificio. La datacion absoluta
del templo se obtuvo a partir de los datos epigraficos del dintel labrado,
complementados con analisis Carbono 14 (Vidal Lorenzo y Muiioz Cosme
1997, p. 46).
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1650
1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

-50
-100
-150
-200
-250
-300

Periodos de la
cultura maya

Vidal y Murioz (2012: 25)

POSTCLASICO

Periodos
culturales en el
Puuc

Andrews (1995e: 102-112)

PUUC POSTCLASICO

Estilos arquitecténicos
del Puuc

Andrews (1995e: 102-112)

Tecnologia
constructiva Puuc

Andrews (1995e: 113-126)

Estilos
establecidos en
Oxkintok

Andrews (1995e: 102)

Periodos
culturales en el
Norte de Yucatan

Andrews (1995e: 102)

POSTCLASICO

DECADENTE

FLORECIENTE
MODIFICADO

Fases arquitecténicas en
las areas de Rio Becy
Chenes

Gendrop (1987b: 44-49)

INTERVALOS
CRONOLOGICOS
establecidos para

este estudio

POSTCLASICO
(=1050d.C)

TERMINAL (830-1000)

CLASICO TERMINAL
(850 - 1050 d.C))

RB TARDIO / CH-PUUC (770-830)

RB EXUBERANTE /
INTERRELACION RB-CH (630-770)

RB TEMPRANO / CH TEMPRANO
(570-630)

CLASICO TARDIO
(600-850d.C)

UXMAL TARDIO
FASE 4
CLASICO TERMINAL
PUUC CLASICO JUNQUILLO-MOSAICO JUNQUILLO-MOSAICO | FLORECIENTE PURO
FASE 3
JUNQUILLO PUUC TEMPRANO
CLASICO TARDIO )
. PUUC TEMPRANO (670-770) FASE 2 PROTO-PUUC B PERIODO TEMPRANO Il
PERIODO PUUC
TEMPRANO PROTO-PUUC (610-670)
FASE 1 PROTO-PUUC A
OXKINTOK TEMPRANO (550-610)
CLASICO TEMPRANO OXKINTOK TEMPRANO | PERIODO TEMPRANO |
PRECLASICO TARDIO

CLASICO TEMPRANO
(=600d.C)
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- Estructura 23 de Yaxchilan: (681 - 742 d.C.). El conocimiento de la historia
dinastica de Yaxchilan y del programa constructivo de cada gobernante per-
miten asignar a las estructuras un periodo concreto para su construccion. La
estructura 23, por ejemplo, se atribuye al gobernante Escudo Jaguar I, que
estuvo en el trono entre el 681 y el 742 d.C. (Sotelo Santos 1992, p. 55-75).

Fuente de la datacion: Cita bibliografica a la fuente o fuentes de donde se
ha obtenido el dato de “Datacion absoluta” o el de “Periodo cronoldgico” del
edificio. Todas las fuentes estan incluidas en el archivo bibliografico BDBM
bibliografia y las referencias completas aparecen en el listado bibliografico di-
namico asociado a la base de datos. Ejemplos: Sotelo Santos (1992: 59); Vidal
Lorenzo y Muifioz Cosme (2012: 104)

Estilo arquitectonico: Estilo o periodo al que pertenece el edifico seglin
las clasificaciones estilisticas existentes, recogidas en la tabla 10. Se puede
elegir en una lista desplegable entre las siguientes opciones, segun la re-
gion a la que pertenezca el edificio:

Para el area Puuc:

Oxkintok Temprano
Proto-Puuc

Puuc Temprano

o O O O

Puuc Clasico
Para la zona geografica del Norte de Yucatan:

Periodo Temprano |
Periodo Temprano 11

o
o

o Floreciente Puro

o Floreciente Modificado
o

Decadente
Para el area de Rio Bec:

o Rio Bec Temprano
o Rio Bec Exuberante
o Rio Bec Tardio

o Rio Bec Terminal

Para la zona Chenes:

o Chenes Temprano
o Periodo de interrelacion Rio Bec-Chenes
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ZONA

PETEN

USUMACINTA-PASION

MOTAGUA

RiO BEC

SITIO

UA

TK

LB

CHL

YX NK

SC

cp

NAA

CA

BO

YAX

PN

PA | COM

Cco

QUuI

CHI

BE

1500

1450

1400

1350

1300

1250

1200

1150

1100

1050

1000

950

900

Y,E Z,
Ny26

800

5D-65

6J1y

Est. 18

750

G_s8

6J2

30

700

TI, T2,
5D-52y
5D-87

650

5D-91y
5D-92

6J2SUB
2

216
I, D, A,

600

Vily

20y 17

1B3

19y23

P7,19y

JPy22

LILIV

A4, A2,
E3, A6

Est. 8,7,
6,54

Est. 30,
6,74,7
y25

I

TILTCA,| P
TC, TCF,
TS,D, C,

550

500

A-XVIII

y El

450

400

5D-86

350

300

250

AN_23

IV y It

ILIVy
X

d.C.




una base de datos de bovedas mayas |

CHENES

PUUC

NORTE DE YUCATAN

COSTA
CARIBE

ZONA

SR

DZI

HO

TA

DZE

ED

(0).:¢€

LA

SA

XLA

CHA

Ux

DZ EK

CH

MA

COB | TU

SITIO

1500

OB

1450

1400

1350

1300

1250

1200

1150

2D1 N,
2D1_S,

1100

2D8 y
3C16

1050

PG, MO
yAD_V

1000

2C6

MA-9

Al

Est. 2

Est. 1

Est. 1

Est. 93

5P
(niv.dy
5)

AyN_B

CA-7

1A1,
1A4,

202y
203

1,2yll

4B2,
GN_1B2
y2BI

Gl_1

13,4y

CT, TV,
TE y CP

950

3C7,
3C9,

900

Est. 57 [1,9y 16

4Cl2y
4C1-AE

850

800

TCHI

750

5P (niv.

CA-6

4y1_S

3BI,
3B2y
2B1

Est. 38y

700

Est. 20

TIM

650

1)

GP_S

600

CA-5

550

500

450

3BSy
SAT

400

350

300

250

d.C.

Tabla 11. Tabla cronoldgica de los edificios registrados en la Base de Datos de Bovedas Mayas identificados por su ID.
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o Chenes-Puuc

o Chenes Terminal
Para cualquier zona se puede seleccionar la opcion

o Varios estilos, en casos singulares de edificios con varias plantas o con

varias fases constructivas visibles que pertenecen a estilos diferentes.

Subestilo: Algunos estilos se han dividido en subestilos, como el Puuc Clasi-
co o el Proto-Puuc en el caso especial del sitio de Oxkintok (Andrews 1995¢,
p. 102-112). Si procede, puede elegirse en este campo uno de los subestilos

siguientes:
Para el estilo Puuc Clésico:

o Junquillo

o Mosaico

o Uxmal Tardio
o

Intermedio

Para el estilo Proto-Puuc en el caso singular del sitio de Oxkintok:

o Proto-Puuc A

o Proto-Puuc B

Fuente de la clasificacion estilistica: Cita bibliografica a la fuente o fuentes
incluidas en BDBM bibliografia de donde se ha tomado el dato de la clasifica-
cion estilistica y, en su caso, del subestilo del edificio.

Datos descriptivos del edificio

Tipologia arquitectonica: Tipo de edificio atendiendo a sus caracteristicas
arquitectonicas y funcionales. Tal y como sefialan varios autores (Gendrop
1983, p. 22; Sotelo Santos 1992, p. 106; Muiloz Cosme 2006, p. 95), es dificil
determinar con precision el uso que tuvieron los edificios cuando su funcion
no es tan evidente como ocurre en algunas tipologias arquitectonicas mayas
concretas como, por ejemplo, el juego de pelota. Una gran mayoria de los edi-
ficios mayas se han considerado templos o palacios segun sus caracteristicas
formales, pero en muchas ocasiones, y especialmente en algunas areas, los

rasgos distintivos entre estas dos tipologias desaparecen.

Para este trabajo se han considerado trece tipologias arquitectonicas basadas en
la clasificacion propuesta por Gaspar Mufioz Cosme (2006, p. 95-117). Se ha
afladido ademas la tipologia de arco urbano para designar los arcos monumen-
tales que comunican dos espacios urbanos no cubiertos (Gilabert Sansalvador,
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Figura 101. Tipologias distributivas de edi-
ficios mayas segun M. May y G. Muiioz
(2010, p. 256).

49 Cuando el edificio tiene varias plantas se
indica en el campo “Observaciones” qué
planta se ha considerado.
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Peir6 Vitoria y Martinez Vanaclocha 2017, p. 48) y la de edificio mixto o “com-
plejo polivalente” propuesta por Paul Gendrop (1983, p. 73-78) y que se atribuye
a los edificios en los que presumiblemente se combiné la funcion religiosa con
la residencial o administrativa. Asi, en este campo de la tabla “Edificio” se puede

elegir en una lista desplegable una de las siguientes opciones:

Palacio

Templo

Edificio mixto

Juego de pelota
Torre

Cuadrangulo
Edificio astronomico
Laberinto

Bafio de vapor o temascal
Mercado

Acueducto

Muralla o recinto

o O 0 O 0O oo 0O o O o o o

Arco urbano

N° de plantas: Numero de plantas que tiene o tuvo en su dia el edificio, en
aquellos casos en que es posible determinarlo.

[IPNeL)

Cresteria: En este campo se puede marcar “si” 0 “no” en un juego de botones
para indicar si el edificio tiene o tenia cresteria, independientemente de su po-
sicion, y se puede omitir el dato cuando no se sabe con seguridad si el edificio

contaba con este elemento constructivo.

Tipologia distributiva: Tipo distributivo de la planta del edificio®. En este
campo se puede elegir mediante una lista desplegable una de las ocho tipolo-
gias distributivas de edificios propuestas por Manuel May Castillo y Gaspar
Muiioz Cosme (2010, p. 256), definidas por una clave alfanumérica (figura
101). El tipo distributivo més comun es el denominado como “A”, que designa
la unidad basica de los edificios formados por agrupaciones de varios cuartos
en una o varias crujias paralelas. Tal y como expresan M. May y G. Mufioz,
esta clasificacion tipoldgica no contempla todos los casos, por lo que en la
base de datos puede seleccionarse la opcion “otra”. En los casos en que se
desconoce la distribuciéon o no se dispone de la planta del edificio, se puede

seleccionar “‘sin datos™:

o A
o CDR
o0
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0D2

02
A(a)

Aa
LBRNT

otra

O O O O O O O

sin datos

Distribucion para el tipo A: En los edificios con tipologia distributiva “A”
se aflade este campo para definir el modelo de agrupacion de los cuartos en
el edificio segtn el criterio que se muestra en la figura 102. Mediante este
sistema se puede expresar, con una clave alfanumérica, el esquema de dis-
tribucion de la planta del edificio con el nimero de cuartos y el de crujias,
lo que puede resultar util de cara a un analisis distributivo de los edificios
con medios estadisticos (May Castillo y Mufioz Cosme 2010, p. 257). En los
edificios cuya planta no puede definirse con esta codificacion este campo se

rellena con una “X”.
N° de crujias paralelas: Numero maximo de crujias paralelas del edificio.

Observaciones: Texto libre en el que puede afiadirse informacion adicional
sobre el edificio o aclaraciones sobre la informacion introducida en los campos

anteriores.
Documentacion existente del edificio

Documentacion existente: Documentacion existente o generada sobre el edi-
ficio y recopilada en el repositorio BDBM archivo o en el gestor bibliografico
BDBM bibliografia. En este campo se pueden marcar con una “X” una o varias
opciones y se puede introducir un texto libre cuando el tipo de documentacion
no se ajusta a ninguna de las siguientes categorias:

Fotografias

Planos

Dibujos

Levantamientos

Bibliografia especifica

Plano de situacion del edificio en el sitio

0O 0O O O O O O

Esquema de numeracion de cuartos (ENC, figura 104)

YA X

£
o -

aem: 2AT ‘J

(YAX)+(Tn)

A2

o

A5

e A2/A3

YAX [/ YAX

A2
T | | T
AY

oo A2/A3T2

AXx /YAAH(Tn)

Figura 102. Cédigo para denominar las dife-
rentes distribuciones de edificios con tipolo-
gia distributiva “A” establecido por M. May
y G. Muiioz (2010, p. 256).



Tabla 12. Numero de campos de la tabla
“Boveda” por categorias.
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6.1.2.3. Informacion de cada boveda registrada
La informacién de la tabla “BOVEDA” se divide en las siguientes categorias:

e Datos identificativos

e Informacion sobre la ficha de registro
e Informacion sobre la toma de los datos
e Documentacion disponible

e Analisis funcional

o Analisis geométrico-formal

o Analisis constructivo

e Estado de conservacion

En la tabla 12 se indica el nimero de campos asignados a cada una de estas
categorias, y en la figura 103 se muestra el formulario de introduccion de los
datos de esta tabla. A continuacion se describe el contenido de cada uno de los
campos.

Datos identificativos de la boveda

Edificio: Estructura a la que pertenece la boveda. Este campo esta relacionado
con la tabla “Edificio” y en la introduccion de datos ofrece una lista desplega-
ble en la que se puede seleccionar un edificio de entre los registrados.

Sitio: Sitio arqueologico donde se encuentra la boveda. Este campo proviene
de la tabla “Sitio” y a través de las relaciones entre las tres tablas el nombre
del sitio aparece de forma automatica cuando se selecciona el edificio al que
pertenece la boveda.

Cuarto: Estancia o parte del edificio que cubre la boveda. La denominacion
de cada estancia se corresponde con el Esquema de Numeracion de Cuartos
(ENC) del edificio, disponible en BDBM archivo. E1 ENC estd tomado de la

Categorias de informacién n° de campos
Datos identificativos 5
Informacioén sobre la ficha de registro 3
Informacioén sobre la toma de los datos 3
Documentacién disponible 2
Analisis funcional 6
Analisis geométrico - formal 25
Analisis constructivo 25
Estado de conservacion 8
TOTAL en la tabla “BOVEDA” 77
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REGISTRO DE BOVEDAS
IDENTIFICACION

Dboveda [ ]

o —H_

ANALISIS

A. ANALISIS FUNCIONAL

DATOS FICHA

Avorficna [ ]
Fechaperwa [ ]
Otmamodiicacien [ ]

Fechatoma [ [E|

TOMADEDATOS

DOCUMENTACION

Documentacién recopilada

[ Fotografias [ Dibujos

[ Planos

[ Bibliografia
[ Levantamientos [ Otro...

Documentacion generada

Observaciones

Funcién espacio abovedado _H_M_

Elementosen
laestancia

nichos
pasacordeles [ otro.

orificios para barras

Puertas Mpp _H_ Mder

Mint _H_ Mizq

B. ANALISIS GEOMETRICO / FORMAL
PLANTA

1
1

prectic [ V]

Dimensiones: a(luz)

C_Jm

blongiu) [ |m b/a-[__]

Muro exterior H_ m
Muro interior H_ m
Coef. luz H_
ALTURAS
L Im
Linea impostas H_ m
Dintel ext _H_ m

Interior total

SECCION TRANSVERSAL

Foma [ [¥]

Muro lateral izquierdo _H_ m
Muro lateral derecho _H_ m
puerta central ext _H_ m
Boveda [ | m

h/he= 1

hoth= [ 1

(escalonada) [ [V]

Remate _

[¥] h_ménsula H_ m

Inclinaciones

Sext Do
Sint Do
Tder _H_ ©
Tizq Do

Voladizos de arranque
Sext _H_ m
Sint _H_ m
T der m
Tizq m

C. ANALISIS CONSTRUCTIVO

] Fotografias
O Fichain st [J Planos / cad
[ Esquemas
[ Fotogrametria [ Otro...
] Escéner laser

[ Levantamiento tradicional

[ Detalles constructivos

SISTEMA CONSTRUCTIVO Y MATERIALES

Sistema constructivo _

[¥]

Tipo de muros _

[¥]

Tipo de piedra [

[v]

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Dinteles originales _

]

Huecos morillos  [CJ 8l CTNO

ESTEREOTOMIA

Hiladas coincidentes S / T
Linea impostas diferenciada S

Linea impostas diferenciada T

SEMIBOVEDAS

esquema [O sl ONO

[Osf Ono |
[Osf Ono |
[Csf ONo |

Tipo de dovelas

Intercalaripios |Osi O NO

Dimensiones by, _H_ m

medias
Tipodeaparsio [ [V] h [ Im

Escalonamiento [ [V]

TESTEROS

@

Seccion [ [¥]
Fomadopor [ [¥]
Tipo de aparejo _H_M_ Dimensiones  p,, DB

TAPA

Dimensién interior T _H_ m

e [ Im

Dimensiones b, [ | m
medias
[ Jm

Observaciones andlisis constructivo

Acabados

[JEstuco [ Piezas labradas [J Tapa pintada

[ Pinturas [ Grafitos O otro
ESTADO DE CONSERVACION

Superficie conservada en cada lienzo

Sext _H_ % Tder _H_ %
sit [ %  Tig [ ]%

Tapa _H_.x

Situacién

] Restaurada [ Existen apeos ] Saqueo [ Otro.
[] Dintel sustituido ] Por excavar [] Monitorizacién

Observaciones estado de conservacién
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Figura 104. Planta con Esquema de Nume-
racion de Cuartos (ENC) del edificio 1A6 de
Kabah. Tomada de Andrews (1990b, p. 42).

(Pagina opuesta)
Figura 103. Formulario de introduccion de
datos de la tabla “Boveda”.
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bibliografia (figura 104) o, en su defecto, se ha elaborado un ENC propio, con
el criterio de iniciar la numeracion de las estancias desde el norte o desde el

este y, cuando hay varias crujias, desde la exterior hasta la interior.

Las bovedas suelen identificarse con un niimero arabigo correspondiente a la
estancia que cubren (1, 2, 3...etc.), salvo en los siguientes casos especiales:

o Cuando la estancia no ha podido ser identificada o no se dispone del plano
del edificio para situarla. En estos casos, las bovedas se han identificado
con letras minusculas (a, b, c...etc.) y en el campo Identificacion del cuar-

to se indica su ubicacion.

o Cuando la boveda cubre un espacio que tiene una funcion en el edificio
diferente a la de estancia se han utilizado las siguientes abreviaciones:

e “arc” para arcos urbanos;

e “p” para pasadizos o pasajes;

e “¢” para bovedas que cubren escaleras o bovedas bajo escaleras;
e “t” para bovedas de tumbas o enterramientos; y

e “cr” para bovedas de cresterias.

Identificacion del cuarto: En este campo se indica la procedencia del ENC
mediante una cita a una referencia registrada en BDBM bibliografia, o se indi-
ca que existe un ENC propio. Ademas, pueden darse indicaciones adicionales
sobre la ubicacion de la boveda. Todos los ENC estan almacenados en BDBM

archivo, en la carpeta correspondiente a cada edificio.

ID boéveda: Clave identificativa de la boveda. Incluye los ID del sitio y del
edificio a los que pertenece y, a continuacion, el nimero de cuarto que le co-

rresponde. Ejemplos:

-HO 2 1, béveda del cuarto 1 del edificio 2 de Hochob;
-TK G_58 14, boveda del cuarto 14 del edificio 58 del Grupo G de Tikal,
-NA PM a, boveda sin identificar de la Piramide de los Mascarones de Naranjo.

Informacion sobre la ficha de registro de la boveda

Autor de la ficha: Iniciales del nombre y apellidos del responsable de la intro-
duccidén de datos en la ficha.

Fecha de apertura de la ficha: Hora, dia, mes y afio de la apertura de la ficha.

Ultima modificacion de la ficha: Hora, dia, mes y afio de la tltima modifica-
cion en alguno de los campos de la ficha.
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Informacion sobre la toma de los datos

Tipo de toma de datos: La toma de fotografias, medidas y otros datos de la

boéveda puede ser de tres tipos:

o Directa, si los datos se han tomado en campo;

o Indirecta, si los datos provienen de una fuente bibliografica o han sido
proporcionados por una tercera persona; o bien

o Mixta, si los datos propios tomados en campo se han complementado
con otros procedentes de una fuente indirecta.

Fecha de la toma de datos: Dia, mes y afio de la toma de datos directa.

Observaciones sobre la toma de datos: En este campo se citan las fuentes
consultadas, disponibles en BDBM bibliografia, cuando la toma de datos es
indirecta o mixta. También se especifica si la toma de datos se ha realizado con
algun apoyo o, en los casos en que se ha realizado mas de una toma, las fechas

correspondientes.

Documentacion disponible sobre la boveda

Documentacion recopilada: Tipo de documentacion existente sobre la bove-
da y recopilada en BDBM archivo. En este campo se pueden marcar con una
“X” diferentes opciones o se puede introducir un texto libre cuando el tipo de

documentacion no se ajusta a ninguna de las siguientes categorias:

Fotografias
Planos
Dibujos

Levantamientos

O O O O O

Bibliografia especifica

Documentacion generada: Tipo de documentacidon sobre la boveda elabo-
rada durante la toma de datos o en el procesado posterior de la informacion
y disponible en BDBM archivo. Al igual que en el campo anterior, se pueden
seleccionar una o varias opciones o afiadir una categoria distinta en “otros”.

Las categorias establecidas son las siguientes:

Fotografias
Ficha de registro in situ
Esquema de distribucion de morillos (EDM)

Levantamiento tradicional

o O O O O

Levantamiento digital con fotogrametria
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Levantamiento digital con escaner laser
Planimetrias

Detalles constructivos

Modelos tridimensionales

Otros

o O O O O

Datos para el analisis funcional de la boveda

En este apartado se almacena informacién sobre la funciéon del espacio que
cubre la boveda y sus caracteristicas, de cara a aproximarnos a las actividades

que alli podian tener lugar. Los campos establecidos son:

Funcion del espacio abovedado: Segtn las tipologias funcionales identifica-
das en los casos registrados, se han establecido ocho tipos de funcion de los
espacios abovedados (véase el apartado 7.3.2):

Estancia

Cuarto de templo
Tumba

Arco urbano
Escalera interior
Pasadizo o pasaje
Paso bajo escalinata
Céamara de cresteria

O O O 0O O O O O O

Canalizacion

Elementos en la estancia: Elementos constructivos identificados en el interior
de la estancia que aportan informacion sobre el uso de ésta y las actividades
que tenian lugar en su interior (véase el apartado 7.3.1.3). Se pueden selec-
cionar una o varias opciones de entre las siguientes en un juego de casillas de
verificacion, o bien afiadir nuevos elementos en “otros”:

Banqueta

Morillos

Ventanas
Respiraderos o ductos
Nichos u hornacinas
Pasacordeles
Cortineros

Portavaras

Otros

o O O O O O O O O
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Figura 105. Medidas principales de la bove-
Y da en planta, seccion longitudinal y seccion
Pex transversal.

Numero de puertas: Se divide en cuatro campos para indicar el numero de
puertas existentes en cada uno de los muros de la estancia®: muro principal o
exterior MI > TIUTO interior M, , muro derecho mirando desde el exterior hacia
el interior M,y muro izquierdo M, (figura 105).

Datos para el anadlisis geométrico-formal de la boveda

En este apartado se recogen datos sobre la geometria y la forma de la boveda,
tanto en planta como en las secciones transversal y longitudinal.

Directriz de la boveda en planta: La directriz de la boveda es la linea imagi-
naria que establece su eje de simetria (véase el apartado 7.1.1). Se puede elegir
entre tres opciones:

o Recta
o Curva so Cuando en la fachada aparecen columnas,
o Quebrada en este campo se ha considerado el ntimero

de vanos entre columnas, y se indica en el
campo “Observaciones”.
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Luz (a): Anchura de la boveda medida entre los lienzos interiores de los muros
que la sustentan (figura 105), expresada en metros.

Longitud (b): Longitud de la estancia que cubre la béveda segun la figura 105,

expresada en metros.

Anchura de los muros: Ancho de los muros perimetrales de la estancia, medi-

do en metros. Se divide en cuatro campos: M M. M, yM. .
ppl int’ der izq

Anchura de la puerta central exterior (p_): Ancho medio del vano central
de acceso a la estancia medido en metros (figura 105).

Altura interior total (h ): Altura de la estancia desde el piso hasta la cara in-
ferior de la tapa de la boveda, medida en metros (figura 105).

Altura de la linea de impostas (h): Altura medida desde el piso hasta el
voladizo de arranque de la boveda (figura 105).

Altura de la béveda (h,): Altura medida en vertical desde el arranque de la
boveda hasta la cara inferior de la tapa. Este campo se rellena automatica-
mente con el resultado de la operacion h, = h —h, (figura 105).

Altura del dintel exterior (h ): Altura medida desde el nivel del piso hasta
la cara inferior del dintel de la puerta central exterior de la estancia (figura
105).

Forma de la seccion transversal de la boveda: Se puede seleccionar en
una lista desplegable la forma de la seccion de cada boveda de entre las seis
tipologias formales identificadas (véase el apartado 7.1.2):

Recta
Coéncava
Escalonada
Botella

Convexa

O O O O O O

Recta quebrada

Forma del escalonamiento: Cuando la boveda es de seccion transversal
escalonada se puede elegir entre los dos tipos formales de escalonamiento
detectados (véase apartado 7.1.2):

o Vertical
o Inclinado
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Tipo de remate superior: Se puede seleccionar en una lista desplegable el
tipo de remate superior de la boveda de entre las cuatro formas identificadas:

Tapa
Ménsula previa a la tapa (figura 106)
Meénsula y dos tapas apoyadas formando un vértice

o O O O

Remate sin tapa y en angulo

Altura de la ménsula de remate (h ): Altura de la moldura previa a la tapa,
en las bovedas que tienen este remate del intrados (figura 106).

Forma de la seccion longitudinal de la boveda: Forma de la seccion vertical
de los testeros. Durante el proceso de la investigacion y con el analisis de los
datos tomados se han establecido tres tipologias de seccion de los testeros de

las bovedas (véase el apartado 7.1.3), entre las que se puede elegir en cada caso:

o Vertical
o Inclinada

o Escalonada

Inclinacion de los lados de la boveda: Inclinacion, medida en grados sobre
la horizontal, de los cuatro lados de la boéveda cuando son de seccion recta
(figura 106). Este apartado dispone de cuatro campos para la inclinaciéon de
cada uno de los lados: semibdveda principal S semibdveda interior S, ,

testero derecho 7,y testero izquierdo 7,

izq"

Voladizos de arranque de la boveda: Dimensién de los voladizos de arran-
que de la boéveda en cada uno de los lados, medida en metros, en los cuatro
campos siguientes: semiboveda exterior S, , semiboveda interior S, , testero

derecho T,y testero izquierdo T,

Datos para el andlisis constructivo de la boveda

En el analisis constructivo se recogen datos sobre los materiales y los elemen-
tos constructivos, asi como el tamafio y la estereotomia de las diferentes piezas
que componen la boéveda. Los campos establecidos son los siguientes:

Sistema constructivo: Sistema constructivo al que pertenece la béveda consi-

derada entre las siguientes opciones (véase el apartado 7.2.2):

o Muros de carga y bovedas
o Muros de carga y techo mixto
o Sistema adintelado

V(Sin) ¥

Sint

Figura 106. Detalle de una boéveda con mén-
sula de remate y medidas consideradas.
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Tipo de muros: Tipo de muros de fabrica de la estructura segun sus materiales
y el método constructivo utilizado para su ejecucion. Se han establecido sie-
te tipologias de muros siguiendo la clasificacion propuesta por Gaspar Mufioz
Cosme (2006, p. 71-73), entre las que se puede elegir mediante una lista des-
plegable:

o Muros de tierra

o Muros de adobe

o Muros de ladrillo

o Muros de silleria

o Muros de mamposteria

o Muros mixtos o compuestos, formados por dos caras de sillares y un relleno
o Muros de piedra en seco

Tipo de piedra: En los casos de muros y bdvedas de piedra, tipo del mate-
rial pétreo. Mediante una lista desplegable se puede elegir entre algunos tipos
cuya utilizacion es conocida en el area maya (Mufloz Cosme 2006, p. 58-59).
Ademas, se ha introducido la opcién “sin identificar” para indicar que no se
ha podido determinar el tipo de piedra, y existe la posibilidad de afiadir otros

valores:

Piedra caliza
Arenisca
Riolita
Traquita

Toba volcanica
Basalto

Otra

Sin identificar

o 0O O O O O O ©O

Dinteles originales: Material y tipo de dinteles utilizados en los vanos de las
puertas, a elegir entre las siguientes opciones:

Dinteles de piedra

Dinteles de vigas de madera

Dinteles de rollizos de madera

Huecos sin dintel, para vanos que se abren mediante arcos de descarga.

O O O O O

Camara sin vanos, para los casos de espacios abovedados sin puertas.

[39£1)

Huecos de morillos: En este campo se puede marcar “si” o “no” para indicar

si hay evidencias de que la boveda tuvo travesafos de madera.
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Tipo de dovelas: Tipo de dovela segiin su forma y talla. Durante el proceso
de la investigacion y con el procesado y analisis de los datos tomados se han
establecido ocho tipologias de dovelas (véase el apartado 7.2.3.1):

Sin labra
Laja
Careada
Bloque
Tipo Petén
Cufia

Bota
Ladrillo

o 0O O 0 O O O O

Dimensiones medias de las dovelas: Tamaiio medio de las dovelas, expre-
sado en tres campos para la introduccion de los datos: dimension de la base
b, altura f, y longitud o profundidad /,, expresadas en metros.

Intercala ripios: En este campo se puede marcar “si” o “no” para indicar si

se intercalan piedras de menor tamafio para acomodar las dovelas.

Tipo de aparejo en semibovedas: Tipo de traba de las juntas verticales de
las dovelas. Se puede elegir una de las siguientes opciones:

o las dovelas estan trabadas

o las juntas verticales tienen continuidad y, por tanto, no hay trabazon

Linea de impostas diferenciada en semibovedas: En este campo se puede
[ 1P 4

marcar “si” o “no” para indicar si la primera hilada de las semibovedas esta

formada por piezas diferenciadas del resto de dovelas.

Estereotomia en bévedas escalonadas: Cuando la boveda es de seccion trans-
versal escalonada se puede elegir entre los siguientes tipos, segun si los esca-
lonamientos de la seccion transversal estan formados por una sola pieza, por

varias o se combinan las dos opciones en la boveda (véase apartado 7.2.3.3):

o Simple
o Multiple
o Combinado

Forma de las piezas de los testeros: En este campo se puede elegir, cuando se
dispone de la informacion, si los testeros estan formados por:

o Sillares, o por
o Dovelas
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Dimensiones medias de las piedras de los testeros: Tamafio medio de los
sillares o las dovelas que forman los testeros, expresado mediante tres campos:
dimension de la base b,, altura /,, y profundidad /,,.

Tipo de aparejo en los testeros: Tipo de traba entre las piezas que forman los
dos lados cortos de las bovedas. Se han establecido tres tipologias:

o con traba
o sin traba

o muro con llaves

Linea de impostas diferenciada en testeros: En este campo se puede mar-
car “si” o “no” para indicar si la primera hilada de los testeros de la boveda

esta formada por piezas diferenciadas del resto.

Hiladas coincidentes en semibévedas y testeros: Se puede elegir “si” o
“no” segun si la altura de las hiladas es coincidente en los cuatro lados de la

boveda.

Dimensién interior de la tapa: Distancia horizontal que cubre la tapa de la

boveda en el interior de la estancia, medida en metros.

Dimensiones medias de las piezas de tapa: Tamafio medio de las losas
que cierran la boveda, expresado en tres campos: anchura b, altura 7,y
longitud /,.

Observaciones sobre aspectos constructivos: Campo de texto libre en el
que puede anadirse informacion adicional sobre aspectos constructivos o sin-
gularidades observadas en la boveda.

Datos sobre el estado de conservacion de la boveda

Superficie conservada en cada lienzo: Porcentaje de superficie conservada
en cada una de las cinco superficies que forman la boveda (véase el apartado
9.1), en cinco campos: semiboveda principal § , semiboveda interior S, , tes-

tero derecho T, , testero izquierdo T, vtapat.

Acabados: Revestimientos, elementos decorativos o manifestaciones artis-
ticas que se conservan en el interior de la estancia. Se pueden seleccionar
una o varias opciones de entre las siguientes, o afladir nuevos elementos

en “otros’:

o Estuco

o Pintura mural
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Piezas labradas
Grafitos

Tapa pintada
Otros

o O O O

Situacién de conservacién: Estado de conservacion de la boveda (véase el
apartado 9.1). Se pueden seleccionar una o varias de las siguientes opciones o

afiadir una situacion singular en “otros”:

Restaurada

Dintel sustituido

Por excavar

Existen apeos

Saqueo

Seguimiento o monitorizacion
Otros

0O O O O O O O

Observaciones sobre el estado de conservacion: Texto libre en el que pue-
den introducirse datos sobre el estado de conservacion de la estructura o
sobre su restauracion, como por ejemplo los materiales o los criterios utili-

zados.

6.1.2. Busquedas y extraccion de datos

La extraccion de datos del banco de la BDBM se realiza a partir de busquedas
en las tres tablas relacionadas. Activando el modo “buscar” de Filemaker se
escriben uno o varios criterios de busqueda en los campos deseados y el pro-
grama muestra los registros que coinciden con los criterios introducidos. En
las busquedas se pueden incluir operadores como “menor que”, “mayor que”,
“mayor o igual que” o un rango numérico determinado. Se pueden guardar
busquedas frecuentes y exportar los datos obtenidos en las consultas a hojas de
calculo o a formatos de texto. A continuacion se muestran algunas busquedas

como ejemplo:

- Bévedas con la forma de la seccion transversal “concava” (un criterio de

busqueda).
- Bévedas con una luz menor de 2 metros (un criterio de biisqueda).

- Bovedas de Kabah con Esquema de Distribucion de Morillos disponible
(dos criterios de busqueda).

- Bévedas con seccion transversal “concava” y tipo de dovela “cufia” (dos
criterios de busqueda).
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Para realizar busquedas a través de las relaciones entre las tres tablas, se
han introducido ventanas o campos relacionados de las tablas “Sitio” y
“Edificio” en el formulario de la tabla “Boveda”, lo que permite realizar
blusquedas como:

- Bévedas de la zona geografica del Usumacinta.

- Bévedas de la zona geografica del Usumacinta con una luz mayor de 3 m.
- Bévedas de edificios del periodo Clasico Temprano.

- Bévedas del periodo Clasico Tardio de las areas Puuc y Chenes.

- Bovedas de edificios de tipo cuadrangulo del area de Petén.

- Bovedas de cuartos de templo con un coeficiente de luz (1) menor que 1.

6.2. El archivo digital de documentacion grafica

BDBM archivo es un repositorio digital donde se almacena toda la docu-
mentacion grafica sobre las bovedas registradas, bien generada durante la
toma de datos in situ o durante el procesado posterior de la informacion, o

bien procedente de la bibliografia.

El archivo tiene la misma estructura que la base de datos (Sitio - Edificio -
Boveda) y la nomenclatura de las carpetas y los archivos esta basada en las
claves identificativas “ID sitio”, “ID edificio” y “ID boveda”.

Los archivos se organizan de la siguiente manera:

o

« Carpeta del sitio Chicanna CHI Chicanna
= Documentacion grafica del sitio
= Carpeta del Edificio XX CHI XX
o Documentacion grafica del edificio
o Carpeta de la boveda 1 CHI XX 1
Documentacion grafica de la boveda
= Carpeta del Edificio IV CHI IV
o Documentacion grafica del edificio
o Carpeta de la boveda 5 CHI IV 5
Documentacion grafica de la boveda
o Carpeta de la boveda 6 CHI IV 6
Documentacion grafica de la boveda
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El tipo de informacion que puede almacenarse en cada nivel es el siguiente:

Documentacion grafica del sitio:
o Plano con identificacion de las estructuras procedente de la bibliografia.

Documentacion grafica del edificio:

o Planimetria procedente de la bibliografia: planta, alzados, secciones...etc.
o Planta con Esquema de Numeracion de Cuartos (ENC).

o Fotografias propias.

Documentacion grafica de la boveda:

O

Fotografias propias.
o Ficha in situ escaneada.

o Esquema de Distribucion de Morillos (EDM) en formato dwg.

o Informacion grafica procedente de la bibliografia: planos, dibujos...etc.
o Otra informacion generada: levantamientos, planos, ortofotos, etc.

Los archivos tomados de la bibliografia se nombran con el ID del objeto (sitio,
edificio o boveda), el autor, el aflo, el volumen y la pagina de la fuente. Todas
las referencias a las fuentes utilizadas estan registradas en el gestor bibliogra-
fico. Ejemplos:

LA Pollock 1980. Plano del sitio de Labna tomado de Pollock (1980).

CHA 20 Andrews _1990a_II 62. Planta del Edificio 20 de Chacmultin toma-
da de Andrews (1990a, vol. II, p. 62).

OX 3B5 _Pollock 1980 306. Planimetria de la Estructura 3B5 de Oxkintok
tomada de Pollock (1980, p. 306).

Las principales ventajas de utilizar este archivo como recurso complementario
e inseparable de la base de datos BDBM banco son que se puede acceder a la
documentacién de forma rapida, sencilla y ordenada y que permite almacenar
una gran cantidad de archivos en paralelo al banco de datos sin aumentar su
tamafio y complejidad.
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6.3. El gestor de referencias bibliograficas

El tercer recurso que complementa a los dos anteriores es un repositorio de
bibliografia gestionado con la aplicacion Mendeley, donde se almacenan
todas las referencias a las fuentes utilizadas tanto en BDBM banco como
en BDBM archivo. La informacion obtenida de las fuentes secundarias es

la siguiente:

Plano del sitio con identificacion de las estructuras.
Datacion cronologica de los edificios.
Documentacion grafica de los edificios.

Datos para el analisis de las bovedas cuando la toma es indirecta o mixta.

O O O O O

Documentacion grafica de las bovedas.






st Estos cuatro puntos de vista proceden de
la metodologia de analisis para la arquitectu-
ra maya propuesto por Gaspar Mufioz Cosme
(2006, p. 53-56).

7. Andlisis arquitectonico de la boveda maya

Con el objetivo de analizar la boveda maya desde un punto de vista arquitec-
tonico y a partir de todos los datos tomados, se han establecido cuatro puntos
de vista privilegiados que nos permiten, por un lado, obtener visiones comple-
mentarias sobre nuestro objeto de estudio y, por otro lado, el establecer los cri-
terios para una posterior clasificacion de la béveda maya. El primero de ellos
es el estudio de la forma y la geometria; el segundo, el estudio constructivo y
estructural, aspectos que estdn intimamente relacionados y que, como vere-
mos, no pueden considerarse independientemente; en tercer lugar el analisis

funcional y, por tltimo, el contenido simbolico®'.

En este capitulo se abordan estas cuatro vias de analisis considerando todas las
bovedas estudiadas y, por tanto, con ejemplos de diferentes areas geograficas, es-
tilos arquitectonicos y periodos cronologicos, lo que nos permite obtener una vi-
sion amplia de cara a una clasificacion completa de este elemento arquitectonico.

7.1. Aspectos formales y geométricos

Para examinar las bovedas desde el punto de vista formal y geométrico vamos
a analizar las caracteristicas de la planta y de las dos secciones verticales prin-
cipales: la seccion transversal es la perpendicular al eje de la boveda y corta sus
dos lados largos, a los que denominamos semibovedas; la seccion longitudinal
coincide con el eje de la boveda y muestra la forma de los dos lados cortos, de-
nominados testeros (figura 107). Es importante sefalar que el analisis geomé-
trico de las bovedas se ha realizado utilizando el Sistema Métrico Decimal,
pues no se conocen hasta el momento las unidades de medida que se utilizaron

en época prehispanica.
7.1.1. Forma y geometria en planta

Para la definicion geométrica de la planta de la boveda vamos a considerar su direc-
triz, las dimensiones de luz (a) y longitud (b) y la relacion entre ambas (figura 107).
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altura de
la béveda (h.)
altura
interior (h.)
_altura de altura del
impostas (h;) dintel (h.)
L #*

SECCION

TRANSVERSAL

SECCION
LONGITUDINAL

directriz

luz (a) “

longitud (b)

PLANTA

La directriz de la boveda

La directriz o eje en planta de la boveda es la linea imaginaria que pasa por el
centro de las piedras de la tapa. Esta linea es recta en la gran mayoria de los
casos (figura 107), sin embargo, existen algunos ejemplos excepcionales de
bdovedas con directriz curva o quebrada. De entre los registrados en la base de
datos, dos son pasadizos: el primero es la boveda del pasaje de acceso al Grupo
G de Tikal, cuya directriz presenta una zona curva mediante la cual este pasadi-
zo gira unos 90° (figura 108); el segundo caso es la boveda del pasaje urbano de
Becan, en la que la directriz es una linea quebrada y serpenteante. El tercer caso
registrado es la boveda del Observatorio de Mayapan, cuya directriz es circular.
Lo mismo ocurre en el edificio denominado El Caracol de Chichén Itza (figura
109): estos dos edificios, considerados astronoémicos, son de planta circular y
tienen un nticleo cilindrico central, lo que obliga a resolver el espacio interior
con una boveda de directriz circular (Mufioz Cosme 2006, p. 106).

En algunos casos singulares se producen intersecciones a 90° de dos bovedas de
directriz recta, lo que genera encuentros en planta en forma de “L”, tal y como
ocurre en el Palacio de Palenque (figura 110) o también en forma de “T”, como
por ejemplo en la cripta del Templo de las Inscripciones. Un caso muy singular
es el del Templo de las Siete Muiiecas de Dzibilchaltun, un edificio datado al-
rededor del 700 d.C. y asociado a practicas de observacion astronomica (Grube
2001, p. 462). Es de planta cuadrada y presenta un volumen central a modo de
torre. El espacio interior se resuelve con corredores abovedados que giran en las
esquinas y cuyas directrices forman un cuadrado (figura 111).

Figura 107. Secciones y principales varia-
bles geométricas consideradas para la defi-
nicion geométrica y formal de las bovedas.

Figura 108. Planta del Grupo G de Tikal se-
gun T. Maler (1911, p. 12).

Figura 109. Seccion de El Caracol de Chi-
chén Itza seguan W. H. Holmes (1895).

Figura 110. Encuentro en esquina de dos bo-
vedas ortogonales en la Casa D de Palenque.



Figura 111. Planta del Templo de las Siete
Muiecas de Dzibilchaltin. Modificada de
G. Andrews (1995e, p. 250).

Figura 112. Valores de luz en la muestra re-
gistrada (bovedas consideradas: 231).
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La luz de la boveda

Una de las variables geométricas mas interesantes en el analisis de la boveda
maya es la luz o anchura, pues es el principal factor limitado por el propio
sistema estructural, y conseguir una mayor luz fue uno de los principales ob-
jetivos en el desarrollo de la tecnologia constructiva de este tipo de bovedas.
La luz (a, figura 107) es la distancia horizontal entre los apoyos de la boveda
(Gendrop 1997, p. 126), es decir, la distancia entre los dos muros que soportan

las semibdvedas.

En la base de datos se ha registrado el valor de la luz de 233 bévedas de di-
ferentes regiones, periodos temporales y tipologias arquitectonicas. Para el
analisis estadistico de esta variable se han descartado los datos de las bovedas
que seguramente tuvieron techos mixtos, formados por varias hiladas saledizas
hasta una determinada altura y, sobre éstas, un forjado horizontal de entramado
de rollizos, que normalmente no se ha conservado (véase el apartado 7.2.2).
Este sistema, aunque tenia una menor durabilidad, permitia obtener luces ma-
yores. Un ejemplo de la utilizacion de este sistema constructivo lo hallamos
en la Estructura P-7 de Piedras Negras, con una luz de 3,71 m en su crujia
exterior. Sin tener en cuenta casos singulares como este y partiendo entonces
del dato de 231 bovedas, en la figura 112 puede observarse que s6lo un 13%
superan los tres metros de luz, y la mitad de la muestra tiene una anchura de
entre dos y tres metros.

Tal y como se muestra en la figura 113, un 10,8% de las bovedas registradas no
superan 1,20 m de luz. Este dato nos indica que existen espacios abovedados
muy angostos que no estarian pensados como estancias donde estar y habi-
tar o llevar a cabo actividades en las que participaran varias personas. En el
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apartado 7.3 veremos que las bovedas cubrian espacios con diferentes funcio-
nes. Algunos eran espacios de circulacion como escaleras o pasadizos, por lo
que generalmente no requerian una anchura mayor. En otros casos, estas estan-
cias tan estrechas eran cuartos palaciegos con funciones auxiliares como por
ejemplo el almacenamiento de utensilios. Las luces minimas registradas en la
muestra pertenecen a edificios tipo templo del area de Petén, como el Templo
1 de Tikal o el Edificio A de Nakum, con valores de menos de un metro de luz.
En estos casos especiales, veremos que el espacio interior cumple una funcion

meramente simbolica o escenografica (véase el apartado 7.3.1).

Los valores de luz mas habituales se sitaan entre 1,20 y 3,30 m, aunque esta
variable varia considerablemente en las diferentes zonas geograficas y segun
el periodo cronoldgico que se considere, lo que se analiza en el capitulo 8. La
mayoria de las bovedas registradas que superan los 3,30 m de luz, un 8,7%
de la muestra, son de edificios del area geografica del Puuc®, con tres excep-
ciones resefiables: la primera de ellas es la boveda de la cripta del Templo de
las Inscripciones de Palenque, que tiene una luz de 3,75 m, excepcional para
el area del Usumacinta; otra excepcion son los cuartos 1y 3 del Edificio 6J1
o Palacio de Oriente de La Blanca® (figuras 114 y 115) con luces de 4,00 m y
4,16 m respectivamente, valores insélitos en la arquitectura de Petén (Gilabert
Sansalvador y Mufioz Cosme 2015; Aliperta 2018).

En la muestra analizada s6lo estas dos bovedas del sitio de La Blanca y dos
casos mas superan los cuatro metros de luz: el primero de ellos es el cuarto 11
de la Estructura 5 de Chacmultin (figura 116), con 4,11 m, del que George An-
drews escribid que tenia el mayor valor de luz que habia registrado en un cuar-
to en el area Puuc (Andrews 1990a, p. 78). Sin embargo, este cuarto presenta

Figura 113. Valores de luz en la muestra re-
gistrada (bovedas consideradas: 231).

Figura 114. Cuarto 3 del Edificio 6J1 de La
Blanca.

52 Pertenecen a edificios como el Palacio de
Labna, el de Xlapak, el de Chacmultin o el
Cuadrangulo de las Monjas de Uxmal.

53 Ademas de estas grandes luces, el Edi-
ficio 6J1 de La Blanca presenta varias sin-
gularidades, como por ejemplo bovedas con
pendientes rectificadas y sillares en esquina
labrados con doble inclinacion (véanse los
apartados 7.1.2 y 7.2.3). Asimismo, la altura
del cuarto central de este edificio es también
excepcional: a partir de la pendiente de la
boveda se ha podido determinar que la tapa
alcanzaria los 8,60 m medidos desde el piso
original, que en una fase posterior fue eleva-
do (figura 115).



Figura 115. Hipotesis del estado inicial del
Palacio de Oriente de La Blanca sobre una
seccion del edificio obtenida del levanta-
miento con escaner laser.

Figura 116. Cuarto 11 de la Estructura 5 de
Chacmultun.

Figura 117. Arco de Kabah.

Figura 118. Comparativa de los valores de luz
de las bovedas registradas en templos y en pa-
lacios y cuadrangulos (bovedas consideradas:
templos 32, palacios y cuadrangulos 161).

s4 Véase el plano del edificio en el catdlogo
anexo.
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varias rarezas: se situa en un extremo del edificio y tiene una anchura mayor
que el resto de las estancias y que el cuarto simétrico situado en la fachada
opuesta del edificio*. Ademas, presenta un zocalo en su interior (figura 116),
de lo que se deduce que pudo haber sufrido alguna modificacion o ampliacion
por lo que, en cualquier caso, es un ejemplo atipico. Otro caso que supera los
cuatro metros de luz es también un ejemplo singular, pues se trata de la boveda
del arco urbano de Kabah, con una anchura de 4,18 m (figura 117).

La luz de las bovedas es un factor que varia considerablemente en funcion de la
tipologia arquitectonica del edificio. Por lo general, las luces son considerable-
mente menores en los templos, y aumentan en palacios y cuadrangulos (figura
118). Mientras que un 68,8% de las bovedas de templos analizadas no superan
la anchura de 1,90 m, en los palacios y cuadrangulos mas de un 75% supera
esta medida. En el capitulo 8 se analiza el valor de la luz por zonas geograficas,
lo que puede darnos una visiéon mas completa sobre la anchura de las bovedas
segun las caracteristicas tipoldgicas, formales, constructivas y estructurales de
los edificios de cada region. Comparando ademas las luces de las bovedas de
diferentes periodos cronoldgicos podemos analizar su evolucion a lo largo del

tiempo en general y por areas.

<1,20 1,20 - 1,90 1,90-2,60  2,60-3,30 >330m
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Longitud de la boveda

La longitud de la boveda (b, figura 107) es mucho mas variable, pues esta dimen-
sion no es tan determinante en el sistema estructural®. La figura 119 muestra la
distribucion de los valores de longitud de las bovedas analizadas en intervalos
de tres metros, sin considerar las bovedas que cubren espacios de paso o de
circulacion como escaleras, pasadizos, pasos bajo escalinata o arcos urbanos,
que pueden presentar valores atipicos*. Los valores de longitud més comunes,
casi un 67%, oscilan entre los tres y los nueve metros, pero existen bovedas que
superan los veinte metros de largo, como por ejemplo las de las Casas Ay C del
Palacio de Palenque.

40%
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15%
10%
I 1B
0%
<3 3-6 6-9 9

-12 12-15 >15m
Proporcion de la planta

Lo que resulta mas interesante que el estudio de la longitud en si es el analisis
de la relacion entre la luz y la longitud de la boveda, que determina el factor de
proporcionalidad de la planta (figura 120). En la figura 121 se observa que en
mas de un 71% de los casos el cociente entre la longitud y la luz (b/a) es mayor
de dos, por lo que las bovedas suelen cubrir espacios alargados.

Solamente en un 8% de los casos este factor de proporcionalidad es cercano o
igual a uno y la planta de la boveda es cuadrada o aproximadamente cuadrada.
A las bovedas con esta singular geometria se les ha denominado “bévedas de
cuatro lados” o “bdvedas de cuatro lados equivalentes” (Quintana Samayoa y
Waurster 2001, p. 155; Muifioz Cosme 20006, p. 29). En la base de datos se han
registrado seis bovedas cuadradas con un valor del cociente entre la longitud
y la luz situado entre 0,9 y 1,1: la boveda del cuarto 1 del Edificio 6J1 de La
Blanca, las del Edificio E-X de Uaxactin, el cuarto 5 del Edificio 3E1 de Chi-
lonché y el cuarto 3 del Edificio Suroeste de Santa Rosa Xtampak. Ademas,

Figura 119. Valores de longitud en la muestra
registrada (bovedas consideradas: 190).

b/a
[
2
3
4 s
x
% 1

b

Figura 120. Diferentes factores de proporcio-
nalidad de la planta de las bovedas.

ss Aunque la longitud no es determinante
para la estabilidad a nivel teérico, los muros
testeros ejercen un efecto de arriostramiento
transversal que hace que se conserven mejor
las bovedas con una longitud reducida (véa-
se el apartado 9.1).

s El pasadizo de Becan, por ejemplo, tiene
una longitud de mas de 60 m.



Figura 121. Valores del factor de proporcio-
nalidad de la planta (bovedas consideradas:
189).

Figura 122. Boveda de uno de los cuartos del
Palacio Maler de Tikal.

Figura 123. Boveda en el Complejo de las
Monjas de Chichén Itza.
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se han identificado otras nueve bovedas de planta aproximadamente cuadrada,

con un factor de proporcionalidad situado entre 0,7 y 1,3. Algunos ejemplos
son: las bovedas de los cuartos 5, 12 y 15 del Edificio 6J2 de La Blanca, uno
de los cuartos del Palacio Maler de Tikal (figura 122) o varios cuartos en el
Complejo de las Monjas de Chichén Itza (figura 123).

7.1.2. Forma y geometria de la seccion transversal: las semibovedas

Para analizar la geometria de la seccion transversal de las bovedas estudiadas
vamos a considerar sus dimensiones, proporciones y también su forma. Las
dimensiones mas relevantes en este caso seran la altura total de la estancia, la
altura de impostas y la altura de la boveda (figura 107). La morfologia de la
seccion de la boveda esta definida por la forma de la seccion del intrados y los
detalles en el arranque de la boveda y en su remate superior.
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Forma del intrados

La forma del intrad6s de las bovedas, es decir, la morfologia de su seccion
transversal, ha sido histéricamente uno de los aspectos mas utilizados para
definir y comparar las bovedas mayas (véase el apartado 2.2.1). En la muestra
de bovedas registrada, la forma de la seccion transversal mas comiin es la recta
(61%), seguida de la concava (26,8%) y la de las bovedas escalonadas (8,1%),
mientras que el resto de tipologias formales identificadas son menos comunes
y estan representadas por un 4,2% de la muestra (figuras 124 y 125). En este
apartado vamos a analizar las distintas formas de la seccion transversal de ma-
nera general, pero mas adelante veremos que es este un factor que esta relacio-
nado con otras variables como la forma de la dovela y el proceso constructivo
de la boveda, y varia en funcion del area geografica, el periodo cronoldgico y
el estilo arquitectonico al que pertenezca el edificio.

