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A mis padres, Aurelio y Asunción, 

in memoriam. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“Si las cosas no se hacen con amor no hay motivo para hacerlas” 
Rufino Tamayo. (pintor). (1899-1991 (Oaxaca, México) 
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RESUMEN TESIS DOCTORAL  
 
Título: GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN. LAS BÓVEDAS DE LOS SIGLOS XIII A XVI EN EL 
ENTORNO VALENCIANO. 
 
Autora: Esther Aurelia CAPILLA TAMBORERO 
 

La tesis doctoral que aquí se presenta aborda el estudio de bóvedas de crucería 
pertenecientes a edificios representativos del territorio valenciano construidos tras la conquista 
del mismo por el rey Jaume I y, concretamente, desde mediados del siglo XIII hasta los 
primeros años del siglo XVI. Si bien se abordan todas ellas desde aspectos generales para tener 
una visión de conjunto, la tesis se centra especialmente en el estudio específico de una 
selección de ellas. 
 

Geometría, Arte y Construcción son las palabras que sintetizan el modo con que se aborda la 
investigación de las bóvedas de crucería del período objeto de estudio. Geometría y 
Construcción estaban íntimamente ligadas en su gestación; no se entiende la Construcción de 
dichas bóvedas sin la Geometría y todo ello entendido asimismo como un Arte. Numerosos 
autores aluden a ello; Villard de Honnecourt en su Album de dibujos del siglo XIII escribe en 
varias ocasiones “el arte de la geometría”; Viollet-le-Duc en el término Construcción de su 
Dictionnaire raisonné de l’architecture française, du XIe au XVIe siècle decía en el siglo XIX que 
“la construcción es una ciencia; pero también un arte”; el padre Tosca en su Tratado de la 
montea y cortes de cantería editado a principios del siglo XVIII llama directamente Artes, tanto 
a la Arquitectura como a la Cantería. El análisis realizado en la tesis doctoral gira, pues, 
alrededor de la concepción geométrica y constructiva de las bóvedas, entendida asimismo 
como un arte. Y todo ello puesto en relación con su contexto histórico, aunque el análisis 
específico de determinados elementos y aspectos concretos se centra especialmente en 
bóvedas construidas en el siglo XV. 
 

La tesis doctoral presentada nace a raíz del trabajo desarrollado para la obtención del título 
de Máster en conservación del patrimonio arquitectónico por la Universitat Politècnica de 
València, iniciado el año 1997 y expuesto públicamente el 3 de marzo del año 2000, titulado 
“Anastilosis de los restos arquitectónicos del monasterio de la Valldigna”. Para el desarrollo de 
dicho trabajo realicé una investigación sobre los restos y fragmentos arquitectónicos 
encontrados de las bóvedas que cubrían el claustro, refectorio y aula capitular del monasterio 
cisterciense de Santa María, situado en el municipio de Simat de la Valldigna, en la provincia 
de Valencia. En aquella ocasión se estudiaron los restos arquitectónicos mencionados, pero la 
investigación se centró fundamentalmente en la bóveda estrellada que cubría la sala 
capitular antes de su derrumbe. La aportación fundamental de aquél trabajo fue el desarrollo 
de una metodología de investigación de las bóvedas de crucería valencianas desaparecidas 
que permitiera el planteamiento de una hipótesis espacial de la geometría con que fue 
construida, a partir de la información deducida de la representación de los restos 
arquitectónicos inventariados hallados de la misma, Aquella hipótesis geométrica no se cerró 
debido a contradicciones en los datos obtenidos tras el análisis. De este modo, la investigación 
quedó abierta a un posterior estudio en más profundidad, que es el que se aborda en la 
presente tesis doctoral. Se realiza en ella un análisis geométrico más detallado de los 
resultados obtenidos en aquél trabajo empleando distintos métodos -tanto gráficos como 
matemáticos-, un estudio de los tratados de arquitectura, cantería y estereotomía, así como 
un análisis comparativo con otras bóvedas de crucería coetáneas en lo que respecta a su 
geometría y construcción, centrado más específicamente en una bóveda, también estrellada, 
construida en el mismo período de tiempo (a finales del siglo XV), la que cubre la Capilla 
contigua a la sala de contrataciones de la Lonja de Valencia.  
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El antecedente más directo a la presente tesis doctoral es la tesis del profesor Juan Carlos 
Navarro Fajardo, uno de los directores de ésta, titulada Bóvedas valencianas de crucería de 
los siglos XIV al XVI. Traza y montea, leída en 2004 en el Departamento de Historia del Arte de la 
Facultad de Geografía e Historia de la Universitat de València. En ella se recoge un catálogo 
de las crucerías góticas de ese período y ámbito geográfico. La presente tesis doctoral, a 
partir de ese marco general ya existente, se centra especialmente en la investigación 
arquitectónica de bóvedas de crucería estrelladas de finales del siglo XV para una 
aproximación geométrica a las trazas de bóvedas estrzelladas, los métodos geométricos de 
diseño de las plantillas de los nervios, el análisis geométrico-constructivo de claves, enjarjes y 
plementerías de las bóvedas estudiadas con el fin de obtener hipótesis espaciales de cómo se 
pensaron y generaron. También se tratan otros aspectos como es el empleo del color en  las 
bóvedas de crucería, contextualización de los maestros canteros coetáneos, las marcas de 
cantero, etc.  
 