NS

RECTA ESCALONADA CONCAVA CONVEXA BOTELLA

Concava
26.8% Botella

2.9%

Quebrada

Escalonada 0.5%

8.1%
Recta
61,0%

Convexa
0.8%

La forma recta de la seccion transversal no es la mas primitiva ni la mas sen-
cilla, pues requiere de una planificacion previa de la inclinacion y, a veces,
de dovelas especializadas con la pendiente del intrados previamente labrada
(véase el apartado 7.2.3). El hecho de que sea la forma mas comun podria
tener una razon simbolica vinculada con la imitacion del espacio interior de la
arquitectura doméstica (véase el apartado 7.4).

Figura 124. Principales tipos de formas de la
seccion transversal de las bovedas.

Figura 125. Formas de la seccién transversal
en la muestra analizada (bovedas considera-
das: 386).

Figura 126. Boveda de seccion recta en el
Edificio E de Nakum.
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En una boveda recta, la inclinacion de las semibovedas depende principal-
mente de la luz y de la altura de la boveda, y puede ajustarse ligeramente con
la variacion de la dimension interior de la tapa (figura 126). En el disefio es-
tructural de los edificios, es probable que los constructores manejaran valores
maximos de equilibrio entre la inclinacion y la altura de la boveda. Asi, para
una determinada luz, a mayor altura de la estancia menor es la inclinacién que
se requiere, medida desde la horizontal; y para una determinada altura, a mayor
luz, mayor es la inclinacion resultante (véase el apartado 7.2.5.1).

En las bovedas de seccion recta registradas en la base de datos la inclinacion de las
semibovedas varia entre los 55° y los 86° sobre la horizontal, aunque sélo en casos
excepcionales con luces muy reducidas se superan los 75° de inclinacidén, como por
ejemplo en los cuartos de grandes templos piramidales como el Templo I de Tikal.

Un tipo de forma especial dentro de las de seccion recta se ha detectado en
Figura 127. Interior de uno de los cuartos del el sitio de La Blanca. En el edificio 6J1 de este sitio se han identificado dos
Palacio Sur de Sayil. bdovedas con seccion transversal recta quebrada, es decir, que las semibovedas
presentan una inclinacion menor hasta cierta altura y a partir de este punto
siguen con una inclinacion mayor® (figura 115). Esta operacion de rectificar
la pendiente tuvo posiblemente una intencion espacial, y demuestra que el tra-
zado de estas bovedas estaba previamente planificado (Mufioz Cosme, Vidal
Lorenzo y Perelld Roso 2008). Aunque este aspecto geométrico se detectd con
la inspeccion visual de las bovedas, el analisis pormenorizado de su geometria
se ha comprobado con mas precision a partir del levantamiento del edificio con
escaner laser (Gilabert Sansalvador y Muiloz Cosme 2015). Es probable que
existan mas ejemplos de bovedas rectificadas en otros sitios de Petén o en otras
regiones, aunque por el momento no se han podido identificar.

Figura 128. Estructura 93 de Dzehbaktin. La forma concava es la segunda mas comun después de la recta, con un 26,8%
de los casos registrados. La curva de la seccion y su recorrido son variables,
pues se adaptan a la proporcion entre la luz de la estancia y la altura de la bo-
veda (figura 127). Cuando esta relacion se aproxima a 2:1 la boveda adquiere
una forma practicamente semicircular (figura 128).

La forma concava es mas predominante en algunas zonas geograficas que en

otras. Por ejemplo, mientras que en el area de Petén solo un 5,7% de las bovedas

o La boveda del cuarto 1 del Edificio 6J1 analizadas son concavas, en el area Puuc se ha registrado esta forma en mas

arranca con una inclinacién de 51° sobre la de un 61% de los casos. La mayoria de las bovedas con seccion concava estan
horizontal y a partir de la tercera hilada de
dovelas sigue con una inclinacion de 63°. La
boveda del cuarto 2, con una menor luz, em-  bota (21,9%), pues como veremos en el siguiente apartado, el tipo de dovela, en
pieza con una inclinacion de 58°y a partir de
la segunda hilada pasa a 75°. Las bovedas de
los cuartos 5 y 4 debieron ser iguales que las  termina el proceso constructivo y por tanto también la morfologia de la boveda.

anteriores, pero no se han conservado.

construidas con dovelas con forma de cufia (57,5%) o con dovelas en forma de

cuanto al grado de especializacion y la calidad de su talla, es un factor que de-
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La forma escalonada, a pesar ser en primera instancia la mas intuitiva en la
técnica de aproximacion de hiladas horizontales, no es tan comun como las
formas recta y concava. En la base de datos se han registrado 31 casos de
bévedas escalonadas, un 8,1% del total. Desde el punto de vista formal, las
boévedas escalonadas presentan dos tipos de escalonamiento: vertical o incli-
nado. En el tipo vertical la seccion transversal de la boveda esta formada por
la alternancia entre planos horizontales y verticales (figura 129), mientras que
en el tipo inclinado los escalonamientos alternan planos horizontales y planos
con una inclinacion menor de 90° sobre la horizontal, normalmente formados
por dovelas con esta pendiente previamente labrada en una de sus caras (figura
130). Del total de bovedas escalonadas registradas en la base de datos, un 68%
tienen escalonamiento vertical y un 32% escalonamiento inclinado. Desde el
punto de vista de la estereotomia, cada escalonamiento puede estar formado
por una sola dovela o por dos o mas piezas, lo que hemos denominado como
“escalonamiento simple” y “escalonamiento multiple”, respectivamente. En
el caso singular de las bovedas del Juego de Pelota de Copan se combinan
ambas opciones en las diferentes hiladas, lo que hemos denominado como
“escalonamiento combinado” (figura 131).

desde el punto de vista de la ESTEREOTOMIA

escalonamiento simple ‘ escalonamiento multiple escalonamiento combinado

escalonamiento VERTICAL

desde el punto de vista FORMAL

escalonamiento INCLINADO

Como veremos en el siguiente epigrafe, dedicado a las caracteristicas formales
de la seccion longitudinal, algunas bovedas escalonadas (un 58,1% de las regis-
tradas) tienen esta forma tanto en la seccion transversal como en la longitudinal,
ya que los testeros presentan los mismos escalonamientos que las semibovedas
(figura 130). En otros casos (41,9%), el escalonamiento s6lo se produce en la
seccion transversal, y los testeros tienen seccion vertical o inclinada (figura 129).

Figura 129. Boéveda con escalonamiento
multiple vertical en el Edificio E-X de Ua-
xactun.

Figura 130. Boveda con escalonamiento
multiple inclinado en el Edificio 5D-91 de
Tikal.

Figura 131. Tipos de bovedas escalonadas.

ss Las dovelas que forman cada escalona-
miento en el tipo “escalonamiento multiple”
son, segun el caso, dos piezas iguales o dos
tipos de dovelas diferentes (véase el aparta-
do 7.2.3.3).



Figura 132. Seccion del Edificio A-XVIII de
Uaxactun, con varias bovedas en forma de
botella. Tomada de A. L. Smith (1937, p. 46).

Figura 133. Béveda con forma de botella en
el Edificio D de Nakum.

Figura 134. Estructura 19 de Yaxchilan.

so Algunas de las bovedas registradas con
forma de botella pertenecen al Edificio
A-XVII de Uaxactin, al Templo 23 de la
Acropolis Norte de Tikal y a la Estructura
CA-6 del Grupo Ah Canul de Oxkintok.

60 Véase como ejemplos en el catalogo la
Estructura 19 de Yaxchilan y uno de los pa-
sajes interiores del Palacio de Sayil.
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La forma denominada como “de botella” adopta una seccion del intradés con
doble curvatura, concava en el arranque y posteriormente convexa, para es-
trecharse en su parte alta y formar en el remate superior lo que recuerda a un
cuello de botella (figura 132). Esta forma aparece por lo general en edificios
de periodos tempranos de varias regiones y bovedas construidas con piedras
sin labrar y calzadas con ripios®. Segtn el tipo de piedra disponible o la meto-
dologia de extraccion de ésta, a veces se construyen con mampuestos y otras
veces con lajas planas (véase el apartado 7.2.3). Este tipo de dovelas sin labra
generaba bdvedas con secciones mas o menos curvadas resultantes del apoyo
progresivo de los mampuestos, y el estrechamiento en la parte superior era una
solucion practica para resolver el remate y el apoyo de la tapa, por lo que esta
forma se da como resultado del proceso constructivo y no debi6 contar con
una planificacion previa (figura 133). Para obtener un intrados uniforme seria
necesaria en estos casos una gruesa capa de mortero de regularizacion, sobre

la cual se aplicaria el estuco.

La forma convexa, aunque se incluye en la mayoria de los graficos comparati-
vos de las diferentes formas transversales de las bovedas mayas (véase el apar-
tado 2.2.1), puede considerarse una excepcion. En algunos casos se produce,
al igual que la forma de botella, en bovedas de dovelas sin talla o burdamente
talladas (figura 134), en los que la forma es resultado de la ejecucion®. En
el caso de los arcos del Palacio del Gobernador de Uxmal, que son los que
habitualmente se muestran para ejemplificar la tipologia formal convexa, ocu-
rre lo contrario: la estereotomia y la ejecucion estan muy perfeccionadas. En

principio, en este caso esta ligera forma convexa parece fruto de una voluntad
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Figura 135. Uno de los arcos del Palacio del
Gobernador de Uxmal.

estética, aunque J. K. Kowlaski (1987, p. 145-146) plantea y analiza la hipotesis

de que pudo ser accidental y debida a la ligera curvatura que tendria una cuerda
tensada utilizada como guia durante el proceso constructivo (figura 135).

Consideramos que la forma lobulada o trilobulada, que aparece en muchos de
los graficos comparativos de la forma de las bovedas, no puede considerar-
se una tipologia formal, pues el tGnico caso con el que se ejemplifica, el arco
trilobulado de la Casa A de Palenque, es un paso entre dos crujias y no una
béveda tal y como la estamos considerando. Ademas, por el momento, no se ha
identificado ningun otro caso similar, por lo que se trata de un ejemplo tnico.
Los constructores de Palenque y de otros sitios de la cuenca del Usumacinta



Figura 136. Dibujo del arco trilobulado de
Palenque realizado por J. Frederick Wal-
deck en 1833. Tomado de Baudez y Picasso
(1990, p. 55).

Figura 137. Arco trilobulado de la Casa A de
Palenque.
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adoptaron ingeniosas soluciones para aligerar el peso de los rellenos de los
edificios, y en muchas ocasiones evitaron los dinteles, el punto mas débil de
estas estructuras, sustituyéndolos por arcos que conducen la carga vertical a
los muros laterales. La mayoria de estos arcos tienen seccion recta como por
ejemplo en el Templo del Sol o en el Templo de la Cruz, mientras que en la Casa
A se adoptd esta singular forma trilobulada que presumiblemente responde a
una voluntad estética. Precisamente por su singularidad, este arco trilobulado
ha causado admiracion desde los primeros exploradores que visitaron Palenque
(figura 136), pero su peculiar seccion es una conformacion especial del vaciado
del relleno para evitar el dintel, y no una boveda construida con dovelas (figura
137).

Elvoladizo de arranque en impostas

Un rasgo formal caracteristico de la seccion transversal de las bovedas es el
voladizo de arranque. Por lo general, la primera hilada de dovelas de las dos
semibovedas se coloca sobre la coronacion del muro con un ligero saledizo
hacia el interior de la estancia, generando la linea de impostas. Este voladizo
suele estar también en los testeros, generando una linea continua alrededor de
la estancia, aunque esto no courre en todos los casos, y esta caracteristica varia
en funcion del area geografica y el periodo cronoldgico del edificio. En la base
de datos se han registrado dimensiones de estos voladizos de arranque de las
semibovedas de entre 2 y 20 cm, aunque los valores mas comunes, en un 75%

de los casos, estan entre los 5 y los 10 cm.

Larazon de este rasgo practicamente invariante en todas las bovedas es segura-
mente constructiva. Algunos autores han sugerido que este voladizo podria ser
la prueba de que construian la boveda sobre una estructura previa de madera,
de manera que la primera hilada de dovelas se colocaria apoyada en una viga
horizontal y cuya huella es este saledizo de impostas (Spinden 1975, p. 109;
Prem 1995, p. 36). Otra posible razon de este detalle, que no invalida la ante-
rior, seria evitar la junta constructiva que se produce entre la coronacion del
muro y el arranque de la boveda. En este punto existe por lo general una junta
seca, a veces con una capa de estuco intermedia, que marca el fin de una etapa
en el proceso de la obra (véase el apartado 7.2.4). El voladizo de arranque seria
un recurso para ocultar las eventuales fisuras que podria producir esta union en
el revestimiento de estuco.

Normalmente el arranque de la boéveda se produce con este voladizo hacia el
interior de la estancia y de forma simétrica en las dos semibovedas. Sin em-
bargo, existen algunos casos especiales, casi anecddticos, en cuanto al tipo de

arranque, que merece la pena sefalar como casos singulares. Uno de ellos es el
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voladizo invertido del pasaje abovedado del Grupo G o de las Acanaladuras de
Tikal (figura 108). Este pasaje, que comunica el exterior con el patio interior del
conjunto, ademas de tener directriz quebrada, presenta el voladizo de arranque
invertido, tal y como se muestra en la figura 138. En algunos casos del area
Chenes los arranques de ambas semibovedas estan a diferentes alturas como, por
ejemplo, en algunos cuartos del Palacio de Santa Rosa Xtampak, en la Estruc-
tura 1 de Tabasqueio o en la Estructura 1 de Tohcok, aunque no es lo habitual.

Sélo en muy pocas bovedas el voladizo no aparece y la primera dovela esta
enrasada a la vertical del muro. Esto sucede en edificios de épocas tempranas
como el A-XVIII de Uaxactin® o el Templo 23 de la Acropolis Central de
Tikal, en edificios de tipologia muy singular como en el Observatorio de Ma-
yapan, o bien en estructuras con sistemas constructivos especiales®, por lo que
pueden considerarse excepciones. Cuando las dovelas son piezas sin labra y no
presentan un plano horizontal de apoyo, sino que se van acomodando mediante
ripios, la linea del voladizo de arranque no suele estar tan definida. En estos
casos la geometria del voladizo se conformaba con estuco (Andrews 1987a, p.
84), tal y como se observa en la figura 139.

El remate superior de la boveda

Otro rasgo formal de la seccion transversal es el remate de la boveda. Esta se
cierra en la parte superior con una hilada de losas horizontales llamadas tapas.
La pieza central, que era la tltima en colocarse durante el proceso de cons-
truccion de la boveda, tenia un significado simboélico y en algunas ocasiones
estaba pintada con la representacion de la deidad a la que estaba dedicada la

construccion del edificio (Staines Cicero 2008).

La distancia entre las dos ultimas hiladas de dovelas de cada una de las semibo-
vedas es variable: en la base de datos se han registrado valores de entre 13 y 66
cm, aunque lo mas comun es que la dimension interior de la tapa oscile entre
los 20 y los 50 cm. El ancho que pudieran cubrir estas losas de tapa dependeria
principalmente de su espesor, que por lo general oscila entre 10 y 25 cm en la
muestra analizada (figura 140).

En numerosas ocasiones el intradds se remata en la parte superior con una
moldura o ménsula previa a las losas de tapa, con una altura que normalmente®
oscila entre los 10 y los 15 cm. Este detalle aparece en edificios de las regiones
de Chenes, Puuc y el Norte de Yucatan, y en bovedas que tienen determinados
tipos de dovelas, generalmente con formas especializadas como cuifias o botas
(véase el apartado 7.2.3). El motivo de este remate en ménsula podria ser de
tipo constructivo: al minimizarse la superficie de apoyo de una dovela sobre la

siguiente, surge la necesidad de colocar una pieza plana sobre la tltima dovela

Figura 138. Pasaje abovedado del Grupo G
de Tikal.

Figura 139. Boveda en el sitio de Manos Ro-
jas, en el area de Rio Bec. Tomada de David
F. Potter (1977, p. 101).

o1 El Edificio A-XVIII de Uaxactin es un
caso singular en este sentido: algunas bo-
vedas presentan voladizo de impostas en un
solo lado y, ademas, la cota del arranque de
la boveda varia en las diferentes crujias (fi-
gura 7.1.34).

62 Como por ejemplo en algunos edificios del
periodo Floreciente Modificado de Chichén
Itza, como el Templo de los Guerreros (2D8)
o el de los Tableros Esculpidos (3C16), cons-
truidos con sistemas adintelados.

& En la base de datos se han registrado valo-
res de altura de la ménsula de entre 6 y 19 cm,
aunque el intervalo mas comun es 10-15 cm.



Figura 140. Boveda de una subestructura del
Conjunto A-V de Uaxactin.

Figura 141. Ménsula de remate con el recu-
brimiento de estuco en el Palacio de Santa
Rosa Xtampak.

Figura 142. Boveda con remate en angulo en
el Conjunto de las Monjas de Chichén Itza.
Tomado de W. H. Holmes (1895, p. 112).

Figura 143. Detalle del remate en angulo es-
tucado en uno de los cuartos del Ala Este de
las Monjas en Chichén Itza.
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para obtener una base firme para las piezas de tapa. Por lo general, cuando la

boveda se remata de este modo, la moldura recorre los cuatro lados de la bove-
da, por lo que aparece tanto en la seccion transversal como en la longitudinal
(figura 141), generando una especie de marco de las piezas de tapa.

En algunos casos aislados las tapas horizontales de cierre se sustituyen por
dos losas apoyadas entre si formando un vértice sobre la ménsula de remate.
Este tipo especial fue documentado por William H. Holmes (1895, p. 51) en
las bovedas del Complejo de las Monjas de Chichén Itza (figuras 142 y 143)
y tomado como una tipologia formal en algunos de los graficos comparativos
posteriores (véase el apartado 2.2.1), aunque se trata de un caso muy singular.
Solamente se han identificado dos edificios en los que las bovedas no tienen
tapa y ambas semibovedas se unen en un vértice. Esto ocurre en la Estructura
19 de Yaxchilan y en la Estructura 2 del sitio de Tohcok, en el area Chenes
(Andrews 1989a, p. 152-153).

Dimensiones y proporcion de la seccion transversal

Una vez analizada la forma de la seccion transversal, a continuacion vamos a
estudiar sus medidas y proporciones. Las dimensiones que definen la geome-
tria de esta seccion son: la altura total interior (h), que es la dimension de la es-
tancia medida desde el nivel del piso hasta la cara inferior de la tapa; y la altura
de la linea de impostas (h,), medida desde el piso hasta el arranque de la boveda
(figura 107). La diferencia entre ambas es la altura de la boveda (h,), medida
en vertical desde el voladizo de arranque hasta la tapa. Ademas de analizar los
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valores y la variacion de estas medidas, es interesante estudiar la relacion entre
ellas, asi como la proporcion entre la altura y la luz de la estancia. La combina-
cion entre todas estas variables es determinante en el disefio estructural de las
bovedas, pues la estabilidad de estas estructuras esta basada principalmente en
la geometria del conjunto (véase el apartado 7.2.5).

En la figura 144 se muestra la distribucion de la altura total de las estancias es-
tudiadas por intervalos®. Los valores mas comunes, un 74% de los casos, estan
entre los tres y los cinco metros de altura. Al analizar este dato por zonas y por
periodos temporales hemos podido comprobar que, en general, el avance de la
técnica permitié aumentar considerablemente la altura de las estancias, como

veremos en el capitulo 8.

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
< 3.00 3.00-4,00 4,00-5,00 5,00-6,00 > 6,00 m

El cociente entre la altura total de la estancia (h ) y la luz de la boveda (a) ofre-
ce la proporcion del rectangulo en el que se inscribe la seccion transversal de
la boveda (figura 145). En mas de un 80% de las bovedas este rectangulo tiene
una proporcion de entre uno y tres. Los valores mayores de cuatro pertenecen
a bovedas de luz muy reducida que cubren cuartos de los grandes templos
piramidales como los de los Templos 1 y 2 de Tikal, con alturas interiores que
pueden medir hasta 7,5 veces la luz del cuarto, resultando espacios muy estre-
chos y altos, practicamente inhabitables.

En la figura 146 se muestran los valores de la altura de la boveda, medida
desde la linea de impostas hasta la cara inferior de la tapa. Las alturas mas
comunes oscilan entre 1,00 y 2,00 m, y sélo en algunas excepciones la boveda
supera los 3,00 m de altura.

Figura 144. Valores de altura total interior de
la estancia (bovedas consideradas: 162).

MSQDD

Figura 145. Factores de proporcion entre la
altura y la anchura de la estancia abovedada.

o+ Para el analisis de las dimensiones y pro-
porciones de la seccion transversal se han
descartado las bovedas que cubren tumbas,
cuartos de cresterias, escaleras, pasos bajo
escalinatas o arcos urbanos, pues a veces
ofrecen valores fuera de lo comun.



Figura 146. Valores de altura de la boveda
(bovedas consideradas: 130).

™ /\ /\
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Figura 147. Proporcion de la seccion trans-
versal.

Figura 148. Valores del factor de propor-
cionalidad entre la altura de la boveda y la
altura total de la estancia (bovedas conside-
radas: 134).
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El factor de proporcionalidad de la seccion transversal esta definido por el
cociente entre la altura de la boveda y la altura total de la estancia (figura 147).
En la mayoria de los casos la altura de la boveda esta entre 0,25 y 0,50, es
decir, entre la cuarta parte y la mitad de la altura total de la estancia. Sélo en
un 14,2% la altura de la boveda ocupa mas de la mitad de la altura total y, en
ninguno de los ejemplos documentados se supera el valor de 0,65 (figura 148).

La altura de la linea de impostas de las estancias, marcada por el voladizo de
arranque de la boveda, es también variable, pero por lo general es superior a
2,00 m, y en la mayoria de los ejemplos estudiados esta entre los 2,00 y los
3,00 m de altura. Esto demuestra que normalmente el lugar de escala humana
donde se habita se encuentra por debajo de la boveda, y ésta resulta una prolon-
gacion vertical del espacio, al igual que ocurre en la vivienda tradicional maya.

90%
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50%
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20%
10% .
0% |

< 0,25 0,25-0,50 0,50 - 0,65
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Por lo general, los dinteles de las puertas se sitiian a una altura ligeramente
inferior que la linea de impostas, por lo que suele haber una o varias hiladas de
sillares sobre el dintel y antes del arranque de la boveda® (figura 149). Los va-
lores mas habituales de altura de los dinteles segun la informacion recopilada
oscilan entre 1,70 y 2,50 m. El Edificio 6J2 de La Blanca es también singular
en este aspecto, pues los dinteles de las puertas de este cuadrangulo se sitiian a
4,00 m de altura, una dimension excepcional que dificultaria su cierre con los
cortinajes o sistemas de materiales perecederos mas habituales (véase el apar-
tado 7.3.1.3). En este caso la altura del arranque de la boveda se sitia a 4,50 m
sobre el nivel del piso de la estancia (figura 150).

En el andlisis de la relacion entre el plano de apoyo de los dinteles y el de
arranque de la boveda se han detectado algunas soluciones singulares. En al-
gunas bovedas del Palacio de Santa Rosa Xtampak se opta por realizar un
capialzado (Pollock 1937, p. 24, 68; Andrews et al. 1987, p. 56), quebrando el
voladizo de arranque sobre las puertas para conseguir situar la cama de apoyo
de los dinteles a la misma cota que el arranque de la boveda*. Otro caso sin-
gular en este sentido es el edificio del Juego de Pelota de Copan, en el que los
dinteles, en la actualidad restaurados, se sitlian a la misma altura que la linea
de impostas y también en la misma cota que el apoyo de la cornisa media de
la fachada exterior®’.

7.1.3. Forma y geometria de la secciéon longitudinal: los testeros

Las dimensiones de la seccion longitudinal de las bovedas (figura 107) quedan
definidas por las variables que hemos visto en los apartados anteriores, y su
morfologia viene determinada por la forma de la seccion de los testeros y la
solucion adoptada seglin el caso en impostas y en el remate superior.

Si bien la cuestion de la forma de la seccion transversal de las bovedas ha sido
ampliamente tratada, la forma de los testeros, es decir, la de los lados cortos
de la boveda, apenas se menciona en la literatura existente. Una excepcion son
los informes de campo de George F. Andrews, en los que en muchos casos se
diferencia si los testeros de las bovedas son verticales o inclinados y, a veces,
si tienen voladizo a la altura de la linea de impostas. Hasso Hohmann (1979, p.
35) también distingue entre estos dos tipos de seccion, pero hasta el momento
no existe un estudio especifico sobre las caracteristicas de los testeros de las
boévedas en las diferentes areas geograficas y periodos cronologicos. Por ello,
en la base de datos se ha recopilado informacién sobre la forma, la estereoto-
mia y el aparejo de estos muros hastiales.

De manera general, y considerando toda la muestra de bovedas registrada,
se han establecido tres tipologias de la forma de la seccion de los testeros:

Figura 149. Huella de los dinteles en el relle-
no del cuarto 5 del Edificio 6J2 de La Blanca,
donde se aprecia la diferencia de cota entre la
cama de apoyo de los cargaderos y el arran-
que de la boveda.

Figura 150. Cuarto 14 del Edificio 6J2 de La
Blanca.

os En algunos casos la primera hilada de do-
velas descansa directamente sobre el dintel,
con posibilidad de que hubiera una capa de
regulacion intermedia de mortero y, a veces,
pequefias piedras planas.

6 Véase en el catalogo anexo el cuarto 1 del
Palacio de Santa Rosa Xtampak.

¢ Véase el Edificio Este del Juego de Pelota.



Figura 151. Formas de los testeros (bovedas
consideradas: 304).

Figura 152. Testero inclinado en la Casa A del
Palacio de Palenque.

6s Lo mismo ocurre en la béveda del Entie-
rro 116 de Tikal segun los dibujos de W. R.
Coe (1990, p. 258-259).
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vertical, inclinada y escalonada. En la figura 151 se puede ver que en la mues-
tra estudiada predominan la forma vertical y la inclinada, con un 60% y un
34% respectivamente, mientras que la escalonada es mucho menos frecuente.
Sin embargo, esta distribucion es muy distinta en las diferentes areas geogra-
ficas: en las areas de las Tierras Bajas del Sur como Petén o la cuenca del rio
Usumacinta son mucho mas frecuentes los testeros inclinados (figura 152),
mientras que en las regiones de Rio Bec, Chenes, Puuc y el Norte de Yucatan
predomina la seccion vertical. En el capitulo 8 se analizan las caracteristicas
formales y constructivas de los testeros en las diferentes areas geograficas,
pues éstos se revelan como rasgos diferenciadores de la arquitectura de las dis-
tintas regiones y, ademas, aportan informacion sobre el proceso constructivo
de las bovedas en cada caso.

Inclinada
33.9%

Vertical
60,2%

Escalonada
5,9%

Por lo general, cuando los testeros son inclinados, presentan una pendiente
menor que las semibovedas. Asi, mientras que la inclinacion de las semibove-
das suele oscilar entre los 55° y los 75° sobre la horizontal, en los testeros los
valores mas comunes estan entre los 70° y los 80°. La diferencia entre la in-
clinacion de las semibovedas y los testeros va desde 4 hasta 18 grados, siendo
menor en los testeros.

En el area de Petén se han registrado algunas boévedas con pendientes iguales
en los cuatro lados de la boveda. Esta peculiaridad se da en varios cuartos de la
Acropolis de Chilonché y en la Subestructura 2 del Edificio 6J2 de La Blanca.
Tal y como veremos en el siguiente apartado, en Petén, por lo general, las se-
mibdvedas se construyen con dovelas con la inclinacion previamente labrada
y los testeros, al tener una inclinaciéon menor, se construyen con sillares. Sin
embargo, en estos casos especiales mencionados, los cuatro lados de la boveda
tienen la misma inclinacion y estan construidos con dovelas®.
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Los testeros verticales son predominantes en las regiones de las Tierras Bajas
del Norte. En algunos edificios, principalmente de las dreas de Chenes y Rio
Bec, se construye una tinica boveda continua y posteriormente se divide en va-
rios cuartos contiguos mediante muros hastiales completamente verticales, sin
voladizo a la altura de impostas (figura 153). En cambio, en el area Puuc estos
lados cortos de la boveda presentan normalmente el voladizo de impostas al
igual que los lados largos. En esta zona, aunque los testeros son practicamente
verticales, en muchos casos y sobre todo en las épocas mas tardias, presentan
una ligera inclinacion hacia el interior, casi imperceptible a simple vista, que
se ha podido comprobar a partir del levantamiento fotogramétrico (figura 154).
Harry E. D. Pollock refiere esta ligera inclinacion en su obra The Puuc (1980,
p. 575), al igual que Jeff Karl Kowalski (1987, p. 106) en su trabajo sobre el
Palacio del Gobernador de Uxmal (figura 155).

La ultima tipologia formal de los testeros es la escalonada. Como ya se ha
mencionado en el apartado anterior, algunas bdvedas escalonadas presentan
esta forma tanto en seccion transversal como en longitudinal. Por tanto, los
testeros escalonados también se pueden dividir en los tipos formales de escalo-
namiento vertical o inclinado, y en cuanto a la estereotomia de cada hilada, en
escalonamiento simple, multiple o combinado (figura 131).

Figura 153. Muro hastial en el Edificio Boca
de Serpiente de Santa Rosa Xtampak.

Figura 154. Secciones transversal y longitudi-
nal del cuarto oeste de la Casa de las Tortugas
de Uxmal elaboradas mediante el levanta-
miento fotogramétrico. Tomada de R. Mon-
tuori y L. Gilabert (2018).

00 a 9 oq

Figura 155. Secciones longitudinales de dos
cuartos del Palacio del Gobernador de Uxmal.
Tomado de J. K. Kowalski (1987, p. 116).
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7.2. Aspectos constructivos y estructurales

El estudio detallado de la tecnologia constructiva de los edificios nos ofrece un
punto de vista privilegiado para poder realizar una investigacion en profundi-
dad sobre la evolucion y las variantes geograficas de la boveda en el area maya.
Para ello, es necesario conocer los materiales de construccidon que se utilizaron
y los procedimientos para su extraccion, elaboracion y colocacion en obra.
El analisis del proceso constructivo resulta ademas imprescindible para poder
evaluar el sistema estructural de los edificios, tanto en el estado hipotético
ideal como en el estado actual de ruina, de cara a establecer criterios adecuados
para la conservacion de las estructuras abovedadas.

7.2.1. Materiales constructivos y herramientas de albaiiileria

El estudio de los materiales constructivos, asi como de los procedimientos que
se utilizan en su preparacion antes de la puesta en obra, es fundamental en el
analisis de cualquier arquitectura. En la maya, y en concreto en la construccion
de las bovedas, la piedra y la cal son las materias primas mas relevantes, junto
con las maderas de los dinteles y de los medios auxiliares de la construccion,
los aridos para la elaboracion de rellenos, morteros y estucos y el agua, un

recurso imprescindible en el proceso constructivo.
La piedra

Las caracteristicas constructivas, formales y geométricas de las bovedas mayas
dependen en gran medida de los tipos de piedra disponibles en cada zona y los
sistemas para su extraccion, asi como de la composicion y la calidad de los
rellenos. El tipo de piedra mas utilizado en la construccion en el area maya es
la caliza. El subsuelo de la peninsula de Yucatan es una gran estructura carstica
que permitid a los mayas extraer abundante material pétreo y producir grandes
cantidades de cal.

Las canteras de las que se extraia la piedra caliza se encontraban cerca o in-
cluso en la misma zona urbana (Wagner 2001, p. 338). Segtin algunos trabajos
sobre los yacimientos pétreos antiguos y la forma de extraccion de la piedra en
el area de Petén (Ruiz A. 1985; Titmus y Woods 2002), la caliza se extraia en
grandes bloques alrededor de los cuales se excavaban, utilizando hachas y es-
coplos de pedernal, zanjas en dos direcciones formando una reticula. Para ex-
traer los bloques, su base se fracturaba con cufias y palancas de madera. Como
veremos mas adelante, los mayas no utilizaron herramientas de metal, sino
que empleaban piedras y maderas de gran resistencia. Tras la extraccion, estos
grandes bloques de caliza serian transportados a su lugar de destino, donde los

canteros y escultores iniciaban su tarea y los trabajaban para elaborar sillares,
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piezas de cornisas, dovelas, dinteles, estelas...etc. El material de cantera so-
brante en el proceso de extraccion se utilizaba en las fabricas de mamposteria
y para elaborar los rellenos, mezclando pequeiias piedras y cascotes con tierra
o morteros (Mufioz Cosme 2006, p. 59). Algunas canteras antiguas no agotadas
siguen siendo utilizadas en la actualidad para los trabajos de conservacion y

restauracion de los edificios, como por ejemplo en Tikal (figura 156).

En el territorio de las Tierras Bajas Mayas existian diferentes variedades de
piedra caliza segun el area geografica o el estrato del subsuelo que se trabajara,
aunque hay pocos estudios especificos al respecto®. El estudio comparativo de
las caracteristicas de la piedra seria una investigacion determinante para com-
prender algunas de las diferencias constructivas y estilisticas entre la arquitec-
tura de las diferentes zonas geograficas, y posiblemente permitiria establecer
relaciones entre los diferentes tipos de piedra y la evolucion de la técnica es-
tereotomica en cada region. Como ejemplo, la gran dureza de la piedra caliza
del area Puuc fue probablemente uno de los factores mas importantes para que
se desarrollara en esta region una decoracion tan finamente tallada en mosaico
de piedra, se pudieran labrar sillares que se reducen a estrechas placas de pie-
dra de pocos centimetros de espesor y se lograran piezas con aristas de gran

perfeccion (figura 157).

En algunas zonas se utilizaron otros tipos de piedra de origen sedimentario
diferentes a la caliza, y también rocas de origen igneo. Un ejemplo es la cuen-
ca del rio Usumacinta, un area geoldgicamente distinta al resto de las Tierras
Bajas, pues se compone principalmente de sedimentos no calcareos que se
encuentran en estratos profundos (Werneke 2005, p. 11). Es posible que este
hecho posibilitara la forma de extraccion de la piedra en lajas (Smith 1962, p.
206), que se utilizaron como dovelas de las bovedas en sitios como Yaxchilan
o Palenque (figura 158).

En los sitios de la cuenca del rio Motagua, como Quirigud o Copan, se utilizé
la piedra arenisca y, ademas, rocas eruptivas como la riolita, la traquita o la
toba volcanica (Mufioz Cosme 2006, p. 59), un tipo especialmente blando y
trabajable que permitié desarrollar una escultura arquitectonica de gran calidad
(Wagner 2001, p. 338).

Un caso muy especial es el del sitio de Comalcalco, en el estado actual de Ta-
basco. En este antiguo asentamiento préximo a la costa del Golfo de México,
se utilizaron sistemas constructivos singulares como estructuras de tierra com-
pactada con revestimiento de cal o con recubrimiento de ladrillo y, en la ar-
quitectura mas avanzada, fabricas completas de ladrillos (Gallegos Gomora y
Armijo Torres 2005). Las caracteristicas formales y tipoldgicas de los edificios

Figura 156. Cantera en Tikal. Fotografia de
Gaspar Mufioz Cosme, 1993.

Figura 157. Detalle de la fachada sur de la
Casa de las Tortugas de Uxmal.

Figura 158. Estructura 74 de Yaxchilan.

e Sobre las caracteristicas geologicas de la
zona norte de la peninsula de Yucatan es
interesante el trabajo de W. C. Isphording
(1975).



Figura 159. Palacio en la Gran Acropolis de
Comalcalco. Tomada de M. J. Gallegos y R.
Armijo (2017, p. 144).

Figura 160. Posible sistema de andamiaje en
Rio Bec-B segtin Paul Gendrop (1997, p. 20).

Figura 161. Restos de la decoracion mode-
lada en estuco de la fachada del Edificio 6
de Yaxchilan.
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de esta tltima etapa son similares a las de los sitios cercanos, especialmente a
algunos edificios de Palenque, y se han identificado elementos constructivos y
dimensiones similares (Gallegos Gomora y Armijo Torres 2017). Uno de estos
edificios es el Palacio de la Gran Acrépolis de Comalcalco (figura 159), donde
se conservan bovedas con los mismos principios constructivos y con rasgos
formales y geométricos similares a las de los templos principales de Palenque,
pero construidas con ladrillo, debido presumiblemente a la escasez de piedra
en la zona (Gallegos Gémora y Armijo Torres 2005, p. 391).

La cal

La cal, obtenida mediante la transformacion de la piedra caliza, jugd un im-
portante papel en la arquitectura maya, no s6lo en la monumental sino también
en la doméstica. Los mayas la utilizaron como conglomerante para fabricar
argamasas, morteros y estucos que se empleaban durante todo el proceso de

construccion.

Todas las superficies de las edificaciones pétreas mayas se revestian con es-
tuco: basamentos, escalinatas, pisos, muros, bovedas, fachadas y cresterias.
Este recubrimiento ofrecia una capa de regularizacion, proteccion e imper-
meabilizacion que permitia la transpiracion de los materiales internos. Muchas
veces a la mezcla, realizada con cal, arena fina y agua, se le afiadian pigmentos
que proporcionaban a los edificios acabados de colores brillantes con marcado
caracter simbolico, lo que contrasta con la imagen de los edificios de piedra
desnuda que vemos hoy en dia. El acabado de estuco era una capa protectora
muy importante para la conservacion de los edificios, pues evitaba la degrada-
cion de la construccion provocada por las constantes variaciones higrotérmi-
cas, la entrada de la humedad y, con ella, la de diferentes tipos de organismos
vegetales. Este revestimiento necesitaba un mantenimiento periddico, por lo
que en las fachadas de los edificios se han detectado mechinales para el apoyo
y el montaje de los andamios de madera que se utilizaron para realizar estos
trabajos en lo alto de las fachadas de los edificios (figura 160).

Ademas de como recubrimiento, el estuco se usaba también en las decoraciones
de los edificios. Los mayas modelaban con estuco grandes mascarones y diver-
sos motivos iconograficos que adornaban las plataformas, los frisos, las creste-

rias, y en ocasiones fachadas completas de grandes edificios (figura 161).

En la arquitectura doméstica de materiales perecederos, el enlucido de cal se
utilizaba como proteccion de los muros de bajareque, formados por un empali-
zado vertical en el que se intercala una mezcla de tierra, agua y fibras vegetales
(Sanchez Suarez 2006, p. 89-90).
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Para producir la cal es necesario calcinar la piedra caliza y posteriormente
apagar la cal viva obtenida mediante un proceso de hidratacion que puede ser
realizado con diferentes técnicas (Mufioz Cosme 2006, p. 59-60). Para obtener
la gran cantidad de cal que usaron los mayas en la arquitectura debieron em-

plear miles de toneladas de madera como material combustible.
Tierras y aridos

Para la produccion de morteros y estucos y también para elaborar la argamasa de
los rellenos constructivos de muros y bovedas, se mezclaban con el conglomerante
diferentes tipos de aridos, algunos naturales, como el sascab, y otros producidos
por el machaqueo de la piedra (Muiioz Cosme 2006, p. 62). El sascab, que en maya
significa “tierra blanca” (Alvarez 1984, p. 236), es una arena natural disponible en
algunas zonas del terreno y que resulta de la meteorizacion de la piedra caliza con
mezcla de arcilla. En la arquitectura se utilizaba para fabricar morteros y también
para la ejecucion de pavimentos con técnicas de apisonado y compactado (Muiloz
Cosme 2006, p. 62). En algunas zonas la tierra natural es de un color rojizo y se

conoce como kankab, que significa “tierra roja” (Gendrop 1997, p. 120).
Maderas

Otro material fundamental en la construccion maya era la madera. Se utilizaba en
diferentes elementos estructurales como dinteles, forjados y cubiertas vegetales;
en los medios auxiliares necesarios para los trabajos de construccion y manteni-
miento de los edificios; en la produccion de herramientas y utensilios; y también
como material combustible para la produccion de la cal, como hemos visto.

Los mayas utilizaron las especies lefiosas disponibles en su entorno”, algunas
de ellas de gran calidad como por ejemplo el chicozapote, con el que se fabri-
caron dinteles de gran dureza y resistencia, a veces decorados y con inscripcio-
nes como en los de los grandes templos de Tikal. Otro tipo de madera utilizada
en dinteles y en morillos son los rollizos de especies como el tinto o palo de
Campeche (Muiloz Cosme 2006, p. 61), algunos de gran densidad y resistencia
que se han conservado en edificios que tienen mas de mil afios (figura 162).

La utilizacion de la madera en los dinteles ha provocado en muchos casos el
derrumbe de las estructuras abovedadas, producido como consecuencia de la
pérdida de las capacidades resistentes de las vigas de madera cuando se pudren
o son atacadas por xil6fagos. Hoy en dia pocos edificios conservan sus dinteles
originales de madera” (figura 163), algunas veces sustituidos por dinteles de hor-
migon armado en las intervenciones de restauracion llevadas a cabo a mediados
del siglo XX, lo que ha provocado importantes problemas de conservacion y de

compatibilidad con las estructuras antiguas (véase el capitulo 9).

Figura 162. Dintel de rollizos de madera en el
Grupo G de Tikal.

Figura 163. Restos de los dinteles originales de
madera en la Estructura 7 de Yaxchilan.

70 Sobre la identificacion de las especies de
arboles utilizados véase Wood that has las-
ted one thousand years: lintels and vault
beams in Maya temples and palaces, de Ni-
cholas M. Hellmuth (1989).

71 Véase al respecto el trabajo de Nicholas
M. Hellmuth (1989).



Figura 164. Algunas de las herramientas para
el alisado del estuco halladas en Muna. Mo-
dificado de E. W. Andrews IV ¢ 1. Rovner
(1975).

Figura 165. Plomada de cuarcita hallada en La
Blanca.

Figura 166. Plomada en el sitio de Xunan-
tunich.

72 Véase los sistemas constructivos utiliza-
dos en la arquitectura maya en G. Mufioz
Cosme (2006, p. 89-93).
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Herramientas de albaiiileria

Para trabajar la piedra los mayas utilizaron herramientas liticas pulidas o ta-
lladas, a veces combinadas con elementos de madera. Manejaron instrumentos
de pedernal, obsidiana y otras piedras de gran dureza, con las que fabricaron
cinceles, hachas y otras herramientas para tallar la piedra. Con maderas muy
resistentes elaborarian los mangos de algunas herramientas y otros utensilios
como palancas y cufias para extraer los bloques de piedra de las canteras. Ade-
mas, utilizaron herramientas especificas para el alisado y el bruiiido de los
revestimientos de estuco, denominadas botas, platanos o campanas (Mufioz
Cosme 2006, p. 64). Muestra de ello son las halladas en el enterramiento de un
albafiil en Muna (figura 164), una localidad situada en el area Puuc, o el con-
junto de herramientas hallado en Dzibilchaltun (Andrews IV y Rovner 1975).

Durante el proceso de construccion debieron valerse de otros utensilios au-
xiliares, como por ejemplo recipientes para elaborar las mezclas, diferentes
sistemas para transportar y elevar los grandes bloques de piedra, herramientas
para nivelar las superficies y seguramente instrumentos de medida, entre otros.
Se conoce que utilizaron plomadas de piedra para sefalar las verticales du-
rante la construccion de los edificios. Durante las excavaciones en el sitio de
La Blanca se hall6 una plomada de cuarcita de 15 cm de diametro y 19 cm de
altura (Torres Marzo 2013, p. 146), con unas hendiduras que seguramente sir-
vieron para amarrarla a una cuerda y poder suspenderla y usarla como guia en
las operaciones de replanteo y durante la ejecucion de muros y otros elementos
(figura 165). Una pieza similar se ha identificado en el sitio de Xunantunich,
en el Petén belicefio (figura 166).

7.2.2. Sistemas constructivos

Normalmente se denomina “elemento constructivo” a cada unidad de la arqui-
tectura que se compone con otras para formar soluciones constructivas mas
complejas. Por ejemplo, la boveda es un elemento constructivo caracteristico
de la arquitectura maya, junto con otros como los basamentos, las escalinatas,
los muros, los dinteles, las banquetas o las cresterias. Un sistema constructivo
es una unidad mas compleja formada por varios elementos simples, que se
define como un “conjunto funcional y ordenado de elementos constructivos
que forman una unidad completa y autonoma en que puede subdividirse un
edificio” (Mufioz Cosme y Vidal Lorenzo 2004, p. 737).

La boveda se utilizd en la arquitectura maya monumental en tres sistemas
constructivos™ diferentes que vamos a describir a continuacién: muros de car-

ga y bovedas, techos mixtos y sistemas adintelados.
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Muros de carga y bovedas

El sistema constructivo mas habitual en la arquitectura maya es el de muros de
carga y bovedas. Los muros verticales se construian generalmente de fabrica
de piedra con diferentes tipos de factura, como sillares 0 mampuestos, y en
numerosas ocasiones se combinan ambos tipos en muros mixtos, formados por
dos hojas exteriores de sillares bien labrados y un relleno interior. Este nticleo
intermedio estaba formado por pequefias piedras o mampuestos mezcladas con
argamasa de cal o con tierra o barro, con una cantidad de conglomerante va-
riable que dependeria de la disponibilidad de la cal en cada lugar. Con este
tipo de muros mixtos se ahorraba piedra tallada, se optimizaba el tiempo de
construccion y se podian aprovechar las piedras de menor tamaio sobrantes en
la extraccion de los grandes bloques de las canteras. Para asegurar la correcta
trabazon entre las dos hojas exteriores y el nucleo, a veces se desbastaba la
parte posterior de los sillares, lo que aumenta su adherencia al relleno, y otras
veces se colocaban sillares de canto que funcionaban como llaves de atado al
relleno (figura 167). Un ejemplo de ello se puede observar en los aparejos del
Edificio 6J2 de La Blanca: las dos hojas exteriores de los muros estan formadas
por sillares de unas dimensiones aproximadas de 60 x 40 cm y 20 cm de espe-
sor. Para asegurar su atado con el relleno intermedio, en unas fabricas de entre
1,5 y 2,00 m de espesor, se colocan algunos sillares de canto, con su mayor

dimension inserta en el nacleo.

Los muros de piedra en seco son menos frecuentes en el drea maya, aunque
existen algunos ejemplos en la arquitectura del periodo Postclasico (Muiioz
Cosme 2006, p. 73). Son también casos aislados los muros de tierra compac-
tada y el sistema constructivo especial de muros y bovedas construidos con
ladrillo que se da en el sitio de Comalcalco (figura 159).

Sobre los muros verticales de carga apoyan las bovedas, formadas por dos la-
dos convergentes y simétricos que se cierran con una losa o tapa. Al igual que
los muros que las sustentan, estan construidas en la gran mayoria de los casos
con una hoja exterior de dovelas con diferentes tamafos, formas y grados de
labra, como veremos a continuacion, y un relleno interior de mamposteria y ar-
gamasa de cal que funciona como contrapeso (figura 168). La mejora de la ca-
pacidad resistente de los rellenos permitié en algunos casos reducir los sillares
de los muros y las dovelas de las bovedas al maximo, hasta convertirlas en lo
que podria considerarse un encofrado permanente del relleno (Andrews 1995¢,
p. 121). El funcionamiento estructural de las boévedas limitaba la anchura de los
espacios interiores cubiertos, pero los mayas desarrollaron avances en la este-
reotomia y en la técnica constructiva, y disefiaron ingeniosas soluciones para

lograr espacios mas amplios y disminuir el volumen de las construcciones.

Figura 167. Muros mixtos. Tomado de O.
Quintana (2008, p. 202).

Figura 168. Detalle de una boveda tipica del
Clasico Tardio de Petén. Tomado de O. Quin-
tana (2008, p. 202).



Figura 169. Edificio de los Cinco Pisos de
Edzna.

Guat. D Putims. Mo, 15,1308,

Figura 170. Seccion de los Edificios 5D-50 y
5D-52 de la Acropolis de Tikal segiin Teobert
Maler. Tomada de G. Kutscher (1971).

Figura 171. Imagen actual de los Edificios SD-
50 y 5D-52 de la Acropolis de Tikal desde el
nivel inferior.
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Este sistema masivo de muros de carga y bovedas limité asimismo la cons-

truccion de edificios de varias alturas, y lo mas habitual es que las estruc-
turas tengan una o dos plantas. Sin embargo, existen excepciones nada des-
defiables de edificios de tres y hasta de seis pisos, generalmente con una
seccion en forma piramidal que consigue transmitir adecuadamente las car-
gas verticales desde los niveles mas altos hasta los basamentos inferiores.
De los doscientos edificios registrados en la base de datos, aproximadamen-
te un 75% tienen una sola planta, un 20% tienen dos niveles y el 5% restante
tienen tres o mas pisos. Algunos ejemplos de edificios de varias plantas son:
el Palacio de Sayil o el de Santa Rosa Xtampak, con tres alturas; la Estructu-
ra [V de Becan, un edificio mixto con cuatro plantas aterrazadas; el Edificio
de los Cinco Pisos de Edzna (figura 169); y la Estructura 1 de Ek Balam,
un gran edificio piramidal con varias etapas constructivas superpuestas y
numerosos cuartos abovedados distribuidos en seis niveles (Vargas de la
Pefia y Castillo Borges 2010, p. 420). Otros ejemplos de edificios de tres
pisos son el Satunsat de Oxkintok, y la Estructura E1 de Cahal Pech, ambos
datados en los inicios del periodo Clasico, lo que indica que desde épocas
tempranas los constructores mayas disefiaron ya soluciones para construir
edificios en altura. Teobert Maler denominé a los Edificios 5SD-50 y 5D-52
de la Acropolis Central de Tikal como el “Palacio de los cinco pisos”, aun-
que en realidad tienen dos y tres plantas respectivamente, y se disponen de
manera aterrazada, por lo que el conjunto se percibe como un gran edificio
de cinco niveles (figuras 170 y 171).
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Muros de carga y techos mixtos

Una variante del sistema anterior, mucho menos comun, es la de los techos
mixtos, formados por bovedas que alcanzan una determinada altura y sobre
las que se situa un forjado horizontal de entramado de rollizos que, por su
caracter perecedero, no se ha conservado. La cubierta del edificio se finalizaba
colocando un entramado de varillas de menor tamafio sobre las vigas prin-
cipales de madera, una capa de tierra prensada y una torta de mortero de cal
con revestimiento de estuco para impermeabilizar la superficie (Mufioz Cosme
2000, p. 81).

Este sistema, aunque tenia una menor durabilidad que el de la boveda comple-
ta, permitia obtener luces mayores. Un ejemplo es la Estructura P-7 de Piedras

Negras, un bafio de vapor con una luz de 3,71 m en su crujia exterior que

supera con creces las luces habituales de las bovedas de este sitio. Sobre los
muros verticales de la estructura se inician semibovedas de seccidn recta que
Figura 172. Temascal P-7 de Piedras Negras en
la actualidad y en la reconstruccion de Tatiana

con un forjado horizontal, tal y como se muestra en la reconstruccion ideal de ~ Proskouriakoff (1976, p. 29).

alcanzan una altura de 1,30 m, quedando una luz de 2,35 m que fue cubierta

este edificio realizada por Tatiana Proskouriakoff (figura 172). En lo alto de
las semibovedas se registraron restos de mortero de cal correspondientes al
apoyo de las vigas perecederas (Hellmuth 1989, p. 18). La camara de vapor
de este temascal estd cubierta por una boveda completa de piedra de 2,20 m
de luz, sobre la que se construyo6 un aljibe para recoger agua de lluvia que se-
guramente se utilizaria en el temascal. En este edificio los mayas combinaron
dos sistemas constructivos diferentes y aprovecharon las ventajas que cada

uno les ofrecia.

En los edificios con techos mixtos los forjados horizontales no se han con-
servado, por lo que no siempre es facil reconocer este sistema constructivo, ~ Figura 173. Estancia de la Estructura J-11 de la
. . Acropolis de Piedras Negras.
y es muy probable que existan mas ejemplos de los que hasta hoy en dia se
conocen. Una manera de identificar edificios con techos mixtos consiste en
analizar la luz de las estancias, mayor de lo habitual, y las pendientes de las
semibovedas, que si se prolongan necesitarian alcanzar una gran altura para
encontrarse a una distancia maxima de unos 50 cm, que suele ser el limite ha-
bitual de las tapas de bovedas de piedra. Realizando esta comprobacion, otro
edificio de los registrados en la base de datos que podria tener este sistema de
cubierta mixto es la estructura J-11, también de Piedras Negras, con unas luces

de 2,80 m (figura 173).

Este sistema constructivo mixto se ha registrado asimismo en la construc-
cion de algunas tumbas enterradas, en las que se utilizaba un techo de made-

ra horizontal para cerrar superiormente la camara. Con esta solucion podian



Figura 174. Secciones transversal y longitudi-
nal del Entierro 196 de Tikal. Tomadas de W.
R. Coe (1990).

Figura 175. Edificio en Tulum, donde se apre-
cian las huellas del forjado de vigas de madera.
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construir la boveda hasta una altura determinada y cerrar una luz mayor que
la que permite una tapa de piedra. Ejemplos de ello se han documentado en
el Entierro 196 de Tikal (figura 174), hallado en el interior de la Estructura
5D-73 (Hellmuth 1989, p. 16-17; Eberl 2001, p. 315), o en la tumba del inte-
rior del Edificio 216 de Yaxha (Quintana Samayoa 2008, p. 206). En algunos
casos singulares los mayas utilizaron rollizos de madera en lugar de tapas de
piedra para rematar las bovedas. Son ejemplos de ello las camaras inaccesi-
bles del interior de la gran cresteria del Templo V de Tikal (Hellmuth 1989,
p- 16; Quintana Samayoa y Noriega Girén 1992, p. 61), el Edificio I del
sitio de Xultun o el Edificio de las pinturas Sub. 1 de San Bartolo (Quintana
Samayoa 2008, p. 206).

En épocas tardias y sobre todo en el area de la Costa de Caribe, como por
ejemplo en la ciudad de Tulum, se utilizaron en muchas construcciones los
forjados horizontales directamente sobre los muros de carga (figura 175), un
sistema que era frecuente en otras areas de Mesoamérica (Muiloz Cosme 2006,
p. 81), por lo que resulta normal que en algunos casos utilizaran una solucién
intermedia entre las bovedas y los forjados.

Sistema adintelado

El sistema adintelado es aquel en el que las bovedas se construyen sobre din-
teles y columnas. Una situacion intermedia entre los edificios de muros de
carga y los de este tipo se produjo con la introduccién de las columnas en las
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portadas, principalmente en las areas Chenes y Puuc (Gendrop 1983, p. 145-
161). Ya desde épocas tempranas los vanos de algunas puertas se ampliaron
con la introduccion de una o dos columnas intermedias, lo que permitia una
mayor entrada de luz natural en el espacio interior abovedado. En algunos
edificios se aumento el nimero de columnas hasta cubrir practicamente la to-
talidad de la fachada principal, por lo que la béveda apoya en un lado sobre un
muro de carga y en el otro sobre dinteles y columnas. Existen varios ejemplos
de ello en Santa Rosa Xtampak, como el Palacio o el Cuadrangulo Sureste, y
también en varios edificios de Uxmal, entre los que destacan el Templo Venus
del Cuadrangulo de las Monjas, el Edificio sur del Cuadrangulo de los Péjaros
o la Estructura 9, proxima al Juego de Pelota.

En el caso singular de Chichén Itza se construyeron edificios de varias cru-
jias paralelas de columnas sobre las que se apoyaron las bovedas. Este sis-
tema adintelado fue introducido en la arquitectura del periodo denominado
Floreciente Modificado de Chichén Itza, a partir del afio 1000 d.C., carac-
terizada por combinar rasgos arquitectonicos e iconograficos propiamente
mayas, del area Norte de Yucatdn y del area Puuc, con otros procedentes de
culturas del centro de México (figura 176). En los edificios de este periodo,
la sustitucion de los muros de carga por vigas de madera apoyadas sobre
hiladas de columnas como soporte de las bovedas permitié cambiar radical-
mente el caracter de los espacios interiores y, ademas, posibilitd la apari-
cién de nuevas tipologias arquitectonicas no utilizadas hasta ese momento

en el area maya, como columnatas, salas hipdstilas o edificios formados por

Figura 176. Boveda apoyada sobre dinteles de
madera y columnas en forma de serpiente ca-
racteristicas del periodo Floreciente Modifica-
do de Chichén Itza. Tomado de W. H. Holmes
(1895).

Figura 177. Planta del Templo de los Guerre-
ros de Chichén Itz4 tomada de G. Andrews
(1995e, p. 343).

Figura 178. Sistema de bovedas sobre dinteles
de madera en el Templo de los Tableros Escul-
pidos de Chichén Itza.
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varias galerias con un patio central. Con este sistema, la profundidad del
espacio interior dejo de estar condicionada por el ancho méximo de las bo-
vedas y se consigui6 una mayor diafanidad (figura 177). Estas estructuras
de bovedas de piedra sobre cargaderos de madera tienen, ldgicamente, una
menor durabilidad y su conservacion queda limitada al tiempo de vida de
los dinteles, por lo que en la actualidad no se conservan bovedas completas
en edificios de estas caracteristicas, solo algunas evidencias (figura 178).

Una vez analizados los materiales y los diferentes sistemas constructivos que
se utilizaron en las boévedas mayas, vamos a estudiar en detalle como se cons-
truian, teniendo en cuenta en primer lugar la forma y la talla de las piezas que

la forman y, a continuacion, su colocacion en el proceso constructivo.
7.2.3. La estereotomia de la piedra

La estereotomia es el arte de cortar la piedra con la forma que requiere su fun-
cion especifica en la construccion. La forma y la talla de la piedra son aspectos
clave en el analisis de la boveda maya, sus variantes geograficas y su evolucion
a lo largo del tiempo, asi como para el estudio del proceso constructivo de los
edificios.

El trabajo de canteria en la construccion maya partia de los grandes bloques
de piedra extraidos de las canteras, de los que se obtenian diferentes tipos
de piezas como mampuestos, sillares, dovelas, piedras de cornisa, elementos
decorativos, etc., con un grado de especializacion variable seglin la zona geo-

gréfica y el periodo cronolégico considerados, como veremos a continuacion.

En este apartado se analiza la estereotomia de las bdvedas mayas de manera
general, considerando el tamafio, la morfologia y la calidad de la talla de las
piezas que forman las semibdvedas y los testeros de toda la muestra de bove-
das analizada. En el capitulo 8 se analizan las caracteristicas mas especificas
de las bovedas de las diferentes areas geograficas, asi como su evolucion en

el tiempo.
7.2.3.1. Tipos de dovelas

Ya hemos visto que la mayoria de las bovedas mayas estan formadas por una
hoja exterior y un relleno interior de mamposteria y argamasa. A cada una
de las piedras que forman el intrados de los dos lados largos de la béveda la
hemos denominado dovela, independientemente del grado de labra o de espe-
cializacion que presente. A partir de los datos de la muestra de bovedas con-
siderada en esta investigacion se han establecido ocho tipos de dovelas, que
determinan la estereotomia de las semibovedas. Los criterios para realizar esta
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clasificacion han sido el material utilizado™, la forma de la pieza y el grado
y la calidad de la talla. La utilizaciéon de un tipo de dovela u otro depende
de factores geograficos, temporales y estilisticos del edificio, y determina en
muchos casos variables como la forma de la seccidn transversal de la boveda,
el aparejo de la fabrica, la regularidad de intradds obtenida y algunos detalles

constructivos, como veremos a continuacion.

En la base de datos se dispone de la informacion del tipo de dovela de 311
bévedas. La tabla 13 muestra su distribucion por tipos, y en la figura 179 se
relacionan los ocho tipos de dovelas propuestos con las formas de seccion
transversal que generan segtin los datos obtenidos.

Tipo de dovela n° bovedas %
Sin labra 62 19,9 %
Laja 23 7,4 %
Careada 14 4.5 %
Bloque 19 6,1 %
Tipo Petén 89 28,6 %
Cufia 66 21,2 %
Bota 37 11,9 %
Ladrillo 1 0,3 %
311 100 %

A continuacion se describen los tipos de dovela propuestos, empezando por
los que presentan un nivel de labra menor y siguiendo por los que requieren un

mayor trabajo de talla y tienen un mayor grado de especializacion.
Dovelas sin labra

Algunas bovedas se construyen con piedras toscas sin labrar, dispuestas en
voladizo una sobre otra. Para ir acomodandolas durante la ejecucion se calzan
con ripios o piedras menores, y resulta una superficie del intradés muy irre-
gular que era cubierta con una gruesa capa de mortero de varios centimetros
de espesor que regularizaba la superficie y sobre la cual se aplicaba el revesti-
miento de estuco final. Existen bovedas con dovelas sin labra en practicamente
todas las zonas geograficas, muchas veces pertenecen a edificios de épocas
tempranas, pero no en todos los casos. En el area de Rio Bec, por ejemplo, en
sitios de gran importancia como Becan o Chicanna, las bovedas se construyen,
por lo general y también en las épocas de mayor auge, con piedras escasamente
trabajadas (figura 180).

Tabla 13. Tipos de dovelas en la muestra de
bovedas analizada.

73 Todos los tipos de dovelas propuestos son
de piedra, a excepcion del caso excepcional
de las bovedas construidas con ladrillo, que
se dan en Comalcalco. Aunque no se puede
analizar la estereotomia en este caso, el la-
drillo se ha establecido como tipo especial
y singular de dovela y se analiza como una
excepcion.



Figura 179. Formas de la boveda segtin el tipo
de dovela utilizado.

Figura 180. Boveda de la Estructura II de Chi-
canna.

Figura 181. Edificio CA-6 en el Grupo Ah
Canul de Oxkintok.
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Segun el tipo de piedra disponible o la metodologia de extraccion, las dovelas
sin labra son a veces mampuestos con formas mas o menos redondeadas y
otras veces son losas planas alargadas de gran tamafio (figura 181). El plano
de apoyo de unas dovelas sobre otras no es siempre horizontal, en muchos
casos se disponen inclinadas fruto del resultado del proceso constructivo. Las
dovelas sin labra generan bovedas con practicamente todas las formas de la
seccion transversal (figura 179): escalonadas, rectas, concavas, convexas y de
botella, a tenor de como se vayan apoyando progresivamente los mampuestos.
Normalmente se obtenia un intradés muy irregular cuya forma definitiva se
perfeccionaba con una gruesa capa de mortero (figura 139).
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Dovelas tipo laja

El tipo de dovela denominado “laja” se da solamente en sitios de la cuenca
del rio Usumacinta como Piedras Negras, Yaxchilan o Palenque. Las carac-
teristicas del material pétreo en esta area, diferentes a las del resto de las
Tierras Bajas (véase el apartado 7.2.1), permitieron a los mayas extraer pie-
dras muy planas, con superficies horizontales y de poco espesor. En cuanto
al grado de talla, se pueden considerar también como poco trabajadas o sin
labra, pero sus proporciones y su forma permiten diferenciarlas claramente

del tipo anterior.

Por lo general, en estos sitios se utilizaron sillares de mayor espesor para
los muros y lajas para las bovedas, lo que les debi6d permitir tener un ma-
yor grado de control sobre la forma de la seccion de la boveda resultante.
Asi, obtuvieron formas escalonadas, de botella (figura 182) o perfectamen-
te rectas como en el caso de Palenque (figura 183). La construccion de las
bovedas con lajas se realizaba con planos de apoyo horizontales y, segun la
regularidad de sus caras, se intercalaban ripios para ir acomodando las dove-
las. En Palenque se construyeron bovedas con lajas perfectamente planas y
muy largas, que no necesitaban piedras intermedias. La longitud de las lajas
genera una gran cohesion en el espesor de la boveda, lo que ha permitido en
algunos casos que, tras el derrumbe de los dinteles de las puertas, se formen
arcos de descarga muy rebajados y la boveda pueda mantenerse practicamen-
te integra. En el capitulo 8 veremos que los edificios de Palenque adoptan
algunas peculiaridades constructivas como los sistemas de aligeramiento de
las bovedas, la sustitucion de los dinteles por arcos de paso o la gran inclina-
cion de los frisos de las fachadas, rasgos intimamente relacionados con esta

estereotomia especial de dovelas en forma de laja.

Los tipos de dovelas que siguen requieren, en mayor o menor grado, ser labra-
das en una forma determinada, lo que implica la eleccion previa de un tipo de
seccion de la boveda determinado.

Dovelas careadas

Las mas basicas serian las dovelas careadas, es decir, mampuestos a los que se
les talla una sola cara para obtener una superficie exterior plana. Con dovelas
careadas se construian, por lo general, bovedas de seccion escalonada de tipo
vertical, como las de la Estructura E-X de Uaxactin (figura 129), aunque
también existen casos de bovedas de dovelas careadas con formas rectas, como
por ejemplo las de la Estructura II de Becan, con una cara labrada ya con la
inclinacién aproximada del intradds.

Figura 183. Boveda de la crujia interior de la
Casa A del Palacio de Palenque.

74 Véase la clasificacion formal de las bove-
das escalonadas en la figura 131.



Figura 184. Boveda en el Edificio 23 de la
Acrodpolis Norte de Tikal.

_

Figura 185. Boveda de la Estructura 57 de Dzi-
bilchalttn.

75 Esta datada entre el 800 y el 850 d.C.
(Maldonado Cérdenas 2010, p. 386).
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Dovelas tipo bloque

En esta tipologia de dovela se labra mas de una cara: al menos la exterior que
forma el intradés, con un corte vertical o inclinado, y las dos caras superior e
inferior que permiten el apoyo horizontal de cada dovela sobre la anterior (figura
184). En ocasiones estan perfectamente labradas cinco de sus caras, como por
ejemplo en las bovedas escalonadas del Juego de Pelota de Copan. Dependiendo
de la homogeneidad del tamafio de las dovelas, se pueden colocar en hiladas
horizontales regulares o no y, seglin la calidad de la talla y la planeidad de las

superficies obtenidas, se intercalan ripios para ir acomodando las dovelas.

Aunque no es muy comin, a veces se combinan dovelas con diferentes grados
de labra en una misma boveda. En algunos casos se coloca un gran bloque
bien labrado en el arranque, que resuelve el apoyo sobre el muro y define el
voladizo de impostas, y el resto de la semibdveda se levanta con dovelas sin
labra. Un ejemplo de ello es el Edificio A-XVIII de Uaxactiin, construido en
el periodo final del Clasico Temprano. En la Estructura 57 de Dzibilchaltan,
mucho mas tardia”, sélo estan labradas la primera piedra de la boveda, que es
un gran bloque horizontal, y la ultima, que genera la ménsula de remate. La
boveda se construye con piezas sin labrar que se revistieron con una gruesa
capa de estuco (figura 185). Mas adelante veremos que en algunas zonas es
muy comun utilizar una gran losa horizontal en el arranque de la boveda y,
sobre ésta, se colocan dovelas mucho mas reducidas y optimizadas tipo cufia o

tipo bota, con lo que se genera una hilada diferenciada en la linea de impostas.

Los siguientes tipos de dovelas que vamos a ver son piezas muy especializa-
das, es decir, que estan talladas con una forma especifica para su funcion y, por
tanto, pertenecen a un desarrollo mas avanzado de la técnica, que requiere un
mayor conocimiento de la estereotomia. Las dovelas altamente especializadas
aparecen en bovedas de zonas geograficas y periodos temporales concretos en
los que la técnica estereotdmica alcanzd su maximo auge.

Dovelas tipo Petén

1)

Las dovelas denominadas “tipo Petén” estan talladas con una forma especifica
para su funcion e implican el disefio previo de la forma de la boveda. Su nom-
bre se debe a que son muy caracteristicas de la arquitectura mas avanzada del
area de Petén, y seguramente exclusivas de esta zona geografica, pues en la
muestra analizada no se ha registrado ninguna boveda con dovelas de este tipo
fuera del ambito de Petén.

Estas dovelas son grandes piezas trapezoidales bien labradas con una de sus

caras preparada con la inclinacion del intrados de la boveda y las otras cuatro
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caras paralelas dos a dos para disponer una dovela sobre otra en hiladas ho-
rizontales (figura 186). La parte posterior suele ser redondeada y a veces esta
desbastada para asegurar una correcta traba entre la hoja exterior de dovelas y
el relleno interior de mamposteria y argamasa. El tamafio de las dovelas varia,
pero los valores mas comunes estan entre 25 y 35 cm de base y entre 30 y 40
cm de altura en la cara exterior, y la profundidad oscila entre los 30 y los 60
cm en la mayoria de los casos. Por lo general, este tipo de dovela ofrecia una
superficie del intradds uniforme y bastante regular y sélo era necesaria una fina
capa de estuco de revestimiento.

Normalmente las dovelas tipo Petén se utilizan en bovedas rectas con una pen-
diente que ha sido previamente planificada y que determina su forma™ (figura
187). En algunos edificios se construyeron con este tipo de dovelas bovedas
escalonadas de tipo inclinado, como por ejemplo en el Palacio de las Ventanas
(figura 188), en el Edificio 5D-91 del Grupo de los Siete Templos, ambos de
Tikal, o en el Edificio R de Nakum. Para ello, cada hilada o cada dos hiladas se
colocan con un ligero voladizo sobre la anterior, lo que podria permitir utilizar
las mismas dovelas para bovedas con una proporcion ligeramente distinta entre
la luz, la altura de la boveda y la dimension interior de la tapa.

Los constructores planificarian la pendiente de la boveda a partir de la luz y
la altura de la estancia y usarian reglas empiricas para establecer los valores
maximos de las inclinaciones para asegurar el equilibrio de la estructura. Pare-
ce logico pensar que tendrian un sistema para medir las pendientes y trasladar-
las a los bloques de piedra extraidos de las canteras. No hay evidencias en el
area maya de trazados de monteas, pero seguramente utilizarian algiin sistema

de plantillas o guias para tallar este tipo de dovelas.

Por lo general, con estas piezas no era necesario intercalar ripios, pues las caras
inferior y superior eran planos horizontales que permitian un adecuado acopla-
miento entre las hiladas de altura regular. S6lo en algunos casos mas primitivos
se intercalan pequeias lascas que permitian absorber las irregularidades de las

dovelas.
Dovelas tipo cuiia

Las dovelas denominadas “cufas” tienen una cara cuadrada o rectangular bien
labrada hacia el intradds de la boveda, mientras que la parte posterior adopta
diferentes formas: redondeada, triangular o con una larga espiga para trabarse
con el nucleo de mamposteria y argamasa (figura 189). Considerando la mues-
tra de bovedas disponible, esta forma de la dovela es exclusiva de las regiones
Puuc y Chenes, lo que nos habla la transferencia del conocimiento constructivo
en determinados periodos temporales entre estas dos areas (véase el capitulo 8).

Figura 186. Detalle de la boveda del cuarto 4
del Edificio 6J2 de La Blanca.

Figura 187. Boveda en el Edificio 218 de
Yaxha.

Figura 188. Boveda de la crujia exterior del
Palacio de las Ventanas de Tikal.

76 En los casos especiales de las bovedas
con seccion recta quebrada, como las de los
cuartos 1y 2 del Edificio 6J1 de La Blanca,
se tallaban dovelas con dos inclinaciones di-
ferentes (véase el apartado 7.1.2).



Figura 189. Boveda del Edificio 2 del Grupo
Este de Kabah.
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Figura 190. Tipo de remate superior de la bo-
veda segun el tipo de dovela a partir de los da-
tos de la muestra registrada.

77 Véase en el apartado 8.1.5 la gran espe-
cializacion y estandarizacion que se alcanzo
en la construccion de los edificios del Puuc
Clasico.

78 Véase como ejemplo en el catalogo la Es-
tructura 1 de Chacmultin.
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Las dovelas tipo cuila, sobre todo las mas perfeccionadas, no tienen superficies
horizontales para ir apoyando las hiladas progresivamente, sino que soélo se
tocan en las esquinas. La calidad de la talla y la perfeccion de los bordes es
variable: en los casos mas toscos se intercalan pequefas lascas para absorber
irregularidades, pero en general la superficie interior resultante suele ser bas-
tante uniforme y lisa. Normalmente las dovelas tienen una altura uniforme,
lo que permitia disponerlas en hiladas regulares. Esta uniformidad de tamafio
indica que eran piezas relativamente estandarizadas, de lo que se deduce una
posible sistematizacion del trabajo de canteria”.

La mayoria de las bovedas construidas con cufias tienen forma céncava, y en
algunas ocasiones forma recta (figura 179). Gran parte de las bovedas con este
tipo de dovela, un 70% de las registradas y sobre todo en los edificios del estilo
Puuc Clasico, se rematan una moldura previa a la tapa. Este detalle constructi-
vo podria ser consecuencia de la estereotomia de las dovelas: al minimizarse la
superficie de apoyo de una dovela sobre la siguiente, se coloca una pieza plana
sobre la tltima dovela para obtener un plano de apoyo uniforme para las piezas
de tapa. La figura 190 muestra que el remate en ménsula se da en bovedas con
dovelas de los tipos bloque, cufia y bota.

Otro detalle constructivo determinado por la estereotomia de las dovelas en estas
bovedas es el del arranque: sobre la coronacion del muro se sitGia una gran pie-
dra horizontal para garantizar el apoyo y, a continuacion, se van colocando las
dovelas en forma de cufia. Este detalle constructivo para resolver el arranque de
la boveda se da en todas las bovedas registradas en el drea Puuc con dovelas tipo
cufa o tipo bota. Como resultado, en el intradds se genera una primera hilada
diferenciada por su proporcion que es un rasgo caracteristico de las bovedas de
esta region, desde el Puuc Temprano y durante todo el Puuc Clasico, y que en

muchos casos se lleva también a los muros testeros, como veremos mas adelante.
Dovelas tipo bota

En la region Puuc la tecnologia constructiva de las bovedas se fue sofisticando
progresivamente hasta llegar a las dovelas altamente especializadas y denomi-
nadas “botas”. En estas piezas con seccion en forma de L, la cara destinada al
intradds de la boveda es rectangular y esta perfectamente labrada, y en la parte
trasera inferior tiene una base para anclarse al relleno y recibir la carga vertical
que la equilibra. Estas dovelas tienen en ocasiones dos caras labradas: una con
la inclinacién del intradés de la boveda y otra horizontal como plano de apoyo,
lo que permitiria ejecutar la boveda por tongadas horizontales (figura 191). En
otras ocasiones, el plano de apoyo no es horizontal, lo que implica una técnica

diferente de puesta en obra’,
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Las boévedas construidas con botas tienen, por lo general, formas rectas o
concavas (figura 179). Todas las bovedas con dovelas de este tipo se rematan
con la moldura superior y se inician con una hilada de arranque formada por
grandes bloques planos de apoyo sobre el muro. La maxima calidad de labra
de las dovelas se alcanza en el sitio de Uxmal, en edificios como la Casa de
las Tortugas, el Cuadrangulo de las Monjas o el Palacio del Gobernador. En
estos edificios las dovelas se disponen en hiladas uniformes que se mantie-
nen también en los testeros. Las juntas entre las diferentes piezas son lineas
perfectamente rectas que se reducen al minimo, y la superficie del intradds
resultante es totalmente lisa, por lo que solo requeriria una fina capa de estuco
final (figura 192).

En edificios del periodo Floreciente Modificado de Chichén Itza, como el Tem-
plo de los Guerreros (2D8) o el de los Tableros Esculpidos (3C16) se utilizo
también la dovela en forma de bota con base horizontal, heredada de la arqui-
tectura del estilo Uxmal Tardio, aunque esta nueva corriente introdujo impor-
tantes cambios, no so6lo en el sistema constructivo, como ya hemos visto, sino
también en la concepcion del espacio interior abovedado (véanse los apartados
7.3.1y8.1.6).

Dovelas de ladrillo

Como ya se ha mencionado anteriormente, el tinico sitio en el que las dovelas
de las bovedas no son de piedra es Comalcalco. En el Palacio de la Gran Acro-
polis de este lugar se puede apreciar que muros y bovedas se construian en todo
su espesor con ladrillos (figura 193). Algunos estaban decorados con motivos

incisos que quedaban ocultos una vez colocados en obra (figura 194).

Figura 191. Dovela bota en el Palacio del Go-
bernador de Uxmal.

Figura 192. Béveda del cuarto oeste de la Casa
de las Tortugas de Uxmal.

Figura 193. Boveda de ladrillo en el Palacio
de Comalcalco. Fotografia de Gaspar Mufioz
Cosme, 1992.

Figura 194. Ladrillo decorado con un motivo
inciso procedente del Palacio de Comalcalco.
Musée du Quai Branly, 2014.



Figura 195. Testero vertical en el Edificio XX
de Chicanna.

Figura 196. Testero vertical en el Templo Che-
nes 1 de Uxmal.

79 Véase como ejemplos el Templo 23 de la
Acropolis Norte o el Edificio 5D-86 de Ti-
kal, datados en el Clasico Temprano. Los
testeros también son verticales y sin voladi-
zo en el Edificio A-XVIII de Uaxactiin y en
el E1 de Cahal Pech, situados en el final del
Clésico Temprano y en la transicion hacia el
Tardio, respectivamente.
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Las dovelas de ladrillo implican un proceso de elaboracion totalmente distinto
y que légicamente no puede analizarse bajo la vision de la estereotomia. Hasta
el momento no se han encontrado evidencias de los hornos que se utilizaron
para la coccion de los ladrillos en Comalcalco, por lo que es posible que se
fabricaran en hornos de adobe (Mufioz Cosme 2006, p. 63). Las bovedas de
ladrillo son una excepcion en el drea maya, pero vale la pena sefalarla y ob-
servar que, aunque se usara un material distinto como es el ladrillo, los mayas
utilizaron el mismo sistema de bovedas de aproximacion de hiladas horizon-
tales, y no se busco una solucion diferente que pudiera aprovechar mejor las

ventajas del material.
7.2.3.2. La estereotomia de los muros testeros

Tal y como veiamos anteriormente, los lados cortos de la béveda, denomina-
dos testeros o hastiales, son generalmente verticales o presentan una ligera
inclinacion hacia el interior, que en la gran mayoria de los casos es menor que
la de las semibovedas, con valores que oscilan entre los 70° y los 90° sobre la
horizontal (figura 151). Es por ello que estos dos lados se construyen, por lo
general, como muros y con sillares, y no con dovelas como las semibovedas,

aunque hay algunas excepciones.

La solucion mas sencilla es la de los testeros construidos como muros verti-
cales, con dos hojas de sillares y un relleno interior, como una fabrica conti-
nua desde el piso hasta la tapa (figura 195). En algunos casos las bovedas se
construian corridas y posteriormente se dividian en varias estancias contiguas
con muros hastiales que se adosan a la boveda (figura 153). En otros casos se
puede apreciar una diferencia en el aparejo o en el tamafio de los sillares de los
hastiales a partir de la linea de impostas, lo que puede indicar que primero se
construian los cuatro muros de la estancia y en una etapa de la obra posterior,
las semibdvedas y los testeros verticales (figura 196).

Los testeros totalmente verticales y sin voladizo en la linea de impostas son
caracteristicos de la arquitectura de las areas de Rio Bec y Chenes. Aparecen
también en varios sitios del Norte de Yucatan como Dzibilchaltiin o Ek Ba-
lam y en la Costa del Caribe, como por ejemplo en Coba. En edificios de épo-
cas tempranas del area de Petén” los testeros también se construyen de esta
forma sencilla, mientras que en la arquitectura petenera clasica la construc-

cion de estos lados cortos es mas sofisticada, como veremos mas adelante.

En otros casos el testero es vertical, pero presenta el voladizo de arranque en
la linea de impostas. En al area Puuc esto es comtin desde épocas tempanas,
y puede indicar que el proceso constructivo se dividia en dos partes diferen-

ciadas: la construccion de los cuatro muros perimetrales de las estancias y,
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posteriormente, los cuatro lados de la boveda. Como en esta zona los sillares
de los muros se fueron estrechando hasta convertirse en placas de piedra de
poco espesor, los hastiales arrancan con una pieza horizontal y de mayor
tamafio que resuelve el apoyo sobre el muro y, sobre esta, se construye el tes-
tero como otro muro vertical de dos hojas y relleno (figura 197). Esto genera
una hilada diferenciada de menor altura en la linea de impostas al igual que
ocurre en las semibovedas. En los edificios del area Puuc con la tecnologia
constructiva mas avanzada, como por ejemplo el Palacio del Gobernador o la
Casa de las Tortugas, las hiladas son coincidentes en testeros y en semibdve-
das, lo que indica que se construian los cuatro lados de la boveda simultanea-
mente y por hiladas y que se tallaban dovelas y sillares de testeros altamente
especializados y con las dimensiones especificas de cada hilada (figura 192).

En las Tierras Bajas Mayas son mucho mas frecuentes los testeros con sec-  Figura 197. Testero vertical con voladizo en
cién inclinada, tanto en la cuenca del rio Usumacinta como en Petén. Se Kanld.
inician con un voladizo de arranque al igual que las semibdvedas y se cons-
truyen ligeramente inclinados hacia el interior de la estancia, lo que debid
responder a una voluntad estética, pues aparentemente no existe ninguna ra-
z6n constructiva o estructural para ello. Una hipotesis es que la inclinacion
de los testeros tuviera un caracter simbolico y respondiera a la trasposicion
en piedra de la forma del espacio doméstico de la choza de materiales pere-
cederos®. En Palenque y en otros sitios del area del Usumacinta como Yax-
chilan o Bonampak, los testeros se construyen con lajas alargadas que se
colocan en voladizo progresivo, y se cubren con una gruesa capa de estuco
de regularizacion que genera un acabado liso (figura 198). En la arquitectura
del periodo Clasico Tardio de Petén los testeros se construyen, por lo general,
con sillares con forma de paralelepipedo y un relleno de mortero y argamasa,
al igual que los muros, pero con inclinacion hacia el interior de la estancia, lo

que hace mas compleja su ejecucion. En algunos casos, y tal y como ocurre
Figura 198. Interior de la Estructura 3 de Bo-

también en los muros, se intercalan sillares de canto que funcionan como .
nampak.

llaves de atado al relleno. Se han registrado ejemplos de ello en los sitios de
Nakum y La Blanca (figura 199).

Soélo en algunos ejemplos singulares se han registrado testeros construidos
con dovelas tipo Petén y, por lo general, estas piezas estan labradas con una
inclinacion menor que las dovelas de las semibdvedas. Son ejemplos de ello
las bovedas del Palacio de las Ventanas de Tikal, tanto las de la crujia in-

terior, que son de seccion recta, como las escalonadas de la crujia exterior.

También se han registrado casos de dovelas tipo Petén en testeros en algunos : Yo R
Figura 199. Testero de la boveda del cuarto 14

edificios de la Acropolis Central como el 5D-50 o el 5D-54, en uno de los 7
del Edificio 6J2 de La Blanca.

cuartos de la Piramide de los Mascarones de Naranjo y en el Edificio I de

Nakum, por lo que es probable que existan mas ejemplos. s Véase al respecto el apartado 7.4.2.



Figura 200. Cuarto 8 del Edificio 3E1 de Chi-
lonché.

AT AN

Figura 201. Sillar en esquina en el Edificio I
de Nakum.

51 Véanse como ejemplos el Palacio de las
Ventanas o la Estructura 5SD-91 de Tikal.

s2 Véase como ejemplo el Edificio 74 de
Yaxchilan.

s3 Véanse como ejemplos la Estructura E-X
de Uaxactin o el Juego de Pelota de Copan.
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En los Edificios 3E1 de la Acrépolis de Chilonché y en la Subestructura 6J2-
SUB 2 de la Acropolis de La Blanca se han registrado bovedas con los cuatros
lados construidos por dovelas y, ademas, con inclinaciones similares en teste-
ros y semibovedas. En los cuartos 1, 5 y 8 del Edificio 3E1 de Chilonché se da
ademas la singularidad de que son bovedas de planta aproximadamente cua-
drada, por lo que cabria la posibilidad de considerar como cupulas estos casos
singulares de bovedas de cuatro lados equivalentes con ademas inclinaciones
iguales y dovelas en los cuatro lienzos (figura 200).

Un detalle estereotomico muy singular se ha identificado en dos estructuras
de los sitios de Nakum y La Blanca. En una de las bovedas del Edificio 1
de Nakum y en el cuarto 2 del Edificio 6J1 de La Blanca se han registrado
sillares en esquina labrados con doble inclinacion, la de la semiboveda y la
del testero (figura 201). Esta solucion peculiar que resuelve el encuentro en
una sola pieza deja poco margen a los errores y demuestra los avanzados
conocimientos de estereotomia que tenian los constructores de estos edificios
(Munoz Cosme, Vidal Lorenzo y Perelld Roso 2008, p. 337). Ademas, pone
en relacidn a los sitios de Nakum y La Blanca, en los que se han encontra-
do, ademas de este detalle, otros rasgos constructivos comunes, como los
tamafios de sillares y dovelas o los aparejos de las fabricas con llaves de ata-
do al relleno. A partir del estudio comparativo de edificios con cronologias
similares en ambos sitios podrian establecerse hipdtesis sobre influencias y
relaciones entre estos dos enclaves, asi como de una posible transferencia de

la técnica constructiva.
7.2.3.3. La estereotomia en las bovedas escalonadas

Ya hemos visto que, desde el punto de vista de la forma de la seccion transver-
sal, las bovedas escalonadas pueden dividirse en dos tipologias: con escalona-
mientos verticales y con escalonamientos inclinados. Esta caracteristica formal
depende fundamentalmente del tipo de dovela utilizado (figura 202). Los esca-
lonamientos inclinados estan formados bien por dovelas tipo Petén, que ya tie-
nen la inclinacion previamente labrada®, o bien con lajas que, por su reducido
espesor, pueden ir colocandose progresivamente en voladizo y generar un lien-
zo inclinado que posteriormente se alisaba con estuco®. Los escalonamientos
verticales se logran principalmente con dovelas careadas y de tipo bloque, que
tienen al menos una cara plana horizontal que puede formar el escalonamiento
en el intrados®. También existen bovedas escalonadas construidas con dovelas
sin labra, normalmente en edificios de épocas tempranas, como por ejemplo las
del Satunsat de Oxkintok o las del Edificio Sur de Kanki (figura 203). No se
han hallado casos de bovedas escalonadas construidas con cuflas o botas que,
por su forma con bordes perfilados, no pueden formar escalonamientos.
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Desde el punto de vista de la estereotomia, cada escalonamiento puede estar
formado por una sola dovela o por dos o mas piezas, lo que hemos denomi-
nado como “escalonamiento simple” y “escalonamiento multiple”, respec-
tivamente (figura 131). Las dovelas que forman cada escalonamiento en el
tipo “multiple” a veces son varias piezas iguales, como por ejemplo lajas
superpuestas o dos dovelas tipo Petén. Otras veces en cada escalonamiento
se combinan dos tipos de dovelas. En la base de datos se han registrado los

siguientes casos:

- Una pieza sin labra alargada y una hilada de lascas o ripios, como en el
Edificio Sur de Kanki (figura 203).

- Una dovela careada y una hilada de piedras pequefias sin labra como en
las bovedas del E-X de Uaxactin (figura 129).

- Una piedra horizontal alargada y otra vertical de poco espesor. Esta com-
binacion se da en varios edificios de Oxkintok como la Estructura 2 del
Grupo Ah Canul o el Edificio 3BS5 (figura 204).

En cuanto a los testeros de las bovedas escalonadas, se dan también diferentes
situaciones. En algunas los testeros son verticales, como por ejemplo en los
casos que hemos visto de Kanki o del Edificio E-X de Uaxactun. En otras, los
testeros tienen los mismos escalonamientos que las semibdvedas. De entre las
bovedas registradas en la base de datos, un 42% pertenecen al primer grupo y

un 58% al segundo.

En los casos de testeros escalonados, se dividen, al igual que las semibovedas,
en escalonamientos de tipo vertical o en escalonamientos de tipo inclinado.
Normalmente los testeros escalonados se construyen con las mismas dovelas
que las semibovedas. En los casos de bovedas escalonadas con dovelas tipo
Petén, las piezas de los testeros estan labradas con una inclinacion menor que
las de las semibovedas. Asi, tanto en el Palacio de las Ventanas de Tikal como
en el Edificio R de Nakum, las dovelas de las semibdvedas tienen una inclina-
cion de 74° sobre la horizontal, mientras que las de los testeros es de 80°. De
esto se puede deducir que cada pieza se labraba con una geometria especifica
seguin su posicion en la boveda, es decir, que eran piezas especializadas, por lo
que el despiece de la boveda estuvo planificado antes de la construccion.

TIPOS DE BOVEDAS ESCALONADAS

AA

ESCALONAMIENTO ESCALONAMIENTO
VERTICAL INCLINADO

| >

SIN LABRA ®

LAJA o

TIPOS DE DOVELAS

CAREADA @

]

BLOQUE ®

7

TIPO PETEN ®

il

CURNA

A

BOTA

Figura 202. Tipos formales de bovedas escalo-
nadas segtin el tipo de dovela.

Figura 203. Seccién del Edificio Sur de Kanki
segun Pollock (1980, p. 526).

Figura 204. Seccion del Edificio 3B5 de Ox-
kintok segtin Pollock (1980, p. 306).



Figura 205. Sistema de encajuelado de un ba-
samento segiin G. Mufioz (2006, p. 92).

Figura 206. Palacio Maler en la Acropolis
Central de Tikal.

s4 En algunos casos se han hallado cimen-
taciones lineales bajo los muros de carga.
Véase al respecto el caso del Edificio II de
Chicanné (Gendrop 1983, p. 17) o el muro
de cimentacion del Edificio Este de las Mon-
jas de Uxmal (Huchim Herrera y Toscano
Hernandez 1998, p. 736).
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7.2.4. El proceso constructivo de los edificios abovedados

La construccion maya se caracteriza por tener un caracter masivo y buscar
la transmision vertical de las cargas a través de planos de apoyo horizontales
entre los diferentes elementos constructivos. Como sistema de cimentacion
los mayas utilizaban sélidas y extensas plataformas horizontales sobre las que
distribuian conjuntos de edificios y espacios urbanos. Usaban este sistema para
lograr superficies planas que normalmente se estucaban, y sobre las que cons-
truian los basamentos de los edificios, formados por grandes volimenes de
piedra rellenados mediante un sistema celular conocido como encajuelado, una
técnica que permitia consolidar y dar solidez a los enormes volumenes de las
plataformas piramidales. El sistema de encajuelado consiste en construir una
trama de muros de entre dos y cuatro metros de altura, situados en uno o varios
niveles superpuestos, para delimitar espacios mas reducidos que se rellenaban
con mamposteria y argamasa y se compactaban (figura 205). Las caras exterio-
res de cada uno de estos niveles se revestian con una hoja de silleria bien talla-
da, a veces con llaves de atado para asegurar su union con el relleno posterior.
Cada vez que se finalizaba uno de estos cuerpos, la cara superior se nivelaba
y estucaba, formando ligeras pendientes para la evacuacion del agua en las

superficies que quedaba expuestas a la intemperie (Muiioz Cosme 2006, p. 92).

Sobre los basamentos o plataformas construian un zocalo de entre 20 y 50 cm

de altura que recoge toda la planta del edificio y que servia para elevar ligera-

mente la construccion® (figura 206). Este elemento genera la primera parte de
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la composicion tripartita tipica de las fachadas, formada por: el zocalo inferior,
a veces decorado con una moldura basal; la parte inferior de la fachada; y, por
ultimo, el friso, enmarcado por las molduras media y superior, que recorren

perimetralmente el edificio.

Generalmente el zocalo inferior esta formado por un relleno de piedras grandes
sin labrar mezcladas con argamasa (Huchim Herrera y Toscano Hernandez
1998, p. 734). Se finalizaba con una capa de entre 10 y 15 cm de espesor de
piedras pequenas redondeadas y tomadas por una gruesa capa de mortero, lo
que resultaba una superficie regular y plana que se revestia de estuco y forma-
ba el piso (Prem 1995, p. 33). Sobre esta superficie estucada se levantaban los
muros verticales del edificio. Esta forma de construir, rematando cada fase del
proceso con capas de estuco, determina la manera de proceder de la investiga-
cion arqueoldgica, en la que estos niveles marcan pisos o fases constructivas

diferenciadas.
La construccion de los muros

Normalmente los muros verticales estan compuestos por dos hojas exteriores
de sillares cuya forma, tamafo y calidad de talla varia segun la zona geografica
y la cronologia del edificio. En el interior de estas dos hojas se disponia un
relleno interior de mamposteria y argamasa de cal. Los muros se levantaban
verticales hasta el nivel de apoyo de la cornisa media del edificio, con zonas de
menor altura a los dos lados de las puertas para el apoyo de los dinteles. Tanto
sobre la coronacion de los muros como sobre las camas de los cargaderos de
los vanos se ha hallado en varios casos otra capa de estuco que remataba esta
fase de la obra y que servia como regularizacidn, proteccion e impermeabili-

zacion de la superficie finalizada (figura 207). Esta secuencia fue analizada

por H. Stanley Loten (1991) para los edificios de Tikal, donde hoy en dia se

Figura 207. Edificio Q de Nakum. Se aprecia
el aplanado de estuco en la coronacion de los
muros.



Figura 208. Detalle de la capa de estuco so-
bre la cama de los dinteles en el Edificio R de
Nakum.

Figura 209. Fachada este de la Casa de las Tor-
tugas de Uxmal, donde se aprecian los mechi-
nales bajo la cornisa media.

s Véase como ejemplos los edificios 5D-49,
5D-54 y 5D-62 de la Acropolis Central de
Tikal.
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observa con claridad esta fase intermedia de la construccion en algunos edi-
ficios que han sufrido un derrumbe parcial®. En la toma de datos realizada se
han documentado, tanto en Tikal como en otros sitios de Petén como Nakum o
La Blanca, restos de esta capa de estuco sobre la cama de apoyo de los dinteles
(figura 208).

En otras zonas como el area Puuc también se empleaba esta practica construc-
tiva por etapas. Segun Pollock (1980, p. 572), desde épocas bastante tempranas
se ha podido documentar una capa de estuco sobre los muros, situada en el
punto de apoyo de las piezas que forman la moldura media. Esta proteccion les
permitiria detener la obra en esta fase intermedia hasta que el mortero de cal
de los rellenos de los muros hubiese fraguado y endurecido suficientemente,
posiblemente, segun Pollock, a lo largo de la temporada seca, cuando los re-
cursos de agua en la zona norte de Yucatan eran escasos para continuar con el
proceso de la obra.

En la parte alta del muro se dejaban en muchos casos unos orificios pasantes o
mechinales que probablemente servian para apoyar la estructura auxiliar para
la construccion de la fachada. Asimismo, podrian utilizarse de la misma mane-
ra durante la vida util del edificio, para el mantenimiento periodico de los re-
vestimientos de estuco de los frisos, tal y como propone Paul Gendrop (figura
160). En varios edificios de Uxmal como el Palacio del Gobernador, la Casa de
las Tortugas o los del Cuadrangulo de las Monjas, estos mechinales son facil-
mente visibles, se situan justo debajo de la cornisa media y tienen forma rec-

tangular, tallada en los sillares del muro (figura 209). En sitios de Petén como

181



182

Nakum, La Blanca y Tikal también se han documentado estos huecos situados
una o dos hiladas bajo la cornisa media, a la altura de los dinteles de las puertas
(figuras 210 y 211). En los edificios de esta area los mechinales se duplican y
aparecen también en la parte baja del muro, por lo que es posible que ambos
orificios formaran parte del sistema de andamiaje para la construccion y para el
posterior mantenimiento®. En algunos casos como en el Grupo G de Tikal o en
el Edificio 6J2 de La Blanca, se ha comprobado que coinciden con los muros
transversales que dividen los cuartos, lo que garantizaria un mejor apoyo de las

estructuras auxiliares de madera (figura 211).

La construccion de las bovedas

Sobre la parte externa de la coronacion de los muros y rodeando todo el edificio
se situaba la cornisa media, un elemento universal en la arquitectura maya, que
genera una linea horizontal dominante en la fachada. Esta moldura esta formada
por una hilada de piedras rectangulares bien labradas (figura 210) o por varias
hiladas de piezas que forman disefios especificos, como el tipico lazo de la arqui-
tectura del Puuc Clasico (figura 209). En el area del Usumacinta y especialmente
en Palenque, en cambio, son caracteristicas las cornisas medias angulosas, for-
madas por lajas horizontales superpuestas o sillares de aristas perfiladas.

Sobre la parte interna del muro se sitia, por lo general, una hilada de sillares
previa al arranque de la béveda®’. Esta ultima hilada es en muchos casos facil-
mente diferenciable del resto del muro por las proporciones de los sillares, que

Figura 210. Fachada principal del Palacio Ma-
ler de Tikal.

Figura 211. Edificio del Grupo G de Tikal.

s6 Stanley Loten (1991) propone una hipo-
tesis sobre el uso de estos orificios para el
apoyo de las estructuras auxiliares utilizadas
durante la construccion.

37 Existen también algunos casos en que la
primera dovela se sitiia en el mismo plano
horizontal de apoyo que la cornisa media.
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. suelen tener una menor altura (figura 212). En algunos edificios del area Puuc
esta hilada previa al arranque aparece ligeramente retranqueda respecto del
plano vertical del muro (figura 213), por lo que algunos autores (Spinden 1975,
p. 109; Prem 1995, p. 36) deducen que pudo situarse en este punto una viga

de madera auxiliar sobre la que se colocaba la primera piedra de la bovedas.

El sistema de ejecucion de la boveda debié depender, fundamentalmente, de la
estercotomia de las piezas que la forman que, como ya hemos visto, es muy
variable en las distintas areas geograficas y segun la cronologia del edificio. En
los casos en que las bovedas estan formadas por piedras sin labrar, éstas irian
colocandose progresivamente, acomodadas con ripios y contrapesando cada

hilada. Las bovedas con dovelas especializadas tipo Petén, con forma parale-

lepipeda y una cara labrada con la pendiente del intrados, se levantarian por

hiladas horizontales, asegurando su correcta traba con el relleno posterior, que
L e actia gravitatoriamente para ir contrapesando el volumen a medida que au-

Figura 212. Seccion constructiva del cuarto menta la altura.
14 del Edificio 6J2 de La Blanca.

En el area Puuc, con el avance de la tecnologia constructiva, las dovelas se fue-
ron reduciendo y especializando progresivamente, hasta convertirse en lo que
podriamos denominar un “encofrado permanente” del relleno. Los términos
“chapado” o “revestimiento” no resultan adecuados para este caso, pues tanto
los sillares de los muros como las dovelas en las bovedas se disponen previa-
mente al relleno, como un encofrado que permanece embebido en la fabrica.
El proceso constructivo se realizaria por niveles horizontales, siguiendo los
principios del sistema de aproximacion de hiladas, pero finalmente el conjunto
forma una union solidaria y funciona como un elemento monolitico, lo que su-

pone un cambio muy significativo en el sistema estrcutural. Por la verticalidad

de los muros los sillares puuc pudieron adquirir la forma de finas placas que
Figura 213, Detalle del retranqueo previo al sélo se tocan entre si en los bordes. Las dovelas, en cambio, al construirse el
arranque de la boveda que se da en algunos  intrados con cierta inclinacion, requerian de una espiga posterior para anclarse
edificios del Puuc. adecuadamente al relleno, de ahi que las mas avanzadas adquieren la forma de
bota. En los edificios con la técnica mas perfeccionada, como la Casa de las
Tortugas o el Palacio del Gobernador de Uxmal, cada hilada de los cuatro lados
de la boveda se construia a la vez, lo que se deduce de la coincidencia de al-
tura en las hiladas de semibdvedas y testeros (figura 154). Para construir estas
bévedas se necesitarian medios auxiliares como guia y apoyo del encofrado
pétreo y para sostener la estructura hasta que los rellenos hubieran fraguado y

adquirido resistencia suficiente.

Lo que parece bastante general es que en la construccion de las bovedas nor-
malmente prima la traba entre las dovelas y el relleno posterior que la trabazéon

s Vease como cjemplo el cuarto 1 de la Es- entre las propias dovelas en el plano del intradés. Es por ello que en muchos
tructura 2C3 del Grupo Este de Kabah.
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casos en los que las dovelas estan labradas y tienen una forma especializada,
ya sea de bloque, cuifia o tipo Petén, el aparejo de las semibdvedas carece de
traba y las dovelas se situan en una reticula en la que las juntas verticales tienen
continuidad (figura 214), aunque hay algunas excepciones.

Independientemente de las variaciones en la tecnologia constructiva, en nume-
rosos edificios abovedados se conservan las huellas de los morillos, unas vigas
de madera que atravesaban las bovedas a distintas alturas y cuyos extremos se
introducian en el relleno de ambas semibovedas. Al ser de un material perece-
dero, la mayoria han desaparecido, y en la actualidad permanecen los huecos
donde se empotraban en el intradds de las bovedas. Aunque no existe consenso
sobre su funcion, parece evidente que formaban parte del proceso constructivo
y de los medios auxiliares que se necesitaban y, una vez acabado el edificio,
podian utilizarse también como elementos funcionales de mobiliario interior de
las estancias. El siguiente epigrafe trata especificamente sobre estos pasadores
de madera.

En el capitulo 8 se analizan los rasgos especificos y diferenciadores de las
bévedas de cada area geografica, asi como su evolucion en el tiempo. El tipo
de material pétreo y la técnica estereotomica utilizados en cada caso determi-
naron las diferencias en el proceso constructivo entre unas regiones y en otras,
y éstas, a su vez, condicionaron los rasgos formales, geométricos y estilisticos
de los edificios.

Una vez construidas ambas semibovedas, rematadas con la moldura o ménsula
superior en algunos casos (véase la figura 190), se colocaba la hilada de losas
que forman la tapa. Estas piedras estaban previamente estucadas, y a veces la
pieza central estaba decorada con la imagen de una deidad, una practica sim-
bolica que se analiza en el apartado 7.4.1. En algunos edificios de Petén de los
sitios de Tikal (Loten 1991, p. 31) y La Blanca se ha podido documentar que
el interior de la estancia se estucd previamente a la colocacion de las tapas: la
capa de estuco del intradds de la boveda gira sobre la superficie de la tltima
dovela y, sobre ésta, se coloca la tapa previamente estucada, con lo que todo el
interior quedaba perfectamente revestido (figura 215).

Normalmente el trasdos de la bodveda se construia como una fachada provi-
sional ligeramente inclinada hacia el interior, revestida con piedras sin labra
(Prem 1995, p. 35) y en algunos casos también estucada o con un revestimiento
burdo de estuco (Loten 1991, p. 31; Huchim Herrera y Toscano Hernandez
1998, p. 731). Una vez concluida la boveda, se procedia a la construccion de
la fachada exterior, que segun el caso tenia una mayor o menor inclinacion y
decoraciones de piedra o estuco. En los edificios construidos de este modo,

Figura 214. Aparejo de las dovelas sin traba en
el plano del intradds en la boveda del cuarto 2
del Palacio de Oriente de La Blanca.

Figura 215. Detalle del remate de la boveda del
cuarto 3 del Edificio 6J2-Sub2 de La Blanca,
donde se aprecia la tapa previamente estucada.
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Figura 216. Seccion constructiva del Palacio
del Gobernador de Uxmal segtin J. Kowalski
(1987, p. 101).

Figura 217. Detalle de la fachada oeste del Pa-
lacio del Gobernador de Uxmal.

Figura 218. Fachada del ala sur del Palacio de
Labna.
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entre la béveda y la fachada se produce una junta seca que ha provocado que,
en numerosas ocasiones, tras el deterioro de la estructura, la totalidad o parte
de la fachada exterior no se conserve y hoy en dia sea visible el trasdos de las
bdovedas, como en una fase intermedia de la construccion del edificio (figuras
216y 217).

Sin embargo, no en todos los edificios existe esta junta constructiva. En los
casos en que el friso de la fachada era un plano liso estucado sin decoracion
volumétrica, construir de forma unitaria todo el volumen de la boéveda hasta la
fachada exterior ayudaba a la estabilidad durante la ejecucion, pues se contaba
con un volumen mayor para contrapesar la boveda. Tal es el caso de algunos
edificios de Petén como por ejemplo el Edificio N de Nakum, o los edificios
6J1 y 6J2 de la Acropolis de La Blanca, en los que se han conservado restos de
la fachada superior de los edificios, formada por una cara de sillarejos de poco
tamafio que eran recubiertos con una gruesa capa de estuco (figura 212). Esto
también ocurre en algunos edificios del area Puuc con fachadas lisas, como
por ejemplo el ala sur del Palacio de Labna (figura 218), clasificada como de
estilo Puuc Temprano, o el ala norte del Cuadrangulo de los Pajaros de Uxmal
(Huchim Herrera y Toscano Hernandez 1998, p. 731).

Tal y como veremos en el apartado 8.1.2, en los edificios de Palenque el tras-
dos de las bovedas coincide con la fachada del edificio: se trata de un plano
muy inclinado que se decoraba con modelados de estuco. Por la forma tan
inclinada del friso de las fachadas, tradicionalmente se les ha comparado con
la forma de las mansardas parisinas (Holmes 1895, p. 160-161).

La construccion de la cubierta del edificio

Una vez terminadas las bovedas y la fachada superior, se construia la cubierta
del edificio, rematada con una superficie plana muy resistente hecha de mor-
tero de cal y pequefias piedras, y con una forma ligeramente arqueada para la
evacuacion del agua de lluvia. La impermeabilidad de la superficie se con-
seguia mediante una capa pulida de estuco de cal (Pollock 1980, p. 578). El
espesor del relleno de la cubierta es muy variable y depende de cada edificio.
Pollock documenté ejemplos en el area Puuc desde 0,30 hasta 1,00 m, siendo
los valores normales en esta area los 50-60 cm (Pollock 1980, p. 578).