El objetivo general que se planteó desde un primer momento era el de poder establecer una 
metodología para obtener hipótesis gráficas de la geometría espacial de bóvedas de crucería 
desaparecidas construidas en el período objeto de estudio de cualquier edificio o 
monumento, a partir del estudio de los elementos que quedaran o se conocieran de las 
mismas, tales como las dovelas que formaban parte de los arcos o nervios que las componían, 
de sus arranques o de las claves, conjuntamente con el estudio comparativo con otras 
bóvedas existentes construidas en la misma época. Y todo ello pasa por el establecimiento de 
una metodología que permita plantear hipótesis de generación geométrica y constructiva de 
bóvedas de crucería  en pie a partir del análisis de los mismos elementos.  
 

Esos objetivos generales se desarrollan a partir de unos objetivos parciales más específicos con 
los que entran en una relación dialéctica, como son: 
 

- La clasificación tipológica de las diferentes bóvedas construidas en el período y 
ámbito de estudio, en relación con el tipo edificatorio al que pertenecen.  

- El estudio de las bóvedas de crucería representadas en una selección de manuscritos 
y tratados de arquitectura, cantería o estereotomía, fundamentalmente a partir de los 
más próximos en el tiempo al período objeto de estudio, como los del siglo XVI, pero 
también de siglos posteriores.  

- Documentación arquitectónica de las bóvedas estudiadas y de los diferentes 
elementos que las componen (nervios, claves, enjarjes, elementos de sustentación y 
plementerías) a partir de levantamientos arquitectónicos realizados siguiendo los 
criterios de la Carta del rilievo y metodologías de estudios previos.   

- Representación a escala, en 2 y 3 dimensiones, mediante dibujos en ficheros de dibujo 
dwg, de los elementos que componen las bóvedas estudiadas y de la geometría 
espacial de las mismas a través de la generación de reconstrucciones virtuales 
tridimensionales. 

- Investigación arquitectónica a partir de la documentación y representación de los 
diferentes elementos que integran las bóvedas con el fin de llegar a un conocimiento 
métrico, geométrico, constructivo y tipológico de los mismos.  

- Acercamiento al modo en que los maestros canteros de la época pensarían y 
concebirían las bóvedas de crucería; métodos de trabajo; marcas de cantero,… 

- Aproximación a otros aspectos o variables de las bóvedas de crucería estudiadas 
como el empleo del color a través del estudio comparativo con otras bóvedas 
conocidas, existentes o desaparecidas y con otros ejemplos presentes en 
reproducciones pictóricas, miniaturas, etc., así como de los restos encontrados en 
algunas.  