Sobre la cubierta se construia en algunos casos la cresteria, un elemento or-
namental que tenia funciones simbolicas y también estructurales, pues ejercia
una accion centradora de las cargas verticales, contribuyendo a la estabilidad
del edificio y de las bovedas. Las cresterias se dan en todo el territorio de las
Tierras Bajas y tienen diferentes formas y tipos de decoraciones: modelados
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de estuco, perforaciones, molduras y diferentes motivos geométricos labrados
en piedra. Paul Gendrop (1997, p. 64) realiz6 una clasificacion regional segun
su tamafio, forma, decoracion y posicion en la cubierta del edificio, que varia
entre: la parte posterior en las de “tipo Petén”, el muro intermedio del edificio
en las de “tipo Palenque” y las apoyadas sobre la fachada delantera del edificio,
caracteristicas del “tipo peninsular” (figura 219). La posicion de la cresteria
influye, logicamente, en el sistema estructural del edificio, y en muchos casos
ha determinado su forma de colapso y su estado de conservacion actual, como

veremos mas adelante.
7.2.4.1. Los travesafos o morillos

Como ya se ha mencionado, en numerosos edificios abovedados mayas se con-
servan las huellas de los morillos, unas vigas de madera que atravesaban las
bovedas a distintas alturas. Al ser de un material perecedero, la mayoria han
desaparecido y en la actualidad permanecen los huecos donde se empotraban
en el intradods de las bovedas (figura 220). La distribucion y la cantidad de los
morillos en cada boveda es muy variable. Por lo general, existe una hilada
cercana a la linea de impostas y, segtn la altura de la boveda, una, dos o tres
hiladas mas, muchas veces con los huecos situados al tresbolillo. Desde los pri-
meros estudios sobre la arquitectura maya numerosos autores han especulado
sobre su posible funcién y atin hoy no existe un consenso general sobre la ra-
z6n de estas vigas de madera. Varios investigadores les han atribuido una fun-
cion estructural como refuerzo de la boveda, otros los consideran elementos
auxiliares durante el proceso constructivo y algunos defienden que solamente

tuvieron un uso practico de mobiliario interior, o bien, que combinaron varias

de estas funciones.

Figura 219. Cresteria apoyada sobre la fa-
chada delantera en la Estructura 4 de Labna.

Figura 220. Edificio 74 de Yaxchilan.



Figura 221. Trasposicion en piedra de la
choza segun E. H. Thompson (1911, p. 514).

Figura 222. Forma de trabajo de los morillos
segun L. Roys (1934, p. 52).
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Sobre la funcion de los morillos. Estado de la cuestion

Ya en 1843, John Lloyd Stephens en Incidents of Travel in Yucatan llamé la
atencion sobre los morillos conservados en uno de los cuartos del Palacio
del Gobernador de Uxmal y aventur6 la primera hipdtesis sobre su uso, re-
lacionada con la estabilidad de la estructura durante el proceso constructivo:
“Across the arch were beams of wood, the ends built in the wall on each side,
which had probably been used for the support of the arch while the building
was in progress” (Stephens 1843, p. 176). Posteriormente, varios autores
como W. H. Holmes (1895, vol. I, p. 49), Lawrence Roys (1934) o J. Eric S.
Thompson (1967, p. 188) han defendido la funcién estructural de estas vigas
de madera durante el proceso de construccion de las bovedas y hasta que se
coloca la tapa y el relleno superior.

Edward H. Thompson, en The Genesis of the Maya Arch (1911), introduce la
idea de que la boveda maya es la trasposicion en piedra del espacio domésti-
co de la choza, la vivienda tradicional maya (figura 221). En esta referencia
simbdlica, que ha sido apoyada por muchos autores y que estd basada en
varios aspectos como la forma del interior de los espacios o algunos motivos
iconograficos de las fachadas (véase el apartado 7.4.2), los morillos serian,
segin Thompson, solamente restos o evidencias de esta trasposicion y no
tendrian una funcion practica (Thompson 1911, p. 514).

En contraposicion con esta idea, Lawrence Roys, en The Engineering
Knowledge of the Maya (1934), analiza la distribucion, la forma y la lon-
gitud de empotramiento de los morillos y concluye que estos pasadores de
madera tuvieron una funcion estructural y constructiva para evitar el vuelco
de las semibovedas y sostener la fabrica hasta que el relleno hubiera endure-
cido (Roys 1934, p. 50). Consciente de que se trata de elementos puntuales
que no pueden sostener el volumen de forma superficial como lo haria un
encofrado, analiza qué carga soportaria cada travesafio y lo contrasta con las
distribuciones de huecos de morillos de las que disponia, argumentando que
los tramos empotrados en el relleno conducirian las cargas verticales hacia
los muros (figura 222). Ademas, defiende que los morillos permitieron a los
constructores mayas ampliar la luz de las estancias y que funcionaban como
tirantes para evitar el vuelco de los muros verticales hacia el exterior. Sin
embargo, Roys reconoce que la existencia de bovedas sin morillos pone en
duda este argumento, y sugiere que seguramente los arquitectos mayas no
analizarian en qué medida exacta los morillos contribuian a la estabilidad de
las bovedas, pero que comprendian que su omision podia ser problematica
(Roys 1934, p. 53).
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Harry E. D. Pollock (1937, p. 299), en su estudio arquitectonico y constructivo
sobre los Edificios E-X y A-XVIII de Uaxactin, apunta que estos travesafios
que atraviesan las bovedas no tendrian la funcion de estabilizarlas, sino que se
habrian usado durante el proceso constructivo. Sin embargo, en su minuciosa
obra sobre la arquitectura del area Puuc (Pollock 1980, p. 576) matiza esta idea
y apunta que los morillos podrian tener varias funciones. Documenta y anali-
za las distribuciones mas comunes de estos pasadores en las bovedas Puuc y
sugiere que podrian formar parte del sistema de andamios y soportes durante
la construccion de la boveda, asi como contribuir a la estabilidad una vez ter-
minada la construccion (figura 223). Ademas, afirma que, a parte de la funcion
estructural y constructiva, también habrian tenido otras funciones practicas re-

lacionadas con los utensilios domésticos (Pollock 1980, p. 19).

En este sentido, Henri Stierlin apunta que, si s6lo hubieran tenido una funcion
constructiva no habrian permanecido en los edificios durante su vida util, y
menciona los morillos decorados de Tikal para argumentar que, si bien podian
cumplir una funcién estructural o constructiva, debieron tener ademas un uso
posterior como mobiliario interior para colgar cortinas o almacenar utensilios
(Stierlin 1964, p. 135-136).

Son varios los autores que defienden que no tenian funcion estructural y que
formaban parte de los andamios y medios auxiliares utilizados durante la cons-
truccion. Uno de ellos es Stanley Loten (1991, p. 31), que propone una secuen-
cia del proceso constructivo de los edificios de Tikal, en la que los morillos for-
man parte de la estructura auxiliar que sirve de guia para la construccion de la
boéveda (figura 224). Hans Prem (1995, p. 36-37) duda de que estos travesafios,
por su disposicion y distribucion, hubieran cumplido una funcién estructural
durante la construccion y también una vez el edificio estaba terminado. Propone
que sirvieron como andamios y plantea si podrian formar parte de un sistema de
cimbra o encofrado en el que se apoyaran las dovelas especializadas del Puuc
hasta que el relleno hubiera fraguado y endurecido. Ademas, les asigna una
funcion posterior como parte del mobiliario de la estancia.

Oscar Quintana y Raiil Noriega (1992, p. 61) destacan la existencia de morillos
en las bovedas del interior de la gran cresteria del Templo V de Tikal. Estas
camaras abovedadas inaccesibles e inhabitables servian para aligerar el peso de
los grandes volumenes de las cresterias de estos templos (Mufloz Cosme 2006,
p. 80), y la presencia de travesafios en su interior demuestra que su funcion prin-
cipal era constructiva, pues en este caso no se pudieron utilizar como almacena-
miento o para colgar cortinajes (figura 225). Seglin Quintana (2013, p. 172), en
los casos de bovedas de estancias palaciegas que si eran habitables, tras utilizar-
se en el proceso de construccion de los edificios, los morillos podrian funcionar

Figura 223. Béveda en el ala este del Palacio
de Labna. Tomada de H. E.D. Pollock (1980,
p. 29).

&\C \\\ —

Figura 224. Proceso constructivo de un edi-
ficio abovedado de Tikal segun S. Loten
(1991).
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Figura 225. Seccion de la cresteria del Tem-
plo VI de Tikal segun S. Loten (2017). Se
observan las huellas de los morillos en las
camaras de aligeramiento de la cresteria.

so Al disponer los morillos por parejas se re-
duce el riesgo de su fallo si una de las vigas
se rompe por pudricion o por ataques de ter-
mitas (Hohmann 2017, p. 124).

90 Aunque varios autores sostienen que la
hamaca, originaria del Caribe, fue introduci-
da por los espafioles en el area maya a partir
del siglo XVI (Morley y Brainerd 1956, p.
178; Bafios Ramirez 2009, p. 4-5), otros au-
tores encuentran indicios de su uso en e poca
prehispanica en varias fuentes como algunas
vasijas ceramicas (Kerr 2008) y en los rela-
tos de las cronicas de la época de la conquis-
ta (Hohmann 1979, 2017, p. 125; Hellmuth
1989, p. 8-12; Gendrop 1997, p. 104).
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como mobiliario interior para colgar objetos o colocar tarimas temporales para

realizar reparaciones en el estuco o en la pintura del techo.

Sin embargo, en estudios también recientes, tanto Alejandro Villalobos (2001,
p- 12) como Hasso Hohmann (1979, p. 35; 2017, p. 122) rechazan la funcion es-
tructural de los morillos y proponen que tenian un uso practico como mobiliario
y para colgar utensilios, tal y como ocurre en el espacio doméstico con las vigas
de madera de la cubierta. En su minucioso estudio sobre el Palacio de Santa
Rosa Xtampak, Hasso Hohmann detalla las posibles funciones de mobiliario
que podrian ejercer los morillos en este edificio de tres plantas y multiples es-
tancias, datado entre el 700 y el 750 d.C. (Hohmann 2017, p. 135). En este caso
las bévedas tienen dos hiladas de morillos: una inferior, situada, por lo general,
sobre la linea de impostas, y una superior bajo la ménsula de remate. Hohmann
propone que los morillos inferiores servirian para colgar cortinajes que dividi-
rian las estancias, para suspender objetos de uso diario o bien, y especialmente
cuando los morillos se duplican®, para sujetar objetos pesados como por ejem-
plo hamacas®. Los morillos de la fila superior se usarian, segun el autor, para
sostener y almacenar bienes cuyo uso no era frecuente, tal y como ocurre en las
casas de estructura de madera (Hohmann 2017, p. 122-125).

Como vemos, a pesar del gran nimero de autores que abordan este tema, no
existe un consenso sobre el uso y la funcion de los morillos y, hasta la actuali-
dad, no se ha llevado a cabo una investigacion especifica sobre el tema. Con el
objetivo de profundizar en el conocimiento de estos elementos, en la toma de
datos se ha registrado la existencia o no de huecos de morillos en cada boveda
analizada, y los casos en que se conservan los morillos originales. Ademas,
cuando ha sido posible y el estado de conservacion del edificio lo ha permitido,
se ha documentado el esquema de distribucion de los huecos de estos travesa-
flos en el intrados de las bovedas, con el objetivo de realizar un estudio compa-
rativo de la utilizacion de estos elementos en edificios de diferentes regiones,
estilos y épocas, para detectar las pautas que podrian definir su uso y establecer
una hipoétesis de su funcion. Los resultados se presentan a continuacion.

Estudio de los morillos en las bovedas analizadas

La existencia o no de morillos en las bovedas se ha podido determinar en los
casos en que el estado de conservacion de la misma lo ha permitido. Algunas
bovedas sdlo conservan los testeros y una parte reducida de las semibdve-
das, lo que permite obtener datos geométricos y constructivos, pero no de-
terminar si contaron con morillos. Asimismo, cuando la toma de datos se ha
realizado a partir de una fuente indirecta, no siempre se ha podido obtener la

informacion sobre la existencia de estos travesanos. En las bovedas que han
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sido reconstruidas debe tomarse especial precaucion, pues es posible que en
la restauracion no se incluyeran los huecos de morillos que si pudo tener la
béveda original. Un ejemplo de ello es el arco de Kabah, que en la actualidad
no presenta huellas de morillos aunque es posible que no los tuviera, es dificil
determinarlo con seguridad sabiendo que la boéveda fue reconstruida practica-
mente en su totalidad durante los afios 50 (figura 44).

En los casos en que, por alguno de los citados motivos, la identificacion de los
huecos de los morillos era dudosa, se ha optado por omitir este dato. Como
resultado, se ha registrado la informacion al respecto en 318 bovedas. Los
esquemas de distribucion de los morillos en el intradds de las bovedas se han
podido documentar en un total de 96 bovedas de diferentes arcas geograficas
y periodos temporales y muestran en las planimetrias esquematicas de las bo-
vedas que se han incluido en el Catdlogo de bovedas mayas anexo. El registro
de la distribucion se ha realizado segun el caso, mediante el levantamiento fo-
togramétrico o con una inspeccion visual y anotacion en croquis (figura 226),
o en algunas bdvedas a partir de las fuentes bibliograficas.

Existen algunos edificios en que los morillos de madera originales se han con-
servado, como por ejemplo en el Palacio de Santa Rosa Xtampak (Hellmuth
1989, p. 27), en el Templo de las Siete Muiiecas de Dzibilchaltin o en algu-
nos edificios de Tikal como el Templo V (Quintana Samayoa y Noriega Giron
1992) o el Palacio Maler (Muiioz Cosme 2006, p. 83). En los edificios 5D-52
y 5D-54 de la Acropolis Central de Tikal se conservan morillos originales de-
corados, por lo que es posible que hubiera otros casos similares, aunque en la
actualidad estos son los unicos de los que se tiene evidencia (Hellmuth 1989, p.
16). Estan tallados con motivos de lazos o nudos, similares a las decoraciones
labradas en los junquillos de piedra de sitios del area Puuc como Sayil o Labna,
especialmente en el caso del edificio 5D-52 (figura 227).

En los casos en los que las bévedas han permanecido selladas es posible hallar
restos de madera en los huecos de los morillos. Un ejemplo de ello se ha regis-
trado durante la excavacion de la Subestructura 6J2-Sub2 del sitio de La Blan-
ca. La boveda del cuarto 2 de este edificio fue clausurada y rellenada por los
propios mayas para construir sobre éste un nuevo edificio de mayores dimensio-
nes. Durante la excavacion se ha podido comprobar que rellenaron esta estancia
manteniendo los morillos, pues, tal y como se observa en la figura 228, los
restos de la madera han aparecido en los huecos de las bovedas y en el interior

del relleno que colmataba la estancia (Vidal Lorenzo y Muiflioz Cosme 2016b).

Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones la tinica evidencia que perma-

nece de estos pasadores de madera son los huecos donde se empotraban en el

Figura 226. Croquis del cuarto 2 de la Su-
bestructura 6J2-Sub2 de la Acropolis de La
Blanca donde se ha registrado la posicion de
los huecos de morillos. Proyecto La Blanca
2017.

Figura 227. Morillos decorados en el Edifi-
cio 5D-52 de Tikal.

Figura 228. Restos de la madera de un mori-
llo en una boveda del Edificio 6J2-Sub2 de
La Blanca.
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Figura 229. Diferentes tipos de cortes de las
dovelas para la colocacion de los morillos.
Modificado de H. S. Loten (1991, p. 31).

Figura 230. Detalle de un hueco de morillo

Figura 231. Detalle de un hueco de morillo
doble sobre la linea de impostas de la en el
Edificio Oeste del Cuadrangulo de las Mon-
jas de Uxmal.

91 A veces también estan empotrados en la
ultima hilada de sillares del muro o en la fila
de piezas horizontales de arranque de algu-
nas bovedas (figuras 230 y 231).
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intradds de las bovedas, lo que nos ha servido para obtener informacién sobre
su forma, tamafo y distribucion.

Es importante sefialar que también existen ejemplos de bovedas sin morillos,
de lo que se puede deducir que no eran imprescindibles en todos los casos, ni
durante el proceso constructivo ni como refuerzo estructural. De un total de
318 bovedas de las que se ha podido obtener informacion, un 84% presentan
las huellas de estas vigas de madera, mientras que en el 16% restante no se
utilizaron estos travesafios. Se han detectado bovedas sin morillos en todas las
regiones y en edificios que pertenecen a diferentes periodos cronoldgicos, por
lo que esta caracteristica no puede considerarse propia de ningtn estilo arqui-

tectonico determinado.

Caracteristicas de los travesarnos

En cuanto a los travesafios en si, existen diferentes formas y tamafios. Los hay
de seccion circular, que podrian estar tallados como los ejemplos de Tikal o
que podrian ser rollizos sin trabajar de maderas duras y resistentes como, por
ejemplo, el llamado tinto de Campeche (Hellmuth 1989). También hay huecos
de morillos de seccion rectangular o cuadrada, de lo que se deduce que en estos
casos se usarian vigas de madera escuadradas. Se sitian generalmente en las
hiladas inferiores, debajo o justo sobre la linea de impostas.

Por lo general, los travesafios de las filas inferiores son de mayor tamafio, rec-
tangulares o redondos, y en las filas superiores suelen ser de seccion circular.
Normalmente el didmetro disminuye a medida que aumenta la altura, y en

algunos casos los morillos de la hilada inferior se duplican.

Asimismo, existen diferentes modos de relacion entre las dovelas de la boveda
y los morillos®. En los casos mas sencillos se omite una dovela para colocar
un travesafio y permitir que éste se introduzca en el relleno, pero muchas veces
una o varias dovelas estan labradas ex profeso para permitir la colocacion del
morillo, por lo que resulta evidente que se iban colocando a medida que se
levantaba la boveda (figuras 229, 230 y 231).

Distribucion de los morillos en el intrados de las bovedas

En la mayoria de los casos todas las bovedas de un edificio presentan el mis-
mo nimero de hiladas y el mismo patrén de distribucion de morillos. En los
casos en que el edificio tiene cuartos de dimensiones y posiblemente funciones
diferentes, el patrén se mantiene y solo varia el nimero de morillos en cada
hilada en funcion de la longitud de la estancia, lo que habla de su funcion
constructiva.
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Normalmente los morillos se disponen de forma simétrica respecto al eje cen-
tral de la seccion longitudinal de la boveda, pero el numero de filas y la dis-
tribucion varia segln las caracteristicas constructivas del edificio. A partir del
analisis comparativo de los datos tomados se han podido identificar diferentes
patrones o tipos de distribucion seglin la zona geografica o el estilo arquitecto-
nico del edificio.

En los edificios del Clasico Tardio de Petén los morillos se sitian en dos o tres
hiladas segun la altura de la béveda y normalmente distribuidos al tresbolillo
(figura 232), al igual que en el area del Usumacinta, en sitios como Yaxchilan
(figura 233). En los principales edificios de Palenque como por ejemplo el Pa-
lacio, el Templo del Sol o el Templo de la Cruz, los morillos se sitian en dos
hiladas y en paralelo, a veces alternados con nichos con formas lobuladas que
aligeraban el relleno de las bovedas (figura 233).

En la arquitectura del area de Rio Bec, en sitios como Becan y Chicanna, y en
algunos edificios de caracteristicas similares del area vecina Chenes, como por
ejemplo la Estructura 2 de Hochob, es comun que se disponga una sola hilada
de morillos que apoya sobre la coronacion de los muros, tal y como se observa
en la figura 234. En los edificios con rasgos propios de la arquitectura Chenes,
como por ejemplo el Palacio de Santa Rosa Xtampak o el Templo Chenes 1 de
Uxmal, suele haber otra fila cerca del remate superior o en la misma moldura
previa a la tapa (figura 234).

Esta distribucion en dos hiladas se produce asimismo en la mayoria de bove-
das del estilo Puuc Clasico registradas. Los edificios de este estilo presentan
una primera hilada, junto a la linea de impostas, formada por dos travesafios
situados en los extremos de la estancia y una segunda hilada de varias vigas
de menor tamafo cerca del remate (figura 235). En algunos casos se afiade
ademas una hilada de morillos intermedia. En las bovedas construidas en la
etapa mas tardia y pertenecientes a edificios clasificados como de estilo Uxmal
Tardio (Andrews 1995¢), al ser de una altura mayor, ademas de las hiladas sobre
impostas y en el remate, aparecen una o dos filas de morillos intermedias que

dividen la altura de la boveda en dos o en tres partes (figura 236).
Hipotesis sobre el uso y la funcion de los morillos

A partir de la comparacion de todos los datos recopilados se ha podido com-
probar que las huellas de los morillos aparecen en bovedas de edificios de cual-
quier tipologia arquitectonica, independientemente de la funcion del espacio
abovedado, por lo que no parece loégico que solamente estuvieran destinados a
usarse como mobiliario interior de las estancias en todos los casos. Elementos

funcionales como por ejemplo banquetas, cortineros o portavaras aparecen por
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lo general en estancias palaciegas y estan relacionados con el uso del espacio
interior. Sin embargo, se han registrado morillos en bovedas de tumbas y tam-
bién en las camaras inaccesibles situadas en el interior de las cresterias, lo que
demuestra que estos pasadores tuvieron principalmente una funcion construc-
tiva, independientemente de que después se aprovecharan como equipamiento
de determinados espacios.

Segtn los datos registrados parece evidente que los mayas utilizaban estas vi-
gas de madera, posiblemente heredadas de la arquitectura doméstica, durante el
proceso de construccion de los edificios. En muchos casos servirian como un
sistema de apoyo y andamiaje. Tal y como propone Céline Gillot (2018, p. 395),
sobre las vigas, dispuestas en hiladas horizontales, se podian colocar tablas o
rollizos para crear plataformas de trabajo estables, tanto durante la construccion
de la propia béveda como durante el mantenimiento periddico de los edificios y

Figura 235. Distribucion de los morillos en
varias bovedas de edificios del Puuc Clasico.

Figura 236. Distribucion de los morillos en
varias bovedas de Uxmal, pertenecientes a las
etapas mas tardias del periodo Puuc Clésico.



Figura 237. Hipotesis de colocacion de pla-
taformas de trabajo sobre los morillos en una
boéveda de Rio Bec segiin C. Gillot (2018,
p. 395).
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en concreto de los revestimientos de estuco (figura 237). En los edificios en que
no hay evidencias de morillos, estas plataformas de madera pudieron haberse
construido bien sobre mechinales u otros elementos de apoyo en los muros o

bien autoportantes ¢ independientes del propio edificio.

Ademas, es posible que en algunos casos los morillos formaran parte de un
sistema de cimbras que garantizara la estabilidad de la estructura durante el
proceso de construccion. En los edificios principales de Palenque y en el area
Puuc, sobre todo en los edificios mas tardios y con una tecnologia constructiva
mas avanzada, parece evidente que los mayas utilizaron medios auxiliares para
garantizar la estabilidad de la estructura en las fases intermedias de la obra,

principalmente por dos razones:

En primer lugar porque, en algunos casos, las bovedas, por su geometria, no son
estables por si mismas y no entrarian en equilibrio hasta que se habia finalizado
el edificio y los rellenos habian endurecido y adquirido la resistencia suficiente.
En estos casos, seria necesario cimbrar la boveda. Los morillos, que solamente
pueden ejercer una fuerza puntual, no podrian cumplir por si mismos esta fun-
cion, pero es posible que formaran parte de un sistema de cimbras superficial
apoyado en estos travesafios.

En segundo lugar, porque, en las construcciones mas tardias del Puuc, con el
avance de la tecnologia, las dovelas se redujeron al minimo y pasaron a funcio-
nar como un encofrado permanente del relleno que adquiere toda la capacidad
resistente. En estos casos, y para conseguir las superficies de intradés perfec-
tamente regulares de los edificios del estilo Uxmal Tardio, seria necesario un
sistema de cimbras durante la construccion que guiara la disposicion de las hi-
ladas sucesivas y que, ademas, sostuviera las dovelas y el relleno hasta que éste
fraguara, lo que con morteros de cal supone tiempos prolongados.
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Ademas de estos posibles usos como medios auxiliares en el proceso cons-
tructivo, es probable que los morillos se aprovecharan posteriormente como
elementos funcionales de las estancias. Su utilizacién como mobiliario interior
dependeria de las actividades que se llevaran a cabo en el espacio abovedado
en cuestion, pero resulta 16gico pensar que se utilizaran de manera practica una
vez el edificio estaba habitado, para sostener cortinajes o para colgar utensilios
y enseres tal y como se hace habitualmente en las chozas de madera.

Debemos tener en cuenta que cada edificio tiene sus propias caracteristicas y
que la utilizacion de los morillos se da en un periodo de tiempo muy extenso.
Existen evidencias de la utilizacion de estos pasadores desde el Clasico Tem-
prano hasta el Postclasico, es decir, durante aproximadamente diez siglos, por lo
que es probable que su forma de utilizacion variara con el tiempo y con el avan-
ce de la tecnologia constructiva, asi como con los cambios sociales y culturales.
También debemos tener en cuenta que a veces algunos elementos constructivos

pueden permanecer por tradicion, aunque no sean estrictamente necesarios.

Tal y como hemos visto, los morillos estan presentes en un gran numero de
edificios abovedados mayas, independientemente de la tipologia, estilo arqui-
tectonico, area geografica o periodo cronologico al que pertenezcan. Los da-
tos obtenidos nos han permitido identificar variaciones en cuanto a su forma
y tamaflo, a la adaptacion de las dovelas a los huecos de empotramiento y en
cuanto al numero de hiladas y la distribucion de los pasadores en el intrados de
las bdovedas, pudiéndose detectar algunos patrones distributivos que se repiten
en determinadas areas o estilos arquitectonicos y que generalmente varian en

funcion de los rasgos constructivos del edificio.

En cuanto a su posible funcion, aunque pueden contribuir en cierta manera al
equilibrio de la boveda, resultan por si solos un sistema de refuerzo poco efi-
ciente, por lo que descartamos que tuvieran una funcién estructural. Esta teoria,
ademas, queda respaldada por la inexistencia de morillos en muchos otros edi-
ficios, lo que evidencia que no eran imprescindibles. Por otro lado, el hecho de
que aparezcan tanto en espacios habitables como en espacios no previstos para
ser habitados demuestra que, a pesar de que pudieron utilizarse como mobiliario
interior, no fueron pensados en primera instancia para este uso. Asi pues, consi-
deramos que su funcién principal fue la constructiva. Normalmente el esquema
de distribucion de los travesafios esta relacionado con el estilo arquitectonico
del edificio y mas concretamente con sus caracteristicas constructivas, lo que
refuerza esta teoria. Los morillos se utilizarian como medios auxiliares durante
la construccion del edificio y posteriormente servirian, ademas, para las labo-
res de mantenimiento de los revestimientos y las decoraciones, o bien, en las

estancias habitables, se podrian utilizar como elementos de mobiliario interior.
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7.2.5. El sistema estructural de la béveda maya

La béveda maya esta basada en el sistema de aproximacién de hiladas, un con-
cepto sencillo e intuitivo que consiste en dos muros simétricos en los que cada
pieza vuela ligeramente sobre la anterior hasta cubrir el espacio. En la mayoria
de los casos se termina antes de su unioén con una hilada de piedras tapa que no
tienen funcion estructural, por lo que, en principio, los dos lados de la boveda
son independientes. La estabilidad de este sistema esta basada en el correcto
contrapeso de cada hilada, que impide el vuelco de la estructura y que conduce
la carga resultante de todas las hiladas a un punto en el interior del nucleo cen-

tral de la seccion del muro que soporta la boveda (Perelld Roso 2006, p. 81).

Aunque el principio fundamental de la boveda maya es esta técnica de avance
de hiladas, la evolucion tecnoldgica en determinadas zonas condujo a solucio-
nes muy avanzadas que estructuralmente no se corresponden exactamente con
el comportamiento de una bdveda por aproximacion de juntas horizontales.
Con el avance de la tecnologia, el desarrollo de la técnica estereotomica y el
aumento de la capacidad resistente de los morteros de cal, los mayas lograron
volimenes monoliticos formados por la union solidaria de las dovelas y el
relleno posterior. Desde el punto de vista estructural, cuando existe esta union

solidaria, cada una de las semibdvedas se puede considerar como un nucleo.

Una tipologia distinta se da cuando todo el espesor de la boveda esta formado
por piezas enteras de juntas horizontales que se contrapesan por si mismas. En
este caso, el concepto estructural si que se corresponde con el de aproximacion
de hiladas, tradicionalmente conocido como “falsa béveda”. Es posible que en
las bovedas mayas mas primitivas se construyeran con este sistema de grandes
losas contrapesadas por si mismas. En la figura 238 se muestra una boveda del
Edificio 5D-86 del grupo Mundo Perdido de Tikal, datado alrededor del 400
d.C., en el periodo Clasico Temprano (Laporte y Fialko 1995). En este caso los
bloques que forman la boveda ocupan gran parte del espesor de la fabrica, por
lo que este ejemplo se aproxima al comportamiento teérico de las bovedas por
avance de hiladas. Sin embargo, la gran mayoria de las bovedas documentadas
estan formadas por dovelas y un relleno posterior. La proporcion entre ambos
es variable, pues con la evolucion tecnoldgica y especialmente en determina-
das regiones, la dovela se fue reduciendo al maximo hasta convertirse en una

“piel” del relleno.

Como ya hemos visto, Hasso Hohmann (1979; 2017, p. 122) introduce el con-
cepto de béveda monolitica, a la que denomina cast vault en inglés, para refe-

rirse a la gran mayoria de las bovedas mayas, tanto a las de las Tierras Bajas
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del Norte como a las del Sur. Para el area Puuc, si que se habia utilizado previa-
mente este término de bovedas monoliticas”, pues resulta mas evidente, pero
para otros casos las bovedas mayas suelen definirse estructuralmente como
boévedas de aproximacion (corbelled vaulf). Sin embargo, debemos tener en
cuenta que, desde el punto de vista estructural y tedrico, la mayoria de las bo-
vedas mayas responden a un concepto distinto: las dovelas forman una unidad
con el relleno y cada una de las dos semibdvedas funciona como un volumen
unitario, aunque constructivamente es heterogéneo. Que en la practica esta
unidad funcione solidariamente depende fundamentalmente de dos factores: el
primero de ellos es la calidad del relleno, en cuanto a la proporcion de conglo-
merante que contenga y su capacidad de trabajo a traccion. El segundo factor
es la correcta traba entre las dovelas y el relleno, un aspecto que se resuelve de
maneras distintas en las diferentes areas geograficas. Algunas veces, especial-
mente en el Puuc, se llega al extremo de que las dos semibovedas y el relleno
de cubierta pueden formar un volumen unitario que, una vez endurecido, fun-

ciona de forma similar a un arco monolitico (figura 239).

En el analisis de la estabilidad de las estructuras histoéricas suele ser la geo-
metria el principal factor a tener en cuenta, a diferencia de lo que ocurre en
las estructuras modernas, que se evaluan teniendo en cuenta la resistencia del
material y su grado de agotamiento. En este aspecto, las estructuras tradicio-
nales suelen estar sobredimensionadas, y es el correcto corte de las piezas y

su adecuada colocacion en obra lo que garantiza la seguridad. Normalmente

Figura 238. Boveda en el Edificio 5D-86 de
Mundo Perdido de Tikal.

92 Spinden (1975, p. 108), Roys (1934),
Stierlin (1964, p. 96; 2001, p. 29) y Gendrop
(1997, p. 34).



Figura 239. Edificio 2C3 de Kabah.

o3 Parasecciones rectangulares, el tercio cen-
tral (Perelld Roso 2006, p. 67).
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el colapso no se produce en los edificios historicos por el agotamiento del

material, sino a raiz de movimientos, defectos constructivos o fallos de los
elementos estructurales (Huerta 2004, p. 517-521).

Para analizar la estabilidad de los edificios abovedados mayas vamos a ver,
en primer lugar, qué variables formales y geométricas influyen en el sistema
estructural del edificio, considerando un modelo hipotético ideal. A continua-
cion, veremos qué consecuencias tiene el proceso constructivo sobre la esta-
bilidad del sistema y en qué medida puede generar el colapso de la estructura.
Y, por tltimo, se analizara la estabilidad del edificio en las fases intermedias
de la construccion. El colapso de la estructura producido por el deterioro de
los materiales o por el fallo de un elemento estructural, como por ejemplo los
dinteles de las puertas, se analiza en el capitulo 9.

7.2.5.1. Analisis de la estabilidad

En un modelo teorico ideal, considerando cada semibdveda como un volumen
homogeéneo, el equilibrio de la estructura sera posible mientras la resultante de
la carga de este nucleo, aplicada en su centro de gravedad, pase por el interior
del nucleo central de la seccion del muro que lo soporta®. La geometria de
cada una de las semibdvedas en relacion a la del muro que la soporta es por
tanto determinante para la estabilidad del sistema. Es por ello que existen va-
rios factores relativos a la forma y la geometria del edificio que influyen en la

estabilidad del conjunto, como por ejemplo la relacion entre la luz y el ancho
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Variacion del coeficiente de luz (A =m/ a) seglin el
ancho de la estancia (a) con valores de m, ht, y hb constantes

A=025 r=04 A=05

Variacion del coeficiente de luz (A =m/ a) seglin el
espesor de los muros (m) con valores de a, ht, y hb constantes

de los muros, la altura de la boveda, la inclinacion del intrados, el espesor del
relleno de cubierta, la presencia de varias crujias paralelas o la posicion de la
cresteria. A continuacién vamos a analizar como influyen en la estabilidad de
una seccion de boveda teorica estas variables, sin olvidar que estamos consi-

derando un modelo hipotético ideal.

Uno de estos factores geométricos es el ancho de los muros verticales que sus-
tentan las semibovedas. En la base de datos se han registrado valores de entre
0,50 y 2,35 metros de espesor, considerando indistintamente muros exteriores
e interiores, aunque en un 80% de los casos el espesor de los muros oscila entre
0,60 y 1,5 metros.

Desde el punto de vista del equilibrio, lo que resulta mas interesante que el
espesor de los muros en si es la relacion entre éste y la luz de la estancia, a
la que hemos denominado coeficiente de luz** (. = m / a). Este valor permite
comparar, a grandes rasgos, la relacion entre los muros soporte y el ancho del
cuarto, obteniendo un valor de magnitud aproximado sobre el grado de masivi-
dad o ligereza de la estructura. Asi, cuanto mayor es el coeficiente de luz A, mas

Figura 240. Relacion entre las variables
geométricas de coeficiente de luz y alturas.

9+ Para el calculo del coeficiente de luz (L)
se han considerado las siguientes simplifi-
caciones: en primer lugar, que la variacion
de la dimension interior de la tapa entre las
diferentes bovedas es despreciable y, en se-
gundo lugar, que los muros que soportan la
boveda son simétricos. Cuando los espeso-
res de los muros principal (Mppm) ¢ interior
(M, ) son distintos, se ha tomado el valor
del menor para considerar la situacion mas
desfavorable.



Figura 241. Coeficiente de luz A en la mues-
tra (bovedas consideradas: 151).

Figura 242. Comparativa del coeficiente de
luz A en las bovedas de Petén y del Puuc (bo-
vedas consideradas: Petén 51, Puuc 56).

s El unico valor de A mayor que 1 registra-
do en el area Puuc (figura 7.2.73) pertenece
al Satunsat de Oxkintok, uno de los edificios
mas tempranos de esta zona, datado entre
el 400 y el 500 d.C. (Ligorred Perramon
2010b, p. 365).
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masiva es la estructura, y a menor coeficiente de luz mas ligera (figura 240). En
la base de datos se ha obtenido el coeficiente A de un total de 151 bovedas, y los
valores oscilan entre 0,16 y 2,07. En esta muestra, so6lo un 6,6% de las bovedas
tiene un coeficiente de luz A mayor que 1, en las que el volumen construido
de cada muro es mayor que la propia luz del espacio. El 68,2% oscilan entre
0,25y 0,75, es decir, que el espesor del muro estd entre un cuarto y tres cuartas
partes del ancho de la estancia (figura 241). Las bovedas con los coeficientes
mas bajos (A < 0,25), es decir, las estructuras mas ligeras, son por lo general
edificios del area Puuc o Chenes, mientras que los valores mas elevados (1,40
< A <2) los encontramos en bovedas de templos del area de Petén, como por
ejemplo en los Templos 1 y 2 de Tikal o el Edificio A de Nakum, en las que el
volumen construido tiene una gran predominancia sobre el claro®” (figura 242).
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Variacion de la inclinacion del intradds segtn el
coeficiente de altura, con valores de a y m constantes

En el caso de las bovedas de seccion recta, para un mismo coeficiente de luz A,
la altura de la boveda (h,) respecto de la altura total interior (h,), es decir, el co-
eficiente de altura de la boveda (h,/h) determinara la inclinacion del intrados:
a mayor altura de la boveda menor inclinacion sobre la horizontal (figura 243).
Estas variables determinan la forma del trapecio que forma la semiboveda y su
relacién geométrica con el muro soporte y, por tanto, afectan a la estabilidad.
La forma de la seccion transversal de la boveda influye, 16gicamente, en este
sistema de equilibrio, en tanto en cuanto determina la posicion del centro de
gravedad respecto del muro soporte. Es de suponer que, para combinar estas
variables y dimensionar los elementos estructurales del edificio, los antiguos

constructores emplearon reglas empiricas (Huerta 2004, p. 517).

Hasta ahora hemos considerado que el trasdos de la boveda es vertical, pero
esto no siempre es asi. Como veiamos anteriormente, la inclinacion de esta
parte superior de la fachada del edificio, situada entre la cornisa media y la
cornisa superior y denominada friso, es una caracteristica que varia en las di-
ferentes zonas geograficas y segun el estilo arquitectonico al que pertenezca el
edificio. Los edificios de Palenque, por ejemplo, presentan una gran inclina-
cion del friso, por lo que a veces se han comparado con las cubiertas en man-
sarda (figura 244). En Petén esta inclinacion suele ser mucho mas moderada, y
en el Puuc es mas comun el friso vertical y hasta incluso, en los edificios mas
avanzados como el Palacio del Gobernador de Uxmal (figura 216), la fachada
superior presenta una ligera inclinacion hacia el exterior (Blom 1932; Kowals-
ki 1987, p. 135-137). El caso mas desfavorable para el equilibrio tedrico de la
estructura se da cuanto mayor es la inclinacion del friso hacia el interior, pues

la carga resulta menos centrada en el apoyo (figura 245).

Las piezas de tapa en la boveda maya tienen una funcion constructiva: mientras

que finalizar la boveda en angulo conllevaria una ejecucién mas compleja, la

Figura 243. Relacion entre las variables
geométricas y la pendiente del intrados.

Figura 244. Seccion de la Casa A del Pala-
cio de Palenque. Tomada de W. H. Holmes
(1895, p. 174).

Figura 245. Comparacion entre diferentes in-
clinaciones del friso.



Figura 246. Geometria del modelo tras la
construccion de la cubierta.

Figura 247. Geometria de las semibovedas
centrales en un edificio de dos crujias.

|
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Figura 248. Superior: Alzado sur de la Casa
Colorada de Chichén Itza tomado de G. An-
drews (1991a, p.23). Inferior: Fotografia ac-
tual del edificio.
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tapa permite absorber las irregularidades del final de ambas semibovedas y ce-
rrar el espacio. Sobre ésta construian el relleno superior de cubierta, por lo que,
aunque la tapa no tiene una funcién estructural tan relevante como la clave en
un arco de medio punto, cumple una funcion constructiva que permite la ejecu-
cion del relleno superior de cubierta, que si tiene una funcion estructural, pues
aumenta la carga vertical y une ambas semibdvedas entre si (figura 246). Si este
relleno superior forma una unién solidaria con las semibovedas, el conjunto
completo de la béveda puede funcionar como un volumen monolitico.

Un factor muy importante en el sistema estructural de estos edificios es el
numero de crujias paralelas. En edificios de dos o mas crujias, si las semibdve-
das centrales estan construidas de forma unitaria, se equilibran entre si (figura
247). Las cargas de las semibdvedas exteriores son mas excéntricas respecto
a los apoyos, lo que las somete a un momento que compromete su estabilidad
(Villalobos 2001, p. 10). Este mismo efecto centrador puede proporcionarlo
también la cresteria, que introduce una gran fuerza vertical. Ya hemos visto
que su posicion varia en las diferentes areas geograficas. En los edificios de
dos crujias de Palenque se situa sobre el muro central (figura 244), por lo que
en muchos casos es el que mejor se conserva en la actualidad. En algunos
edificios como por ejemplo la Casa Colorada de Chichén Itz4, los mayas, cons-
cientes de este efecto centrador, construyeron dos cresterias, una sobre el muro
anterior y otra sobre el central (figura 248).

7.2.5.2. Cuestiones constructivas que afectan a la estabilidad

El analisis del modelo hipotético ideal sirve para comprender el sistema es-
tructural de estos edificios, pero hay que tomarlo con precaucion, porque en la
realidad, las técnicas y el proceso constructivo introducen otras variables que
pueden hacer que la estructura tenga un comportamiento distinto. Por ello, es
de suma importancia para el analisis estructural, ademads del estudio geométri-
co de la estructura, el conocimiento profundo de las caracteristicas construc-
tivas del edificio y del proceso de ejecucion. Teniendo en cuenta tinicamente
cuestiones constructivas y sin considerar el proceso de deterioro y erosion de
los materiales, para el analisis de la estabilidad de un caso real debemos tener

en cuenta los siguientes aspectos.

En primer lugar que, en el modelo real, las dovelas y el relleno no forman un
Unico material, sus cargas no se reparten uniformemente y su funcionamiento
unitario depende de la correcta traba entre ambos. En el caso de los sillares de
los muros ocurre que, si no tienen una adecuada traba, pueden desprenderse
del relleno. Esto puede observarse en los edificios tardios del Puuc, en los que
los sillares se reducen al maximo y se convierten en finas placas de piedra que
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muchas veces se han desprendido del ntcleo (figura 249). En el caso de las bo-
vedas, al construirse inclinadas, los mayas desarrollaron formas especializadas

con una espiga posterior para garantizar el anclaje.

Como hemos visto, los mayas terminaban cada fase de la obra con una capa
de estuco de proteccion, lo que tiene varias consecuencias para la estabilidad.
Una de ellas es que la transmision de cargas de la boveda al muro vertical se
realiza a través de una superficie horizontal de contacto. No existe union en las
dos partes y la correcta transmision de las cargas depende en gran medida de
la buena ejecucion de este plano horizontal. Otra junta seca se da en el trasdos
de la boveda, por lo que en determinadas ocasiones ésta y la fachada exterior
no funcionan como un volumen monolitico (figuras 216 y 217). Hay muchos
ejemplos hoy en dia de edificios en los que ha colapsado la fachada superior y
la boveda sigue en pie. En este sistema en el que los diferentes elementos no
estan trabados entre si, pequefias imperfecciones geométricas o constructivas

pueden provocar el fallo de la estructura (Prem 1995).

La forma de colapso de una estructura Puuc mostrada en la figura 250 se ha
registrado en varias ocasiones en los derrumbes”, en los que aparecen como
capas superpuestas las diferentes partes de la construccion, que vuelcan como
solidos rigidos (véase el apartado 9.2). Sobre el piso y, en primer lugar, se en-
cuentran las dovelas de la semiboveda exterior, volcadas boca abajo. Sobre és-
tas en ocasiones puede hallarse el friso, si se ha mantenido unido al intradés. Y
finalmente, si la semiboveda opuesta también colapsa, puede hacerlo torciendo
asimismo hacia el interior. En la investigacion del derrumbe puede registrarse

informacion constructiva muy relevante sobre la estructura y su forma de co-

lapso, por lo que resulta imprescindible una minuciosa documentacion.

Figura 249. Muro del Juego de Pelota de
Uxmal, en el que se aprecia la huella de los
sillares desprendidos.

9 Comunicacion personal de J. Huchim He-
rrera.



Figura 250. Secuencia hipotética del derrum-
be de una boveda de un edificio del Puuc Cla-
sico segun. H. Prem (1995, p. 30-31).
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Un factor que juega a favor de la estabilidad de las bovedas es el efecto rigidi-
zador de los testeros o muros hastiales, principalmente cuando se han construi-
do a la par que las semibovedas y los rellenos de ambas partes estan trabados.
Este efecto de arriostramiento transversal puede verse hoy en dia en los edifi-
cios en ruina, donde las partes de las bovedas mejor conservadas suelen ser las

esquinas (véase el capitulo 9).

En definitiva, para poder analizar el funcionamiento real de la estructura, es
necesario conocer tanto la geometria del edificio completo como el proceso
constructivo que se ha seguido en su ejecucion. Estos datos son igualmente
necesarios para discernir los procesos de deterioro que ha sufrido el edificio y
evaluar estructuralmente su estado actual.

7.2.5.3. La estabilidad de la estructura durante el proceso constructivo

En el apartado anterior hemos visto que los mayas construian los edificios por
etapas, por lo que, al finalizar cada fase de la obra, la construccion debia ser es-
table, bien por si misma o bien mediante medios auxiliares. Durante el proceso
constructivo la béveda no cuenta con la carga vertical del relleno de la cubierta
y, en la situacion mas desfavorable, tampoco con el contrapeso de la fachada
superior, que ya hemos visto que en muchos casos se construye con posteriori-
dad sobre el trasdos de la boveda. Por tanto, si no se cuenta con ningin medio
auxiliar, cada una de las semibovedas debe ser estable por su propia geometria.
Para que esto ocurra debe cumplirse, como ya hemos visto, la condicion fun-
damental de equilibrio: que la carga resultante de cada semibdveda, aplicada
en su centro de gravedad, recaiga en el interior del nucleo central del muro
soporte. Esta condicion puede darse en muchos casos, por ejemplo, cuando las
estructuras son masivas y el coeficiente de luz A es elevado. Cuando esto no
ocurre y la resultante pasa por fuera del apoyo es necesario contar con la cola-
boracion de la fabrica a traccion o bien, disponer medios auxiliares hasta que la

estructura se finalice y entre en equilibrio. Vamos analizar estas posibilidades.

El valor de la resistencia a traccion de la fabrica suele tomarse como nulo
en gran parte de los métodos de calculo, debido a la baja resistencia a trac-
cion de los materiales pétreos y de los morteros de union. Sin embargo, en
las fabricas tomadas con morteros de calidad, con una elevada proporcion de
conglomerante y una adecuada granulometria, es posible considerar una cierta
resistencia a la rotura en traccion (Perelld Roso 2006, p. 66). Si bien este efecto
puede considerarse en la evaluacion de la estabilidad de la estructura tiempo
después de la construccion y es un factor a considerar en el analisis estructural

de los edificios mayas hoy en dia, la colaboracion de la fabrica en este sentido
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no puede considerarse durante el proceso de ejecucion. Los rellenos de cal
tardarian un tiempo prolongado en fraguar y endurecer y, por tanto, en adquirir

resistencia suficiente.

En los casos en que cada una de las semibdvedas no es estable por si misma,
seria por tanto imprescindible la utilizacion de cimbras para la construccion
de las bovedas. Estos medios auxiliares, construidos con madera, permitirian
sostener la estructura durante el proceso constructivo, hasta que la estructura se
completara y los morteros fraguaran y adquirieran resistencia suficiente. Como
ya hemos visto, es posible que los travesafios o morillos formaran parte de este
sistema de cimbras y que, ademas, sirvieran como apoyo a las plataformas de

trabajo y andamiajes durante la construccion.



97 Véase en el apartado 6.1.2.2 la definicion
de tipologia distributiva y los tipos estable-
cidos (figura 101).
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7.3. Aspectos funcionales

La boveda es un elemento constructivo cuya funcion es cubrir un espacio. En
la mayoria de los casos, los espacios abovedados son estancias que pueden
tener, a su vez, diferentes funciones especificas segun la tipologia del edificio
al que pertenecen, la posicion que ocupan en ¢l y sus propias caracteristicas
geométricas y formales. Ademas, existen espacios abovedados que tienen otras
funciones mas singulares, como por ejemplo las tumbas o los espacios de cir-
culacion como las escaleras o los pasadizos. Con el objetivo de proponer una
clasificacion funcional de los espacios abovedados se ha realizado un estudio
sobre el espacio interior en la arquitectura maya monumental, considerando su
caracter y sus posibles funciones y modos de uso.

7.3.1. El espacio interior en la arquitectura maya

Para poder establecer hipdtesis sobre como los mayas utilizaron los edificios
y los espacios urbanos es necesario considerar conjuntamente los datos histo-
ricos, culturales y arqueolégicos. Comprender como habitaban los espacios
interiores o qué actividades desarrollaban en las diferentes estancias de los
edificios monumentales no es una empresa facil ante la escasez de documentos

escritos y desde nuestra perspectiva actual y cultural.

A continuacion se presenta un analisis de los espacios interiores mayas desde
el punto de vista arquitectonico, tomando como principal fuente de informa-
cion el propio edificio y a partir de la observacion y el estudio de las estancias.
Considerando su posicion en la planta del edificio, sus caracteristicas espacia-
les, de acceso y circulacion, asi como la disposicion de las banquetas y los ele-
mentos de mobiliario interior que se conservan, es posible establecer hipotesis
sobre qué funcidn tenian las estancias y como las utilizaban sus habitantes.
Esta informacion se complementa con la proporcionada por las fuentes icono-
graficas como los grafitos incisos o las vasijas ceramicas, donde se representan
escenas cortesanas o acontecimientos destacados de la vida de los gobernantes,
muchas veces contextualizados en el interior de los edificios.

7.3.1.1. Accesos y circulacion

Un factor que puede contribuir a conocer mejor como se utilizaban los espa-
cios interiores abovedados es el nimero de puertas y su distribucion en los
cuatro lados de la estancia. Para analizar los diferentes tipos de acceso y de
circulacion se han seleccionado las estancias registradas en la base de datos
que pertenecen a edificios con las tipologias distributivas “Agrupacion de
varias crujias paralelas” (A) o “Cuadrangulo” (CDR)”. De las 329 estancias

seleccionadas, mas de la mitad tienen el acceso por un tnico lado, casi un
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35% tienen puertas en dos de sus lados y menos del 10% de estas estancias

tienen puertas en tres o cuatro de sus lados (figura 251).

Resulta evidente que el numero de muros con puertas en la estancia dependera
del namero de crujias del edificio®, de la posicion que ocupe la estancia consi-
derada en la planta y del sistema de circulacion entre estancias. Es interesante
en este sentido el analisis de accesos y circulaciones propuesto por Justine
Cecilia Staneko (1996) y aplicado a los edificios del area Puuc. Mediante los
esquemas graficos que se muestran en la parte derecha de la figura 252 es
posible identificar patrones de accesos y circulacion similares en edificios con
diferentes caracteristicas, lo que puede aportar informacion sobre el funciona-

miento de estructuras con multiples estancias.

En la base de datos se han registrado bovedas de crujias interiores y exteriores
de los edificios indistintamente, por lo que el estudio de la muestra podria
darnos una vision general sobre cuales son las tipologias de accesos y circu-
lacion en las estancias mds comunes. Sin embargo, estos datos pueden no ser
representativos y hay que tomarlos con cautela, debido al hecho de que, desde
el punto de vista estructural, los dinteles de las puertas son los puntos débiles
de las bovedas, tal y como veremos en el capitulo 9, y, por tanto, el nimero de
muros con vanos de acceso de cada estancia afecta directamente a su conser-
vacion. Se ha podido comprobar que, de forma general, cuantos mas lados con
puertas tiene la estancia, menos superficie de la béveda se conserva. Por ello,
debemos tomar en consideracion que es muy probable que se hayan identifi-
cado mas estancias con una unica puerta porque, precisamente por esta razon,
la boéveda que las cubre se ha conservado mejor. Un claro ejemplo de ello se
puede ver en el Edificio 6J2 de la Acropolis de La Blanca. En la figura 253

Figura 251. Numero de estancias registradas
segun el nimero de muros con vanos de acceso
(bévedas consideradas: 329).
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Figura 252. Graficos de acceso y circulacion
en diferentes tipologias distributivas de edi-
ficios, realizados por J. C. Staneko (1996, p.
291).

os En la base de datos se han registrado un
total de 180 edificios de las tipologias distri-
butivas “Agrupacion de varias crujias para-
lelas” (A) o “Cuadrangulo” (CDR). Casi la
mitad (48,5%) tienen dos crujias, el 36,1%
tiene una sola crujia y el resto presentan tres
0 mas crujias paralelas.



Figura 253. Planta de la Acropolis de La
Blanca con indicacion de las superficies de
bovedas que se conservan.

9 Especialmente en los cuartos con menor
longitud, debido al efecto de arriostramiento
de los testeros (véase el apartado 9.2).

100 De cara a un estudio funcional de los edi-
ficios, seria interesante considerar en qué ca-
sos las puertas de dos muros paralelos estan
enfrentadas y en qué casos no, lo que puede
aportar datos sobre la privacidad y la jerar-
quia entre espacios.
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se muestra una planta de este conjunto, donde se han sefialado las superficies
que se conservan en cada una de las bovedas. En la mayoria de los cuartos se
conservan los testeros y las esquinas de las semibovedas interiores®”, pero en
los cuartos centrales de cada ala (3, 9 y 16), al tener dos puertas enfrentadas,

no se ha conservado ninguna evidencia de las bovedas.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el estudio de los accesos y la circulacion
en el interior de las estancias se han establecido ocho tipologias de distribucion
de las puertas en los cuatro muros del cuarto'®, que se muestran en la figura
254. La tipologia mas comiin en la muestra estudiada, teniendo en cuenta las
limitaciones de estos resultados por las razones ya expuestas, es la del acceso
por uno de los lados largos de la estancia (S), ya sea mediante uno o varios

vanos de acceso (tabla 14).
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N° muros con puertas Tlp:l)edlie‘;l;)slt::rl;::lon estancias %
{ S 179 54,4%
T 5 1,5%
SS 85 25,8%
2 ST 28 8,5%
TT 2 0,6%
3 SST 13 4,0%
STT 8 2,4%
4 SSTT 9 2,7%
329 100%

A partir de estos resultados se puede observar que las puertas en los muros teste-
ros son poco frecuentes, y es mucho mas comun el acceso a la estancia desde los
lados largos de ésta. Este es uno de los aspectos que caracteriza, segiin Fabienne
de Pierrebourg (2014, p. 10), a la habitacion maya prehispanica y también a la
mesoamericana en general. Y es posible que la situacion de las puertas en el
eje mas largo de las estancias tenga que ver con la tradicion de la arquitectu-
ra doméstica. Como veremos en el siguiente apartado, numerosos autores han
sefialado las referencias a la casa de madera y hoja de palma en la arquitectura
monumental. Esta trasposicion en piedra del espacio doméstico podria tener, por
un lado, un caracter simbolico relacionado con el culto a la casa tradicional vy,
por otro lado, una razon de caracter funcional, vinculada con la utilizacion del

espacio y el modo de habitarlo.

Figura 254. Tipologias de distribucion de las
puertas (*Equivale a la distribucion grafiada
0 a la simétrica).

Tabla 14. Numero de estancias por tipologia
de distribucion de las puertas.
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Figura 255. Plantas de los templos mayores de
Tikal. Modificada de O. Quintana y R. Noriega
(1992, p. 57) y original de I. Marquina.
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7.3.1.2. Proporciones y percepcion del espacio

Las dimensiones y proporciones del espacio interior pueden aportar asimismo
informacion sobre su uso. También su relacion con el exterior y con el espacio
urbano o la estancia que le antecede. Estas relaciones nos aportan datos sobre
la jerarquia entre espacios y su grado de privacidad.

Los espacios interiores de la arquitectura monumental maya se caracterizan,
en general, por ser reducidos, con poca luz y de caracter intimo. Ya hemos
visto que, debido a las limitaciones del sistema estructural de la boveda, la
mayoria de las estancias no superan los tres metros de anchura. George F.
Andrews (1995¢, p. 259) argumenta que los mayas empleaban los edificios
monumentales para delimitar los espacios exteriores y crear una escenogra-
fia urbana determinada, restando relevancia a los espacios cubiertos interio-
res. Este hecho se enfatiza cuando la arquitectura es de caracter ceremonial:
en los grandes templos de Petén los espacios abovedados interiores son es-
tancias muy estrechas, practicamente inhabitables, que debieron cumplir una
funciéon meramente escenografica de cara al publico situado en las grandes
plazas exteriores. El Templo I de Tikal, por ejemplo, esta formado por tres
crujias paralelas de cuartos abovedados de solamente 70 cm de anchura, en-
tre 4,50 y 6,50 m de longitud y mas 5 m de altura (Coe 1990), unos pasillos
angostos por los que apenas puede pasar una persona. La inica zona habita-
ble en estos edificios es la parte central, donde se situan los dinteles, pues en
este punto se conectan transversalmente las diferentes crujias (figura 255).
El Templo V de esta misma ciudad sélo tiene un espacio interior utilizable de
0,85 m de anchura, frente a los 5,88 m del muro posterior que soporta la gran
cresteria. En este caso es mayor incluso el espacio bajo el dintel de la puerta,
de 2,18 m por 1,80 m que miden las jambas, que la propia estancia interior
(Quintana Samayoa y Noriega Giréon 1992, p. 59).

Otro ejemplo lo encontramos en el Edificio A de Nakum (figuras 256 y 257).
La estancia de la crujia exterior de este templo tiene una luz de 92 cm, y
la interior tan sélo tiene 60 cm de anchura, con una longitud de mas de 15
m y una altura interior de 4,90 m, un espacio desproporcionado para rea-
lizar cualquier actividad en su interior (figura 256). Parece evidente que
estos cuartos de templos, aunque reproducen el esquema tipoldgico de los
palacios con varias crujias paralelas, no pudieron ser espacios habitables.
Los edificios situados en la cumbre de las grandes plataformas piramidales
representaban, de forma simbolica, palacios, y los espacios interiores debie-
ron cumplir una funcién meramente escenografica de cara al publico situado

en las grandes plazas exteriores.
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Esta situacion alcanza el extremo en la arquitectura del area de Rio Bec y en

algunos sitios del area Chenes, donde llegan a reproducirse estos templos en
altura mediante torres compactas con escalinatas impracticables (figura 258).
Los espacios interiores de los edificios que se sitian en la cumbre de estas to-
rres, a veces incluso fingidos, pierden importancia frente a la representatividad,
simbologia y escenografia del volumen exterior (Gendrop 1983, p. 45-72).

En los edificios palaciegos, en cambio, las proporciones las proporciones de
los espacios interiores y la relacion entre el lleno y el vacio suelen ser total-
mente diferentes. Aun estando limitada la anchura por el sistema estructural de
la boveda, los mayas construyeron en la arquitectura palaciega estancias mas
amplias, en las que podia haber una banqueta y un espacio de paso, o en las que
pueden situarse dos personas enfrentadas, por lo que, funcionalmente, estos
espacios abovedados son claramente distintos a los anteriores. Dos tercios de
las estancias de palacios y cuadrangulos analizadas miden entre 1,90 y 3,30 m
de anchura y es evidente que, con el desarrollo de la tecnologia constructiva de
la boveda, los constructores mayas persiguieron ampliar la luz de los espacios,
hasta llegar a los cuatro metros en algunos casos muy excepcionales, como

veiamos en el apartado 7.1.

Aun asi, generalmente el espacio interior en la arquitectura maya es bastante
limitado en cuanto a anchura y, por la ausencia de huecos hacia el exterior, es
generalmente oscuro, sobre todo en las estancias a las que se accede desde otro
cuarto previo. Esta percepcion del espacio interior cambia ligeramente y gana

amplitud con la introduccion de portadas provistas de columnas (figura 259)

0 5m

Figura 256. Seccion del templo superior del
Edificio A de Nakum, tomada de O. Quinta-
na'y W. Wurster (2001, p. 91).

Figura 257. Edificio A de Nakum desde la
Plaza Central.

Figura 258. Reconstruccion ideal de la Es-
tructura 1 de Xpuhil segun T. Proskouriakoff
(1976, p. 53).

Figura 259. Portada provista de una colum-
na central en una estancia del Palacio de los
Cinco Pisos de Edzna.



Figura 260. Plantas del Palacio de Santa
Rosa Xtampak tomadas de H. Hohmann
(2017, p. 20).

Figura 261. Reconstruccion del interior de
un edificio del Grupo de las Mil Columnas
segun Tatiana Proskouriakoff (1976, p. 101).
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en la arquitectura temprana del area Puuc y en algunos sitios del area Chenes
(Gendrop 1983, p. 145-161). Tal y como apunta Hasso Hohmann (2017, p. 92-
94), existe una gran diferencia espacial y funcional entre los cuartos con una
o0 varias puertas y los que se abren con varias columnas, pues los primeros se
podrian cerrar con sistemas de puertas perecederas, tal y como veremos a con-
tinuacion, mientras que los segundos dificilmente podrian ser cerrados y fun-
cionarian como espacios semiabiertos, muchas veces previos y como antesala
a cuartos mas privados. En la figura 260 puede observarse como se logra de
este modo la gradacion de la privacidad en el Palacio de Santa Rosa Xtampak:
obsérvese como ejemplos el conjunto formado por los cuartos 1,2,3y4 o la
jerarquia entre los cuartos 5y 6.

Esta gradacion de la privacidad era necesaria en los conjuntos palaciegos,
que eran la residencia de la ¢lite y ademas funcionaban como centro de poder
politico y economico en las ciudades. Su configuracion arquitectonica debia
permitir pasar gradualmente del espacio mas publico al de la mas completa
intimidad (Vidal Lorenzo et al. 2013). Esto no s6lo se podria conseguir con co-
lumnas y espacios cubiertos semiabiertos, sino también con espacios publicos
como patios y plazas con diferentes niveles de privacidad. Un ejemplo puede
verse en la Acropolis de La Blanca, en la que el palacio principal vuelca a un
patio con un caracter privado, protegido por otros edificios y elevado sobre la
gran Plaza Norte, de caracter totalmente publico (figura 253). Este grado de
privacidad intermedio se da, asimismo, en conjuntos como la Acropolis Cen-
tral de Tikal, con diferentes patios y plazas protegidos y elevados respecto de
los grandes espacios urbanos principales.

Tal y como sefala George Andrews (1995e, p. 259-261), la verdadera revolu-
cion del espacio interior abovedado en la arquitectura maya monumental llega
con el sistema constructivo adintelado del periodo Floreciente Modificado de
Chichén Itza, a partir del afio 1000 d.C., que ya hemos comentado en el apar-
tado 7.2.2. La sustitucion de los muros de carga por vigas de madera apoya-
das sobre hiladas de columnas como soporte de las bovedas permitié cambiar
radicalmente el caracter de los espacios interiores: la profundidad del espacio
interior dejo de estar condicionada por el ancho maximo de las bovedas y se
consigui6 introducir luz natural a través de varias crujias paralelas, lo que abria

nuevas posibilidades espaciales nunca antes concebidas (figura 261).
7.3.1.3. Elementos constructivos y de mobiliario interior

Para comprender funcionalmente el espacio interior hemos analizado los siste-
mas de accesos y circulaciones, las dimensiones y proporciones y las relacio-

nes de jerarquia y privacidad. Otro aspecto que puede aproximarnos a conocer
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las actividades que tenian lugar en los espacios abovedados son los elementos
constructivos y de mobiliario interior, o bien las huellas de éstos que se han
conservado en los interiores de las estancias. En la base de datos se han regis-
trado diferentes tipos de elementos constructivos que se han identificado in

situ. A continuacion se describen y analizan los mas relevantes.

Uno de los elementos de mobiliario son las banquetas, unos bancos construi-
dos generalmente de mamposteria y posteriormente estucados, donde presumi-
blemente los usuarios de estos espacios se sentarian o se recostarian (Mufioz
Cosme 2006, p. 84), tal y como se muestra en las escenas cortesanas represen-
tadas en las vasijas ceramicas. Existen banquetas de diferentes tipos y formas,
también decoradas, y su tamafio en relacion al de la estancia es asimismo va-
riable (figura 262). De las estancias abovedadas registradas en la base de datos,
un 29% conservan una o varias banquetas, aunque este elemento es mucho mas
comun en algunas areas geograficas que en otras: mientras que un 53% de las
estancias registradas en Petén tienen banqueta, en el area Puuc este porcentaje
apenas supera el 10%, lo que podria indicar que posiblemente hubo elementos
de mobiliario construidos con materiales perecederos o que la forma de utili-
zacion de las estancias fuera distinta (Andrews 1994c, p. 26). La existencia
de banquetas también puede resultar Util para determinar la funcidon de los
espacios interiores en diferentes tipologias arquitectonicas. Un dato interesante
en este sentido es que no se ha registrado ninguna banqueta en estancias de
edificios tipo templo.

Ademas de las banquetas, existen otros elementos constructivos relacionados
con la funcion del espacio interior. En varias de las estancias registradas se han
identificado nichos u hornacinas que servirian para depositar o almacenar dife-
rentes objetos (figura 262). También se han documentado respiraderos o duc-
tos, unos huecos de pequefio tamafio realizados en los muros y pasantes desde
el interior hasta el exterior (Muiloz Cosme 2006, p. 83). A estos conductos en
los muros se les han atribuido funciones como la ventilacion o la iluminacion
de los espacios, y parece ser que también podrian tener significados astrono-
micos o religiosos (May Castillo 2014). En Palenque estos respiraderos tienen
forma de “T” o de 7k, un simbolo que en maya significa “aliento, espiritu, soplo
vital o vida” (Gendrop 1997, p. 110). Aunque son mucho menos frecuentes en
la arquitectura maya, hay algunos edificios con ventanas: en Tikal hay varios
ejemplos como el Palacio de las Ventanas (figura 263), el Edificio 5D-46 o el
Palacio Maler (5D-65). Otro ejemplo singular en el que encontramos ventanas
es el Templo de las Siete Muiiecas de Dzibilchaltun.

Otro tipo de elementos que nos aportan informacién sobre como se habita-

ban las estancias son las huellas que se conservan del mobiliario interior de

Figura 262. Interior de uno de los cuartos del
Palacio Maler de Tikal.

Figura 263. Interior de uno de los cuartos del
Palacio de las Ventanas de Tikal.



Figura 264. Izquierda: Hipotesis del cierre
de las puertas mediante pasacordeles rea-
lizada por Hasso Hohmann (2017, p. 118).
Derecha: Pasacordeles en la Estructura I de
Chicanna.
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caracter perecedero, como los elementos textiles o de fibras vegetales. Tal y
como se muestra en las representaciones de las vasijas, la arquitectura maya
fue una arquitectura vestida y los espacios interiores estaban engalanados con
tejidos, pieles y petates, cortinajes, cojines y alfombras (Vidal Lorenzo 2006;
Delvendahl 2010, p. 182-184). En la toma de datos se han registrado y fotogra-
fiado diferentes elementos vinculados con el mobiliario interior, y segiin sus
caracteristicas podemos dividirlos en las siguientes categorias:

a) Pasacordeles que pudieron servir para pasar cuerdas que amarraran los
sistemas de cierre de las puertas o para sujetar los cordones de los cortina-
jes que protegian los interiores de la intemperie y les dotaban de privaci-
dad, de manera que pudieran correrse y descorrerse facilmente (Gendrop
1997, p. 21). Los hay de diferentes formas y normalmente aparecen a
los dos lados de las puertas, uno en la parte superior y uno en la inferior
(figura 264). Algunos estan formados por un nicho en el muro con una
pieza cilindrica vertical de piedra o de madera inserta en su interior (figu-
ra 265a) que permite el paso de una cuerda a su alrededor (Mufioz Cosme
2006, p. 83). Otras veces son una pieza especial inserta en el muro que
incorpora uno o varios orificios para pasar el cordel (figuras 265b, ¢, d y
e), y en algunos casos menos comunes estan construidos con una pieza de

ceramica empotrada en el muro (figura 265f).

b) Anillos de amarre formados por pequenos aros de piedra empotrados en
la fabrica que podrian servir como pasacordeles o cortineros. Son carac-
teristicos del area Puuc (figura 265g).
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c) Colgadores o ganchos de piedra insertos en el muro, tipicos también del
area Puuc, y que en ocasiones tienen forma de pie (Andrews, Gendrop y
Siller 1985, p. 48). Aparecen situados en los lados de las puertas o en los
muros hastiales (figura 265h).

d) Otra tipologia son las depresiones circulares situadas en las jambas de las
puertas (figura 2651), que presumiblemente servian para encajar las ba-
rras de los sistemas de cierre de las puertas realizados con maderas, teji-
dos o fibras vegetales (figura 266), por lo que se les ha denominado “por-
tavaras” (Andrews, Gendrop y Siller 1985, p. 48). Muchas veces aparece
uno en la parte superior y dos en la parte inferior (Andrews 1994c, p. 25).

a. Pasacordel en el Templo de la Cruz Foliada de Palenque.

b. Pasacordel en la Estructura 4B2 o Palacio Sur de Sayil.

c. Pasacordel en la Estructura XX de Chicanna.

d. Pasacordel en la Estructura 11 de Acanmul.

e. Pasacordel en la Casa Colorada de Chichén Itza.

f. Pasacordel formado con una pieza ceramica en el Edificio 3E1 de Chilonché.

g. Fragmento de un cortinero en el Conjunto de Las Monjas de Chichén Itza.

h. Colgador en forma de pie en la Estructura 1 de Chacmultin.

1. Portavaras en la parte inferior del muro del cuarto 7 del Edificio 6J2 de La Blanca.

Figura 265. Ejemplos de distintos elementos
constructivos relacionados con el mobiliario
interior y con el uso de textiles en el interior
de las estancias.



Figura 266. Izquierda: Reconstruccion hipo-
tética de varios sistemas de cierre de puer-
tas con portavaras segun Hasso Hohmann
(2017, p. 120). Derecha: Portavaras en el
Palacio de las Ventanas de Tikal.
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e) Y, por tltimo, los travesafios o morillos que, como ya hemos visto, tenian

una funcién constructiva y una vez finalizado el edificio se utilizarian
como elementos de mobiliario interior para colgar cortinajes y utensilios.

Los exteriores de los edificios, aunque hoy los vemos desnudos, estuvieron
revestidos de estuco, decorados y pintados de brillantes colores. Ademas, en
algunos casos se ha podido documentar que se utilizaron protecciones textiles
en las fachadas para tamizar y controlar la luz que entraba al interior de los
espacios, tan potente en estas latitudes. En edificios como el Templo V o el
Palacio Maler de Tikal se han documentado unos pequefios orificios sobre los
vanos de las puertas, bajo la cornisa media, que presumiblemente estaban des-
tinados a colocar una estructura de madera que sostendria algtn tipo de toldo
(Quintana Samayoa y Noriega Giron 1992, p. 59-60). En Palaces of the Royal
Court at Tikal Peter Harrison (2003, p. 107) propone una hipétesis al respecto
(figura 267).

Seria muy interesante realizar un analisis mas detallado de las diferentes hue-
llas de los elementos de mobiliario, de cierres y protecciones, tanto los situados
en las fachadas como en el interior de las estancias. A partir de su clasifica-
cion y considerando su funcion y posicion en cada cuarto se podria reconstruir
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hipotéticamente el mobiliario y el ambiente de los espacios interiores, para po-
der aproximarnos a las relaciones de jerarquia y privacidad entre las diferentes
estancias del edificio y, en definitiva, a su funcion y a la manera de habitar esta

arquitectura.
7.3.1.4. La representacion del espacio interior en las fuentes iconograficas

La principal fuente iconografica donde se representa el espacio interior de la
arquitectura monumental son las vasijas policromas, que nos aportan datos sobre
como se usaban las estancias. Sobre la superficie curva de estos vasos ceramicos
se plasman en numerosas ocasiones escenas figurativas que aportan mucha in-
formacion sobre la vida cortesana en los palacios. Con la técnica de la fotografia
periférica o rollout se han podido “desplegar” las imagenes de las vasijas cilin-
dricas para analizar mas facilmente el conjunto de la representacion. Muchos de
estos rollouts de vasijas mayas se pueden consultar a través de la base de datos
Maya Vase Data Base, creada por Justin Kerr (2008).

Figura 267. Izquierda: Reconstruccion hi-
potética del Palacio Maler de Tikal segun P.
Harrison (2003, p. 107). Derecha: Vano de la
fachada principal de dicho edificio, donde se
aprecian sobre el dintel los orificios donde se
colocarian los toldos.

Figura 268. Vasija K1453. Tomada de Maya
Vase Database (Kerr 2008).



Figura 269. Vasija K2695. Tomada de Maya
Vase Database (Kerr 2008).

Figura 270. Vasija K1728. Tomada de Maya
Vase Database (Kerr 2008).
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Por lo general, en las escenas de las vasijas destaca un personaje principal que,

sentado en una banqueta o trono, presta atencion a otros personajes visitantes
que, desde una posicion inferior, le entregan tributos o dialogan con este go-
bernante (figura 268). En algunos casos se representa el momento en que un
dirigente se esta preparando para una ceremonia o ritual (Vidal Lorenzo et al.
2013), tal y como ocurre en la vasija K2696, hallada en un entierro en el Edi-
ficio 5D-46 de Tikal (figura 269).

En estas escenas la arquitectura apenas se representa, pero se sugiere que se
sitiian en espacios interiores por la aparicion de elementos de mobiliario. Por
ejemplo, las banquetas y los tronos, a veces vestidos con una estera sobre la
que aparece sentado o recostado el personaje principal. En muchas de estas
vasijas se aprecian cortinajes en la parte superior de la estancia, lo que nos
permite entender el uso de elementos de mobiliario como los pasacorde-
les, cortineros o colgadores que hemos visto anteriormente (Vidal Lorenzo
2006). En la vasija con referencia K1728 (figura 270), procedente de Motul
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de San José, uno de los personajes sujeta una barra de madera con un corti-
naje o elemento textil (Delvendahl 2010, p. 309). Es posible que esta barra se
insertara en colgadores o cortineros dispuestos en los muros, o incluso cabria

la posibilidad de que apoyara en los morillos.

Otra fuente iconografica que puede aportarnos informacion son los grafitos
incisos en los muros, una manifestacion artistica mas popular y libre de los
canones estrictos del arte oficial (Vidal Lorenzo y Mufioz Cosme 2009).
En algunas ocasiones se representan escenas o acontecimientos que podian
haber tenido lugar en la misma estancia en la que se grabo el grafito, lo
que supone una fuente de informacién muy relevante sobre la utilizacion
del espacio interior. Un ejemplo destacado lo hallamos en el Edificio 6J1 o
Palacio de Oriente de La Blanca. En uno de los muros del cuarto principal
de este edificio se ha documentado una escena incisa en la que varios perso-
najes ofrecen tributo a un gobernante y que podria haber tenido lugar en esa
misma estancia (figura 271).

En los grafitos se representa en muchas ocasiones la arquitectura de una
manera mas explicita que en las vasijas. Se han documentado ejemplos en
los que aparecen basamentos piramidales, edificios de varios pisos y hasta
canchas de juegos de pelota, asi como plazas y calzadas. También se repre-
sentan en muchos casos estructuras de madera y hoja de palma (Feliu Bel-
tran 2017). El estudio detallado de estas representaciones puede aportarnos
mucha informacion sobre las actividades que tenian lugar en los espacios
urbanos, asi como sobre la vision tenian los mayas de las ciudades y de su
propia arquitectura.

7.3.2. Funciones del espacio abovedado

Con los resultados obtenidos del estudio sobre el espacio interior y a partir
de la informacion registrada en la base de datos, se han establecido ocho
tipologias funcionales de los espacios abovedados (tabla 15). La que mas
predomina, con mas de un 80% de los casos, es la de la estancia habitable

que, como veremos, puede tener distintos usos especificos. A continuacion

vamos a analizar cada una de estas tipologias funcionales de los espacios

cubiertos con bovedas. Figura 271. Superior: Escena representada
en un grafito inciso en el Palacio de Orien-

te de La Blanca. Inferior: Reconstrucciones
ideales de la escena. Dibujos de Erika Meji-
de. Fuente: Proyecto La Blanca.

Estancias

Las estancias abovedadas albergaron diferentes usos segun la tipologia arqui-
tectonica del edificio al que pertenecen. Por lo general, se considera que los
espacios interiores de los palacios tenian funciones residenciales o adminis-

trativas, y es posible que también rituales o ceremoniales en algunos casos
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Funcién del espacio abovedado n°® bovedas %
Estancias 320 81,8%
Cuartos de templo 23 5,9%
Tumbas 4 1,0%
Arcos urbanos 15 3,8%
Escaleras interiores 7 1,8%
Pasadizos 10 2,6%
Pasos bajo escalinatas 6 1,5%
Aligeramientos en cresterias 5 1,3%

Tabla 15. Numero de bovedas registradas se- - -

gun la funcion del espacio que cubren. Canalizaciones 1 0,3%

391 100 %

(Vidal Lorenzo et al. 2013). A partir del analisis arquitectonico del edificio,
considerando la distribucidn, las circulaciones y las huellas de los elementos
de mobiliario en cada caso, y basandonos en las representaciones de las vasijas
o los grafitos, se puede intuir, en algunos casos, como podrian utilizarlas sus

habitantes.

Siendo el uso general de los espacios palaciegos el residencial o el administra-
tivo, parece claro que los diferentes cuartos de un mismo palacio podrian tener
distintas funciones especificas. Esto resulta evidente en numerosas ocasiones por
la jerarquia establecida entre las diferentes estancias, bien sea por su tamafio,
su posicion en el edificio o por las servidumbres de accesos entre los diferentes
cuartos. Algunos cuartos palaciegos tendrian una funcion secundaria o de espa-
cio servidor, que complementaria la actividad del espacio principal o espacio
servido"'. En ocasiones, el hallazgo de multiples objetos y utensilios en una de-
terminada estancia durante las investigaciones arqueologicas ha permitido esta-
blecer su funciéon como espacio de almacenamiento (Vidal Lorenzo, Vazquez de
Agredos Pascual y Mufioz Cosme 2016, p. 282). En otros casos, esta funcion de
almacenaje de alimentos o utensilios se ha podido suponer a partir del analisis
compositivo de la planta del edificio, que permite establecer jerarquias y rela-
ciones de dependencia entre los diferentes espacios. Un ejemplo de ello puede
observarse en el Palacio de Oriente o Edificio 6J1 de La Blanca. La estancia
principal de este palacio esta flanqueada por dos pequenos cuartos, dispuestos
ortogonalmente a los principales, y a los que s6lo se puede acceder desde la mis-
ma estancia (figura 272). En el grafito que hemos visto anteriormente, aparece
representado un gobernante recibiendo una ofrenda o tributo (figura 271), por lo

que es posible que estas estancias adyacentes a la principal sirvieran para alma-
101 Laclasificacion delos espacios arquitecto-

nicos en espacios servidos'y espacios servi- )
dores fue establecida por el arquitecto Louis  (Vidal Lorenzo, Vazquez de Agredos Pascual y Mufioz Cosme 2016, p. 285).
I. Kahn (1901-1974). Véase al respecto A.

Gonzalez Capitel (1996).

cenar objetos y utensilios, es decir, como espacio servidor de la estancia central
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1
LA BLANCA. Edificio 6J3 E LA BLANCA. Edificio 6J1 o Palacio de Oriente

O

l-‘nT CHILONCHE. Ala sur del edificio 3E1

om 5m 10m E,I'L_Iﬂ
g — CHILONCHE. Ala norte del edificio 3E1

Este esquema de distribucion y jerarquia entre espacios aparece también en
otros edificios como el 6J3 de La Blanca o el 3E1 de Chilonché en sus alas
norte y sur (figura 272). También se han identificado distribuciones similares
en las Estructuras 5D-46 y 5D-49 de la Acropolis Central de Tikal o en el
Edificio N de Nakum, lo que podria indicar la existencia de unos espacios es-
pecificos destinados al almacenaje de bienes que, ademas, por su configuracion
y posicion en el edificio, podrian ser facilmente custodiados (Vidal Lorenzo,
Vazquez de Agredos Pascual y Mufioz Cosme 2016, p. 285; Mufioz Cosme
et al. 2015). Entre los edificios analizados se han identificado esquemas simi-
lares que podrian indicar esta funcion de almacenaje de varias de sus estancias
abovedadas. Algunos ejemplos son: las Estructuras 20, 33, 42 y 44 de Yaxchi-
lan; el ala este del Cuadrangulo de las Monjas de Uxmal (figura 273); y las
alas occidental y septentrional del Patio Sureste del Conjunto de las Monjas
en Chichén Itza.

Un caso muy singular de reutilizacion de un cuarto abovedado como espacio
de almacenamiento se da en el sitio de Labna. Una de las estancias del primer
piso del palacio principal de este sitio fue sellada y reutilizada, en una etapa
posterior, como chultin'®, con una superficie de captacion del agua de lluvia
situada en la terraza de la segunda planta del edificio (Thompson 1970, p. 77-
78; Zapata 1985, p. 23). Sin embargo, se trata de un caso aislado y no puede
considerarse una tipologia funcional de los espacios abovedados, pues normal-
mente estos depositos se construian excavados en el terreno, para almacenar
agua u otro tipo de alimentos como grano o maiz (Puleston 1971).

En algunos casos, por la tipologia del edificio, sus rasgos arquitectonicos o
los elementos funcionales que se conservan en el interior de la estancia, se

Figura 272. Plantas de los Edificios 6J3 y
6J1 de La Blanca y de las alas norte y sur
del Edificio 3E1 de Chilonché. Modificado
de G. Muiloz, A. Peiro, L. Gilabert y R. Mar-
tinez (2015, p. 364).

I I - I N
IT1I -1 ]

Figura 273. Planta del edificio este del Cua-
drangulo de las Monjas de Uxmal tomada de
G. Andrews (1994b, p. 33).

12 Comunicacion personal de Lourdes Tos-
cano Hernandez.



Figura 274. Cuarto interior del Edificio A de
Nakum, con una luz de 60 cm.

103 Véanse como ejemplos en el catalogo las
Estructuras 5D-86, 5D-87 de Mundo Perdi-
do y el Templo 23 de la Acropolis Norte.
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han podido identificar usos muy especificos y singulares de algunas estancias
abovedadas. Tal es el caso de las camaras de vapor de los temascales. Los
sistemas de drenaje para la evacuacion del agua y las huellas, a veces, de un
hornillo en el interior del cuarto, indican el uso del espacio como temascal o
bafio de vapor, una actividad basada en una tradicion mesoamericana con un
caracter no so6lo higiénico sino también terapéutico, social y ceremonial (Mata-
rredona Desantes 2014). En la base de datos se han registrado varias estancias
que presumiblemente se utilizaron como camara de vapor de un temascal. Los
ejemplos mas destacados son la del Edificio 26 de Nakum o la cdmara de la Es-
tructura P7 de Piedras Negras, que conserva en su interior el hornillo de piedra
donde se generaba el vapor y, ademas, presenta la singularidad de que, sobre la

boveda, dispone de un aljibe para el almacenamiento del agua de lluvia.
Cuartos de templos

Ya hemos visto que en algunos templos, aunque se imitan formal y tipologica-
mente las estancias de los palacios, distribuidas en varias crujias paralelas, los
espacios interiores son tan angostos que no pudieron ser estancias habitables.
En estos casos la funcion del espacio abovedado pudo tener un caracter simbo-
lico y escenografico de cara al publico situado en los grandes espacios urbanos

frente a los que normalmente se situan los templos.

Hemos considerado que los espacios abovedados que tendrian esta funcion
simbdlica y representativa son los cuartos de templos que no superan los 1,20
m de luz, basandonos en la hipotesis de que en un cuarto con una dimension
menor no podrian realizarse actividades de indole residencial o administra-
tiva, y que tampoco son espacios de paso ni pasadizos, pues estan cerrados
en sus extremos. Los ejemplos mas claros de ello se dan en los templos de
Petén, como por ejemplo en los templos mayores y en varias estructuras de la
Acroépolis Norte o de Mundo Perdido de Tikal>. También se ha identificado
esta funcion en otros templos de Petén como el Edificio A de Nakum (figuras
256, 257 y 274) o la Estructura 216 de Yaxha, en los que sobre las grandes
plataformas piramidales se sitiian cuartos que apenas alcanzan un metro de
luz (figura 275).

Sin embargo, para identificar esta funcion especial, ademas de la luz del
cuarto, debe considerarse también la tipologia del edificio y sus caracteris-
ticas arquitectonicas. Hay casos en los que los cuartos abovedados de los
templos no son tan angostos, pero por su posicion en lo alto de grandes esca-
linatas parece 16gico pensar que no fueron construidos para habitar en su in-
terior, sino mas bien como espacios simbdlicos y escenograficos, de marcado

caracter ceremonial y ritual. Tal es el caso, por ejemplo, de los cuartos de las
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ultimas fases constructivas del Templo del Adivino en Uxmal (figura 276).

Los cuartos del edificio superior o Templo V, correspondientes a la tltima
etapa (figura 277), tienen luces de unos dos metros, lo que en otro edificio
podria considerarse una estancia habitable, pero por su situacion en lo alto de
una escalinata de gran pendiente no parece viable pensar que estos espacios
albergaran funciones residenciales o administrativas. Por ello, también se
considera con esta funciéon denominada “cuarto de templo” a los espacios

abovedados situados sobre grandes estructuras piramidales.

En algunos palacios hay cuartos estrechos de menos de 1,20 m de anchura,
pero, como ya hemos visto, podrian ser espacios servidores de otras estancias
mas importantes. Para aproximarnos a la funcion de un espacio abovedado
es por tanto necesario considerar otros factores ademas de la luz, como las

caracteristicas arquitectonicas del edificio y su tipologia.
Tumbas

Una funcién singular de los espacios abovedados es la funeraria. En ocasiones
las tumbas eran camaras abovedadas clausuradas, sobre las cuales se cons-
truia, generalmente, el edificio dedicado al personaje difunto. Un ejemplo
de esta practica de marcado caracter simbdlico es la tumba abovedada del
gobernante de Tikal Jasaw Chan K’awiil I (figura 278), que rein6 en Tikal
entre el 682 y el 734 d.C. y a quien se le dedicé el Templo I (Vidal Lorenzo
y Muiioz Cosme 1997, p. 46).

Figura 275. Estructura 216 de Yaxha. Toma-
da de O. Quintana (2013, p. 202).

Figura 276. Templo del Adivino en Uxmal.

Figura 277. Fases constructivas del Templo
del Adivino en Uxmal. Secciéon tomada de G.
Andrews (1993b).



Figura 278. Secciones transversal y longi-
tudinal de la boveda del Entierro 116 en el
Templo I de Tikal. Tomadas de W. R. Coe
(1990, p. 258-259).

analisis arquitectonico de la boveda maya |

Es posible que las bévedas mas primitivas se construyeran para cubrir enterra-

mientos. Algunos autores situan las primeras bovedas del area maya en tumbas
de los sitios de Uaxactin, Tikal y Holmul, en el area central de Petén, que
pertenecerian al periodo Precldsico Tardio (Smith 1962, p. 203; Sharer 1998,
p- 118; Werneke 2005, p. 107). En la base de datos se han registrado cuatro
tumbas abovedadas, la mayoria de ellas con una toma de datos indirecta, pues
no hay muchos casos que puedan visitarse en la actualidad. Una excepcion es
la tumba de Yax Pasaj Chan Yopaat, construida bajo la Estructura 18 de Co-
pan en el 810 d.C. (Gutiérrez Le6n 2010a, p. 533), y cubierta por una béveda
escalonada.

Uno de los ejemplos de tumba abovedada mas singulares del area maya es
la cripta de K’inich Janaab’ Pakal (603-683 d.C.), en el Templo de las Ins-
cripciones de Palenque. Esta camara funeraria, descubierta en 1952, presenta
multiples peculiaridades. Se puede acceder a ella a través de una escalinata
abovedada construida en el interior de la plataforma y por la que discurre un
psicoducto, una conduccion por la que se creia que el alma del difunto podia
salir de la sepultura o permanecer en contacto con el mundo exterior (Ruz
Lhuillier 1992, p. 303-304). La gran boveda del enterramiento, de 3,75 m de
luz, contiene un sarcofago de piedra con una losa de cierre exquisitamente
tallada, en la que se representa el instante de la muerte de Pakal. Ademas, la
cripta presenta varias singularidades desde el punto de vista formal y construc-
tivo. Su planta en doble cruz esta cubierta por bovedas de seccion recta que
intersectan entre si, y como refuerzo estructural, presenta unas grandes vigas

de piedra que atraviesan la boveda en sentido transversal (figura 279).
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Pasadizos

Algunas bovedas cubren espacios de paso o de circulacion como pasadizos o
escaleras, ya sea en el interior de un edificio o de cardcter urbano. En la base de
datos se han registrado diez pasadizos abovedados: en la mayoria de los casos
estos pasajes tienen caracter urbano y comunican dos espacios de la ciudad,
como por ejemplo dos plazas o dos patios, tal y como ocurre en Becan (figura
280) o en Cahal Pech (figura 281). También se han registrado pasajes urbanos
abovedados en Naranjo y en San Clemente. En el Grupo G de Tikal un pasaje
abovedado con directriz quebrada comunica el patio interior del conjunto con
el exterior (figura 108).

En algunos casos especiales existen pasadizos abovedados en el interior de
los edificios, como por ejemplo en el Palacio de Sayil. En la segunda plan-
ta de este complejo aparecen cuatro pasajes abovedados que dan a fachada
y discurren hacia el interior del palacio, pero en la actualidad estan blo-
queados. Se desconoce si pudieron comunicar con escaleras interiores o con

estancias que fueron rellenadas al construirse la tercera planta del palacio

Figura 279. Cripta del Templo de las Inscrip-
ciones de Palenque. Tomado de H. Stierlin
(1964, p. 46).



Figura 280. Pasaje urbano abovedado en
Becan.

Figura 281. Pasaje abovedado que comunica
dos patios en el sitio de Cahal Pech.

Figura 282. Interior de uno de los pasadizos
abovedados del Satunsat de Oxkintok.

104 También se han identificado escaleras in-
teriores abovedadas en otros edificios como
la Estructura II de Becan, en el ya menciona-
do Edificio 19 de Yaxchilan, el Edificio 3E2
de Chilonché o en la Estructura IV de San
Clemente.
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(Andrews 1993c, p. 80), y cabe la posibilidad de que estos espacios cum-

plieran una funcién escenografica de cara al publico situado en la gran plaza
frente al palacio.

Un caso muy singular es el Satunsat de Oxkintok, considerado como un la-
berinto, con un marcado caracter ritual y parece ser que también astrondmico
(Mufioz Cosme 2006, p. 110). Los espacios interiores abovedados de este edi-
ficio, con una luz de entre 1,25 y 1,30 m, podrian considerarse asimismo pasa-
dizos, pues cumplen una funcion de espacio de circulacion (figura 282). Algo
similar ocurre en el nivel inferior de la Estructura 19 de Yaxchilan, formada
por un conjunto de pasadizos abovedados de trazado irregular que se comuni-
can entre si. Este edificio fue denominado “El Laberinto” por Teobert Maler,
aunque es posible que su complejidad sea fruto de varias modificaciones y
reformas (Sotelo Santos 1992, p. 107).

Escaleras interiores

Otros espacios de circulacion abovedados son las escaleras interiores. Se han
registrado sicte ejemplos con diferentes configuraciones en planta: lineales
de un solo tramo, de dos tramos en “L” o de tres tramos en “U”. Algunos
ejemplos destacados son la del Edificio A-XVIII de Uaxactin o la escalera
interior del Edificio 5D-46 de la Acrépolis Central de Tikal, conocido como
Garra de Jaguar o Caracol'™ (figura 283).
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Normalmente comunican dos niveles del edificio y, en algun caso, el interior
de un edificio y un espacio urbano situado a diferente nivel, como la escale-
ra cubierta de Cahal Pech, que comunica el interior de un edificio con una
plaza situada en un nivel inferior (figura 284). Cuando la longitud del tramo
lo requiere, las escaleras abovedadas se construyen mediante segmentos de
bévedas con directriz horizontal que van escalonandose en la seccion vertical,
para poder mantener la altura de cabezada necesaria durante el recorrido tanto
ascendente como descendente, tal y como ocurre en el ejemplo de Cahal Pech
o en la escalera abovedada que conduce a la cripta en el interior del Templo de
las Inscripciones de Palenque (figura 279).

Arcos urbanos

Un tipo especial de espacios de paso cubiertos con bdvedas son los arcos
urbanos. Mientras que una boveda cierra y delimita un espacio, el arco se
construye sin testeros, resultando una porcion de boéveda cuya seccion trans-
versal queda vista. A esta tipologia arquitectonica que comunica dos espa-
cios abiertos, ya sean publicos o privados, la hemos denominado “arco urba-
no”'. Su funcidn suele ser marcar un punto de acceso importante a un lugar
(Pollock 1980, p. 565), muchas veces con un marcado caracter simboélico
y representativo. La diferencia entre los arcos y los pasadizos urbanos que
hemos visto esta en este caracter simbolico de “puerta” que tienen los arcos
y también en la proporcion de la planta del espacio cubierto, definida por la
relacion entre la longitud y la luz de la boveda, que generalmente es mayor

en los pasadizos.

Figura 283. Escalera interior en el Edificio
5D-46 de Tikal.

Figura 284. Escalera abovedada en Cahal
Pech.

Figura 285. Arco urbano en El Palomar de
Uxmal.

s Véase el articulo E/ arco urbano en la
arquitectura maya (Gilabert Sansalvador,
Peir¢ Vitoria y Martinez Vanaclocha 2017).



Figura 286. Alzados de los arcos urbanos de
Kabah, Labna, Ek Balam y del Cuadrangulo
de las Monjas de Uxmal. Tomado de L. Gi-
labert, A. Peir6 y R. Martinez (2017, p. 62).

Figura 287. Boveda bajo escalinata en la Es-
tructura 4 del Grupo B de Coba.

106 Ademas de los nombrados y los que apa-
recen en la figura 286, en la base de datos
se han registrado varios arcos urbanos mas
en los sitios de Uxmal, Oxkintok, Acanmul,
Chichén Itza, Cahal Pech y Tikal.
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Existen diferentes tipos de arcos urbanos, desde los que son un edificio exento
como el arco de Kabah hasta los que forman parte de la composicion de la
fachada del edificio, como el del Cuadrangulo de las Monjas o el del Conjunto
de El Palomar de Uxmal (figuras 285 y 286). En la base de datos se han regis-
trado 15 arcos urbanos', y 20 ejemplos mas han sido identificados durante los
trabajos de toma de datos in situ y documentacion bibliografica.

Pasos bajo escalinatas

La tipologia funcional denominada “paso bajo escalinata” (tabla 15) se ha
asignado a los espacios abovedados que, en edificios de dos o mas plantas,
abren un paso en el macizo de la escalinata. Estos espacios tienen una doble
funcioén: la de circulacion y la constructiva, ya que permiten reducir un gran
volumen de material de relleno. Estan cubiertos bien por una boveda entera,
que se abre en el macizo de la escalinata, o bien por media béveda adosada a
la fachada del edificio (figuras 287 y 288).
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En algunas ocasiones la planta alta del edificio se construye en una fase poste-
rior de ampliacion y, mediante un paso abovedado de este tipo, se resuelve el
acceso a las estancias de las plantas inferiores que quedan detras de la nueva
escalinata. En la base de datos se han registrado seis ejemplos de boveda bajo
escalinata en sitios como Coba, Edzna, Ek Balam y Kabah, aunque existen

muchos mas.
Aligeramientos en cresterias

Existen también espacios abovedados inaccesibles en el interior de las cres-
terias, que se construian para aligerar estos grandes volimenes. En las monu-
mentales cresterias de los templos de Petén hay incluso varios niveles de ca-
maras abovedadas. Tal es el caso, por ejemplo, de la cresteria del Templo I de

Tikal, cuyas secciones se muestran en la figura 289. Cuando las cresterias son :
caladas, como ocurre por ejemplo en los edificios de Yaxchilan, estas camaras  Figura 288. Media boveda bajo escalinata en
abovedadas presentan multiples ventanas (figura 290). la Estructura 2C3 de Kabah.

Figura 289. Secciones transversal y longitu-
dinal de la cresteria del Templo I de Tikal.
Modificado de W. R. Coe (1990, p. 253,
255).

Un caso muy singular de camaras de cresteria es el del Edificio VII del sitio de

La Honradez, en Petén, conocido como el Edificio de las Tres Torres. Se trata =

de una estructura de tres estancias dispuestas en “U” y con altas cresterias. Su  Figura 290. Planta y seccion de la Estructura

.. . , ., . 6 de Yaxchilan segin Teobert Maler (1903).
peculiaridad radica en que sus bovedas cumplen una doble funcion de cubierta ¢ (1909

de la estancia y de aligeramiento de la cresteria'” (figura 291). En este caso no  ; Esta singularidad se da también en el Edi-

hay separacion entre el cuarto y el interior la cresteria, por lo que el espacio ~ ficio XV del sitio cercano de Chochkitam
(Quintana Samayoa 2008, p. 181).



Figura 291. Planta y seccion del Edificio VII
de La Honradez. Tomado de O. Quintana y
W. Wurster (2001, p. 74-75).

Figura 292. Planta y secciones del Acueduc-
to de Palenque. Modificado de A. Ruz Lhui-
llier (1955, p. 34-395).
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tiene continuidad vertical y una altura interior de mas de 8,00 m. La bdoveda,
medida desde el arranque hasta la tapa, alcanza una altura de unos 5,60 m
(Quintana Samayoa 2013, p. 97).

Canalizaciones

Y, por ultimo, una funcién muy singular del espacio abovedado en la ar-
quitectura maya es la de formar parte de una infraestructura urbana como
es un acueducto. Los sistemas de captacion y acumulacion de agua eran
fundamentales en las ciudades mayas, que necesitaban abastecerse tanto
para las actividades de construccién como para el consumo humano. Es por
ello que los mayas utilizaron diferentes tipos de infraestructuras hidricas
segun sus necesidades y segun las caracteristicas de cada zona geografica:
chultunes, diques, canales, aguadas, pozos y también acueductos (Muifioz
Cosme 2006, p. 112-114).

En Palenque se descubrié que un gran acueducto abovedado transcurria en-
terrado a través de la zona central de la ciudad (Ruz Lhuillier 1955, p. 33).
La boveda que cubre esta conduccion de agua tiene una luz aproximada de

2,10 m y una altura total de hasta 3,60 m. En algunos tramos cuenta con unas

vigas de piedra a modo de travesanos (figura 292).
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7.4. Aspectos simbolicos

La arquitectura y el urbanismo maya tienen un gran contenido simbolico. Las
caracteristicas de los edificios estan muchas veces determinadas por cuestiones
de orientacion o astrondomicas, y ademas en muchos casos tienen significados
simbolicos segun su posicion respecto a otros edificios o segun su forma. Por
ello, para comprender las caracteristicas mas notables de esta arquitectura es
necesario considerar otros aspectos relacionados con la manera de entender el

mundo de los mayas antiguos (Muiioz Cosme 2006, p. 56).

La construccion de edificios con cubiertas de fabrica de piedra se produce en
el momento de maximo auge de la civilizacion maya, y el empleo del material
pétreo constituye en si mismo una herramienta mas para la representacion del
poder en la arquitectura de la élite. Sin embargo y, a pesar de ser uno de los
elementos mas arquetipicos de esta arquitectura, la béveda no se representa
ni en los codices ni en ninguna vasija conocida hasta el momento (Villalobos
2001, p. 11), por lo que parece que no era un componente relevante en las re-

presentaciones iconograficas del poder.

A continuacion vamos a analizar dos aspectos de caracter simbdlico que tienen
relacion con nuestro objeto de estudio. En primer lugar, las tapas de boveda
pintadas, que son una evidencia para numerosos autores de que el momento
final de la construccion de las bovedas, con la colocacion de esta ultima pieza,
tenia una marcado caracter ritual. En segundo lugar analizaremos las referen-
cias simbolicas a la casa maya tradicional en la arquitectura monumental de

piedra y, especialmente, en los espacios abovedados de los palacios.
7.4.1. Las tapas de boveda pintadas

En algunos casos la pieza central de la tapa de la boveda aparece pintada (fi-
gura 293). Por lo general se representa a una figura enmarcada por franjas de
glifos o distintos disefios, normalmente de color rojo y a veces combinado
con negro. En la mayoria de las tapas de boveda aparece el dios K o K’awiil
(Valencia Rivera 2016, p. 271), relacionado con el maiz, la lluvia y la sangre, y
asociado a los gobernantes y a la ¢lite. Esta deidad esta caracterizada por la for-
ma de gancho en la pupila, la nariz alargada y encorvada y los colmillos pro-
minentes (Staines Cicero 2008). Segtin varios autores, esta practica simbolica
de decorar la pieza central de la tapa esta vinculada con el ritual de dedicacion
y sacralizacion del edificio al finalizar su construccion (Carrasco Vargas 1987,
Garcia Campillo 1998; Staines Cicero 2001, 2008).

Las tapas pintadas son muy comunes en las regiones Puuc y Chenes y en otros

lugares de las Tierras Bajas del Norte. Se han hallado ejemplos en Santa Rosa

Figura 293. Tapa de boveda 1 de Ek Balam.
Tomada de L. Staines Cicero (2008, p. 41).



Figura 294. Casa maya actual en Santa Ele-
na, Yucatan.

Figura 295. Planta y seccion-alzado de una
casa maya tipo. Tomadas de F. J. Lopez Mo-
rales (1993).

10s La tapa 1 de Ek Balam (figura 293) indi-
ca la fecha de cierre de la habitacion de un
personaje concreto, con la expresion: “(En)
(11 Ok) 13 Chak Siho’m, (en) tiempos del
12 tuun en 5 Ajaw, entonces fue cubierto el
cuarto de la casa de Tz’ihb’am Tuun”, lo que
se corresponde con el 30 de agosto del 841
d.C. (Lacadena Garcia Gallo 2003, p. 24-26).

109 Sobre los materiales y el procedimiento
constructivo tradicional de esta vivienda
vernacula véase el articulo La cabaiia como
arquetipo de la arquitectura maya (Gilabert
Sansalvador 2017).
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Xtampak, Hochob, Dzibilnocac, Kiuic, Uxmal, Kabah, Chichén Itza, Ek Ba-
lam...etc, aunque no son exclusivas de estas regiones, también se han locali-
zado tapas pintadas en el area de Rio Bec, en sitios como Becan y Chicanna
(Carrasco Vargas 1987, p. 17; Staines Cicero 2001, p. 391) y algunos ejemplos
puntuales en Calakmul y en Caracol (Valencia Rivera 2016, p. 272), por lo que
es posible que existieran muchas mas en las que el revestimiento de estuco o la
capa pictorica no se han conservado.

Estas piezas decoradas fueron reportadas ya por los primeros exploradores y
estudiosos de area maya a finales del siglo XIX, como Teobert Maler, que ya
las describié como piedras dedicatorias (Staines Cicero 2008, p. 43). Normal-
mente la pieza decorada es la central en relacion a la longitud de la estancia
(Andrews 1994c, p. 25). Esta era la tltima losa que se colocaba, previamente
estucada y pintada, para cerrar el espacio interior durante el proceso constructi-
vo de los edificios (Hohmann 2017, p. 128). En muchos casos las inscripciones
realizadas en las tapas incluyen la fecha en la que se finalizaba la construccion
de la estancia'®, y en algunos ejemplos concretos dan nombre a la estructura
que las contiene (Valencia Rivera 2016, p. 272).

7.4.2. La casa como arquetipo en la arquitectura maya

Numerosos autores han visto en la boveda maya una transposicion en piedra de la
arquitectura doméstica de materiales perecederos, una referencia a la casa tradicio-
nal, que en la cosmovision maya es un objeto de culto y que en numerosas ocasio-

nes se representa en pinturas, grafitos y hasta en las decoraciones de las fachadas.

La choza maya es una pequefia unidad habitacional que aun se puede encontrar
en algunas zonas de la peninsula de Yucatan, Chiapas o Guatemala. Apoyada
sobre una plataforma de mamposteria, se construye con paredes de madera y ba-
rro y cubierta de hojas de palma colocadas sobre un armazén de madera, siendo
un espacio muy adecuado para el clima tropical y de rapida autoconstruccion
con materiales disponibles en el entorno'® (figuras 294 y 295). Esta tipologia de
vivienda vernacula constituye un legado de los antiguos mayas que atn sigue vi-
gente en los mayas de hoy y que forma parte de su identidad cultural. Ademas, es
un elemento cargado de simbologia y significado, pues la casa estuvo relacionada
con su cosmovision y en ella quedan plasmados sus conocimientos del entorno

y de la orientacion, asi como el aprovechamiento de las condiciones climaticas.

Las proporciones y el sistema constructivo de esta vivienda vernacula han
permanecido practicamente invariables desde las épocas mas tempranas de la
civilizacion maya. En las antiguas ciudades de las Tierras Bajas, rodeando el

area central donde vivia la élite en monumentales palacios de piedra, se
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expandian grandes superficies de grupos habitacionales cuyas evidencias han
podido registrarse en la actualidad por la permanencia de las plataformas don-
de asentaban las chozas perecederas. Ademas de las huellas de las viviendas, se
han hallado abundantes restos de cultura material asociados a la vida cotidiana
de sus habitantes: vasijas y platos ceramicos, utensilios liticos como metates y

manos de moler o agujas de hueso para tejer.

Las evidencias arqueologicas de antiguas casas mayas se remontan al periodo
Preclasico en sitios como Cuello, Kaminaljuyti o EI Mirador (Sharer 1998, p. 92,
107, 125). En el sitio arqueoldgico de Uaxactun, durante las excavaciones rea-
lizadas en los afios 30 por la Carnegie Institution of Washington en el complejo
palaciego A-V, se hall6 una plataforma absidal de 80 cm de altura y dimensiones
de 7,30 m de largo y 4,50 m de ancho, con las huellas de cuatro postes situados
formando un rectangulo de 3,35 x 2,50 m (Smith 1950, p. 18-19). Estos restos se
han fechado en el periodo Clasico Temprano (250-500 d.C.), lo que demuestra
la continuidad en el tiempo de esta tipologia arquitectonica (figura 296). Otra
evidencia de la existencia de esta tipologia en los tiempos antiguos se halla en
algunas pinturas murales, como por ejemplo en el panel del Templo de los Ja-
guares de Chichén Itza, o también en los grafitos, en los que aparecen numerosas

representaciones de chozas de madera y hojas de palma (Feliu Beltran 2017).