 
La base metodológica fundamental para el desarrollo de la tesis doctoral ha sido el 
levantamiento arquitectónico entendido según viene definido en la Carta del rilievo 
architettonico.
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THESIS ABSTRACT 

 
Title: GEOMETRY, ART AND CONSTRUCTION. VAULTS IN VALENCIAN KINGDOM DURING THE XIII-
XVI CENTURIES.  
 
Author: Esther Aurelia CAPILLA TAMBORERO 
 
The doctoral thesis document presented here approaches studies related to representative 
cross vaults from heritage buildings constructed after Jaume I king conquered the Valencian 
territory. The text focuses specifically on vaults ranging from the middle XIII century to the first 
years of the XVI century. The document contains a general exposure of all of the vaults to give 
a complete overview, but is focused particularly on the specific study of a selection of these 
elements.  
 
Geometry, Art and Construction are the words that sum up the way the vaults of the period 
under study was conceived. Geometry and Construction were closely related from their first 
stages, being impossible the building of such vaults without the geometry and considered as a 
whole as an art. Many authors refer to it; Villard d’Honnecourt in his thirteenth century Album 
repeatedly writes "the art of geometry"; Viollet-le-Duc defines the term Construction in his 
Dictionnaire raisonné de l’architecture française, du XIe  au XVe siècle in this way: "the building is 
a science; but also an art "; Father Tosca in his Tratado de la montea y cortes de cantería, that 
was edited in the early eighteenth century, directly called Arts, both the architecture and the 
stonework. 
 
The analysis performed in this doctoral document focuses around the geometric and 
constructive concept of the vaults, which is, definitely, understood as an Art and, going further, 
putting all the elements in conjunction with its historical context, although the specific analysis 
of certain elements and concrete aspects focuses especially vaults built in the fifteenth century. 
 
The exposed thesis has its origin in the work developed to obtain the Master in architectural 
heritage conservation certificate by the Universitat Politècnica de València. This master work 
named “Anastylosis of the architectural remains of the Valldigna monastery" was started at 
1997 and publicly defended on March 3rd, 2000. To achieve the development of this study I did 
a research of the vaults architectonic remains found and fragments supposed to cover the 
cloister, refectory and the chapter house of the Santa María’s Cistercian monastery, located at 
the village called Simat de la Valldigna, in the province of Valencia. For the work on that 
occasion, the architectonic remains were studied, but the research was directed basically on 
the star vault which covered the chapter hall before its overthrow. The main contribution of that 
work was the development of a research methodology of the missing Valencian ribbed vaults 
to allow the approach of a spatial geometry hypothesis that explains how they were built, from 
information derived from the representation of the architectural remains inventoried, but, that 
hypothesis based on the geometry was not absolutely assumed due to the finding of 
contradictory data after the analysis. The research stayed, then, opened for deeper further 
studies, which are approached in this doctoral thesis. The present document exposes a more 
detailed geometric analysis of the first results obtained in the master work, but now, using a 
variety of methods- both graphics and mathematics-, together with an study of the 
architecture, stonework and stereotomy treatises. Also, this study contains a comparative 
analysis with other contemporary cross vaults focused on their geometry and construction, but 
putting the spotlight in the comparison with another starry vault which covers the chapel 
adjoining the hiring hall of the Lonja de Valencia, built at the same time (in the latest years of 
the XV century). 
 
The previous document more closely related to the presented here, is the professor (and the 
director of the presented thesis) Juan Carlos Navarro Fajardo doctoral thesis: Valencian cross 
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vaults on XIV-XVI centuries. Trace and elevation. Juan Carlos Navarro defended his thesis in 
2004 at the Art History Department pertaining to the Geography and History Department of the 
Universitat de València. The scientific document redacted by Dr. Juan Navarro is an catalog 
detailing the gothic ribbed vaults of the age and territory. This doctoral thesis, from the existing 
framework, points specially in the architectonic research of star vaults pertaining to the late 
fifteenth century to achieve a geometric approach of its traces techniques, to gain insights 
about the geometric methods for the design of nerves templates and to do a geometric-
constructive analysis of keys, of the springings and of the severies vaults studied in order to 
obtain spatial hypothesis of how they were thought and generated. Also, another issues are 
studied as the use of color in the vaults, the contextualization of the contemporaries 
stonecutters masters, the mason marks, etc. 
 
The overall objective set from the outset was to be able to establish a methodology for graphic 
hypothesis of spatial geometry of missing ribbed vaults built in the period under review of any 
building or monument by the study of the elements that remained or were known, such as the 
segments that were part of the arches or ribs, springings or keys, together with the comparative 
study with other existing vaults built at the same time. And all this passes through the 
establishment of a methodology to hypothesize geometric and constructive generation of 
vaults feet from the analysis of the same elements. 
 
These general objectives are developed from more specific partial objectives with which they 
come in a dialectical relationship, including: 
 

- The typological classification of the different vaults constructed under the studied 
period and scope, in connection with the building typology they belong to; 

- The study of cross vaults represented in a selection of manuscripts and treatises on 
architecture, stonework or stereotomy, mainly from the closest in time to the period 
under study, such as the sixteenth century, but also of later centuries;  

- The architectonic documentation and inventory of the vaults under review and of the 
different elements that compose them (ribs, keys, springings, support elements and 
severies), from architectural surveys made by following the criteria of La Carta dil rilievo 
and methodologies of previous studies; 

- Two-three dimensions scale representation of the elements composing the vaults under 
study and their spatial geometry, made by drafs on dwg files, through the generation 
of virtual three-dimensional reconstructions; 

- Architectonic research from the documentation and representation of the elements 
composing the vaults with the objective to approach a deep metric, geometric, 
constructive and typological knowledge.  

- Approach to how the master masons of the time think and conceive the vaults; working 
methods; mason marks, …  

- Approach to understand other issues or variables of the ribbed vaults under study such 
as the use of color through the comparison with other previously studied vaults currently 
existing or missing and with more examples reproduced in paintings, miniature models, 
etc, as well as with remains founded in some of the vaults. 

 
 
The methodological rationale for the development of the doctoral thesis has been, thus, the 
architectural survey understood as is defined in La Carta del rilievo architettonico. 
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RESUM TESI DOCTORAL 
 
Títol: GEOMETRIA, ART I CONSTRUCCIÓ. LES VOLTES DELS SEGLES XIII A XVI A L’ENTORN 
VALENCIÀ. 
 
Autora: Esther Aurelia CAPILLA TAMBORERO 
 
La tesi doctoral presentada tracta l’estudi de voltes de creueria pertanyents a edificis 
representatius del territori valencià construïts després de la conquesta pel Rei Jaume I, i 
concretament des de mitjans del segle XIII fins els primers anys del segle XVI. A la tesi 
s’estudien els trets generals de les voltes per tal de tindre una visió de conjunt, tanmateix es 
centra  en l’estudi específic d’una selecció d’aquestes.  
 
Geometria, Art i Construcció són les paraules que sintetitzen la manera amb que s’aborda la 
investigació de les voltes de creueria al període objecte d’estudi. Geometria i Construcció 
estaven íntimament lligades en la seua gestació; no s’entén la Construcció de les dites voltes 
sense la Geometria i tot entès, al mateix temps, com un Art. Nombrosos autors ho refereixen; 
Villard de Honnecourt al seu àlbum de dibuixos del segle XIII escriu en diverses ocasions “L’art 
de la geometria”; Viollet-le-Duc al terme Construcció del seu Dictionnaire raisonné de 
l’architecture française, du XIe au XVe siècle deia al segle XIX que “la construcció és una 
ciència; però també un art”; el pare Tosca al Tratado de la montea y cortes de cantería, 
editat a principis del segle XVIII, nomena directament Arts, tant l’Arquitectura com l’art del 
picapedrer. L’anàlisi realitzada en la present tesi doctoral gira, doncs, al voltant de la 
concepció geomètrica i constructiva de les voltes, entesa com un Art. I tot contextualitzat 
amb el moment històric, encara que l’anàlisi específica de determinats elements i aspectes 
concrets es centra en voltes construïdes al s. XV. 
 