En la arquitectura palaciega maya existen numerosas referencias a la vivienda
primitiva, no solo en la busqueda del parecido formal de los espacios inte-

riores, sino también en la utilizacion de motivos iconograficos que remiten a

Figura 296. Plataforma con las huellas de los
cuatro postes de una choza hallada durante
la investigacion de la Estructura A-V de Ua-
xactun. Tomada de A. L. Smith (1950).



Figura 297. Interior de una casa maya actual
en Santa Elena.
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elementos de la construccion vegetal. A veces incluso se representa la propia
choza en las fachadas de los palacios, como simbolo y objeto de culto.

Referencias al espacio interior de la casa maya

Para describir las construcciones de fabrica y las caracteristicas de la boveda
maya, varios autores hacen referencia a la petrificacién de una forma preexis-
tente (Thompson 1911; Stierlin 1964, p. 96), refiriéndose a la trasposicion de
la forma de la cubierta a dos aguas de la choza a la boveda de lados inclinados
(figura 297).

Principalmente, el espacio interior de una boveda recuerda a la casa por la
forma de su seccion transversal, especialmente cuando tiene forma recta. La
inclinacién de las bovedas en la arquitectura de Petén suele estar entre los 60
y 65° sobre la horizontal, un valor muy similar a la pendiente de las cubiertas
de palma de guano. Mientras en la cabafia se busca esta inclinacion para la
correcta evacuacion del agua de lluvia, en los palacios la inclinacion viene

determinada por el sistema estructural.

Como se ha indicado anteriormente, la inclinacion de los testeros en algunas
areas geograficas también podria ser un recurso para la imitacion del espa-
cio doméstico. En la arquitectura del Clasico Tardio de Petén los testeros se
construyen normalmente con sillares y con cierta inclinacion hacia el interior
de la estancia, lo que aparentemente no obedece a ninguna razén de caracter
estructural o constructivo, sino que mas bien podria responder a una voluntad

estética o simbolica.

Un detalle constructivo que se mantiene practicamente invariable en los edifi-
cios abovedados de todos los estilos y épocas es el voladizo de arranque de la
bdveda, que recorre el perimetro interior de las estancias. Se trata de un recurso
constructivo que ademas podria interpretarse como un guifio al cambio de pla-
no y de material que se da en la coronacioén del muro de bajareque de la choza.
Pero quizas el elemento del espacio interior de los palacios que visualmente
mas recuerda al de la cubierta vegetal son los morillos, que nos remiten a los
travesafios horizontales que se colocan a mitad de la altura de las tijeras de la

cabafia y ayudan a dar rigidez a la estructura de madera.
La representacion de la casa en las fachadas

En las fachadas de los edificios, las referencias a la casa maya son de caracter
iconografico y se dan sobre todo en la arquitectura Puuc, conocida precisa-

mente por la profusa decoracion de los frisos con mosaicos de piedra tallada.
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Un primer tipo son los motivos decorativos que aluden a elementos constructi-
vos de la casa de madera y palma. El ejemplo més claro son los junquillos, unos
cilindros de piedra que recuerdan al empalizado vertical del bajareque, y que se
se utilizaron en multitud de edificios para decorar tanto el friso como la parte
inferior de la fachada. Tanto es asi que dan nombre a uno de los subestilos de la
arquitectura Puuc Clésica. Los junquillos estan tallados en piedra caliza y tienen
un volumen desbastado en su parte posterior para anclarse al relleno. A veces se
intercalan con unos tamborcillos que recuerdan a una atadura con bejuco.

Otra referencia a la cubierta vegetal la encontramos en las molduras de tipo
lazo, que simulan una atadura y se utilizan en muchos edificios Puuc, tanto en
la cornisa media del edificio como en la del remate. Esta moldura esta formada
por tres piezas de piedra tallada que forman una seccion vertical simétrica,
recorre toda la fachada y produce un juego de sombras muy caracteristico de la
decoracion Puuc. Uno de los mejores ejemplos para observar estas referencias
a la choza es la Casa de las Tortugas de Uxmal, cuyo friso esta decorado con
junquillos y delimitado por dos molduras en forma de lazo, la superior deco-
rada con tortugas.

El segundo tipo, y la referencia mas directa, es la representacion de la choza
en los frisos de las fachadas, combinada con otros motivos iconograficos como
celosias, grecas, junquillos, serpientes o mascarones de Chaac, el dios de la
lluvia. Aparecen en puntos importantes de los frisos, centradas en la facha-

da o sobre las puertas. Algunos ejemplos conocidos son el Arco de Labna,

Figura 298. Representacion de la casa maya
en la fachada del ala norte del Cuadrangulo
de las Monjas de Uxmal.



Figura 299. Representacion de la choza en la
Acropolis de Ek Balam.

Figura 300. Fachada del edificio oeste del
Cuadrangulo de los Pajaros de Uxmal.
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el Cuadrangulo de las Monjas de Uxmal en sus alas norte, sur y oeste (figura
298), o el Palacio de Chacmultun.

También existen representaciones de la choza del tamafio de la fachada com-
pleta, como en la Acropolis de Ek Balam, donde la decoracion esta realizada
en estuco (figura 299). Un caso singular es la decoracion del friso del edificio
oeste del Cuadrangulo de los Péjaros de Uxmal, que reproduce en piedra una
textura similar a la del guano de una cubierta vegetal y le confiere a la totali-
dad del edificio una imagen de choza maya, decorada con pajaros tallados en
piedra (figura 300).

Aunque la construccion con fabrica es un elemento mas para la representacion
del poder de la élite, resulta evidente que en la arquitectura maya existe una ve-
neracion a la vivienda doméstica. La trasposicion de algunos elementos cons-
tructivos de la arquitectura de madera a la arquitectura pétrea palaciega produ-
ce una sensacion de armonia basada en el orden y las proporciones naturales de
la construccion primitiva, de forma similar a como ocurre en los o6rdenes y las
formas clasicas de la arquitectura grecorromana, en la que también puede reco-
nocerse esta trasposicion en piedra de las primitivas construcciones de madera
(Choisy 1899, p. 288). En cuanto a la imitacion de la casa en el espacio interior
abovedado, cabe sefialar que los avances en la tecnologia constructiva y la evo-

lucion estética que se producen durante varios siglos en la arquitectura maya

clasica perfeccionan la imagen interior que rememora la vivienda vernacula.
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7.5. Propuesta de clasificacion de la boveda maya

Una vez realizado el estudio arquitectonico de la béveda maya y consideran-
do la totalidad de las bovedas estudiadas, podemos establecer los criterios
para su clasificacion y definir las tipologias existentes para cada una de las
variables analizadas. En la tabla 16 se muestra de forma sintética la propues-
ta de clasificacion general de la boveda maya segtn distintos criterios que
atienden a caracteristicas funcionales, formales y constructivas de las bove-
das. Mediante la definicion de cada una de estas variables pueden describirse

con precision las caracteristicas de una boveda maya.

La clasificacion propuesta incluye solamente variables cualitativas, a las que
habria que afiadir las variables cuantitativas, como las diferentes medidas y
proporciones estudiadas en los apartados anteriores, para obtener una defi-
nicion precisa de la boveda objeto de estudio. Asimismo, en algunos casos
seria necesario registrar las singularidades que puede presentar una boveda y

que no se recogen en esta taxonomia de caracter general.

Los diferentes criterios de clasificacion se pueden dividir en siete categorias
o puntos de vista que deben tenerse en cuenta la hora de definir y caracterizar
una boveda (tabla 16):

- la funcion del espacio abovedado que cubre
- la forma en planta

- la forma de la seccion transversal

- la forma de la seccion longitudinal

- las caracteristicas constructivas generales

- los rasgos constructivos de las semibovedas

- los rasgos constructivos de los testeros

La funcidon del espacio abovedado que cubre es ya un criterio de clasifica-
cion, y segun esta variable dichos espacios pueden dividirse en nueve tipo-
logias funcionales. La mas comun es la de estancia, que a su vez puede tener
una funcion principal en el edificio o ser un espacio auxiliar, secundario o
servidor. Ademas, los espacios abovedados de los edificios mayas pueden
tener funciones mas singulares como las de los cuartos de los templos, de
caracter simbolico y representativo, o también pueden ser tumbas, arcos ur-
banos, escaleras interiores, pasadizos, pasos bajo escalinata, camaras de ali-

geramiento en el interior de las cresterias o canalizaciones.

La siguiente categoria es la forma en planta de la boveda, en la que se inclu-
yen dos criterios de clasificacion: el tipo de directriz de la boveda, que puede

(Pagina opuesta)
Tabla 16. Propuesta de clasificacion general
de la boveda maya.
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CRITERIOS DE CLASIFICACION

CARACTERISTICAS

Espacio principal
Espacio auxiliar o servidor

Estancia

Cuarto de templo
Tumba

CARACTERISTICAS Funcién del espacio abovedado Arco urbano
FUNCIONALES P Escalera interior
Pasadizo o pasaje
Paso bajo escalinata
Céamara de cresteria
Canalizacion
Recta
Tipo de directriz Curva
Forma de la planta Quebrada
” Rectangular
Proporcion de la planta Cuadrada
Recta Plana
Quebrada
. Arco menor de 90°
Céncava .
Semicircular
Forma del Vertical
. , escalonamiento Inclinado
Forma del intradds !
Simple
Escalonada . ;
Estereotomia del Multiole Dovelas del mismo tipo
Forma de la seccion escalonamiento P Varios tipos de dovelas
transversal Combinado
, (semibdvedas) Botella
CARACTERISTICAS Convexa
FORMALES Con voladizo
Forma del arranque Sin voladizo
Voladizo invertido
Solamente tapa
.__|Ménsula previa a la tapa
Forma del remate superior |, .
Ménsula y dos tapas apoyadas formando un vértice
Sin tapa y con remate en angulo
Vertical
‘ Pendiente menor que la de las semibévedas
Inclinada ) .
Pendiente similar a la de las semibévedas
Forma del intradds Forma del vertical
Forma de la seccién escalonamiento  |Inclinado
longitudinal (testeros) Escalonada Estereotorniadel P
Mdltiple
escalonamiento
Combinado
Con voladizo
Forma del arranque :
Sin voladizo
Muros de carga y bovedas
Sistema constructivo Muros de carga y techos mixtos
Sistema adintelado
Caliza
Arenisca
Caracteristicas Tipo de piedra ?r‘gmjna
constructivas generales N -
Toba volcanica
Basalto
Madera \égﬁjoesscuadradas
Tipo de dinteles Piodra
Sin dinteles. Vanos con arcos
Sin labra
Laja
CARACTERISTICAS Coreada
CONSTRUCTIVAS o Tipo de dovela Ti gPetén
Caracteristicas PO
. Cuna
constructivas de las Bota
semibévedas Ladrilo

Pieza en el arranque

Igual que el resto de dovelas
Pieza horizontal de mayor tamarfo

Existencia de morillos

Con huecos de morillos
Sin huecos de morillos

Caracteristicas
constructivas de los
testeros

Estereotomia

Sillares
Sillares y llaves de atado
Dovelas

Pieza en el arranque

Igual que el resto
Pieza horizontal de mayor tamafo

Proceso constructivo

Muro hastial que se adosa a una béveda previamente construida
Construido en dos fases: primero hasta impostas y después la parte superior
Hiladas coincidentes con las de las semibdvedas
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ser recta, curva o quebrada; y la proporcion de la planta, que en general
es rectangular, pero en algunos casos singulares es cuadrada o aproximada-
mente cuadrada, pues la relacion entre la longitud y la luz se aproxima a la
unidad.

En cuanto a la forma de la seccion transversal, definida por la morfologia de
las dos semibdvedas, la boveda puede clasificarse en varias tipologias segiin
la forma del intrados, la del arranque y la del remate superior. La forma del
intrados es la variable que tradicionalmente se ha utilizado para clasificar
las bovedas. Atendiendo a este criterio pueden tener forma recta, concava,
convexa, de botella o escalonada. Estas ultimas se han dividido a su vez en
tipologias especificas segun la forma y la estereotomia del escalonamiento
(figura 131).

Resulta muy interesante observar no so6lo la forma de la seccion transversal de
la boveda sino también la de la seccion longitudinal, definida por los testeros,
que cierran el espacio interior en los extremos y que tienen caracteristicas
formales y constructivas particulares en cada area geografica y segun el pe-
riodo cronoldgico que se considere. La forma de la seccion longitudinal de la
boveda estara definida por la seccion de estos testeros, que puede ser vertical,

inclinada o escalonada, y por la forma del arranque en la linea de impostas.

En cuanto a los criterios de clasificacion de caracter constructivo, existen tres
que responden a las caracteristicas constructivas generales del edificio y son
determinantes en la definicion de la boveda. En primer lugar, el sistema cons-
tructivo, para el que se establecen tres tipologias: muros de carga y bovedas,
muros de carga y techos mixtos y el sistema adintelado. Ademas, resulta muy
interesante definir con qué tipo de piedra esta construida la boéveda, pues sus
caracteristicas fisicas y su sistema de extraccion determinan en muchas oca-
siones los rasgos estereotomicos de la boveda. Por ultimo, la definicion del
tipo o los tipos de dinteles situados sobre los vanos de las puertas resulta de
gran importancia, pues determinaran en muchos casos el proceso de deterio-

ro hasta el colapso de la estructura abovedada.

Las caracteristicas constructivas propias de las bovedas incluyen las de las
semibovedas y las de los testeros. Atendiendo a los rasgos de las primeras,
podran clasificarse en varias tipologias segun el tipo de dovelas, el tipo de
pieza en el arranque y la existencia o no de morillos. Atendiendo a los rasgos
de los testeros, pueden dividirse en varios tipos segun la estereotomia, el
tipo de pieza en el arranque y el proceso constructivo de estos hastiales en

relacion con el de las semibdvedas.
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Esta clasificacion funcional, formal y constructiva de la béveda maya seglin
diecisiete criterios distintos puede utilizarse, complementada con un levanta-
miento arquitectonico, para documentar y registrar bovedas en el area maya,
categorizar sus caracteristicas y compararlas con las de otros ejemplos. Cada
béveda estudiada puede pertenecer a una de las variantes definidas para cada
criterio y, en algunos casos, a varias de ellas, como por ejemplo en el tipo de
dintel. El establecimiento de las 77 caracteristicas diferentes que se muestran
en la tabla 16 se ha realizado a partir del analisis de la muestra de bovedas
considerada y de las referencias a otras bovedas tomadas de la bibliografia
existente, por lo que es posible que existan bovedas con otros rasgos espe-
ciales que no se han tenido en cuenta y que se podrian afiadir para recoger la

totalidad de las variantes de bodvedas mayas que existen.
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Figura 301. Entierro 117 en la Estructura
5D-Subl de la Acropolis Norte de Tikal. To-
mado de W. R. Coe (1990).

10 Véase el apartado 7.4.2.

8. Origen, evolucion y variantes geograficas

de la boveda maya

En las construcciones mayas mas primitivas los techos de los edificios situados
sobre las plataformas eran de estructura de madera y hoja de palma. En oca-
siones se han registrado las huellas de los cuatro postes que sostenian estas cu-
biertas perecederas heredadas de la arquitectura doméstica, como por ejemplo
en la ya mencionada subestructura del Complejo A-V de Uaxactun® (Smith
1950) o en varias subestructuras de la Acrépolis Norte de Tikal (Coe 1990, p.
217). Probablemente con la utilizacion del mortero de cal se empiezan a cons-
truir muros de fabrica, sobre los que al inicio se apoyaban cubiertas vegetales
como sistema de techumbre y, posteriormente y con el avance de la tecnologia,
el edificio completo empez6 a construirse de piedra, con el sistema de muros

de carga y bovedas (Muiloz Cosme 1999, p. 43).

Las primeras camaras abovedadas del area maya aparecen en tumbas del area
central de Petén, en los sitios de Uaxacttin y Tikal, en los inicios de nuestra era
(Smith 1962, p. 203-205; Gendrop 1997, p. 132). Las mas antiguas registradas
hasta el momento pertenecen al periodo Preclasico Tardio y se hallaron durante
las excavaciones realizadas por la Universidad de Pennsylvania en la Acropo-
lis Norte de Tikal. En estas investigaciones se documentaron varias camaras
funerarias excavadas en la roca y cubiertas con una hilada de losas de piedra
horizontales (figura 301). Es probable que, para poder cubrir espacios mas am-
plios sin la necesidad de contar con piezas monoliticas de grandes dimensio-
nes, se empezaran a disponer hiladas de piedras en voladizo progresivo hasta
aproximar las dos partes y cerrarlas con una tapa superior de menor tamaiio.
Existen varios ejemplos de ello en tumbas de este mismo conjunto, como los
entierros 85 y 167, hallados en diferentes subestructuras del Grupo 5D-2 y da-
tados en torno al afio 75 d.C. (Coe 1990, p. 806). Posiblemente de esta manera
surgieron las primeras bovedas, normalmente escalonadas y con una forma

muy irregular resultante del proceso constructivo (figura 302).

Esta técnica constructiva se extendio a los espacios habitables de la arquitec-
tura monumental, a edificios de diferentes tipologias como templos y pala-
cios, y se utilizo en la totalidad de las Tierras Bajas, manteniéndose hasta el
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Postclasico, por lo que tuvo una prolongada tradicion constructiva de mas de
1.000 afios. El desarrollo de la técnica de la boveda permitié mejorar el siste-
ma y conseguir, en general, mayores luces y alturas, reducir el espesor de los
muros y lograr superficies interiores mas perfeccionadas. Sin embargo, existen
muchas diferencias en la tecnologia constructiva de las bovedas de cada zona
geografica. Las caracteristicas del material pétreo, los sistemas para su extrac-
cion, el desarrollo de la calidad de los morteros y los avances de la técnica
estereotomica en cada area geografica determinaron las particularidades de las
bévedas en cada region y su evolucion en el tiempo, condicionando en muchos
casos los rasgos arquitectonicos y estilisticos de los edificios, que en numero-

sas ocasiones responden mas a cuestiones constructivas que estéticas.

El registro de los datos cronolégicos de los edificios a los que pertenecen las
boévedas estudiadas, tomados de las fuentes bibliograficas disponibles y equi-
parados mediante una tabla de equivalencias que permite comparar las crono-
logias y estilos establecidos para cada area geografica (véase apartado 6.1.2.2),
nos ha permitido estudiar la evolucion de los rasgos de las bovedas tanto en

general como en cada region en particular, como veremos a continuacion.

Considerando la totalidad de las bovedas estudiadas y teniendo en cuenta las
caracteristicas de la muestra analizada, la tendencia general es que los valores de
luz y altura de las estancias abovedadas aumentan gradualmente con el tiempo,
y especialmente en el periodo Clasico Terminal™ (figuras 303 y 304). El valor
medio de la altura de la boveda, medida en vertical desde la linea de impostas
hasta la cara inferior de la tapa, se mantiene constante entre el Clasico Temprano
y el Tardio, y aumenta considerablemente en el periodo Terminal (figura 305).

Figura 302. Secciones transversal y lon-
gitudinal del Entierro 167 en la Estructura
5D-Subl0 de la Acropolis Norte de Tikal.
Tomado de W. R. Coe (1990).

1t Al igual que en el apartado 7.1, para el
analisis de la luz no se han considerado las
bovedas con sistema constructivo de forjado
mixto. Asimismo, para el estudio de las al-
turas no se han tenido en cuenta las bovedas
que cubren espacios con funciones singula-
res como tumbas, camaras de cresterias, pa-
sos bajo escalinata, etc. que pueden ofrecer
valores atipicos.
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Figura 303. Evolucion del valor medio de la
luz de las bovedas estudiadas durante el pe-
riodo Clasico (bovedas consideradas: 206).

Figura 304. Evolucion del valor medio de la
altura total de las estancias abovedadas estu-
diadas durante el periodo Clasico (bovedas
consideradas: 130).

112 En el apartado 7.2.5.1 se define el coefi-
ciente de luz A y las consideraciones que se
han tomado para su calculo.
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Temprano Tardio Terminal
(m) (<600d.C) (600-850 d.C.) (850-1050 d.C.)

Temprano Tardio Terminal
(m) (<600d.C) (600-850 d.C.) (850-1050 d.C.)

A medida que se avanza en la tecnologia constructiva de la boveda, disminuye
el coeficiente de luz A, definido por el cociente entre el espesor de los muros y la
luz de la boéveda'. Este valor mide la solidez de la estructura, que en la muestra
considerada disminuye ligeramente en la transicion entre el Clasico Temprano y
el Tardio, y se reduce a la mitad en el Clasico Terminal (figura 306).

Estos datos pueden darnos una vision de la tendencia general de las carac-
teristicas métricas de las bdvedas, pero debemos tomarlos con precaucion,
pues en cada area geografica el auge constructivo se produce en un intervalo
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cronologico diferente y, ademas, la técnica avanza en un mayor o menor grado
y de una determinada manera segtin la region que consideremos. Por otro lado,
debe tenerse en cuenta que la muestra analizada no es equilibrada en cuanto
a namero de bovedas por zona geografica ni por periodo cronoldgico, y estos
resultados no pueden extrapolarse a todos los casos'”. Para poder entender por
qué se producen estos resultados y como es la evolucion de las bovedas en el
tiempo de manera mas precisa, es necesario analizarlas por areas geograficas.
En el siguiente apartado se presentan los resultados del analisis de las carac-
teristicas y la evolucion de las bovedas en las diferentes regiones estudiadas.

Figura 305. Evolucion del valor medio de la
altura de las bovedas estudiadas durante el
periodo Clasico (bovedas consideradas: 123).

Figura 306. Evolucion del valor medio del
coeficiente de luz A de las bovedas estudia-
das durante el periodo Clasico (bovedas con-
sideradas: 140).

113 Véase la descripcion y caracterizacion de la
muestra de bovedas estudiada en el capitulo 5.
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8.1. La boveda en las diferentes regiones del area maya

En cada una de las areas geograficas estudiadas las bovedas presentan rasgos
constructivos particulares que se convierten en elementos diferenciadores de
cada region. Existen diferencias en cuanto a tipo de dovelas, dimensiones de
luz y altura, forma de la seccion transversal, caracteristicas de los testeros, y
también en detalles constructivos como el arranque y el remate de la boveda.
Muchas veces la tecnologia constructiva determina los rasgos arquitectonicos
y estilisticos de los edificios de cada region, y a la vez los aspectos funcionales,
formales y simbolicos de los edificios pueden determinar las caracteristicas de
las bovedas y de otros elementos constructivos, por lo que es importante consi-
derar sus particularidades teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de

la arquitectura de cada sitio.

En cuanto a los tipos de dovela identificados en cada una de las areas geogra-
ficas estudiadas (figura 307), como veiamos en el capitulo anterior, existen
formas de dovelas especializadas que so6lo se utilizaron en una o en dos de las
regiones, tras un proceso evolutivo de la tecnologia especifico de cada zona.
Tal es el caso de las dovelas tipo Petén o de las dovelas en forma de cufia y
bota. El tipo de material pétreo puede determinar asimismo la utilizacion de un
tipo determinado de dovela en una region, como ocurre con las dovelas lajas
en el area del Usumacinta o también en el caso singular de Comalcalco con
el uso del ladrillo. Las dovelas sin labra se utilizaron en todas las regiones,
generalmente en las épocas mas tempranas, y los tipos con un nivel de trabajo
intermedio como las dovelas careadas o las de tipo bloque se usaron en va-
rias regiones y en diferentes periodos a medida que se avanzaba en la técnica
constructiva. Como veremos mas adelante, la utilizaciéon de un mismo tipo de
dovelas especializadas en dos regiones nos habla de las relaciones entre ambas
y de la transferencia del conocimiento constructivo. Son ejemplos de ello las
areas Chenes y Puuc, con varios rasgos constructivos en comun, o el area Puuc

y determinados sitios del Norte de Yucatan como Chichén Itza.

En la figura 308 se muestra un grafico de dispersion en el que se han colocado
todos los valores de luz de las bovedas analizadas en cada area geogréafica.
Se han diferenciado con colores los datos de luz de las estancias de los de
las bévedas de cuartos de templos, arcos urbanos y espacios abovedados con
funciones singulares como tumbas, camaras de aligeramiento en cresterias, pa-
sadizos, escaleras, etc. Asimismo, se han sefalado las bovedas construidas con

el sistema constructivo de techos mixtos, que pueden ofrecer valores atipicos.

Mediante esta comparativa y considerando las limitaciones de la muestra, se

puede apreciar cuales son los intervalos de luz mas frecuentes en cada area y
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ZONAS GEOGRAFICAS

PETEN USUMACINTA RIO BEC CHENES PUUC N.YUCATAN

(e
SIN LABRA —@& @ @ @ @ o —
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TIPOS DE DOVELAS

CAREADA — @& ®

BLOQUE —@& P

\

TIPO PETEN —— @

Q

CUNA L —

BOTA

— Figura 307. Tipos de dovelas registrados en
LADRILLO — cada una de las zonas geograficas estudiadas.

las diferencias entre éstas. En la figura 309 se comparan en porcentajes las lu-
ces de la muestra, exceptuando las areas de Motagua y Costa del Caribe, en las
que no se cuenta con suficientes datos. Se observa que sélo se han registrado
boévedas con menos de 1,20 m de luz en el area del Usumacinta y principal-
mente en Petén, por la existencia de los denominados cuartos de templo (véase
el apartado 7.3.2). En general la mayoria de las bovedas se sittan entre los 1,20
y los 2,60 m de luz, a excepcion de en el area Puuc, donde mas de la mitad de
los casos registrados son mayores de 2,60 m. Asimismo, las bovedas con una
luz superior a 3,30 m son excepcionales en todas las areas excepto en el Puuc, (Pgina opuesta)
donde se han registrado 16 casos. En el 4rea del Usumacinta existen dos ejem-  Figura 308. Valores de luz de las bovedas

plos que son casos muy singulares, uno de ellos es la cripta del Templo de las ~ estudiadas por dreas geograficas (bovedas
consideradas: 233).
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Inscripciones de Palenque, con 3,75 m y el otro es el cuarto exterior del Bafo

de Vapor P-7 de Piedras Negras, construido con el sistema de techo mixto y

con una luz de 3,71 m. En Petén sélo superan este valor de luz las bovedas del

Edificio 6J1 de La Blanca, con anchuras de 4,00 y 4,16 m, que igualan los valo-

res mas altos de luz del area Puuc, lo que indica que este edificio tiene unas ca-

racteristicas constructivas excepcionales. Y finalmente en el area Chenes solo

un caso de entre los registrados iguala este valor de 3,30 m, y se trata de una de
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Figura 309. Valores de luz de las bovedas es-
tudiadas por areas geograficas. Bovedas con-
sideradas: 228 (Petén 94; Usumacinta 22; Rio
Bec 8; Chenes 17; Puuc 74; N. Yucatan 13).

Figura 310. Valores del coeficiente de luz A
de las bovedas estudiadas por areas geogra-
ficas. Bovedas consideradas: 149 (Petén 51;
Usumacinta 11; Rio Bec 7; Chenes 14; Puuc
56; N. Yucatan 10).



Figura 311. Evolucion del valor medio de la
luz de las bovedas en cada region durante el
periodo Clasico (bovedas consideradas: 205).

/\

114 Tal y como veiamos en el apartado 5.3,
aunque se dispone de algunos datos de bo-
vedas de edificios del Postclasico, no son su-
ficientes para estudiar las caracteristicas ni
la evolucion de las bovedas en este periodo.

s En el caso de la zona de Rio Bec se dis-
pone de datos de edificios del Temprano y
el Tardio, y en el Norte de Yucatan se ha es-
tudiado la evolucion del Tardio al Terminal.
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las bovedas de la Estructura 93 de Dzehkabtun, que aunque pertenece a esta re-
gion tiene caracteristicas del estilo Puuc Clésico, como veremos mas adelante.

En la figura 310 se comparan en porcentajes los coeficientes de luz A de las bo-
vedas por regiones. Se observa claramente la predominancia de las estructuras
mas macizas y solidas en Petén y en las Tierras Bajas del Sur, con valores de
A mas elevados, mientras que la zona con valores de A menores, es decir, con

edificios mas ligeros, es el area Puuc, seguida de los Chenes.

En las figuras 311, 312, 313 y 314 se muestra la evolucion de los valores me-
dios de luz, alturas y coeficiente de luz en los diferentes periodos cronoldgicos
del Clasico™, pero esta vez desglosados por zonas geograficas, con lo que
pueden apreciarse las diferencias entre unas regiones y otras. Para las areas de
Chenes y Usumacinta solamente se dispone de datos de edificios del Clasico
Tardio, por lo que en estos casos no se ha podido observar la evolucién de los
parametros considerados, pero se incluyen los valores medios en este periodo

con el objetivo de poderlos comparar con los de otras areas'.

Como se observa en la figura 311, la luz de las bovedas aumenta con el tiempo
en todas las regiones estudiadas excepto en Petén. En esta zona el valor medio
de la anchura de las bovedas se mantiene constante entre el Temprano y el
Tardio por la presencia de las luces reducidas de los cuartos de templos. Como
hemos visto, en el Clasico Tardio se construyen en Petén edificios con luces
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Temprano Tardio Terminal
(m) (<600 d.C.) (600-850 d.C.) (850-1050 d.C.)
Figura 312. Evolucion del valor medio de
la altura de las estancias registradas en cada

e\ Yucatin === Chenes e===[Jsumacinta region durante el periodo Clasico (bovedas
consideradas: 130).

== Pyuuc === Pectén ==@==Rio Bec
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= Puuc #=Petén #=Rio Bec Figura 313. Evolucion del valor medio de la

a==N_ Yucatin ====Chenes === {Jsumacinta altura de las bovedas en cada region durante el
periodo Clasico (bovedas consideradas: 123).

considerables como las de los edificios La Blanca, pero son una excepcion.
Normalmente los palacios tienen estancias que no suelen superar los dos me-
tros, y la existencia de espacios abovedados muy reducidos en los grandes tem-

plos piramidales, con valores cercanos a un metro de luz, disminuyen el valor



Figura 314. Evolucion del valor medio del
coeficiente de luz A de las bovedas en cada
region durante el periodo Clasico (bovedas
consideradas: 139).
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medio que se muestra en la figura 311. El auge en Petén durante el Clasico
Tardio de este tipo de construcciones con una gran predominancia del macizo
sobre el claro se aprecia claramente en la figura 314, que muestra la evolucion
del coeficiente de luz A, definido por el cociente entre el espesor de los muros
y la luz de la estancia (véase el apartado 7.2.5.1).

El aumento mas acusado de la luz de las bovedas se da en la arquitectura Puuc
(figura 311) en la que, como veremos, el desarrollo y la mejora de la tecnologia
constructiva permitieron alcanzar soluciones estructurales avanzadas y lograr
espacios mas amplios. En el Puuc este pardmetro aument6 considerablemente
para el periodo Tardio, con el establecimiento del estilo arquitecténico Puuc
Clésico. En la figura 314 se observa que el aumento de la luz en esta area se
corresponde con el descenso del valor del coeficiente A, de lo que se deduce
que las estructuras son cada vez mas ligeras. En los edificios mas avanzados
del Puuc Clasico y en los de estilo Uxmal Tardio, fechados en el periodo Ter-
minal, aunque la luz sigue aumentando y el coeficiente A desciende, lo que
llama mas la atencion es el aumento de la altura de las bovedas (figura 313)
y, por tanto, de las estancias (figura 312). Es interesante asimismo observar la
proximidad en los valores medios de luz y alturas de las bovedas de las areas
del Usumacinta y Petén durante el Clasico Tardio, asi como las interacciones
entre las areas Rio Bec y Chenes o Puuc y Chenes.
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En los siguientes apartados se describen las particularidades y rasgos caracte-
risticos de las bovedas en cada una de estas areas, con el objetivo de profun-
dizar en las razones de las tendencias temporales expuestas y para definir las

variantes regionales de la boveda maya.
8.1.1. La béveda en Petén

La bdveda tipica en Petén es la de seccion recta, construida con grandes dove-
las trapezoidales labradas previamente con la inclinacion del intradds, caracte-
risticas y exclusivas de esta region. Las luces suelen ser reducidas, la mayoria
no superan los 2,60 m de anchura, aunque existen notables excepciones (figura
308). Por lo general los testeros son inclinados, construidos con sillares en la
mayoria de las ocasiones, y algunas veces con dovelas, pero normalmente tie-
nen una inclinaciéon menor que las semibdvedas: mientras que la pendiente de
los lados largos de la boveda oscila entre los 55° y los 75° sobre la horizontal,
en los testeros los valores mas comunes estan entre los 70° y los 80°. Las bove-
das se apoyan sobre muros de carga mixtos de gran espesor y tienen valores de
A elevados (figura 310). Estos muros estan formados por dos caras de sillares
bien labrados y un relleno interior de mamposteria y los vanos de las puertas
se abren mediante dinteles de vigas de maderas duras y resistentes en piezas
escuadradas o en rollizos (figura 315).

Esta boveda tipo, con ciertas variaciones en cuanto a dimensiones y proporcio-
nes tanto en planta como en seccion transversal, se establece en los inicios del
Clasico Tardio y se utiliza de forma generalizada en los edificios de este periodo
y hasta el Clasico Terminal. Con esta tecnologia se cubren las estancias pala-
ciegas de numerosos edificios, como por ejemplo los de las grandes acropolis,
y también los edificios situados en la cumbre de las plataformas piramidales
de los templos. Estas estancias angostas poco habitables, mas bien de caracter
simbolico y representativo, se cubren con bovedas con las mismas caracteris-
ticas y con un coeficiente de luz A muy alto, con valores mayores que 1, pues
en estos cuartos suele ser mayor el espesor de los muros que la anchura de las
estancias. Los grandes templos de Petén, como por ejemplo los principales de
Tikal, la Estructura 216 de Yaxha o el Edificio A de Nakum, pertenecen al pe-
riodo Clasico Tardio, por lo que, si observamos la evolucion del coeficiente de
luz A de las bovedas por zonas, en Petén es la tnica region en que éste aumenta,
precisamente en el periodo central del Clasico, que fue la época de mayor auge
constructivo en las Tierras Bajas Mayas (figura 314).

Hasta llegar a este tipo de boveda con dovelas especializadas caracteristica de
la época de mayor esplendor y apogeo constructivo, los constructores de Petén

experimentaron con bovedas de diferentes formas y soluciones estereotomicas.

Figura 315. Boveda en el grupo de Mundo
Perdido de Tikal.

Figura 316. Boveda del cuarto 6 de la Es-
tructura A-XVIII de Uaxactun antes de los
trabajos de restauracion del edificio. Tomada
de A. L. Smith (1937).



Figura 317. Béveda en la Acropolis Central
de Naranjo.

Figura 318. Boveda en el sitio de Holmul.
Fotografia: Carlos A. Valcarcel Garcia, 2009.

Acropolis de Cahal Pech.

116 Véase como ejemplos el Templo 23 de
la Acropolis Norte y el Edificio 5D-86 de
Mundo Perdido, ambos en Tikal.
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Las bovedas mas primitivas se construyeron con grandes bloques mediante la
técnica de aproximacion de hiladas. El intrados tenia forma irregular y se re-
vestia con una gruesa capa de mortero de regularizacion. Encontramos algunos
ejemplos de ello en los edificios de la Acropolis Norte de Tikal o en los templos
mas primitivos del grupo de Mundo Perdido, datados en el Clasico Tempra-
no"s, El Edificio E-X de Uaxactn, datado asimismo entre el 250 y el 350 d.C.
(Valdés Gomez 1988, p. 14), es una excepciodn para este periodo, con bovedas
de planta cuadrada y escalonamientos regulares formados por dovelas carecadas
y piedras de pequefio tamano.

En otras ocasiones se utilizaban piedras sin labrar, acomodadas con ripios, que
generaban formas irregulares o de botella como en el Edificio A-XVIII de Ua-
xactun, datado en el periodo final del Clasico Temprano (Valdés Gomez 1989,
p- 35). Normalmente se colocaba una pieza horizontal de grandes dimensiones
en el arranque, para resolver el apoyo en el muro y el voladizo de impostas, y
sobre ésta se iba construyendo la boveda con mampuestos y en aparejo con-
certado. El reducido tamafo de estas piezas las hacia mas manejables, lo que
facilitaria su transporte y colocacion en obra. Posteriormente el intrados se
revestia con una gruesa capa de estuco que en este caso se ha conservado en
algunas zonas (figura 316). Otros ejemplos de bovedas construidas con piedras
sin labrar y con la forma de la seccion transversal irregular los encontramos

por ejemplo en la Acrépolis Central de Naranjo (figura 317).

El proceso de la especializacion de las dovelas se inicia con piezas careadas,
lo que permitia obtener un mayor control sobre la forma del intradés. Normal-
mente son de tamafio irregular y se acomodan con ripios. Se han registrado
ejemplos en Holmul (figura 318), La Honradez, Xunantunich y en la Acrdépolis
de Cahal Pech (figura 319), cuyo auge constructivo se produjo en la transicion
del Clasico Temprano al Tardio, entre el 500 y el 700 d.C. (Awe, Campbell y
Conlon 1991, p. 28). Los testeros en estas primeras épocas suelen ser verticales
y muchas veces estan construidos como muros desde el piso hasta la tapa, sin
el voladizo en impostas.

A medida que avanza la estereotomia, las dovelas adquieren una forma mas
especializada. En las bovedas de los palacios del Clasico Tardio, la gran
mayoria con forma de la seccion transversal recta (figura 320), la pendien-
te del intrados se planifica a priori y se labra en cada pieza. En algunos
casos se acomodan con pequefias piedras intermedias, pero en los edificios
con la técnica mas perfeccionada las dovelas tienen un tamafo regular y
se disponen en hiladas perfectamente horizontales y sin ripios, con lo que
la superficie obtenida es mas regular y se reviste con una capa de estuco
(figura 321).
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Terminal -

0 10 20 30 40 50 60 70 30 Figura 320. Principales tipos de formas de
bovedas registradas en Petén durante el pe-

riodo Clasico (bovedas consideradas: 101).

escalonada Mrecta MWconcava Mbotella Numero de bovedas

Figura 321. Boveda en el Edificio Z de
Nakum.




Figura 322. Estructura 7 de Yaxchilan.
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8.1.2. La boveda en los sitios de la cuenca del rio Usumacinta

Las bovedas registradas en los sitios del area del Usumacinta pertenecen al
periodo Clasico Tardio. En los sitios mas relevantes del area denominada Alto
Usumacinta (Gendrop 1983, p. 16), como Yaxchilan, Bonampak o Piedras Ne-
gras, las bovedas se construyen normalmente con lajas horizontales y alarga-
das poco trabajadas, y se revisten con gruesas capas de estuco para regularizar
y alisar el intradds. Los testeros son por lo general ligeramente inclinados y
presentan el voladizo en impostas al igual que las semibovedas (figura 322).

Sobre los vanos de las puertas se utilizaron cargaderos formados por vigas
de madera o monoliticos de piedra, a veces exquisitamente labrados con es-

cenas de la realeza y escritura jeroglifica. Los dinteles de piedra labrada mas
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conocidos son los de Yaxchilan que, junto con las estelas, han permitido re-
construir gran parte de la historia dinastica del sitio (Sotelo Santos 1992).
Conscientes de la debilidad de estos elementos en el sistema estructural de
los edificios, los constructores mayas desarrollaron algunas soluciones para
aligerar los dinteles, como por ejemplo escalonar las jambas para reducir su
luz (figura 323) o crear formas de capialzado en el intrados para reducir el peso
que soportan'’. En algunas ocasiones incluso evitan los dinteles y los sustitu-
yen por arcos de descarga: ademas de los casos de Palenque que veremos a
continuacion, son algunos ejemplos de ello la Estructura 25 de Yaxchilan y los
Edificios P-7 y J-11 de Piedras Negras.

Estas soluciones de aligeramiento alcanzan su maximo esplendor en la arqui-
tectura de Palenque. Este enclave predominante del Bajo Usumacinta, el ma-
yor auge constructivo se produce entre el 650 y el 700 d.C., con edificios con
una tecnologia muy avanzada entre los que destacan el Gran Palacio y los
Templos de la Cruz, de la Cruz Foliada, del Sol y el de las Inscripciones. Se
trata de estructuras de dos crujias paralelas, en cuyo centro se levantan majes-
tuosas cresterias caladas. Las bdvedas son de seccion recta y se construyen con

lajas horizontales revestidas con una gruesa capa de estuco que proporciona

un acabado perfectamente liso. Tienen luces de entre 2,30 y 2,80 m y alturas
interiores de entre 5,00 y 6,00 m (figura 324).

En Palenque se adoptaron soluciones de aligeramiento de los rellenos con
nichos de formas lobuladas, y se sustituyeron los dinteles de los muros cen-

trales por arcos de gran altura que conducen la carga vertical a los muros

Figura 323. Puerta de la Estructura 25 de
Yaxchilan.

Figura 324. Casa D del Palacio y Templo de
las Inscripciones de Palenque.

117 Véase como ejemplo la Estructura 19 de
Yaxchilan.



Figura 325. Templo de la Cruz Foliada de
Palenque.

Figura 326. Templo del Sol de Palenque.
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laterales, aumentan la conexion espacial entre crujias y permiten abrir puer-
tas de gran anchura (figura 325). En las fachadas el vacio adquiere predomi-
nancia sobre el lleno, y los muros se convierten casi en pilastras: por ejem-
plo, el vano central del Templo del Sol mide 3,20 m (figura 326). En la Casa
C del Palacio la puerta central alcanza 3,65 m y el resto tienen 2,50 m de
anchura. Estos grandes vanos se abrian con dinteles de vigas de madera que
no se han conservado y la mayoria se han restaurado con cargaderos de hor-

migon armado.

8.1.3. La boveda en el area de Rio Bec

Las bovedas registradas en el area de Rio Bec, en sitios como Becan y Chi-
canna, son de seccion recta y se construyen con dovelas sin labrar o a lo sumo
careadas o biseladas, que se acomodan dispuestas en voladizo progresivo con
hiladas intermedias de ripios y cufias (figura 327). El intradds de estas bove-
das se revestia con una gruesa capa de estuco para regularizar la superficie y
conformar asi el plano horizontal del voladizo de arranque en impostas. La
inclinacion de las semibdvedas varia entre 60 y 75° sobre la horizontal, siendo
65° el valor mas comun (Gillot 2018, p. 281). La proporcion entre la altura de
la boveda y la altura total de la estancia no suele superar el valor de 0,30, por
lo que la boveda ocupa un tercio o menos de la altura (figura 328).
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Los testeros se construyen por lo general como muros hastiales totalmente

verticales, formados por sillares y sin voladizo a la altura de impostas. Por el
aparejo y el tamafio de los sillares de los testeros, parece que en una primera
etapa de la construccion se levantaban los cuatro muros perimetrales de la
estancia hasta la altura de impostas, y la obra quedaria parada en esta fase
intermedia hasta que los morteros fraguaran lo suficiente. En una segunda
etapa se construian las semibovedas y, adosandose a estas, la parte superior
de los muros testeros (Gillot 2018, p. 364). En varios ejemplos se aprecia
sobre la coronacion de los muros la junta constructiva que se produce en este
nivel intermedio de la obra, ademds de un ligero cambio en el tamafio y el
aparejo de los muros hastiales a partir de esta altura. Las bovedas presentan
huellas de morillos en una unica hilada que apoya sobre la coronacion de los
muros, en el arranque de la boveda, y en otros casos presentan esta primera
hilada y una fila mas situada aproximadamente a mitad de la altura de la bo-
veda (Gillot 2018, p. 387).

8.1.4. La boveda en los Chenes

Si bien las areas de Rio Bec y Chenes presentan tipologias y rasgos arquitecto-
nicos similares y a veces su arquitectura se analiza de forma conjunta's (Potter
1977; Gendrop 1983), las bovedas de los edificios mas sobresalientes de am-
bas regiones muestran caracteristicas diferenciadas. Aunque en el area Chenes
hay algunos casos de bovedas construidas con piedras sin labrar y con hiladas
intermedias de ripios como en la zona de Rio Bec'”, la mayoria de bovedas

registradas se construyen con dovelas especializadas en forma de cufia, con

Figura 327. Estructura I de Chicanna.

Figura 328. Estructura X de Becan.

s Véase el apartado 2.2.3.3 en el estado de
la cuestion.

1o Véase como ejemplo la Estructura II del
sitio de Hochob.



Figura 329. Boveda en el Palacio de Santa
Rosa Xtampak.

Figura 330. Detalle del revestimiento de es-
tuco de la ménsula de remate en el Palacio
de Santa Rosa Xtampak.

Figura 331. Estructura 1 de Tohcok.

120 Los periodos de influencia entre las areas
de Rio Bec, Chenes y Puuc fueron anali-
zados minuciosamente por Paul Gendrop
(1983).
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la cara del intradds bien labrada, los bordes aristados y la parte posterior des-
bastada. Se acomodan con pequenas lascas intermedias, pero la superficie de
intradds que generan es bastante regular y se recubria con una capa de estuco
como acabado final (figura 329).

Algunas bovedas tienen seccidn transversal recta y otras son cdncavas, y
en varios casos presentan la moldura de remate previa a la tapa, como por
ejemplo en el Edificio A1 de Dzibilnocac o en el Palacio de Santa Rosa
Xtampak, en las que este detalle se perfeccionaba con el revestimiento de
estuco (figura 330). Estos rasgos junto con la estereotomia de las dovelas
demuestran la interaccion entre esta area y la zona Puuc, que se dio en
ambas direcciones y puede apreciarse no sélo en la técnica constructiva
de las bovedas, sino también en otros rasgos arquitectonicos y en algunos
motivos utilizados en la decoracion de las fachadas, como los mascarones

o los junquillos™.

Las caracteristicas de los testeros en el area Chenes son variables. Se cons-
truyen, en algunos casos, como muros verticales y sin voladizo a la altura de
impostas (figura 331). En edificios como por ejemplo el denominado Boca
de Serpiente de Santa Rosa Xtampak o en la Estructura II de Hochob puede
apreciarse que se construyd una boveda corrida y posteriormente se partio en
sentido longitudinal en varias estancias con muros hastiales que se adosan al

intrados. En otros casos aparece una junta seca en la linea de impostas y un

cambio en el aparejo de la fabrica de los testeros, de lo que puede deducirse
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que se construyeron en dos etapas diferenciadas de la obra'?'. A veces presentan
un voladizo de arranque y una primera piedra hilada de piedras diferenciada
del resto por tener mayor tamaifio y una proporcion mas horizontal, tal y como
ocurre en los testeros de los edificios del area Puuc pertenecientes a los estilos
Puuc Temprano y Puuc Clasico.

La interaccion entre las areas Chenes y Puuc se aprecia, ademas de en algunos
rasgos arquitectonicos comunes, en la existencia de edificios con caracteristi-
cas constructivas propias de la region vecina. En la zona Chenes encontramos
edificios que pueden clasificarse en los estilos establecidos para el Puuc, como
por ejemplo la Estructura 93 de Dzehkabtin (Andrews 1995e, p. 47) o el Cua-
drangulo Sureste de Santa Rosa Xtampak (Andrews 1988b, p. 161). Ocurre lo
mismo en el area Puuc: en sitios como Uxmal encontramos edificios con ca-
racteristicas arquitectonicas y constructivas propias de la regiéon Chenes, como
por ejemplo los Templos Chenes 1y II o las Estructuras 15 y 16, proximas al
Juego de Pelota (figura 332).

En algunos edificios de los sitios del area Chenes como Santa Rosa Xtampak,
Nohcacab II y Dzibiltin, y también en el edificio principal del sitio de Payan,
en el area de Rio Bec, se han hallado las huellas de unos rollizos de madera
situados sobre los dinteles de las puertas e insertos en el relleno de las bovedas.
Estas barras tienen una mayor longitud de los dinteles y habrian sido coloca-
das, segun varios autores (Andrews et al. 1987, p. 55-56; Hellmuth 1989, p.

26), como refuerzo y alivio de éstos.

o G

Figura 332. Templo Chenes I en Uxmal.

121 Véase como ejemplo el Templo Chenes I
de Uxmal (figura 332).



122 Véase la tabla cronoldgica de los edificios
registrados en el apartado 6.1.2.2 (tabla 11).
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8.1.5. La boveda en el area Puuc

La béveda mas comun en el area Puuc estd construida con dovelas bien talla-
das y especializadas en forma de cufia, con la parte posterior desbastada o con
una espiga para anclarse al relleno resistente. La mayoria tienen forma concava,
aunque también existen muchos casos de bovedas con seccion recta, y por lo
general presentan el detalle de la ménsula de remate previa a la tapa. Los testeros
arrancan con un voladizo a la altura de la linea de impostas, suelen ser verticales
o presentan una ligera inclinacion hacia el interior y estan construidos, al igual
que los muros, con sillares de poco espesor. En estos edificios los vanos de las
puertas suelen salvarse con dinteles monoliticos de piedra.

Estas caracteristicas son las mas comunes y quizas las que definen a gran parte de
los edificios de esta area (Pollock 1980, p. 575), pero la tecnologia constructiva
en la region Puuc experiment6 una gran evolucion en el tiempo, que se puso de
manifiesto en el perfeccionamiento de la estereotomia y la fabricacion de rellenos
de mamposteria y argamasa de cal de gran resistencia. Las diferentes etapas de
esta evolucion tecnologica se pueden ver superpuestas en sitios con una larga
tradicion constructiva, como por ejemplo Oxkintok'>. En los muros verticales
los sillares pasaron de ser grandes bloques apoyados uno sobre otro, a placas de
piedra caliza finamente talladas que s6lo se tocan en los bordes y actian como
un encofrado del relleno. Asimismo, la técnica constructiva de las bovedas evo-
luciono considerablemente, desde las formadas por grandes losas que vuelan una
sobre la otra en hiladas horizontales, hasta bévedas monoliticas en las que el
nucleo adquiere toda la capacidad resistente y las dovelas son piezas altamente
especializadas que se anclan al relleno y acttian como un encofrado permanente.

Tradicionalmente se han utilizado los conceptos de “recubrimiento”, “revesti-
miento” o “chapado” (veneer en inglés) para designar la funcion de los sillares y
las dovelas de la arquitectura Puuc Clasica. En analogia con las técnicas actuales
también se ha denominado “encofrado perdido”, pues los sillares servian como
un molde del relleno que después de su fraguado no se recuperaba y quedaba
visto. Hans Prem (1995, p. 33) apunta que este término parece mas adecuado
que la palabra “revestimiento”, que por definicion hace referencia a una capa
afiadida en una segunda etapa de la construccion. En la misma linea, George F.
Andrews reivindica lo poco adecuado de la denominacion “chapado del relleno”
(veneer-over-concrete), pues las dovelas no tienen solamente una funcion deco-
rativa o de proteccion, sino que estan trabadas con el nucleo mediante espigas
y tienen la funcion constructiva de retener al relleno mientras fragua como un
“encofrado permanente”. El verdadero recubrimiento de estas estructuras seria,
segun Andrews, la capa de estuco que cubria todas las superficies (Andrews
1995e, p. 121).
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El desarrollo de la técnica y la mejora de las capacidades resistentes de los
rellenos les debieron permitir ampliar la luz y la altura de las bovedas y lograr

superficies cada vez mas perfeccionadas, como veremos a continuacion.

La arquitectura del area Puuc es sin duda la mas documentada y estudiada.
Numerosos autores entre los que destacan Harry E. D. Pollock, Paul Gendrop
y George F. Andrews realizaron durante el siglo XX registros exhaustivos de
las caracteristicas de numerosos edificios de la region y establecieron estilos
arquitectonicos que permiten aproximar la cronologia del edificio basandose
en sus rasgos arquitectonicos, constructivos y decorativos. Asi, la gran mayo-
ria de los edificios documentados se han clasificado en los siguientes estilos
(Andrews 1995e):

Oxkintok Temprano (550-6104d.C.)
Proto-Puuc (610-670d.C.)
Puuc Temprano (670 - 770 d.C.)
Puuc Clasico (770 - 1.050 d.C.)