Aquesta tesi doctoral naix arran del treball desenvolupat per a l’obtenció del títol de Màster 
en conservació del patrimoni arquitectònic per la Universitat Politècnica de València, iniciat 
l’any 1997 i exposat públicament el 3 de març de l’any 2000, amb el títol “Anastilosis de los 
restos arquitectónicos del monasterio de la Valldigna”. Per desenvolupar el treball vaig 
realitzar una investigació sobre les restes i fragments arquitectònics trobats de les voltes que 
cobrien el  claustre, refectori i aula capitular del monestir cistercenc de Santa María, ubicat al 
municipi de Simat de la Valldigna, en la província de València. En aquell moment la 
investigació es va centrar fonamentalment en la volta estrellada que cobria la sala capitular 
abans del seu enderroc. L’aportació fonamental d’aquell treball va ser el desenvolupament 
d’una metodologia d’investigació de les voltes de creueria valencianes desaparegudes que 
permetera el plantejament d’una hipòtesi espacial de la geometria amb que van ser 
construïdes, basant-se en la informació deduïda de la representació de les restes 
arquitectòniques inventariades trobades. Aquella hipòtesi geomètrica no es va tancar degut 
a contradiccions en les dades obtingudes desprès de l’anàlisi. D’aquesta manera la 
investigació va quedar oberta a un posterior estudi amb més profunditat, que s’aborda a 
aquesta tesi doctoral. Realitzem una anàlisi geomètrica amb més detall dels resultats 
obtinguts emprant diferents mètodes -tant gràfics com matemàtics-, un estudi dels tractats 
d’arquitectura, picapedreria i estereotomia. Així com una anàlisi comparativa amb altres 
voltes de creueria coetànies semblants en la seua geometria i construcció, centrant-nos més 
específicament en una volta, també estrellada, construïda en el mateix període de temps (a 
finals del segle XV), la que cobreix la capilla contigua a la sala de contractacions de la Llotja 
de València.  
 
L’antecedent més directe a la present tesi doctoral és la tesi del professor Juan Carlos 
Navarro Fajardo i un dels directors de la tesi que ens ocupa, nomenada “Bóvedas 
valencianas de crucería de los siglos XIV al XVI. Traza y montea”, llegida el 2004 al 
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Departament d’Història de l’Art de la Facultat de Geografia i Història de la Universitat de 
València. Aquesta tesi arreplega un catàleg de les creueries gòtiques d’aquest període i 
àmbit geogràfic. La nostra tesi pren aquest marc general i es centra, com ja hem dit, 
especialment en la investigació arquitectònica de voltes de creueria estrellades de finals del 
S. XV per tal de fer una aproximació geomètrica a les traces de voltes estrellades, els 
mètodes geomètrics de disseny de plantilles dels nervis, anàlisis geomètrico-constructives de 
claus, ensarjaments i plementeries de les voltes estudiades per tal d’obtenir hipòtesis 
espacials de com es van pensar i es van generar. També es tracten altres aspectes com és 
l’ús del color a les voltes, contextualització dels mestres picapedrers coetanis, les marques de 
picapedrer, etc.  

 
L’objectiu principal que es va plantejar des del primer moment era poder establir una 
metodologia per obtindré hipòtesis gràfiques de la geometria espacial de les voltes de 
creueria desaparegudes construïdes al període objecte d’estudi de qualsevol edifici o 
monument, des de l’estudi dels elements restants o coneguts dels mateixos, com ara dovelles 
que formaven part dels arcs o nervis que les componien, de les arrancades o de les claus, 
junt amb  l’estudi comparatiu amb altres voltes existents construïdes a la mateixa època. Tot 
passant per l’establiment d’una metodologia que permeta plantejar hipòtesis de generació 
geomètrica i constructiva de voltes de creueria en peu analitzant els mateixos elements.  
 
Els  objectius generals es desenvolupen  arrel d’uns objectius parcials més específics com ara:  
 

- La classificació tipològica de les diferents voltes construïdes al període i àmbit 
d’estudi, en relació al tipus edificatori al que pertanyien; 

- L’estudi de les voltes de creueria representades en una selecció manuscrits i tractats 
d’arquitectura, picapedreria o esterotomia, fonamentalment amb els més propers en 
el temps al període objecte d’estudi, com els del S.XVI, encara que també de segles 
posteriors;  

- Documentació arquitectònica de les voltes estudiades i dels diferents elements que 
les componen (nervis, claus, ensarjaments, elements de sustentació y plementeries); 
basant-se en alçaments arquitectònics realitzats seguint els criteris de la Carta del 
rilievo i metodologies d’estudis previs. 

- Representació a escala, en 2 i 3 dimensions mitjançant dibuixos en fitxers de dibuix 
dwg, dels elements que componen les voltes estudiades i la seua geometria espacial 
a través de la generació de reconstruccions virtuals tridimensionals.  

- Investigació arquitectònica a partir de la documentació i representació dels diferents 
elements que integren les voltes per tal d’arribar a un coneixement mètric, 
geomètric, constructiu i tipològic d’aquestos.  

-  Apropament a la manera en la que els mestres picapedrers de l’època pensarien i 
concebrien les voltes de creueria; mètodes de treball, marques de picapedrer,...  

- Aproximació a altres trets o variables de les voltes de creueria estudiades com la 
utilització del color a través de l’estudi comparatiu amb altres voltes conegudes, 
existents o desaparegudes i amb altres exemples presents a reproduccions 
pictòriques,  miniatures, etc., així com   de les restes trobades en algunes.   

 
La base metodològica fonamental per al desenvolupament de la tesi doctoral ha sigut 
l’alçament arquitectònic entès segons com ve definit a la Carta del rilievo architettonico.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

Croquis de la sección y llegada de nervios a la clave polar de la bóveda estrellada de 
la Capilla de la Lonja de Valencia. Finales del siglo XV. (Croquis: Esther Capilla. 31-10-2004) 
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PREFACIO 
 
 
 
 

 
Fig. 1. Nuestra Señora de la Valldigna. Imagen del plafón decorativo de la 
clave central de la bóveda estrellada del aula capitular del monasterio de 
Santa María (Simat de Valldigna, Valencia). (Foto: Esther Capilla. 25-2-2000)  

 
“Resulta agradable que el viaje tenga una Arquitectura y que 
sea posible siempre aportar alguna piedra, aunque el viajero 
parezca menos alguien que construye paisajes –tarea del 
sedentario– que alguien que los desmonta y los deshace... Pero 
también la destrucción es una arquitectura, una deconstrucción 
que obedece a reglas y cálculos, un arte de componer y 
recomponer, o sea, de crear otro orden.” 
 
Claudio Magris, El Danubio1 

 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La tesis doctoral que aquí se presenta nace a raíz del trabajo desarrollado para la obtención 
del título de Máster en conservación del patrimonio arquitectónico por la Universitat 
Politècnica de València, expuesto públicamente el 3 de marzo del año 2000, titulado 
“Anastilosis de los restos arquitectónicos del monasterio de la Valldigna”2.  
 
Con la misma imagen y la misma frase que en aquella ocasión abro los contenidos de esta 
tesis doctoral, ya que fue aquella bóveda estrellada de la sala capitular del monasterio 

                                                 
1 Magris, Claudio, El Danubio, ed. Anagrama, 1988. 
2 Siendo codirectores del mismo el profesor Rafael Soler Verdú, uno de los Directores de la presente tesis doctoral y 
el arquitecto Salvador Vila Ferrer. 
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cisterciense de Santa María, de Simat de Valldigna (Valencia), construida a finales del siglo 
XV,  la que me ha traído hasta aquí. 
 