El Puuc Clasico es la época de mayor esplendor y se divide a su vez en los
subestilos Junquillo, Mosaico y Uxmal Tardio, atendiendo principalmente a
los elementos decorativos e iconograficos de las fachadas. En la definicion de
cada estilo, George Andrews (1995e, p. 102-112) describe las caracteristicas
de las bovedas atendiendo a aspectos formales y constructivos. Sin embar-
go, la clasificacion estilistica contempla otros factores como por ejemplo
los motivos decorativos de las fachadas, y son éstos muchas veces los que
se toman para asignar el estilo del edificio, especialmente en las estructuras
del periodo Puuc Clasico. Por ello, la tecnologia constructiva de algunos
edificios no se corresponde con el estilo asignado segun la decoracion de la
fachada. Un ejemplo es la Casa de las Tortugas de Uxmal, clasificada como
de estilo Junquillo (Andrews 1995e, p. 51), cuyas bovedas presentan una
ejecucion perfeccionada que puede compararse con la de los edificios del
estilo Uxmal Tardio. Otro ejemplo es la Estructura 2C6 de Kabah, también
conocida como Codz Pop, que fue asignada al estilo Mosaico por la deco-
racion de su fachada oeste (Andrews 1994a, p. 32), pero que presenta una
ejecucion en sus bovedas mas avanzada que las de otros edificios de este
este estilo. Investigaciones posteriores han podido hallar en las jambas de la
fachada opuesta del edificio la tardia fecha de 987 d.C., lo que corroboraria
esta hipotesis (Ligorred Perramon 1994).

Por todo ello, para analizar la evolucion de la tecnologia constructiva de la
boveda en el Puuc es importante que la consideremos de forma aislada, sin

tener en cuenta otros rasgos arquitectonicos del edificio. A partir de los datos
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tomados en campo y de los resultados obtenidos y basandonos en la secuencia
propuesta por Andrews'> (1995e, p. 113-125) podemos establecer cuatro eta-
pas diferenciadas en la evolucion de la tecnologia constructiva de las bovedas
de esta area:

Primera etapa

En la primera fase son caracteristicos los rasgos de los edificios atribuidos a los
estilos Oxkintok Temprano y Proto-Puuc, datados en fechas anteriores al 670
d.C. (Andrews 1995e, p. 102-112). Las bovedas se construyen con piedras o
losas sin labra de gran tamafio, acomodadas con ripios, que vuelan una sobre
la otra y se contrapesan por su propio peso o por un relleno posterior. Resultan
secciones con formas escalonadas, de botella o concavas, con superficies de
intradds muy irregulares que eran recubiertas con una gruesa capa de estuco

de regularizacion.

Figura 333. Edificio Sur del Grupo Principal
de Kanki.

Figura 334. Pasadizo abovedado del Satun-
sat de Oxkintok. Los ejemplos registrados en la base de datos con las caracteristicas de esta

primera etapa del desarrollo de la técnica pertenecen al sitio de Kanki (fi-

gura 333) y a varios edificios de Oxkintok como la Estructura 3B5 (Pollock
123 Véase el apartado 2.2.3.1 en el estado de L.
la cuestion. 1980, p. 305-307; Andrews 1993a), los edificios CA-5 y CA-6 del grupo

12+ En el Edificio MA-1 de Oxkintok se ha-  Ah Canul (Mufloz Cosme 1990, p. 111) y el Satunsat (figura 334), que es
116 una subestructura con bovedas escalona-
das y caracteristicas arquitectonicas simila-
res a las de Satunsat (Fernandez Marquinez ~ qUE ha sido datado en el siglo V de nuestra era (Ligorred Perramon 2010b,
1992), por lo que podria tener una cronolo- p. 365).

gia similar.

uno de los edificios abovedados mas primitivos que se conoce en el area'> y
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Segunda etapa

Andrews propone una segunda etapa de transicion en la que se incluyen desde
edificios con una tecnologia similar a la de la fase anterior hasta otros mas
avanzados y proximos a las caracteristicas del Puuc Clasico, por lo que se trata
de una etapa experimental en la que se van ensayando algunas mejoras, y que
incluiria la mayoria de los edificios clasificados como de estilo Puuc Temprano
(Andrews 1995¢, p. 113).

En este periodo las bovedas pasan de construirse con losas y piedras sin
labra a ejecutarse con dovelas que empiezan a ser especializadas, con forma
de cuila y ancladas al relleno mediante una espiga posterior. Se suelen aco-
modar con ripios o pequeias lascas, pero la cara interior de la dovela esta
trabajada, con lo que se consigue una superficie mas regular en el intrados.
Para resolver el apoyo sobre el muro se sittia un bloque horizontal de mayor
tamafo en el arranque de la boveda que forma el voladizo de impostas y
sobre el que se van colocando las dovelas. Esto genera una primera hilada
diferenciada por su proporcion, lo que se establece como un rasgo caracte-
ristico de las bovedas del area Puuc, y que en muchos casos se lleva también
a los muros testeros.

Algunos ejemplos de bovedas de esta fase intermedia se han registrado en la
Estructura 4 de Labna (figura 335); en el Mirador o Estructura 3B2 de Sayil
y en las Estructuras 1A5, 1A6y 2C1 de Kabah.

Tercera etapa

La tercera etapa abarca los edificios de gran parte del periodo Puuc Clasico,
la época de mayor esplendor y de la que se conserva un mayor nimero de es-
tructuras. En las bovedas de esta fase la superficie expuesta de la dovela esta
cada vez mas perfeccionada y sélo contacta con las piezas contiguas en los
bordes, finamente tallados. La forma posterior de la dovela varia desde la cuna
redondeada hasta la triangular, y la mas perfeccionada se acerca a la forma de
“L” (figura 336). Las tapas de la boveda se apoyan en dos piezas planas que
vuelan sobre la tltima dovela y forman la caracteristica ménsula de remate
(figura 337).

Un edificio tipico de esta fase esta construido, segiin Andrews (1995¢, p. 126),
con 24 piezas diferentes totalmente especializadas que forman las diferentes
partes del edificio, sin considerar las decoraciones. En las semibovedas se ne-
cesitarian cuatro tipos de piezas: los bloques horizontales de arranque de la

béveda, las dovelas, las piedras utilizadas en la ménsula de remate y las losas

Figura 335. Estructura 4 de Labna. Fotogra-
fia de Andrea Peir6 Vitoria, 2015.

/ 7
/ ’
(1) (2)
II II

3) 4)

Figura 336. Tipos de dovelas que pueden en-
contrarse en la FASE 3 y en general en los
edificios del estilo Puuc Clasico segin G.F.
Andrews (1995e, p. 119): (1) bloque; (2)
cufia; (3) bloque largo en el arranque de la
boveda; (4) bota.
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de tapa. Algunas de las dovelas necesitaron ser modificadas para crear los hue-
cos para los morillos (véase el apartado 7.2.4.1). Para la construccion de los
dos lados cortos de la béveda se necesitarian tres tipos de piezas: bloques ho-
rizontales para la hilada de impostas, sillares como los de los muros y piedras
talladas con forma triangular para resolver el encuentro con las semibovedas,
a las que normalmente se adosan'. La especializacion de las piezas de piedra
talladas en el edificio debi6 permitir estandarizar el trabajo de canteria y opti-

mizar los trabajos y el tiempo de la obra.

En la base de datos se han registrado cerca de cincuenta bovedas que pertene-
cen a esta fase de la tecnologia constructiva del Puuc, en los sitios de Chacmul-
tun, Kabah, Labna, Sayil, Uxmal y Xlapak.

Cuarta etapa

Lk

Figura 337. Boveda en el Palacio Chich L. [P ,
(CA-7) de Oxkintok. A la cuarta y ultima etapa pertenecen los edificios en los que la tecnologia

constructiva alcanza su maximo auge: la estereotomia de todas las piezas es-
pecializadas del edificio estda mucho mas cuidada, con superficies muy lisas y
bordes perfeccionados. Las bovedas tienen generalmente mas altura y la sec-
cion transversal es recta o ligeramente concava (figura 338). Se construyen
con dovelas altamente especializadas con forma de bota y situadas en hiladas
perfectamente regulares sin lascas intermedias y rompiendo la continuidad de
las juntas verticales.

Normalmente las botas tienen una cara inclinada en el intrados y otra horizon-

tal, lo que permitia ir construyendo la boveda por tongadas horizontales. En

Figura 338. Edificio 22 de Uxmal.

125 En muchos casos las semibdvedas se
construyen con una longitud unos centime-
tros mayor que la de la estancia y los muros
testeros se adosan al intrados mediante pie-
zas triangulares adaptadas. En otros casos,
sin embargo, los testeros se construyen pre-
viamente con piezas enteras y las semibove-
das se adosan los hastiales.
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algunos casos en los que el derrumbe parcial ha dejado la seccion constructiva
de la boveda vista, se puede apreciar en el relleno esta construccidon por hila-
das. A veces la altura de éstas coincide en las semibovedas y en los testeros,
de lo que se deduce que se construirian los cuatro lados de la boveda a la vez.
Los testeros de los edificios de esta etapa se construyen con sillares de poco
espesor y presentan una ligera inclinacion hacia el interior. El intrados de la
boéveda resulta perfectamente liso y s6lo necesitaria una fina capa de estuco de
revestimiento como acabado final (figura 339). Para conseguir una mayor luz
de los vanos de las puertas, en los edificios de esta ultima fase se utilizaron
mas frecuentemente dinteles de vigas de madera, la mayoria de los cuales no

se han conservado.

Los ejemplos mas representativos de esta ultima fase de la evolucion tecnolo-
gica se hallan en el sitio de Uxmal, en edificios como el Palacio del Goberna-
dor, las alas norte, este y oeste del Cuadrangulo de las Monjas, el Edificio 22 o
la Casa de las Tortugas, y también en el mencionado Edificio 2C6 o Codz Pop
de Kabah (figura 340).

En esta secuencia del desarrollo de la técnica existen varios ejemplos de bo-
vedas que se sitian en un punto intermedio entre una etapa y otra, pues son
en algunos aspectos mas avanzadas que en otros y muestran la introduccion
progresiva de las mejoras técnicas. Un ejemplo es el edificio 1 de Chacmul-
tan, clasificado como de estilo Mosaico (Andrews 1995¢, p. 67) y con ciertas
caracteristicas como la factura, la calidad de labra y el aparejo del intradds de
las bovedas propias de la tercera etapa de la secuencia expuesta. Sin embargo,
las dovelas presentan una forma de bota muy estilizada, con tamafios muy
variables y con el plano de apoyo inclinado, lo que nos indica que es posible
que en este caso los constructores estaban ya ensayando este tipo de dovela,
sin llegar atn al nivel de perfeccion de los ejemplos del estilo Uxmal Tardio
(figura 341).

Para lograr las superficies tan lisas de esta cuarta etapa y también para los casos
de la tercera etapa en que la forma del intradds es concava, a veces practica-
mente semicircular, es posible que los mayas contaran con algun tipo de cim-
bra o guia auxiliar de madera durante el proceso constructivo, como veiamos
en el apartado 7.2.5.3.

Evolucion de las caracteristicas geométricas de las bovedas Puuc

En la arquitectura Puuc, al haber sido estudiada tan exhaustivamente, se pue-
de asignar una cronologia relativa entre edificios mucho mas concreta que en
cualquier otra region del area maya. La mayoria de los edificios registrados en
la base de datos se han podido asignar a una de las cuatro etapas que acabamos

Figura 339. Estancia central del Palacio del
Gobernador de Uxmal.

Figura 340. Estancia del Edificio Codz Pop
(2C6) de Kabah.
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de ver, por lo que en esta area es posible estudiar la evolucion de las bovedas
en el tiempo de una manera mucho mas pormenorizada. Sin embargo, debemos
considerar las limitaciones que supone datar los edificios por su tecnologia
constructiva, pues hay que tener en cuenta que siempre es posible y puede
ser comun utilizar sistemas anteriores mas sencillos y cuya eficacia ha sido
previamente probada (Mufioz Cosme 2006, p. 55). Tomado estas precauciones
y las limitaciones de la muestra, se ha estudiado la variacion de la forma de la
seccion transversal, la luz y las alturas de las bovedas de esta area en las cua-
tro etapas de la evolucion de la tecnologia constructiva consideradas, que se
corresponden aproximadamente con el desarrollo del periodo Clasico (figuras
342,343, 344 y 345).

Figura 341. Boveda de la Estructura 1 de .
] Terminal
Chacmultan.

Temprano

Figura 342. Principales tipos de formas de
las bovedas registradas en el area Puuc du-

rante el periodo Clasico (bovedas conside- i . .
radas: 126). escalonada Mrecta Mconcava Mbotella Numero de bévedas
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Figura 343. Evolucion del valor medio de FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

la luz de las bovedas registradas en el area , . .
Puuc (bovedas consideradas: 75). (m) (Temprano) (Tardio) (Terminal) (Terminal)
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8.1.6. La boveda en el Norte de Yucatan

El area denominada Norte de Yucatan es un territorio amplio y en cuanto a
las caracteristicas de las bovedas, muy heterogéneo. Ademas, presenta varias
circunstancias que dificultan el analisis de toda esta area como un conjunto: la
primera, que no ha sido tan estudiada ni documentada como el Puuc; en segun-
do lugar, que muchos de los sitios de esta zona no conservan las bovedas; y, en
tercer lugar, porque en este territorio se incluyen sitios con cronologias muy

Figura 344. Evolucion del valor medio de la
altura de las estancias registradas en el area
Puuc (bovedas consideradas: 45).

Figura 345. Evolucion del valor medio de la
altura de las bovedas registradas en el area
Puuc (bovedas consideradas: 43).



Figura 346. Interior del Templo de las Siete
Muiiecas de Dzibilchaltin.

Figura 347. Estructura 57 de Dzibilchaltan.
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dispares y que han recibido influencias de fuera del ambito maya, como por
ejemplo Chichén Itza, por lo que no existe una tradicidén constructiva Unica y
con los datos disponibles no es posible por el momento establecer unas carac-
teristicas de bovedas tipo si no es para cada sitio concreto.

En esta area se han registrado datos de bovedas de los sitios de Dzibilchaltin,
Xcambo, Ek Balam y Chichén Itza. En la ciudad de Mayapan, con una ocupacion
larguisima desde los inicios de nuestra era hasta la caida de la ciudad alrededor
del 1450 d.C. (Peraza Lope 2010, p. 412), no se han podido registrar suficientes
ejemplos para determinar un patroén en cuanto a la ejecucion de las bovedas.

Las bovedas registradas en Dzibilchaltin estan construidas con piedras sin la-
brar. Las mas singulares son sin duda las del Templo de las Siete Mufiecas, una
subestructura datada en el 700 d.C. que fue rellenada y cubierta por un edificio
mas tardio, del que so6lo se han conservado algunas evidencias (Grube 2001, p.
462; Maldonado Cardenas 2010, p. 386). Como ya hemos visto anteriormente,
presenta la singularidad de que las bovedas se unen en las esquinas, y su di-
rectriz se quiebra formando un cuadrado en planta (figura 111). La seccion del
intrados es irregular y presenta una gran cantidad de morillos (figura 346). De
caracteristicas similares y con ejecucion burda es la boveda que cubre la Sub-
estructura 38, construida con piedras sin labrar y de reducidas dimensiones.
En la Estructura 57, conocida como el Templo Parado y datada en la primera
mitad del siglo IX d.C. (Maldonado Cardenas 2010, p. 386), se conservan par-
cialmente las bovedas, de una mayor altura y con algunos rasgos similares a los
edificios Puuc, como una primera hilada de bloques labrados y la ménsula de
remate previa a la tapa, pero el intradds se construye con pequeiias piedras sin

labra, y se cubre con una gruesa capa de estuco de regularizacion (figura 347).
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Los edificios registrados en el sitio de Ek Balam estan datados entre los siglos
VIII y IX de nuestra era (Vargas de la Pefia y Castillo Borges 2010) y presen-
tan, por lo general, bovedas con seccion recta formadas por bloques careados
de labra burda y acomodados con ripios (figura 348). La mayoria de los tes-
teros son hastiales verticales sin voladizo en impostas. Un caso muy singular
es la Estructura 18, un arco urbano de planta cruciforme con tres bovedas de
seccion recta dispuestas ortogonalmente'.

En Chichén Itza se da la situacion especial de que existen dos tipos muy dife-
renciados de bovedas que pertenecen a edificios de estilos diferentes. El prime-
ro de ellos es el denominado estilo “Maya-Chichén”, con algunas caracteris-
ticas que recuerdan al estilo Puuc Clasico, y datado en el periodo Floreciente
Puro, entre el 800 y el 1000 d.C. Al siguiente periodo, denominado Floreciente
Modificado (1000 — 1200 d.C.), pertenecen los edificios del estilo conocido
como “Tolteca-Chichén” (Andrews V 1979; Andrews 1995¢, p. 247-264). Esta
arquitectura se caracteriza por introducir rasgos y elementos procedentes de
otras partes de Mesoamérica, en un intercambio historico que no ha podido de-
finirse con exactitud hasta la actualidad” (Schmidt 2010, p. 401). En cuanto a
la construccion abovedada y también en el concepto de espacio interior supuso
un cambio muy importante, pues introdujo el sistema adintelado de bovedas
de piedra sobre dinteles de madera y columnas dispuestas en varias crujias pa-
ralelas, lo que permitio obtener espacios interiores continuos y diafanos (véase
el apartado 7.2.2).

Las bovedas del periodo Floreciente Puro registradas pertenecen a los edificios
conocidos como la Casa del Venado (Estructura 3C7), la Casa Colorada (3C9,
figura 349) y el Conjunto de Las Monjas (4C1). Aunque los edificios de Chi-
chén Itza de este periodo han sido comparados con los de estilo Puuc Clasico
y muestran algunos rasgos arquitectonicos y decorativos similares a éstos, en
cuanto a tecnologia constructiva presentan notables diferencias'®. Las bovedas
registradas en estos edificios son de seccion recta y no estan construidas con
dovelas cufia ni bota, sino con bloques de talla tosca y con la cara del intrados
biselada, que se acomodan con ripios, lo que genera un intradds irregular que
se revestia con una gruesa capa de estuco. Los testeros suelen ser verticales o
ligeramente inclinados, con voladizo a la altura de impostas, y el remate de la
bdveda se resuelve con la ménsula previa a la tapa como en el area Puuc (figura
350). Las bdévedas de este periodo mas perfeccionadas son las del ala este del
Conjunto de las Monjas, con dovelas mejor labradas y un intradés mas regular.
Presentan ademas la singularidad de que, en lugar de rematarse con una pieza
de tapa, sobre la ménsula la boveda se cierra con dos losas apoyadas entre si

formando un vértice.

;{;C:,' o 2 W“ﬁ»“

Figura 348. Detalle de boveda en la Estruc-
tura 16 de Ek Balam.

Figura 349. Estructura 3C9 o Casa Colorada
de Chichén Itza.

Figura 350. Estancia principal del edificio
superior del Conjunto de las Monjas de Chi-
chén Itza.

126 Véase una descripcion mas detallada de
este arco en El arco urbano en la arquitectu-
ra maya (Gilabert Sansalvador, Peir6 Vitoria
y Martinez Vanaclocha 2017).

127 Véase al respecto el trabajo de Jeff Karl
Kowalski (2007).

123 George Andrews (1995e, p. 265-273)
analiza las diferencias entre la arquitectura
Puuc Clasica y la del estilo Floreciente Puro.
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En los edificios del periodo Floreciente Modificado no se conservan bove-
das completas, pero han podido registrarse algunas evidencias en los Templos
Norte y Sur del Juego de Pelota (2D1), en el Templo de los Guerreros (2D8) y
en el de los Tableros Esculpidos (3C16). La principal innovacion constructiva
en este periodo es que las bovedas se construyen sobre dinteles de madera
apoyados en columnas, formadas por varias piezas cilindricas y con un capitel
rectangular en el que descansan los cargaderos (figura 351). Las bovedas son
de seccion recta y se construyen con dovelas en forma de bota de reducido
tamaflo, con una cara horizontal para formar cada hilada y otra labrada con la
inclinacion del intradds. Los bordes y las superficies no estan tan finamente
tallados como en las bovedas del estilo Uxmal Tardio y, segtn los datos dis-
ponibles'®, no arrancan con un voladizo ni con una pieza horizontal mayor,

sino directamente con una primera dovela en forma de bota. Los testeros son
Figura 351. Dinteles sobre columnas en la

SUE verticales, formados por sillares y presentan el voladizo a la altura de la linea
Estructura 3C6 de Chichén Itza.

de impostas (figuras 352 y 353).

Figura 352. Testero de una de las bovedas en
el Templo de los Guerreros de Chichén Itza.

Figura 353. Detalle del Templo Sur del Jue-
go de Pelota de Chichén Itza.

129 Debemos tomar con precaucion los deta-
lles constructivos que se observan hoy dia,
pues algunos edificios del Grupo de las Mil
Columnas de Chichén Itza fueron restaura-
dos a principios del siglo XX (Schavelzon
1989, p. 96).






Figura 354. Planimetria esquematica de la
boveda del cuarto 3 del Templo 23 de la
Acropolis Norte de Tikal.

R;n

Figura 355. Planimetria esquematica de la
boveda del cuarto 3 del Edificio II de Ho-
chob.

130 Las planimetrias realizadas se adjuntan
en las fichas correspondientes del Catdlogo
de bovedas mayas anexo.

0. La conservacion de los edificios
abovedados mayas

El valor y la relevancia del patrimonio arquitectonico maya esta ampliamente
reconocido a nivel internacional. Prueba de ello es que ocho ciudades mayas
estan declaradas por la UNESCO como Patrimonio Mundial de la Humanidad:
Chichén Itza, Uxmal, Calakmul, Palenque, Tikal, Copan, Quirigua y Joya de
Cerén. Sin embargo, y debido en parte a la gran cantidad de edificios que cons-
truyeron los mayas en toda el area de las Tierras Bajas, la situacion actual de
conservacion difiere en gran medida entre unos sitios y otros, y en muchos ca-
sos existen edificios de gran valor patrimonial que se encuentran en situacion
de abandono y en grave riesgo de deterioro.

Por ello, en la actualidad el estudio y la investigacion de cualquier parcela de
la arquitectura maya debe hacerse con el objetivo ultimo de contribuir a la
conservacion de este patrimonio. En nuestro caso, la observacion del estado de
conservacion actual de los edificios, y en concreto de las bovedas estudiadas,
nos ha permitido analizar los procesos de deterioro que afectan a estas estruc-
turas y evaluar las actuaciones de restauracion que ya han sido realizadas, con
el objetivo final de proponer unos criterios generales aplicables a la excava-

cion, conservacion y restauracion de los edificios abovedados mayas.

9.1. Analisis del estado de conservacion actual

Durante la toma de datos in situ se ha registrado informacion sobre el estado
de conservacion actual de cada boveda estudiada. En primer lugar, se ha
grafiado sobre una planimetria esquematica de la boveda® la parte derruida,
cuando es el caso (figuras 354 y 355), y se ha anotado el porcentaje de la
superficie conservada en cada uno de los planos que forman la boveda: la
semiboveda principal, la semiboveda interior, el testero derecho, el testero
izquierdo y la tapa. Estos porcentajes se han determinado en algunos ca-
sos de forma aproximada y mediante una inspeccion visual. En otros casos,
cuando se ha realizado un levantamiento digital con fotogrametria, se han
tomado a partir del soporte grafico obtenido. Con ello se ha podido estudiar
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como han fallado las bovedas y qué proceso han seguido hasta la situacion
actual de derrumbe.

Siguiendo esta metodologia se ha podido registrar la informaciéon completa
sobre el estado de conservacion de un total de 291 bovedas, un 74,4% del total
de la muestra. Para este andlisis no se han considerado las bovedas que no
tienen estas cinco superficies establecidas, como por ejemplo las bovedas sin
testeros de los arcos urbanos o los pasadizos, ni tampoco los casos especiales

de bovedas con directriz curva o quebrada y que no tienen testeros.

En segundo lugar, para cada caso se ha anotado, a partir de una inspeccion visual,
si los dinteles se han sustituido y si la boveda ha sido restaurada o parcialmente
restituida (figura 356), asi como informacion complementaria sobre los materiales
utilizados o los criterios de las intervenciones. En algunos casos se han registra-
do otras situaciones de conservacion como, por ejemplo, bovedas que presentan
graves problemas de conservacion producidos por operaciones de saqueo, como
veremos mas adelante, o edificios que atin no han sido excavados, ya sea en su to-
talidad o parcialmente (figura 357). En estos casos por lo general la parte derruida
de la béveda permanece enterrada, y cuando se va a intervenir resulta necesario un
minucioso analisis y documentacion del derrumbe, ya que puede aportar mucha
informacion sobre las caracteristicas constructivas del edificio. Otras situaciones
singulares detectadas en cuanto a la conservacion de la boveda son los casos en
que ¢ésta se encuentra apeada mediante una estructura auxiliar o cuando se han

instalado testigos y elementos de control y seguimiento de sus deformaciones. ] ] o
Figura 356. Boveda parcialmente restituida

. sobre un nuevo dintel en el Edificio VII de
Debemos considerar que los datos que se muestran en la tabla 17 no son re- gy Clemente.

presentativos de la situacion de conservacion de los edificios abovedados en
el area maya, pues muchas de las bovedas estudiadas se han elegido por su
buen estado de conservacion, que permite analizar sus dimensiones y carac-
teristicas constructivas. La muestra considerada puede ser representativa para
establecer tipologias de bovedas o analizar su funcionamiento, pero en cuanto
a conservacion, existen miles de bovedas en el area maya que aun no han sido
investigadas, o que incluso se han derruido totalmente, por lo que estos datos
tienen como Unico objetivo el de reflejar la situacion de los casos analizados.

. .z . Figura 357. Boveda por excavar en el Ala
o 0,
Situacién n° bovedas & Este del Conjunto del Cuartel de Santa Rosa
Restaurada 73 18,7% Xtampak.
Dintel sustituido 118 30,2%
Existen apeos 9 2,3%
Por excavar 15 3,8%
Existen saqueos 11 2,8%
— = 5 Tabla 17. Situacion de las bovedas estudia-

En monitorizacion 8 2,0% das (casos considerados: 391).




Figura 358. Estado de conservacion y bove-
das restauradas de la muestra (casos consi-
derados: 291).

131 “En la definicion que se utiliza habitual-
mente, restaurar es sindnimo de recuperar o
recobrar, es decir, volver a poner una cosa en
aquel estado que antes tenia y, en concreto,
el reparar un edificio del deterioro sufrido”
(Vidal Lorenzo y Mufioz Cosme 1997, p.
106).
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Las bovedas que tienen las cinco superficies mencionadas anteriormente y en
las que se ha podido cuantificar el estado de conservacion mediante porcen-
tajes son 291 en total. De esta muestra, el 52% se conservan parcialmente y
141 casos, un 48,5%, se encuentran integras (figura 358). De estas ultimas,
mas de la mitad han sido intervenidas mediante la sustitucion de los dinteles
y normalmente la reintegracion parcial de la parte superior a éstos, derruida
tras el colapso de los cargaderos. Sin embargo, existe un porcentaje conside-
rable de bovedas, 66 de las registradas, que se conservan completas y en las
que, al menos aparentemente, no se han realizado intervenciones relevantes
como reintegraciones o la sustitucion de los dinteles. En muchos casos se han
llevado a cabo actuaciones de consolidacion, pero para este analisis conside-
ramos como “restauracion””' la sustitucion de los dinteles o la reintegracion

parcial o total de alguna de las superficies de la boveda.

se conservan integras se conservan parcialmente
I o restauradas no restauradas
Il restauradas restauradas

37,1%

14,4%

El analisis del estado de conservacion de las bovedas que se mantienen par-
cialmente y que no han sido restauradas resulta muy interesante porque pue-
de aportar informacién sobre como se ha producido el progresivo derrumbe
en funcién de las caracteristicas constructivas y geométricas de cada boveda.
Considerando esta seleccion de casos (un 37,1%, figura 358), la tabla 18
muestra cuantas boévedas conservan cada uno de los planos integros o la com-
binacion de varios de éstos. Ademas, en las bovedas en las que se ha podido
grafiar la linea del derrumbe pueden analizarse no so6lo los planos que se con-
servan integros, sino también en qué manera se conserva parcialmente cada
uno de los lados. De estos datos pueden extraerse las reglas generales de los
procesos de derrumbe que se producen en la mayoria de los casos.
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Bévedas que se conservan parcialmente y no han sido restauradas %

Conservan integra la semiboveda principal o exterior (Sppal) 0,0%
Conservan integra la semiboveda interior (Sint) 33,3%
Conservan integro el testero derecho (Tder) 44,4%
Conservan integro el testero izquierdo (Tizq) 50,0%
Conservan integra la tapa (t) 5,6%
Conservan integras ambas semibovedas (Sppal y Sint) 0,0%
Conservan integros ambos testeros (Tder y Tizq) 25,0%
Conservan integros la semiboveda interior y ambos testeros (Sint, Tder y Tizq) 20,4%
Conservan integros la semiboveda interior, los testeros y la tapa (Sint, Tder, Tizqy t) | 4,6%

En primer lugar, llama la atencidon que en ninguna de las bovedas registra-
das que no se conservan integras esta completa la semiboveda principal,
considerada como la exterior o la que presenta uno o varios vanos de ac-
ceso. Este es el plano més vulnerable, debido a la presencia de los dinteles
de las puertas, cuyo colapso es el principal desencadenante del derrumbe.
Las losas de tapa, apoyadas en ambos lados de la boveda, generalmente se
derrumban junto con la semibéveda principal (figura 359), por lo que este
seria el segundo plano mas vulnerable, que en muy pocos casos se conserva
integro en la muestra considerada, tal como muestran la tabla 18. A veces, si
su longitud de empotramiento es suficiente, cuando se produce el derrumbe
parcial de la semiboveda principal las tapas pueden permanecer ancladas
entre la semiboveda interior y el relleno superior a ésta, pero no es lo mas

comun (figura 360).

Tal y como veiamos en el apartado 7.3.1, en muchos casos los cuartos tienen
una sola puerta, por lo que es mucho mas frecuente que la semiboveda interior
pueda mantenerse completa. Esta situacion se da en un tercio de las bove-
das consideradas en la tabla 18. Existen algunos pocos casos, solamente cinco
entre los considerados, en que el muro interior si presenta vanos de acceso,
pero la semiboveda se ha conservado integra, bien porque los dinteles se han
mantenido, ya sean de piedra o de vigas de madera, o bien porque los vanos
del muro interior se abren con arcos de descarga, como por ejemplo ocurre en
varios edificios de Palenque. Ademas de la distribucion de los vanos de acceso,
otro factor que influye en la conservacion de la semibdveda interior es la confi-
guracion de la planta del edificio en varias crujias paralelas. Como veiamos en
el apartado 7.2.5, cuando hay varias crujias las semibovedas centrales tienen
forma simétrica en la seccion transversal y se equilibran entre si, por lo que
son mucho mas estables que las semibdvedas exteriores. Esto ademas se incre-
menta cuando sobre estos muros centrales se sitiia una cresteria, que centra las
cargas e introduce un efecto equilibrador (figura 361).
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Tabla 18. Bovedas segun los planos conser-
vados (casos considerados: 108).

Figura 359. Templo 23 de la Acropolis Norte
de Tikal, en el que se ha derrumbado la par-
te central de la semiboveda principal y de la
tapa de la crujia interior.

Figura 360. Boveda en el Edificio Y de
Nakum



Figura 361. Fachada sur del Palacio-Templo
o Estructura I de Tabasquefo.
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Tal y como se observa en la tabla 18, la mitad de las bovedas consideradas
conservan uno de los testeros integros, y en una cuarta parte de los casos se
mantienen ambos testeros completos. Es también frecuente que se conserven
integros tanto los testeros como la semibdveda interior. En el capitulo 7 he-
mos visto que los lados cortos de las estancias no suelen tener puertas, por lo
que s6lo en algunas ocasiones tienen dinteles que puedan colapsar y producir
su derrumbe. Normalmente los testeros se construyen adosados a las semibo-
vedas, como muros verticales o con una inclinacion menor que éstas, por lo
que son mucho mas estables y, ademas, ofrecen un efecto de arriostramiento
transversal a la boveda que produce que los extremos de ambas semibovedas
se conserven mejor. Este efecto rigidizador aumenta cuando la longitud de la
boveda es reducida, por lo que, en bdvedas con caracteristicas constructivas
iguales, las que tienen una proporcion de la planta mas proxima al cuadrado se
conservan mejor. Un ejemplo muy claro de ello se puede observar en el Edi-
ficio 6J2 de la Acropolis de La Blanca: entre las bovedas con iguales caracte-
risticas de luz y distribucion de accesos, las que mas superficie mantienen son
las de menor longitud, situadas en las esquinas del cuadrangulo (figura 253).

9.2. Procesos de deterioro hasta el colapso de las estructuras

abovedadas mayas

Un edificio en situacion de ruina parcial se convierte en una muy buena fuente
de informacion para, por un lado, estudiar los diferentes elementos que compo-
nen las fabricas y analizar su proceso constructivo y, por otro lado, identificar
las causas de su deterioro y comprender el proceso de derrumbe que se ha pro-
ducido hasta llegar a la situacion actual (Perell6 Roso, Mufioz Cosme y Sender
Contell 2009, p. 207). El conocimiento profundo de la técnica constructiva y
de los procesos de deterioro es necesario para establecer criterios y estrategias
adecuados para aplicar en los trabajos de excavacion y consolidacion de los
edificios mayas.

El estado de conservacion actual de estos edificios esta condicionado por di-
versos factores que actuan conjuntamente y en diferente medida segun el caso.
En primer lugar, variables externas al edificio como los agentes meteoroldgi-
cos, la vegetacion, la fauna y la accion del hombre, tanto erosiva como cons-
tructiva, y en algunas ocasiones indiscriminadamente destructiva, cuando se
producen, atn hoy en dia, saqueos que persiguen el hallazgo de objetos de
valor y dafian gravemente las estructuras arquitectonicas. Junto a estos factores

externos actian las variables de caracter intrinseco a las propias construccio-
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nes, determinadas por la manera en que éstas fueron construidas, por los mate-
riales utilizados y por sus posibles fallos, lo que, ademas, afecta directamente
al grado de incidencia de los agentes de deterioro medioambientales. Es decir
que, sin considerar las causas de deterioro de caracter antrépico, la conserva-
cion de un edificio dependera fundamentalmente de la durabilidad del propio
sistema constructivo y de sus elementos, y de la resistencia de la estructura a
los agentes patologicos externos como la humedad, los cambios de tempera-
tura o los organismos vivos como la vegetacion. A continuacion se analizan, a
partir de los casos estudiados, los principales factores de deterioro que afectan
a los edificios abovedados mayas.

9.2.1. Factores intrinsecos al sistema constructivo

En la mayoria de los casos el punto débil de estas estructuras son los dinteles
que cubren los vanos de las puertas, y con mas énfasis cuando éstos son de ma-
dera. Aunque los mayas utilizaron vigas de especies arbdreas de gran dureza
y resistencia como el chicozapote, con el tiempo la madera pierde volumen,
se pudre y colapsa. Ademas, su integridad puede verse afectada por el ataque
de xilofagos.

En la figura 362 se observa que, si bien poco mds de la mitad de las boévedas
registradas tuvieron dinteles originales de madera (54,4%), entre aquellas en
que se han sustituido los dinteles casi un 90% tenian cargaderos de madera. Por
otro lado, la mayoria de las bovedas que se conservan integras y no han sido
restauradas, casi un 75%, tienen dinteles de piedra.

11,8%
En las bovedas de la En las bovedas con En las bovedas
muestra (total:217) dinteles sustituidos completas no
(total:68) restauradas (total:59)

m Dinteles de piedra  mDinteles de madera

Figura 362. Tipo de dinteles originales se-
gun el estado de conservacion de las bove-
das de la muestra.



Figura 363. Dintel de piedra apeado en el
Cuad. Sureste de Santa Rosa Xtampak.

Figura 364. Templo de las Inscripciones de
Tikal.
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Los dinteles monoliticos de piedra permitian a los constructores mayas cubrir
una luz limitada que, segun los datos obtenidos, en pocas ocasiones supera
un metro, condicionada por el espesor de la pieza y su resistencia a flexion.
El deterioro del material pétreo, junto con el incremento del esfuerzo al que
esta sometido, pueden provocar el agotamiento de los dinteles de piedra, y en
ocasiones aparecen fisuras que finalmente conducen a la rotura y al colapso del
cargadero (figura 363). Muchas veces estos cargaderos de piedra tenian una
longitud reducida de apoyo en los muros, por lo que el colapso de las jambas,
monoliticas o formadas por varias piezas, también puede provocar el colapso
del dintel y, por tanto, de la boveda. Sin embargo, generalmente las bovedas
con dinteles de piedra y con anchuras de los vanos reducidas se han conserva-
do mejor, y son otros agentes de deterioro los que en ocasiones les afectan en

mayor medida.

Con dinteles de madera formados por varias vigas dispuestas en paralelo
se podian obtener puertas mucho mas anchas, gracias a la resistencia de la
madera a traccion. En la Casa C y en el Templo del Sol de Palenque o en
el Ala Oeste del Cuadrangulo de las Monjas de Uxmal los vanos centrales
superan los 3,00 m de luz y, en general, son bastante comunes las puertas de
mas de 2,00 m de anchura: se han registrado casos en edificios de diferentes
sitios como Uaxactun, Tikal, Nakum, La Blanca, Becan, Chicanna, Hochob

y Copan.

En la muestra analizada, las bévedas con dinteles originales de madera que se
han conservado integras pertenecen al area de Petén y tienen en todos los casos
cargaderos de rollizos, con luces que se aproximan a los 2,00 m, y en el caso
del Edificio 5D-91 del Grupo de Siete Templos de Tikal alcanzan hasta los 2,55
m de luz. Algunos ejemplos pueden observarse en el Palacio de las Ventanas, el
Palacio Maler o en el Templo 6 de Tikal, también denominado de las Inscrip-
ciones (figura 364). Estos rollizos proceden en muchos casos del tinto o palo
de Campeche, una especie lefiosa muy resistente y con una densidad alta, de
valor 1,00, por lo que resulta dptima para utilizarse como elemento estructural
(Muifioz Cosme 2006b, p. 61). Es posible que estos rollizos, al tener una sec-
cion con forma irregular, hayan formado un conjunto solidario con el mortero,
lo que los ha protegido de la humedad y de los ataques de xilofagos, por lo que
han perdurado durante siglos.

Muchas veces en los dinteles se labraban escenas de la realeza e inscrip-
ciones jeroglificas, que han permitido datar numerosos edificios. Algunos
ejemplos conocidos son los dinteles de piedra esculpida de Yaxchilan o los
de madera de chicozapote de los templos de Tikal. Por esta misma razén

en ocasiones han sido sustraidos de las estructuras. Uno de los primeros
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ejemplos documentados de esta practica fue la extraccion del dintel de chi-
cozapote labrado de la Estructura 1A1 del Grupo Manos Rojas de Kabah
durante la expedicion de John Lloyd Stephens a Yucatan ya en la primera
mitad del siglo XIX (figura 365):

“[...] Mr. Catherwood s eye was arrested by a sculptured lintel,
which, on examination, he considered the most interesting me-
morial we had found in Yucatan [...] The next day I saw them,
and determined immediately, at any trouble or cost, to carry

them home with me [...]” (Stephens 1843, p. 403).

Por tanto, los dinteles no s6lo han sido una de las principales causas del co-
lapso de las bovedas por su propio deterioro, sino que también en ocasiones
han estado en el punto de mira del expolio. En cualquier caso, el deterioro,
la deformacioén o la desaparicion de los cargaderos de los vanos provoca el
inicio del colapso de las bovedas. El proceso de derrumbe que se produce
sigue unas pautas generales, pero varia en funcion de las caracteristicas
constructivas especificas de cada edificio, como vamos a ver ahora.

Ya hemos comentado que un tipo de estancia muy comun en la arquitectura
palaciega maya es el cuarto rectangular con una tnica puerta centrada en
uno de sus lados largos. Con el deterioro y el colapso del dintel de este
vano, la parte de la boveda que se ve mas afectada es el plano situado sobre
éste, denominado semiboveda principal. En algunas ocasiones excepcio-
nales, el dintel colapsa y la semiboveda se mantiene integra debido a la
calidad del mortero y su resistencia a traccion, tal y como se observa en el
cuarto 24 del Palacio de Labna (figura 366). Segtin la cohesion interna de la
fabrica, determinada por el tipo de dovelas, la calidad del mortero y el esta-
do de conservacion del conjunto, a veces, tras el colapso del dintel, pueden
formarse arcos muy rebajados que permiten que la semiboveda exterior se
mantenga practicamente integra. En la arquitectura Puuc, esta situacion se
produce en muchos casos por el caracter monolitico de las bovedas y la ele-
vada resistencia y elasticidad del mortero de cal del relleno. En Palenque,
la construccion de las bovedas con lajas horizontales que practicamente
ocupan todo su espesor desde el intrados hasta el trasdos, hace que el vo-
lumen sea monolitico y puedan generarse arcos de descarga muy rebajados
sobre los vanos de las puertas. Pueden observarse varios ejemplos de ello
en las fotografias tomadas a finales del siglo XIX por Alfred Maudslay en
Palenque o por Teobert Maler en varios sitios de las areas Puuc y Chenes,
antes de que se llevara a cabo cualquier intervencion en los sitios (figuras
367y 368).

Figura 365. Dibujo de Frederick Catherwood
del dintel de la Estructura 1A1 de Kabah,
una vez sustraido de su posicion. Tomado de
J. L1. Stephens (1843).

Figura 366. Vano de acceso al cuarto 24 del
Palacio o Estructura 1 de Labna.
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Figura 367. Fotografia de la Casa C de Palen-
que tomada por Alfred P. Maudslay (1902) a
finales del siglo XIX.

Figura 368. Fotografia de Teobert Maler de
la puerta central de la Estructura II de Ho-
chob, tomada de Peninsula Yucatan (1997).

Sin embargo, esto no siempre es posible y muchas veces el colapso del dintel

forma un arco de descarga natural mas peraltado (figura 369) o incluso se de-
rrumba la totalidad de la parte central de la semiboveda exterior y, con ella, las
piezas de tapa centrales (figura 359). La flecha del arco natural de descarga que

se produce depende principalmente de la calidad de la misma fabrica, en cuan-



to a su traba, aparejo y a la elasticidad del mortero. Las fabricas bien trabadas y
aparejadas o con un mortero de gran resistencia y elasticidad pueden producir
arcos de descarga muy rebajados, y a medida que disminuye la cohesion inter-
na o en fabricas deterioradas sometidas a los efectos de la intemperie, el arco
de descarga natural se produce con un mayor peralte (Perelld Roso, Mufioz
Cosme y Sender Contell 2009, p. 209).

Tras el colapso del dintel, en numerosas ocasiones se mantienen en pie los
extremos de la semiboveda exterior, que conservan un apoyo firme sobre los
muros y que, ademas, cuentan con el efecto de arriostramiento transversal de
los testeros, por lo que las esquinas de las bovedas suelen ser las zonas mejor
conservadas (figura 370). En este proceso, la semiboveda interior, consideran-
do que apoya sobre un muro ciego, puede permanecer en muchos casos intacta.
Con el tiempo, la humedad penetra en la estructura, desprotegida de las capas
de estuco de recubrimiento, y la semiboveda interior empieza a derrumbarse.
En Petén la cohesion interna de los volimenes de las semibdvedas no es tan
elevada como por ejemplo en el Puuc, pues estan formados por grandes dove-
las apoyadas entre si y contrapesadas por un relleno posterior que ejerce una
funcion mas gravitatoria que la de formar un s6lido monolitico con las dovelas.
A raiz de esto en muchos casos se forma una curva de desplome en la semibo-
veda interior (figura 371) que refleja el efecto de rigidizacion producido por los

testeros en las esquinas (Perelldo Roso 2006, p. 63).

Otra forma de derrumbe posible, unida a veces al provocado por el colapso de
los dinteles, es el vuelco como sélido rigido de uno de los lados de la boveda,
provocandose un giro en el encuentro con la coronacion del muro (Perelld
Ros0 2006, p. 64). Como ya hemos visto, segun el tipo de dovelas utilizado, su
traba con el relleno y la calidad del mortero, cada una de las semibovedas pue-
de formar, en mayor o menor medida, un volumen monolitico. Por otro lado, y
debido al proceso constructivo de los edificios, realizado en varias fases y con
capas intermedias de estuco como finalizacién de cada etapa, las bovedas no
estan trabadas con los muros verticales, sino que apoyan sobre éstos a través
de una superficie horizontal de contacto. Cuando la boveda entra en una si-
tuacion de desequilibrio, esta junta seca en la coronacion del muro permite que
se produzca el vuelco de una de las semibdvedas hacia el interior de la estancia

como un volumen monolitico (figura 372).

Por tanto, en el derrumbe de los edificios arruinados pueden hallarse muros
o semibovedas completas que han volteado y caido de forma integra, debido
principalmente a la dureza y elasticidad del mortero de los rellenos'. Un
ejemplo de ello se dio en la excavacion del cuarto 1 del Palacio de Oriente

Figura 369. Templo Este o Estructura 18 en
el Cuadrangulo de las Monjas de Uxmal.

Figura 370. Béveda en el Grupo Mundo Per-
dido de Tikal.

Figura 371. Cuarto 4 del Edificio 6J2 de La
Blanca antes del inicio de las labores de ex-
cavacion en el sitio. Fotografia: Gaspar Mu-
fioz Cosme, 2004.

132 Véase el apartado 7.2.4.

133 Véase como ejemplo el caso del muro de
la Estructura CA-3 de Oxkintok, investigada
por la Misién Arqueologica de Espafia en
Meéxico a principios de los afios 90 (Mufioz
Cosme, Gilabert Sansalvador y Aliperta
2018).
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Figura 372. Vuelco como solido rigido de

una boveda en la Casa D del Palacio de Pa-
lenque.

Figura 373. Cuarto 1 del Palacio de Oriente
de La Blanca durante su excavacion. Foto-
grafia: Ricardo Torres Marzo, 2008.
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del sitio de La Blanca (figura 373). Tras la retirada de las primeras capas
del derrumbe, se encontraron en el interior de la estancia dos de los lienzos
de la boveda que habian volcado de forma solidaria: en primer lugar habia
colapsado la semiboveda exterior, girando y cayendo hacia el interior de la
estancia y, posteriormente y sobre ésta, se habia desplomado el testero sur,
que en este caso era el muro de cierre exterior del edificio, quedando como
dos capas superpuestas en el derrumbe (Vidal Lorenzo y Mufioz Cosme
2009a, p. 34-35).

Ademas de estas formas generales de derrumbe, existen circunstancias propias
de cada edificio que pueden desencadenar su colapso estructural en diferentes
modos. A veces pueden ser defectos constructivos o irregularidades geomeétri-
cas, pero también otros aspectos como por ejemplo las deformaciones comple-
tas del edificio producidas por asientos diferenciales del terreno o la presencia
de subestructuras.

Los mayas, al igual que otras culturas mesoamericanas, tenian la costumbre
de construir sobre lo construido. A la hora de levantar un nuevo edificio lo
hacian sobre otro de época anterior que clausuraban y quedaba embebido
en el basamento. Esta estrategia tenia un caracter simbdlico y también una
razon constructiva y econémica de ahorro de material, mediante la cual los
edificios podian ser cada vez mas altos sin tener que construir nuevas plata-
formas. Por ello, en muchos casos se conservan, bajo los edificios visibles,
varias fases constructivas, que en ocasiones son edificios completos que se
mantienen intactos. Son casos paradigmaticos el Templo 16 de la Acrépolis
de Copan, del que se conocen siete subestructuras, entre las que destaca la
conocida como Rosalila, aunque existen numerosos ejemplos. Normalmen-
te las puertas de estas estructuras se clausuraban y las bovedas se rellena-
ban mediante sistemas de encajuelado que permitian dividir y compactar el
relleno (Peird Vitoria y Martinez Vanaclocha 2017). En la investigacion de
la subestructura 6J2-Sub?2 de la Acrépolis de La Blanca durante la campaiia
de campo de 2016 se documentd que los mayas realizaron orificios en el
remate de la boveda clausurada para poder salir por la parte superior de
la estancia una vez ésta estaba completamente colmatada (Vidal Lorenzo
y Muifioz Cosme 2016b, p. 90). Los diferentes sistemas de relleno de las
subestructuras que permanecen enterradas pueden tener influencia sobre el
comportamiento estructural del edificio superior, pues la transmision de las
cargas verticales hasta el terreno se vera afectada por la discontinuidad en
la capacidad resistente del volumen sobre el que se apoya, pudiéndose pro-

ducir asientos diferenciales.
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9.2.2. Agentes de deterioro externos

A los procesos de deterioro originados por causas intrinsecas del propio siste-
ma constructivo se suman otros efectos desfavorables producidos por agentes
externos que contribuyen al deterioro y aceleran el colapso y el derrumbe de
las estructuras. Se trata de varios procesos patologicos que actuan simultanea-
mente. Uno de ellos es la entrada de agua en el interior de las fabricas, provo-
cada por el deterioro de las superficies y la desaparicion de las capas de estuco
de proteccion. Ademas de debilitar el relleno resistente y lavar los morteros de
las juntas, la humedad favorece la introduccion de raices de plantas y arboles
de gran porte en la estructura, que en el clima tropical y en el medio selvatico
crecen rapidamente y ejercen fuertes presiones en los rellenos (figura 374),
siendo uno de los agentes patogenos mas importantes (Perelld Roso 2006, p.
64). A la hora de disefar las acciones de consolidacion y conservacion de una
estructura sobre la que han crecido especies vegetales, resulta fundamental

cortar su crecimiento y eliminar las raices del interior de las fabricas.

Otro efecto desfavorable sobre el comportamiento estructural es la disminu-
cion de la resistencia de algunas variedades de la piedra caliza cuando estan
expuestas a la intemperie y han perdido el revestimiento de estuco que protegia
las superficies pétreas. Como parte de los trabajos de restauracion del Templo
IIT de Tikal se realizaron analisis fisico-mecanicos comparativos de muestras
de material pétreo obtenidas del propio edificio y de dos canteras del sitio (Val-
dés et al. 2001). El estudio permitié cuantificar la merma de las caracteristicas
mecanicas de la piedra caliza, comparando los valores obtenidos en las mues-
tras de las canteras y en las del edificio, tomadas en la cresteria del templo, la
zona sometida a condiciones medioambientales mas desfavorables. Con ello se
demostro6 que este tipo de caliza, desprotegida por la desaparicion de la capa de
estuco de recubrimiento y expuesta a variaciones higrotérmicas importantes,
sufre un proceso de degradacion producido por disolucion carstica, con lo que
aumenta su porosidad y disminuye notablemente su resistencia (Valdés et al.
2001; Mufioz Cosme 2003, p. 373-376). Este tipo de deterioro de la piedra se
puede observar hoy en dia en varios sitios de Petén (figura 375). La figura 376
muestra una fotografia de uno de los cuartos del templo superior del gran edifi-
cio piramidal 216 de Yaxha, en la que se puede observar una clara diferencia en
la conservacion de las dovelas de la parte central de la boveda, que ha quedado
expuesta a la intemperie tras el derrumbe, y las de la zona de la esquina, que
se mantienen mas protegidas frente a las variaciones higrotérmicas. En el area
Puuc, en cambio, la piedra caliza no parece presentar este mismo tipo de degra-
dacion, por lo que es posible que se trate de variedades de caliza distintas, aun-

que seria necesario realizar ensayos especificos para confirmar esta hipotesis.

Figura 374. Boveda del Edificio D de
Nakum.

Figura 375. Deterioro de la piedra caliza por
meteorizacion en la Acropolis Central de
Tikal.

Figura 376. Boveda del Edificio 216 de
Yaxha.
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Ademas de los efectos desfavorables producidos por los microorganismos,
las plantas y los arboles de gran porte que invaden las estructuras, en algu-
nos casos se han detectado procesos de deterioro importantes provocados por
animales. Los espacios abovedados interiores de los edificios mayas, oscuros,
frescos y humedos respecto al ambiente exterior, se convierten en ocasiones en
el habitat ideal para diferentes especies animales como pajaros, murciélagos
e iguanas. En algunos casos una abundante poblacion de este tipo de fauna
puede representar un problema para las estructuras de fabrica. Ademas de los

efectos quimicos nocivos de los residuos que depositan en el interior de las

Figura 377. Dintel de hormigén armado
con graves problemas de conservacion en la

Casa de las Tortugas de Uxmal. para crear sus nidos en el interior de las fabricas'®, rascando y disgregado su

estancias, se ha detectado que los murciélagos se introducen en los rellenos

interior. Como medida de proteccion y conservacion preventiva, en muchos
edificios se colocan mallas de cierre en las puertas que impiden la entrada de
cualquier intruso al interior de las estancias. Cuando los rellenos de las fabri-
cas estan deteriorados resulta conveniente consolidarlos, reforzando su interior
con inyecciones de mortero de cal y sellando las juntas, unas acciones que
deben formar parte del plan de conservacion preventiva de los sitios.

Las causas de deterioro de caracter antropico son de diversa indole. Las mas
graves son las causadas por los saqueos de las estructuras. Con el objetivo de
encontrar objetos culturales como por ejemplo ceramica policromada o utiles
de jade u obsidiana que puedan ser vendidos en el mercado negro de obras de
arte, durante décadas los saqueadores han abierto y perforado indiscriminada-
mente las edificaciones mayas en ruinas. Taladran los rellenos de las platafor-
mas y rompen muros, pisos, escalinatas y cualquier elemento para abrir tineles
que dafian gravemente las estructuras y muchas veces provocan su colapso. La
falta de conocimiento y valoracion del patrimonio arquitectonico, sumada a su
situacion de abandono, propician que en muchas areas las bandas organizadas
destruyan el patrimonio cultural prehispanico y sus valores de manera irrecu-
perable (Quintana Samayoa 2013, p. 183-184).