Para el desarrollo de dicho trabajo realicé una investigación sobre los restos y fragmentos 
arquitectónicos encontrados de las bóvedas de crucería que cubrían el claustro, refectorio y 
aula capitular del mencionado monasterio, situado a unos 70 km de la ciudad de Valencia. 
Aunque en aquella ocasión se estudiaron los restos arquitectónicos referidos, la investigación 
se centró fundamentalmente en la mencionada bóveda estrellada que cubría la sala 
capitular antes de su derrumbe. La aportación fundamental de aquel trabajo fue el 
establecimiento de una metodología de investigación de bóvedas de crucería valencianas 
desaparecidas que permitiera el planteamiento de una hipótesis espacial de la geometría 
con que fue construida, a partir de la información deducida de la representación de los 
restos arquitectónicos inventariados hallados de la misma. Aquella hipótesis geométrica no 
se cerró debido a contradicciones en los datos obtenidos tras el análisis. De este modo, la 
investigación quedó abierta a un posterior estudio en más profundidad, que es el que se 
aborda en la presente tesis doctoral. Se realiza aquí un análisis geométrico más detallado de 
los resultados obtenidos en aquel trabajo empleando distintos métodos de análisis -tanto 
gráficos como matemáticos-, un análisis de los tratados de arquitectura y estereotomía, así 
como un estudio comparativo con otras bóvedas de crucería coetáneas en lo que respecta 
a su geometría y construcción, centrado más específicamente en una bóveda, también 
estrellada, construida en el mismo período de tiempo (a finales del siglo XV), la que cubre la 
Capilla contigua a la sala de contrataciones de la Lonja de Valencia. 
 
Fue, pues, aquel primer trabajo de investigación el que dio pie a la presente tesis doctoral en 
la que además de estudiar los aspectos mencionados aplicados a un caso concreto, se 
aborda un estudio más amplio de las bóvedas de crucería construidas entre los siglos XIII y 
XVI en el entorno valenciano girando alrededor de su concepción geométrica y 
constructiva, partiendo del hecho de entender la construcción de bóvedas de crucería 
como un arte, dando así lugar al título de la presente tesis doctoral, cuyo proyecto fue 
aprobado el 11 de diciembre de 2000 por el Departamento de Expresión Gráfica 
Arquitectónica: Geometría, arte y construcción. Las bóvedas de los siglos XIII a XVI en el 
entorno valenciano. 
 
Anteriormente al trabajo realizado para la obtención del título de Máster en conservación 
del patrimonio arquitectónico, uno de los primeros estudios que realicé relacionado con 
bóvedas de crucería fue el que desarrollé conjuntamente con Marina Puyuelo y Carmen 
Romeu para la asignatura de Doctorado, “El color en la problemática de la Restauración 
Arquitectónica” bajo la dirección de la profesora Dª Ángela García Codoñer, sobre el color 
en las bóvedas de la Lonja de Valencia titulado: “La Lonja de Valencia; un pretexto para 
hablar del color en las bóvedas de edificios góticos”. En este estudio se analizaba 
fundamentalmente una de las variables en esas bóvedas, el color, razonado desde diversos 
aspectos o puntos de vista: históricos, espaciales, geométricos, espirituales, constructivos, ...  
 