En otras ocasiones y en edificios y sitios que si gozan de una buena proteccion,
una de las causas de deterioro puede deberse a los dafios provocados, de mane-
ra no intencional, por las propias restauraciones realizadas en los edificios. Por
ejemplo, con la utilizacién de materiales poco compatibles con los historicos

como el mortero de cemento'® o la restauracion de los dinteles con vigas de

13+ Comunicacion personal de Jos¢ G. Hu-  hormigdén armado. En muchos casos, debido al deficiente recubrimiento de

chim Herrera. las armaduras y a la entrada de humedad, estos nuevos cargaderos presentan

135 El mortero de cemento, por su menor po-
rosidad y mayor dureza, puede deteriorar

gravemente el material pétreo. Ademas, el . . . . .
cemento tiene un elevado contenido de sales ~ Por otro lado, los sitios arqueologicos que son visitables se enfrentan ademas

graves problemas de conservacion (figura 377).

solubles, que pueden acabar cristalizando en 3 |ag dificultades que para la conservacion de sus edificios genera el turismo.
la piedra caliza.
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En los lugares donde la afluencia de visitantes es masiva, como por ejemplo en
Tikal, Uxmal o Chichén Itza, se pueden generar problemas de erosion en las
propias estructuras. La mala conducta de algunos visitantes, inconscientes de
la gravedad de sus acciones, unida a la falta de mantenimiento y protecciony a
las dificultades en la gestion y la vigilancia de los sitios, han generado muchos
problemas. Uno de ellos en los estucos conservados en los muros, desgraciada-
mente en muchos edificios cubiertos por verdin y repletos de grafitis actuales.

9.3. Actuaciones de restauracion en los edificios abovedados mayas

En el ambito de la arquitectura maya no es frecuente encontrar bibliografia
especifica y detallada sobre las intervenciones de restauracion que se han rea-
lizado en los edificios abovedados y que, sin embargo, en algunos casos han
sido obras de gran magnitud. Normalmente se pueden consultar las actuacio-
nes llevadas a cabo en los informes de las investigaciones arqueoldgicas de
los diferentes sitios, que a veces no son facilmente accesibles y en los que, por
lo general, no suelen detallarse los criterios seguidos ni el alcance de las con-
solidaciones, restauraciones o restituciones realizadas, pues los informes de
campo tienen un caracter principalmente arqueologico. Algunos autores si que
han tratado el tema de las intervenciones de restauracion en los edificios mas
especificamente, tanto en estudios tedricos sobre los criterios y las principales
actuaciones llevadas a cabo en el area (Schavelzon 1989; Matarredona Desan-
tes 2015), como en obras especificas dedicadas al andlisis de las intervenciones

y las actuaciones de conservacion en determinados sitios y edificios concretos
(Muiioz Cosme 2006a; Huchim Herrera 2007; Quintana Samayoa 2013).

Figura 378. Edificios 5D-51 y 5D-52 de Ti-
kal. Izquierda: fotografia de W. Heinze de
1966 tomada de C. Vidal y G. Muiioz (2012,
p. 69). Derecha: fotografia actual.
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Figura 379. Fachada sur del Edificio 1 de
Chacmultun. Imagen superior: fotografia de
principios del siglo XX tomada de T. Maler
(1997). Imagen inferior: fotografia actual.

Una fuente documental muy util para identificar las restauraciones que se han

llevado a cabo en los edificios mayas son los grabados y fotografias historicas
tomadas por los exploradores que recorrieron el area maya en el siglo XIX, como
Frederick Catherwood, Desiré Charnay, Teobert Maler o Alfred Maudslay, entre
otros. También la documentacion resultante de las primeras grandes campaiias de
investigaciones realizadas durante el siglo XX en algunos sitios como, por ejem-
plo, las del Museo de la Universidad de Pennsylvania en Tikal o las de la Carne-
gie Institution of Washington en Chichén Itza, entre otras. En las figuras 378 y
379 se muestran dos ejemplos comparativos de fotografias antiguas y actuales.
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A veces las fotografias antiguas permiten observar el buen estado de conser-
vacion en el que se han mantenido algunos edificios. En la figura 380 pueden
compararse dos fotografias tomadas con mas de cien afios de diferencia en una
de las estancias del segundo piso del Edificio 52 de la Acropolis Central de Ti-
kal, conocido como el Palacio de los Cinco Pisos. La fotografia de la izquierda
fue tomada por Maler en 1904, y la de la derecha fue tomada por la autora en
2015. Se observa que la boveda, los dinteles de rollizos y también los morillos
decorados originales se conservan en buen estado, mientras que los estucos de
los muros, cubiertos por verdin, han sido ademas deteriorados con grafitis y

marcas recientes de los visitantes.

El analisis detallado de la historia de la restauracion de los edificios above-
dados en el area maya, asi como de los diferentes criterios de intervencion
utilizados en cada caso, excede del ambito de este estudio y podria ser objeto
de una investigacion mucho mas amplia, por lo que este apartado se limita a
recoger consideraciones generales y algunas observaciones que se han realiza-
do durante la toma de datos in situ.

La intervencion realizada mas frecuentemente en las bovedas estudiadas con-
siste en la reposicion o la sustitucion de los dinteles y la reintegracion de la
parte desplomada de la semibdveda exterior, bien por técnicas de anastilosis
cuando las dovelas se han conservado en buen estado en el derrumbe, o bien
con nuevas piedras talladas expresamente en los casos en que las originales se
han deteriorado o extraviado. Cuando tras el colapso de los dinteles, el arco de
descarga natural que se genera es muy rebajado, la zona restaurada puede ser
minima, mientras que otras veces se han repuesto varias dovelas (figura 381).

En el caso especial de la excavacion de bovedas de subestructuras que fueron

Figura 380. Estancia del Edificio 5D-52 de
Tikal. Izquierda: fotografia de principios del
siglo XX tomada de T. Maler (1911). Dere-
cha: fotografia actual.

Figura 381. Vista interior de la primera cru-
jia del Templo del Sol de Palenque, donde se
aprecia la zona de la semiboveda restituida.



Figura 382. Cargadero de hormigén armado
con problemas de conservacion en el Edifi-
cio Codz Pop de Kabah.

Figura 383. Templo de las Siete Muileca de
Dzibilchaltun.

136 Véase como ejemplo la boveda del cuarto
2 de la Subestructura 6J2-Sub2 de La Blanca
(Vidal Lorenzo y Muiioz Cosme 2016b).
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completamente rellenadas, es posible reponer el dintel apeando correctamente
el relleno superior antes de vaciar la estancia, y conservar de esta manera la
boveda integra'>.

Como deciamos anteriormente, uno de los principales problemas actuales de
conservacion de algunos edificios se ha generado a raiz de los dafios causados
por las propias restauraciones. Especialmente en los casos en que se han colo-
cado dinteles de hormigdn armado, sobre todo en las restauraciones realizadas
durante la primera mitad del siglo XX, cuando los criterios de restauracion
diferian de los de hoy en dia y no se contaba con el conocimiento técnico actual
sobre las patologias que genera este material a largo plazo y sus problemas de
compatibilidad con los materiales historicos (figura 382). Encontramos ejem-
plos en varios edificios de sitios como Uxmal, Kabah, Sayil, Chichén Itza,
Palenque o Copan.

En la Estructura 1-Sub de Dzibilchaltin, conocida como el Templo de las Siete
Muiiecas, se habian conservado algunos de los dinteles originales de madera.
En las intervenciones de restauracion llevadas a cabo a finales de los afios 50,
se dispusieron dinteles de hormigén ocultos en el relleno de la boveda y se co-
locaron vigas de madera en la posicion original de los cargaderos (figura 383),
con lo que la viga de hormigoén cumplia la funcion resistente pero el visitante
solo veia los dinteles de madera (Hellmuth 1989, p. 32; Schavelzon 1989, p.
157). En este caso el hormigon puede generar importantes dafios en la estruc-
tura por su incompatibilidad con los materiales tradicionales. Los trabajos para
revertir las restauraciones son operaciones de gran dificultad y muchas veces
suponen un riesgo considerable para la conservacion.

En intervenciones mas recientes y con un criterio mas acertado los dinteles se
han restaurado con nuevas vigas de madera, cuando los originales eran de este
material (figura 356), o en su caso con dinteles de piedra, aunque, como hemos
visto, es menos frecuente.

Durante la toma de datos in situ se han observado algunas estrategias llevadas
a cabo para diferenciar las partes restauradas de las que se mantienen origina-
les. La mas sencilla consiste en marcar el afio de la fecha de la restauracion en
los nuevos dinteles colocados. Esta practica se ha observado en varios sitios,

tanto en nuevos cargaderos de madera como en algunos de piedra.

En el sitio de Nakum se han utilizado criterios de diferenciacion mas acusados.
Tras la investigacion de algunos de los espacios interiores de cuartos hasta el
nivel del piso, las estancias fueron rellenadas de nuevo con piedra sin mezcla
(Quintana Samayoa 2013, p. 211), por lo que en la actualidad se mantienen
selladas (figura 384). Se consolidaron los restos de las bovedas existentes y
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Figura 384. Fachada oeste del Edificio R de
Nakum.

cuando en algunos casos fue necesario colocar nuevas dovelas, éstas se dis-

pusieron de forma escalonada en el plano de la seccion transversal, presu-
miblemente para garantizar su diferenciacion respecto de la fabrica original.
Esta colocacion escalonada ha generado que las dovelas tengan una coloracion
alterna muy marcada debido al diferente grado de proteccion de cada plano
frente a la escorrentia (figura 385).

En los trabajos de restauracion del Edificio N del mismo sitio, llevados a cabo
Figura 385. Boveda en el Edificio D de

en 2004 y 2005, se repusieron los dinteles de las puertas con vigas de madera Nk
akum.

y se restituyeron las partes faltantes de las bovedas. La de la crujia exterior del
ultimo nivel se encontraba muy deteriorada y, tal y como muestra la figura 386,
decidio reintegrarse el espacio interior perdido con un armazén de madera que
recompone la forma interior de la boveda original (Quintana Samayoa 2013,
p. 212).

En algunos casos las bovedas y otros elementos de los edificios, como por
ejemplo las escalinatas o los frisos de mosaico de piedra tallada, se han restitui-
do practicamente en su totalidad por anastilosis a partir de los materiales halla-
dos en el derrumbe. Los criterios generales para la restauracion del patrimonio
construido siempre han sido objeto de debates y opiniones, especialmente en
cuanto a los limites de la reconstruccion, por lo que muchas de estas interven-
ciones han causado ciertas polémicas. En todos los casos resulta imprescindi-

ble realizar una documentacion minuciosa del derrumbe para comprender las

caracteristicas del edificio y los mecanismos de deterioro que le han afectado.  Figura 386. Boveda en el Edificio N de
Nakum.
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En todas las actuaciones de conservacion de los restos arqueoldgicos es muy
importante considerar dos aspectos ya ineludibles en la actualidad. En primer
lugar, el principio de minima intervencion, tal y como indica la Carta de Craco-
via: “Como en el resto de los casos, los trabajos de conservacion de hallazgos
arqueologicos deben basarse en el principio de minima intervencion. Estos
deben ser realizados por profesionales y la metodologia y las técnicas usadas
deben ser controladas de forma estricta” (VV. AA. 2000, p. 2). En segundo lu-
gar, la necesidad de la intervencion para facilitar la interpretacion del edificio,
con la vision de incorporar este patrimonio a la memoria colectiva de la socie-
dad. En este sentido ya no solamente es preciso intervenir para que el resultado
final sea entendible por los expertos, sino que se debe hacer pensando en el
conjunto de la sociedad que lo visita (Mufioz Cosme, Gilabert Sansalvador y
Aliperta 2018).

9.4. Propuesta de criterios generales para la excavacion,

conservacion y restauracion

“[...] hay que actuar decididamente, tanto para detener los
procesos destructivos como para conseguir diseflar un nuevo
equilibrio del monumento distinto del original, que nos garan-
tice una ruina paraddjicamente estable y duradera. Por tanto,
la actuacion del restaurador es necesariamente creativa, muy
limitada por respeto a las caracteristicas y los valores del ob-
jeto que restaura, pero con una buena carga de imaginacién en
el disefio de las soluciones que es preciso adoptar para poder
“congelar” ese proceso de deterioro que sufre el monumento.”

C.Vidal Lorenzo y G. Muiioz Cosme (1997, p. 108).

Los criterios generales que se proponen a continuacion estan basados en los
acuerdos internacionales plasmados en la Carta de Venecia de 1964 (VV. AA.
1964), la Carta Internacional para la Gestion del Patrimonio Arqueologico
adoptada por ICOMOS en 1990 (VV. AA. 1990) y la Carta de Cracovia (VV.
AA.2000), resultado de la Conferencia Internacional sobre Conservacion cele-
brada en el aflo 2000 en dicha ciudad polaca. Los procedimientos y estrategias
de excavacion y conservacion mas concretos aplicables a los edificios above-
dados mayas se deben a sus particularidades y especiales circunstancias, prin-
cipalmente por el medio en el que se emplazan y por la situacion de abandono
en la que han permanecido durante siglos, y en cada caso deberan adaptarse
a las caracteristicas constructivas y al estado de conservacion de cada edifi-

cio en particular. La formulacion de estas lineas guia toma como referencias
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principales la metodologia de excavacion, restauracion y conservacion en el
area maya propuesta por Gaspar Mufioz Cosme (2003, p. 304-319) y los pro-
cedimientos de conservacion propuestos por Oscar Quintana Samayoa en Ciu-
dades mayas del noreste del Petén (2013).

En primer lugar y como principio fundamental, todas las etapas de los trabajos
de proteccion del patrimonio deben basarse en la colaboracion efectiva de un
equipo multidisciplinar formado por arquedlogos, arquitectos, restauradores y

otros especialistas.

En vestigios con restos de arquitectura visible, la prioridad sera su rescate y
documentacion, independientemente de si se dan las circunstancias adecuadas
para que posteriormente pueda realizarse una investigacion arqueoldgica. En
esta primera fase se procedera a la identificacion de los vestigios, la docu-
mentacion detallada del estado actual, y la evaluacion y el diagnostico de su
situacion estructural y de conservacion. En esta primera etapa de urgencia la
prioridad sera garantizar la seguridad de la estructura, utilizando apeos tempo-
rales cuando sea necesario. Asimismo, en las primeras labores de rescate debe
controlarse la vegetacion que puede estar afectando a la estructura y detener

su crecimiento.

En el caso en que vaya a realizarse una investigacion arqueologica en el con-
junto, previamente a su inicio se disefiara e instalara un sistema de proteccion
temporal frente a los agentes meteoroldgicos. Debe tenerse en cuenta que la
excavacion supone la exposicion a la intemperie de materiales que han perma-
necido durante siglos enterrados en una situacion de proteccion y equilibrio
frente a los cambios ambientales. Su situacion cambia drasticamente una vez
que se descubren y se exponen al aire, a los cambios de temperatura y a un

nuevo régimen de humedad.

Durante la investigacion arqueoldgica es imprescindible realizar una documen-
tacion minuciosa del derrumbe que permita identificar elementos constructivos
caidos como sillares, dovelas, elementos decorativos, piezas de cornisa...etc.
La posicion relativa de todos los elementos desplomados puede proporcionar
mucha informacidn sobre las caracteristicas constructivas del edificio y sobre
el proceso de desplome que ha sufrido. Por ello, es muy conveniente identi-
ficar y documentar todas las piezas caidas, a ser posible complementando el
registro manual mediante levantamientos digitales que recojan todas las etapas
de la excavacion y permitan reconstruir la posicion exacta de todos los elemen-
tos que se remuevan de su posicion. La documentacion digital de las piezas
caidas permite abordar posteriormente procedimientos de anastilosis virtual,

mediante los cuales pueden reconstruirse edificios de forma digital para su
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investigacion y difusion sin alterar los restos hallados y respetando el principio

de minima intervencion.

Durante la excavacion arqueoldgica es probable que se requiera realizar ciertas
consolidaciones de urgencia para evitar un deterioro inmediato. Tal y como
indica Gaspar Muiioz Cosme (2003, p. 312-313), en este estadio no se dispone
aun de toda la informacion necesaria para adoptar decisiones definitivas sobre
la restauracion del edificio, por lo que estas consolidaciones deben utilizar

técnicas y materiales reversibles.

Una vez finalizada la excavacion del edificio, debe realizarse un levantamiento
arquitectonico detallado de todas sus partes. Es conveniente que los levanta-
mientos manuales se complementen con técnicas digitales que permitan ob-
tener una documentacion fiel y muy precisa de todos los restos existentes tal
y como se han hallado en la excavacion. Esta informacién debe archivarse
adecuadamente para que pueda ser consultable en el futuro.

Asimismo, se realizara un nuevo diagndstico del estado de conservacion de los
diferentes materiales y elementos constructivos que componen la estructura,
junto con un estudio patolégico que debe servir como base para la planifica-

cidn de la intervencion.

Con toda la informacion obtenida en la excavacion y con la restitucion grafi-
ca de los levantamientos, debe realizarse una investigacion profunda sobre el
edificio y previa a la intervencion. El estudio tomara como base la bibliogra-
fia existente y los estudios sobre conjuntos similares, y contemplard aspectos
historicos, tipoldgicos, iconograficos, constructivos y estructurales que deben
analizarse por un equipo multidisciplinar. Con la informacién completa del
objeto de estudio y junto con el estudio patologico y el diagndstico del estado
de conservacion se podra iniciar el disefio y la planificacion de las actuaciones

de intervencion necesarias.

En cualquier proyecto de restauracion y conservacion del patrimonio arqueo-
logico debe tomarse como objetivo principal el mantener fielmente la autenti-
cidad e integridad de los restos existentes. En el caso que nos ocupa, los restos
son estructuras arquitectonicas, a veces de escala monumental, por lo que la
primera prioridad es la seguridad estructural. Tal y como se recoge en la Carta
de Cracovia, los trabajos de conservacion del patrimonio arqueoldgico deben
basarse en el principio de minima intervencion, por lo que la restauracion debe
limitarse a garantizar la estabilidad y la correcta conservacion de la estructura
(VV. AA. 2000). Para ello, se realizaran, segun el caso, restituciones de volu-
menes faltantes, reparaciones o sustituciones de piezas deterioradas y conso-
lidaciones de aquellas partes que lo necesiten. La intervencion realizada debe
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asegurar la compatibilidad con los materiales existentes, poder reconocerse y,
ademas, ser eventualmente reversible.

Cuando sea necesaria la colocacion de un nuevo dintel para garantizar la esta-
bilidad de la parte conservada de la boveda, éste debe tener unas caracteristicas
similares a los dinteles que tenia la estructura: debe respetarse el material ori-
ginal, ya sea piedra o madera, y la forma y configuracion de los cargaderos en
vigas escuadradas o en rollizos de seccion circular. En la medida de lo posible
las restituciones de dovelas deben realizarse con las piezas originales halladas

en el derrumbe mediante la técnica de anastilosis.

Una vez realizadas las intervenciones y consolidaciones oportunas para ga-
rantizar la conservacion de la estructura, tanto de sus elementos constructi-
vos como de los restos de revestimientos de estuco que se hayan preservado,
deberd disefiarse e instalarse un sistema de proteccion definitivo frente a la
lluvia. Cuando se conserva completo el sistema de techos y bovedas, debera
garantizarse la impermeabilidad de la cubierta del edificio frente al agua de
lluvia y prever un sistema eficiente para su evacuacion. En los casos en que las
bévedas no se hayan conservado completas sera necesario instalar techados o
cubiertas para garantizar la adecuada proteccion de los vestigios. El disefio y
la construccidn de estos elementos ajenos a la estructura debe tener en cuenta
asimismo la evacuacion del agua de lluvia, contar con un plan especifico de

mantenimiento y procurar la integracion con la ruina.

Las intervenciones realizadas deben tener la maxima durabilidad posible,
pero siempre resulta imprescindible inspeccionar periddicamente el estado
constructivo del edificio y llevar a cabo actuaciones de mantenimiento que
deben recogerse en un manual de conservacion propio del edificio. Cualquier
intervencién debe ir acompafiada de un plan de gestion y mantenimiento. Este
contemplara acciones de conservacion preventiva como la revision periddica
0, cuando sea necesario, la monitorizacion de los movimientos que pueda su-
frir la estructura, la limpieza y el control de la vegetacion y el mantenimien-
to especifico de los sistemas de cubierta y de evacuacion del agua de lluvia.
Asimismo, el plan de gestion debe contemplar una estrategia de proteccion y
tutela del bien.

Segun la Carta Internacional para la Gestion del Patrimonio Arqueolodgico, “su
presentacion al gran publico es un medio esencial para promocionarlo y dar
a conocer los origenes y el desarrollo de las sociedades modernas. Al mismo
tiempo, es el medio mas importante para promocionar y hacer comprender la
necesidad de proteger este patrimonio” (VV. AA. 1990). Sin embargo, en el

caso del patrimonio arquitectonico maya, los vestigios son en algunas areas



Figura 387. Acciones a seguir en los traba-
jos de conservacion de los edificios above-
dados mayas.
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tan abundantes que no siempre resulta viable que todos puedan ser visitables,
por lo que en muchos casos las acciones de conservacion estaran dirigidas a
identificar, documentar, conservar y catalogar, “no para el uso y disfrute actual,
sino como grandes reservas de identidad cultural que se “congelan” para un
futuro” (Quintana Samayoa 2013, p. 218).

En la figura 387 se resumen las acciones a desarrollar y algunas consideracio-
nes que deben tomarse en cuenta, divididas en dos fases: la Fase A, de identi-
ficacion y rescate, puede realizarse independientemente de si se continia con
una Fase B. Debemos ser conscientes de que por el momento no resulta viable,
ni econdémica ni medioambientalmente, realizar investigaciones arqueologicas
en todo el patrimonio arqueolégico maya. Por ello, cuando se excava debe
ser prioritario poder consolidar y conservar posteriormente los restos halla-
dos. Cuando esto no es posible, es preferible limitarse a realizar labores de
documentacion, rescate y proteccion que permitan detener el deterioro de la
estructura, investigar sus caracteristicas visibles y preservar su integridad para
que, en un futuro y cuando sea posible, ésta pueda ser investigada en profun-
didad con todas las garantias de conservacion. En los casos en que es viable

FASE A

1. Identificacion

2. Rescate
Documentacion del estado actual
Evaluacion y diagnéstico
Garantizar la seguridad estructural
Control de la vegetacion

FASE B

3. Investigacion arqueolégica
Instalaciéon de un sistema de proteccion temporal
Documentacién rigurosa del derrumbe
Consolidaciones de urgencia

4. Investigacion y estudio
Levantamiento arquitecténico
Estudio patolégico y andlisis del estado de conservacion
Estudio de las caracteristicas tipoldgicas, formales y constructivas del edificio

5. Restauracion
Consolidacion y reparaciones
Sistema de proteccion definitivo

6. Gestion y mantenimiento
Conservacion preventiva

Proteccion y tutela
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y se dispone de los medios para acometer una investigacion arqueoldgica, es
imprescindible realizar previamente a ésta las acciones de la Fase A y, ademas,
llevar a cabo las acciones de investigacion, restauracion, mantenimiento y ges-

tidon que se plantean en la Fase B.

En algunos casos puede darse la necesidad de intervenir edificios que ya fueron
excavados e investigados arqueologicamente en su momento, se encuentran
totalmente descubiertos, y en la actualidad requieren acciones de consolida-
cion o restauracion. En ocasiones es posible que ya se haya realizado una res-
tauracion anterior y ahora requiera de otras intervenciones, o puede presentarse
la situacidén de que una restauracion anterior esté generando problemas y sea
necesario revertirla. En estos casos debera realizarse una primera evaluacion
y un diagnostico y, cuando sea necesario, la instalacion de estructuras de apeo
temporales para garantizar la seguridad estructural del edificio. Tras estas ac-
tuaciones previas, se pasara al punto 4 de la Fase B y se realizara un riguroso
levantamiento arquitectonico, un estudio patologico y un andlisis del estado de
conservacion general del edificio. A partir de estos datos y con el apoyo de las
investigaciones realizadas hasta el momento sobre la arquitectura y la cultura
maya en general, se elaborara un estudio actualizado del edificio en cuestion
para poder plantear una intervencion lo mas adecuada posible. Esta debera ir
acompafiada de un plan de mantenimiento y gestion que incluya estrategias de

conservacion preventiva.

En cualquier caso, si el edificio va a ser visitable se debera contar con instru-
mentos gestion de la visita publica. Los planes de gestion de los sitios deben
manejar estrategias de proteccion, conservacion y puesta en valor especificas
junto con planes de interpretacion y accesibilidad tanto fisica como intelectual

al objeto patrimonial.
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10. Conclusiones

Por lo general, el estudio y la investigacion de la arquitectura maya se ha rea-
lizado en el &mbito disciplinar de la arqueologia. Este hecho, junto con la falta
de participacion de equipos multidisciplinares en las excavaciones e investiga-
ciones, ha provocado que en muchos casos los estudios sobre este patrimonio
adolezcan de falta de profundidad en determinados temas constructivos y es-
tructurales. La investigacion del patrimonio construido maya, por su cardcter
arquitectonico, precisa de estudios y actuaciones complementarios a la exca-
vacion arqueologica que, aunque en ocasiones se han considerado secundarios,

resultan fundamentales:

El primero de ellos es el levantamiento arquitecténico y la documentacion ri-
gurosa de las estructuras en su estado actual de conservacion. Con frecuen-
cia la arquitectura maya se ha dibujado de forma simplificada, por lo que la
documentacién grafica no recoge aspectos constructivos relevantes como el
tamafio y la forma de los sillares y las dovelas, los tipos de aparejos o los dife-
rentes detalles constructivos del edificio. Ademas, en numerosas ocasiones los
vestigios se representan de forma idealizada o en su estado hipotético, lo que
supone una merma en el rigor de la documentacion de los restos hallados y en
el registro de su estado de conservacion. La aplicacion en el area maya de téc-
nicas digitales de levantamiento como el escaner laser o la fotogrametria, aun
incipiente, supone una ventaja en este sentido y puede ser un apoyo muy util
para la planificacion y el seguimiento de las labores de excavacion, asi como
para la investigacion de esta arquitectura.

El segundo aspecto que resulta necesario es el estudio constructivo en pro-
fundidad de los edificios. Examinar los materiales, las técnicas y el proceso
constructivo en cada caso permite relacionar edificios de diferentes lugares y
plantear hipotesis sobre la transferencia del conocimiento tecnologico entre
diferentes regiones, lo que puede contribuir a la construccion de la historia
cultural de la civilizacion maya antigua. Ademas, la técnica constructiva puede

ser un criterio mas para datar los edificios, junto con otros como los rasgos
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estilisticos e iconograficos, los analisis ceramicos o de material organico y los
datos epigraficos. Por otro lado, el conocimiento constructivo de los edificios
resulta clave para la evaluacion de los procesos de deterioro que les afectan y
para la elaboraciéon de un diagndstico certero sobre su estado de conservacion
actual. Una vez analizada esta informacion es posible seleccionar los criterios

y disefar las actuaciones mas adecuadas para su consolidacion y restauracion.

El tercer aspecto a considerar son las labores de conservacion y proteccion
necesarias para garantizar que los vestigios hallados puedan mantenerse en
buen estado tras su excavacion. Asimismo, las actuaciones realizadas en los
edificios deben incluir instrumentos de gestion y estrategias de mantenimiento
y conservacion preventiva una vez finalizada la excavacion. Cuando, ademas,
los edificios van a ser visitables, se deben aplicar estrategias de puesta en valor

y de gestion de la visita publica.

Como conclusion de todo lo anterior se constata que la investigacion del pa-
trimonio maya, cuyo cardcter arquitectonico resulta indiscutible, requiere la
colaboracion efectiva de un equipo multidisciplinar compuesto de arquitectos,
arqueologos, historiadores, restauradores, gestores culturales y otros especia-
listas que puedan atender todas y cada una de las acciones necesarias para su

estudio y conservacion.

En este contexto general, el estudio de la boveda maya, que es un elemento
eminentemente arquitectonico, no habia sido tratado hasta la fecha de manera
especifica. Durante la investigacion del estado de la cuestion se detectd que
existen pocos trabajos que atiendan a su tecnologia, sus variantes y su evolu-
cion. Las clasificaciones que se habian realizado hasta el momento adolecian
de falta de una vision completa y de rigor cientifico. En muchos casos no es-
taban basadas en el analisis de datos tomados en campo, sino que habian sido
retomadas de autores anteriores y modificadas o ampliadas, y muchas veces
eran mas muestrarios de ejemplos concretos y formas singulares que propues-

tas de tipologias.

El estudio preliminar de la arquitectura maya y las experiencias previas en los
trabajos de investigacion en el sitio de La Blanca nos permitieron comprobar
que las caracteristicas de las bovedas, asi como los materiales utilizados en su
construccion y los procedimientos de puesta en obra, determinaron la forma y
la geometria de los espacios interiores y los rasgos estéticos y estilisticos de los
edificios. Por ello, su estudio resulta fundamental para comprender las razones

del disefio arquitectonico en las ciudades mayas.
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A partir del analisis del estado de la cuestion, y partiendo del objetivo general
de contribuir, por un lado, al avance del conocimiento cientifico y, por otro, a
la conservacion del patrimonio construido maya, se fijaron los objetivos espe-

cificos de esta investigacion.

Una de las principales labores planteadas fue la de realizar un estudio especi-
fico y en profundidad sobre la boveda maya, de cara a establecer, como primer
objetivo, una clasificacion que nos permitiera identificar los tipos existentes
y que sirviera como base para caracterizar cualquier béveda dentro de este
ambito. La metodologia propuesta para lograr este objetivo se ha basado fun-
damentalmente en la recopilacion de informacion y el analisis minucioso de
una amplia muestra de bovedas de diferentes periodos cronoldgicos y zonas
geograficas de las Tierras Bajas Mayas. La principal estrategia llevada a cabo
para tal efecto fue la toma de datos en campo, realizada mediante la cumpli-
mentacion de una ficha para el registro de las bovedas disefiada ad hoc, la do-
cumentacion fotografica y, en algunos casos, el levantamiento arquitectonico
con técnicas manuales y digitales. Este trabajo de campo se llevd a cabo en 48
sitios arqueoldgicos de diferentes regiones de las Tierras Bajas Mayas y poste-
riormente se complementd con informacion obtenida de las fuentes bibliografi-
cas, de manera que se obtuvo una abundante documentacion sobre numerosos
edificios abovedados, de los que se seleccionaron 391 bovedas como muestra

para el estudio.

Todos los datos recopilados se han introducido en una base de datos de
bovedas mayas que permite su comparacion y facilita su manejo. Este re-
positorio, cuyas variables y estructura se definen en el capitulo 6, es una
herramienta para el registro y la documentacion de las bévedas mayas que
puede ser utilizada y ampliada por otras investigaciones futuras. La docu-
mentacion recopilada en la base de datos se muestra en el Catdlogo de bo-
vedas mayas, anexo a este volumen, que constituye la base de la presente

investigacion.

Con toda la informacion recabada, procesada e introducida en esta base comtn
y, a partir de la extraccion y la explotacion de los datos analiticos, se ha reali-
zado un estudio de la boveda maya con enfoque arquitectonico, que contempla
aspectos formales, geométricos, constructivos, estructurales, funcionales y sim-
bolicos. En el capitulo 7 se analiza la totalidad de la muestra de bovedas desde
estos puntos de vista, con el objetivo de obtener una vision global de las varia-
bles, tanto cualitativas como cuantitativas, que definen la béveda maya y de las
distintas soluciones que existen en el territorio de las Tierras Bajas Mayas.
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En primer lugar, las bovedas se han estudiado geométricamente, tanto en plan-
ta como en las secciones transversal y longitudinal. Asi, se han analizado las
diferentes soluciones formales y las dimensiones y proporciones del espacio
abovedado, con especial énfasis en la luz, la principal limitacién de este siste-
ma constructivo. Un aspecto novedoso es el estudio, tanto formal como cons-
tructivo, de los testeros, que muestran caracteristicas propias en cada zona y en
cada periodo cronolédgico, y que aportan informacion sobre el procedimiento
constructivo de los edificios.

En el apartado 7.2 se analizan las caracteristicas constructivas y estructurales
de las bovedas, en varios aspectos como los materiales empleados o la estereo-
tomia de la piedra, que resultan claves para el andlisis del proceso constructivo.
El tipo de material pétreo utilizado y los sistemas de extraccion en cantera
influyeron notablemente en las soluciones constructivas y, por ende, en los
rasgos arquitectonicos de los edificios. Por ello, es necesario que se aborden
investigaciones que contemplen analisis especificos para la caracterizacion y
el estudio comparativo de los diferentes tipos de piedra que se utilizaron en las
construcciones antiguas de las diferentes regiones de las Tierras Bajas Mayas.
Con el tiempo, el desarrollo y el dominio del trabajo de canteria permitié a los
constructores mayas planificar previamente la forma de las bovedas, disefiar
diferentes tipos de dovelas especializadas y lograr superficies del intradds muy

lisas y regulares que solo requerian una fina capa de estuco como acabado.

El estudio del proceso constructivo y de los medios auxiliares que se utilizaron
durante la construccion de los edificios es muy importante de cara a profun-
dizar en el conocimiento las técnicas antiguas de puesta en obra. Ademas, el
analisis del proceso de ejecucion de los edificios ofrece un punto de vista pri-
vilegiado para comprender los mecanismos de deterioro que les han afectado y
para poder evaluar el estado de conservacion actual de las estructuras. Un ele-
mento muy caracteristico, practicamente universal, de las bovedas mayas, son
los morillos, un sistema de medios auxiliares de madera que se utilizaba como
andamiaje durante la construccion de los edificios y que posteriormente servia,
ademas, para las labores de mantenimiento de los revestimientos de estuco y
las decoraciones. El analisis de las huellas de estos travesafios de madera en
las bovedas estudiadas nos ha permitido establecer patrones de distribucion de
estas vigas en el intrados de las bovedas que se relacionan directamente con las
caracteristicas estilisticas de los edificios. Este hecho evidencia que las dife-
rencias en la tecnologia constructiva que se dieron entre las diferentes regiones
y a lo largo de los distintos periodos temporales determinaron en gran medida

los rasgos estilisticos de los edificios.
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A partir del estudio del sistema estructural de los edificios abovedados hemos
podido determinar que, si bien el principio fundamental de estas construccio-
nes es la técnica de avance de hiladas, la evolucion tecnoldgica de la boveda
en determinadas zonas del area maya condujo a soluciones muy avanzadas que
estructuralmente no se corresponden exactamente con el comportamiento de
una bdéveda por aproximacion. Con el avance de la tecnologia constructiva, el
desarrollo de la técnica estereotomica y el aumento de la capacidad resistente
de los morteros de cal, los mayas lograron volimenes monoliticos formados
por la uniodn solidaria de las dovelas y el relleno posterior. Este cambio en el
sistema estructural se dio especialmente en el area Puuc, pero sus principios se
han identificado asimismo en la arquitectura caracteristica de la zona Chenes,
lo que nos habla de las influencias y la interrelacion entre estas dos areas veci-
nas. El desarrollo de este sistema permitio a los constructores mayas ampliar la
luz de los espacios sin la necesidad de ensanchar los muros soporte, con lo que
se consiguieron estructuras mas ligeras, formadas por un relleno resistente y
una cara externa de piedra muy bien labrada que adquiere la funcion de lo que
podriamos denominar como un “encofrado permanente” en analogia a las téc-
nicas actuales. Este afan de conseguir espacios mas amplios y de mayor altura
culmina en los edificios mas tardios del area Puuc, atribuidos al estilo Uxmal
Tardio, como por ejemplo el Palacio del Gobernador de Uxmal. Para conseguir
las superficies de intradds perfectamente regulares que se dan en estos edifi-
cios, en su construccion seria necesaria la utilizacion de una estructura auxiliar
de madera que sirviera de guia para la colocacion de los estilizados sillares de
los muros y las dovelas en forma de bota de las bovedas, y que garantizara la
estabilidad de la estructura hasta que los rellenos de argamasa y mortero de cal
fraguaran y adquirieran la resistencia suficiente. Seguramente esta estructura
auxiliar se apoyaria en los morillos, pero son atin necesarios estudios mas es-

pecificos para dilucidar su morfologia y sus caracteristicas concretas.

Para analizar desde el punto de vista funcional los espacios abovedados, en
el apartado 7.3 se ha realizado un estudio sobre el espacio interior en la ar-
quitectura maya monumental, tomando como principal fuente de informacion
el propio edificio. Considerando aspectos como la proporcion, los accesos, la
circulacion y las relaciones de privacidad entre espacios, y estudiando las hue-
llas de los elementos funcionales y de mobiliario interior que permanecen en
las estancias, se aportan algunos resultados que contribuyen a avanzar en el
conocimiento sobre como se utilizaban estos espacios abovedados y cuéles
eran sus funciones en cada caso. En origen los mayas utilizaron el sistema de
cubierta de boveda para el uso funerario y en tumbas enterradas, y posterior-

mente lo extendieron a todo tipo de espacios en su arquitectura monumental:
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arcos urbanos, zonas de paso y circulacion, camaras de aligeramiento en el
interior de las cresterias y, principalmente, estancias abovedadas con funciones
diversas en la mayoria de templos y palacios. Precisamente la técnica construc-
tiva fue uno de los principales factores que determinaron las caracteristicas de
estos espacios interiores. La limitacion de la anchura de los cuartos, impuesta
por el sistema estructural de aproximacion de hiladas horizontales, hizo que las
estancias interiores de la arquitectura maya sean, por lo general, espacios es-
trechos y oscuros. Los constructores mayas desarrollaron importantes avances
en la tecnologia constructiva en aras de aumentar la anchura de los espacios, y
lograron luces que alcanzan los cuatro metros, principalmente en el area Puuc,
como ya hemos visto, pero también en otros casos, como en el ejemplo excep-
cional del Edificio 6J1 de la Acrdpolis de La Blanca, en el area de Petén. Ade-
mas, disefiaron soluciones para aumentar la entrada de luz natural en las estan-
cias, como la utilizacion de las portadas provistas de columnas, caracteristicas
de las areas vecinas Puuc y Chenes. En el caso especial de la arquitectura mas
tardia de Chichén Itza, influenciada por corrientes culturales provenientes del
centro de México, el concepto del espacio interior cambia radicalmente con la
introduccion del sistema adintelado, en el que las bovedas apoyan sobre dinte-
les de madera y columnas. Este cambio de sistema, que sélo se dio de manera
puntual en este enclave, permitid conseguir espacios diafanos y continuos y
desarrollar tipologias arquitectonicas novedosas en el area maya como las sa-
las hipéstilas o los edificios formados por varias galerias. Sin embargo, debido
a la menor durabilidad de este sistema, hoy en dia s6lo se conservan algunas

evidencias de las bovedas de los edificios de este periodo.

Por ultimo, se han analizado los aspectos simbolicos relacionados con la utili-
zacion de la boveda en la arquitectura maya. La construccion de edificios con
cubierta de fabrica de piedra se produce en el momento de maximo auge de la
civilizacion maya y constituye una herramienta mas para la representacion del
poder en la arquitectura de la élite. Al mismo tiempo y paraddjicamente, los
techos abovedados de piedra tienden a imitar la forma interior de la vivienda
doméstica, construida con materiales perecederos. Es evidente que en la arqui-
tectura monumental existe una veneracion a la casa maya, que se toma como
objeto de culto y se representa en las fachadas de notables edificios. Resulta
llamativo que los avances en la tecnologia constructiva y la evolucion estética
que se producen durante varios siglos perfeccionan la imagen interior que re-
memora la vivienda vernacula. Esta dimension simbdlica, asi como en la bove-
da, est4 presente en numerosos aspectos de esta cultura y resulta fundamental

para explicar las caracteristicas de su arquitectura.
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Una vez realizado el analisis arquitectonico general y a partir de los resultados
obtenidos, se han identificado todos los parametros que definen a las bovedas
y se ha propuesto una clasificacion general de la bdveda maya seguin varios cri-
terios que responden a cuestiones funcionales, formales y constructivas. Esta
clasificacion, que se incluye en el apartado 7.5, es una nueva aportacion al
estudio de este elemento constructivo y se revela como una herramienta muy
completa para definir con precision las caracteristicas de una boéveda maya.
Ademas, ofrece las principales variables de estudio y comparacion entre unas
bovedas y otras, lo que contribuye al analisis cientifico de este elemento cons-

tructivo tan caracteristico de la arquitectura maya.

Aunque la delimitacion territorial del ambito de esta investigacion es muy
ambiciosa, pues se extiende a todo el territorio de las Tierras Bajas Mayas,
el tratamiento generalista del tema de estudio nos ha permitido obtener una
vision amplia y de conjunto sobre las variables que definen a la béveda maya,
asi como el poder comparar sus caracteristicas a nivel territorial. La intro-
duccion de los datos cronologicos de los edificios, obtenidos de las fuentes
bibliograficas, en el estudio comparativo de las bovedas nos ha permitido
analizar su evolucion a lo largo del tiempo y comprobar cémo influyeron
los avances de la tecnologia constructiva en el desarrollo de la arquitectura

maya, tanto en general como a nivel local por areas geograficas concretas.

A partir del analisis pormenorizado de los datos recopilados, se han caracte-
rizado las bovedas que se dan en cada una de las regiones estudiadas y en los
diferentes periodos cronologicos, lo que se planteaba como tercer objetivo
especifico de la investigacion y se desarrolla en el capitulo 8. Con ello, se
ha comprobado que existen diferencias sustanciales en las soluciones cons-
tructivas empleadas en cada zona geografica y seglin el periodo temporal que
se considere. Como deciamos, estas diferencias han determinado en muchos
casos los rasgos arquitectonicos y estilisticos de los edificios. Ademas, a par-
tir de las caracteristicas especificas de las bovedas ha sido posible establecer
patrones en cuanto a los procesos de deterioro y derrumbe que han sufrido

tras su abandono y hasta la actualidad.

La arquitectura abovedada del area de Petén, con una larga tradicion cons-
tructiva, se caracteriza por la unidad y la continuidad de la técnica, con cons-
trucciones masivas y, en la arquitectura mas avanzada, bovedas de seccion
recta formadas por dovelas altamente especializadas con la pendiente del in-
trados previamente labrada, colocadas en hiladas horizontales y contrapesa-
das por el relleno posterior. La homogeneidad en las soluciones constructivas
habla en este caso de la especializacion en el oficio de los constructores, y la
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observacion detallada de rasgos constructivos comunes entre diferentes sitios,
como por ejemplo ocurre en el caso de Nakum y La Blanca, indica que hubo

una transferencia de conocimiento constructivo entre estos dos enclaves.

En el area del Usumacinta el tipo de piedra y su extraccion en forma de la-
jas generaron unos rasgos arquitectonicos diferenciadores que alcanzan su
maximo auge en la arquitectura de Palenque, en la que ademas se introduje-
ron varias soluciones constructivas singulares, como el aligeramiento de los
rellenos mediante nichos con formas lobuladas o la construccion de arcos en-
tre crujias paralelas como sustitucion de los dinteles. La construccion de las
bovedas en lajas horizontales ha provocado que en estos edificios las fabricas
tengan una gran cohesion interna y tras el colapso de los dinteles se formen
arcos de descarga muy rebajados que han permitido que se conserven en
muchos casos las semibovedas exteriores. Se trata de un buen ejemplo para
ver como las caracteristicas constructivas y estereotomicas de las bovedas
determinan en gran medida la forma de deterioro y el estado de conservacion

actual de las estructuras.

Mediante el estudio de las bovedas de las Tierras Bajas Mayas del Norte hemos
podido constatar que, si bien la arquitectura de las areas de Rio Bec y Chenes
se ha estudiado en muchos casos de forma conjunta por la existencia de va-
rios rasgos comunes, desde el punto de vista de la construccion abovedada,
la arquitectura Chenes tiene muchas mas similitudes e interrelaciones con la
region Puuc que con la zona central de la peninsula de Yucatan. Mientras que
en esta ultima las bovedas se construyen con piedras sin labra y acomodadas
con ripios, en el area Chenes las dovelas labradas se fueron especializando y
adquiriendo la forma de cuia que se emplea en los edificios del estilo Puuc
Clasico. En estas dos regiones vecinas Puuc y Chenes, cuyas relaciones de
influencia se dan en una direcciéon u otra segin el momento temporal que se
considere, se empieza a introducir el sistema de bovedas monoliticas, forma-
das por un relleno resistente y una piel exterior de piedra. Este nuevo sistema
se desarrolla con mas énfasis en la arquitectura Puuc, donde ademas el trabajo
de canteria alcanza su maximo auge y nivel de especializacion. La evolucion
de la técnica constructiva en esta area y los avances en la estereotomia se
conocen con mayor detalle gracias a los prolificos trabajos de varios investiga-
dores especializados en esta area, entre los que destacan Harry E.D. Pollock y
George F. Andrews. Este ultimo inicid el andlisis especifico de la evolucion de
la tecnologia constructiva en el area Puuc, y establecio cuatro fases de desa-
rrollo (Andrews 1995¢), que en este trabajo hemos contrastado y comprobado

mediante los datos del corpus de bovedas estudiadas.
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El analisis comparativo realizado entre las caracteristicas de las bovedas de
diferentes areas geograficas, considerando el factor temporal, contribuye al
avance del conocimiento de las relaciones territoriales entre las distintas re-
giones y, en definitiva, a la construccion de la historia arquitectonica y cultu-

ral de la antigua civilizacion maya.

Considerando la importancia actual del patrimonio arquitectonico maya y
con el proposito de contribuir no sélo al avance en su conocimiento, sino
también a su conservacion, se fijé como cuarto objetivo especifico de este es-
tudio el establecer criterios y procedimientos adecuados para la excavacion,
conservacion y restauracion de los edificios abovedados mayas. Para ello, se
partid del analisis del estado de conservacion de los edificios registrados, con
el objetivo de estudiar los procesos de deterioro y las formas de colapso que
les afectan. Se comprobd que, como deciamos, en muchos casos dependen de
sus caracteristicas constructivas, por lo que de nuevo se pone de manifiesto
que la investigacion de la arquitectura maya desde el punto de vista construc-

tivo resulta determinante para la conservacion de este patrimonio.

En el capitulo 9 se proponen una serie de criterios generales para la excava-
cion, conservacion y restauracion de los edificios abovedados mayas. En la
actualidad y en varias regiones existen aun numerosos vestigios arquitecto-
nicos en abandono y en peligro de colapso, por lo que es necesario abordar
trabajos de inventario y documentacidn para detectar esta arquitectura en pe-
ligro y llevar a cabo consolidaciones de urgencia. Como deciamos al inicio,
en los casos en que se realicen investigaciones arqueologicas es necesaria
la participacion de equipos multidisciplinares y especializados. Resulta im-
prescindible que en cualquier excavacion se realicen labores de documenta-
cion y levantamiento arquitectonico y una investigacion especializada que
incluya estudios arquitectonicos, constructivos y estructurales. A la hora de
consolidar y restaurar estos edificios deben aplicarse los criterios y las re-
comendaciones establecidas en las cartas internacionales del restauro, todo
ello en aras de garantizar, de la mejor manera posible, la conservacion del

patrimonio arquitecténico maya.

Esta investigacion contribuye al avance del conocimiento cientifico de la
arquitectura maya y a la preservacion y la conservacion de este patrimonio
construido, pudiendo ser el germen de posibles estudios posteriores mas es-

pecificos sobre las construcciones historicas en el ambito prehispanico.
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Resumen

Con una larga tradicion constructiva que abarca mas de diez siglos, la bove-
da es uno de los elementos mds caracteristicos de la arquitectura maya. Este
sistema de cubierta de fabrica de piedra, basado en el principio de aproxima-
cion de hiladas, muestra, por un lado, la continuidad que tuvieron las técni-
cas constructivas en esta antigua civilizacion y, por otro, las diferencias en la
evolucion tecnoldgica que se dieron entre las distintas regiones de las Tierras

Bajas Mayas.

Esta tesis doctoral aborda el estudio de la béveda maya mediante el registro y
el analisis minucioso de una amplia muestra de bovedas de diferentes zonas
geograficas y periodos cronolégicos. La informacion obtenida del trabajo de
campo, complementada con la de las fuentes bibliograficas, se ha introducido
en una base de datos de bovedas mayas disefiada ex profeso que permite ar-
chivar, analizar y comparar todas las caracteristicas de las bovedas. A partir
del analisis de este corpus de bovedas desde un punto de vista arquitectonico,
atendiendo a diferentes aspectos como la forma, la geometria, la funcion, el
simbolismo y las caracteristicas constructivas del espacio abovedado, con es-
pecial atencion a los avances tecnoldgicos que se producen, se propone una

clasificacion general de la béveda maya segun varios criterios.

Mediante el estudio comparativo de la muestra se han identificado los rasgos
caracteristicos y las particularidades de las bovedas de varias zonas geografi-
cas y se ha analizado su evolucion a lo largo del tiempo, lo que permite formu-
lar hipotesis sobre las relaciones historicas entre las diferentes regiones y las

posibles transferencias del conocimiento constructivo.

Ademas, la observacion del estado de conservacion actual de los edificios estu-
diados nos ha permitido analizar los procesos de deterioro que afectan a estas
estructuras y proponer como conclusidén unos criterios generales aplicables a
la excavacion, conservacion y restauracion de los edificios abovedados mayas,
una arquitectura de gran valor patrimonial y que, en muchos casos, se encuen-

tra en grave riesgo de conservacion.
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Resum

Amb una extensa tradicio constructiva de més de deu segles, la volta és un dels
elements més caracteristics de I’arquitectura maia. Aquest sistema de coberta
de fabrica de pedra, basat en el principi d aproximacio de filades, mostra, per
una banda, la continuitat que tingueren les tecniques constructives en aquesta
antiga civilitzacio i, d’altra banda, les diferéncies en [’evolucio tecnologica

que es produiren entre les diferents regions de les Terres Baixes Maies.

Aquesta tesi doctoral aborda [’estudi de la volta maia mitjancant el registre i
["analisi minucios d’una amplia mostra de voltes de diferents zones geogra-
fiques i periodes cronologics. La informacio obtinguda en el treball de camp,
complementada amb la de les fonts bibliografiques, s ha introduit en una base
de dades de voltes maies dissenyada expressament i que permet arxivar, ana-
litzar i comparar totes les caracteristiques de les voltes. A partir de [’analisi
d’aquest corpus des d’un punt de vista arquitectonic, atenent a diferents as-
pectes com la forma, la geometria, la funcio, el simbolisme i les caracteristi-
ques constructives de ’espai voltat, amb especial atencio als avengos tecnolo-
gics que es produeixen, es proposa una classificacio general de la volta maia

segons diferents criteris.

Durant estudi comparatiu de la mostra s’ han identificat els trets caracte-
ristics i les peculiaritats de les voltes de diverses zones geografiques i s’ha
analitzat la seua evolucio al llarg del temps, el que permet formular hipotesis
sobre les relacions historiques entre les diferents regions i sobre les possibles

transferencies del coneixement constructiu.

A més, ['observacio de [’estat de conservacio actual dels edificis estudiats ens
ha permés analitzar els processos de deteriorament que afecten a aquestes
estructures, i proposar com a conclusio uns criteris generals aplicables a
I’excavacio, conservacio i restauracio dels edificis voltats maies, una arqui-
tectura de gran valor patrimonial i que, en molts casos, es troba en greu risc

de conservacio.
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Abstract

The vault, used by the ancient Maya for more than ten centuries, is one of the
most characteristic elements of Mayan architecture. This stone roof system,
based on the principle of corbelling, shows, on the one hand, the continuity
of construction techniques employed by this ancient civilization and, on the
other hand, how technological progress differs between the regions of the
Maya Lowlands.

The present doctoral thesis examines the Mayan vault by recording and ana-
lysing a wide sample of vaults from different geographical zones and chron-
ological periods. The data collected during fieldwork was complemented by
results from previous studies and put into a database that was created to ar-
chive, analyse and compare all the features of the vaults. This corpus was
then analysed from an architectural perspective, taking into account aspects
such as form, geometry, function, symbolism and constructive features of the
vaulted spaces, and paying special attention to the technological develop-
ments that were observed. Based on this analysis, a general classification of

the Mayan vault according to various criteria was proposed.

The comparative analysis of the sample allowed to identify the particularities
and the most characteristic features of the vaults of various geographical ar-
eas, as well as to study their development over time. In the light of the results,
hypotheses may be formulated on the historical relationships between the dif-
ferent regions and the possible transfers of building knowledge.

Moreover, the evaluation of the buildings’ current state of conservation al-
lowed the author to determinate the deterioration processes that affect them.
Therefore, some general criteria were also proposed for the excavation, con-
servation and restoration practices in the Mayan vaulted buildings, an archi-
tecture with a great heritage value but which often presents serious conser-

vation problems.