Con anterioridad a la aprobación del proyecto de la tesis doctoral el 11 de diciembre del 
año 2000, participé entre los años 1998 y 2000, en la redacción del Plan Director de la 
Catedral de Valencia3, en calidad de responsable de la elaboración de la documentación 
planimétrica del mismo. Ese hecho me permitió seguir estudiando algunas bóvedas del 
período que abarca la presente tesis doctoral. En el Plan Director de la Catedral tuve que 
coordinar, dirigir y realizar trabajos de levantamiento para la elaboración de la 
documentación planimétrica del mismo. Ello me permitió dibujar y medir diferentes bóvedas 
de la catedral y con más detalle las bóvedas de la girola gracias a los andamios instalados 
                                                 
3 Equipo integrado además por otros profesionales de distintas disciplinas: Luis Francisco Herrero García, arquitecto 
coordinador; Rafael Soler Verdú (Arquitectura), Joaquín Bérchez, (Historia de la Arquitectura); Yolanda Gil Saura, 
encargada de Arte y Concha Camps García, de Arqueología; y una larga lista de colaboradores.  
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mientras ésta se restauraba con anterioridad a la celebración de la exposición La luz de las 
imágenes.  
 
Como se ha dicho, el 11 de diciembre del año 2000 fue aprobado por el Departamento de 
Expresión Gráfica Arquitectónica de la Universitat Politècnica de València, el Proyecto de la 
tesis doctoral que aquí se presenta. Por casualidades de la vida, quien hoy es uno de los 
directores de la presente tesis, el profesor Juan Carlos Navarro Fajardo y yo coincidimos en 
abordar un tema común, el de las bóvedas de crucería, aunque con enfoques distintos y 
desde Universidades diferentes. El profesor Navarro Fajardo había iniciado su tesis doctoral 
en el Departamento de Historia del Arte de la Facultad de Geografía e Historia de la 
Universitat de València, mientras que yo la había iniciado en el Departamento de Expresión 
Gráfica Arquitectónica de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universitat 
Politècnica de València, a partir del trabajo desarrollado de los restos del monasterio de la 
Valldigna.  
 
Asimismo, unos estudios conjuntos para el análisis geométrico y matemático de bóvedas 
arquitectónicas que vengo desarrollando desde el año 2007 con las profesoras de 
Matemáticas de la ETS de Arquitectura de Valencia, M. Carmen Gómez-Collado y Vicenta 
Calvo Roselló, me han permitido abordar nuevos métodos a aplicar en la presente tesis 
doctoral como ayuda complementaria en la determinación de las curvaturas de dovelas 
del monasterio de la Valldigna o en la curvatura de arcos de otras bóvedas estudiadas, 
como se expone a lo largo de la tesis. En el capítulo de Bibliografía y fuentes se recogen las 
publicaciones realizadas de dichos estudios. 
 
Desde el año 2013 pertenezco a un grupo de investigación del que es investigador principal 
el director de tesis Juan Carlos Navarro Fajardo, que se enmarca dentro del Proyecto de 
investigación del Plan Nacional de I+D+I que lleva por título “Trazas y monteas de la 
arquitectura. Bóvedas del siglo XVII” (HAR2012-32353), subvencionado por el Ministerio de 
Economía y Competitividad del Gobierno de España, lo que me ha permitido conocer y 
estudiar otras bóvedas, que aunque no sean las del período de estudio de la presente tesis 
doctoral me han ayudado a profundizar en el estudio y conocimiento de nuevas 
metodologías de trabajo con sistemas y modos de levantamiento como la fotogrametría y el 
escáner 3D. 
 
 
2. PERÍODO DE ESTUDIO Y ÁMBITO DE TRABAJO. 
 
El período objeto de estudio de la presente tesis doctoral abarca desde la conquista de 
tierras valencianas por el rey Jaume I, y concretamente, desde mediados del siglo XIII hasta 
los primeros años del siglo XVI, período en el que se produce la transición del Gótico al 
Renacimiento.  
 
El ámbito de trabajo abarca el estudio de bóvedas de crucería pertenecientes a edificios 
representativos del territorio valenciano, que en el período de estudio constituían el 
denominado Reino de Valencia. Si bien en el título figura el genérico de bóvedas, son las 
bóvedas de crucería el modo de cubrición generalizado y característico del período objeto 
de estudio. Y aunque pudieran encontrarse otro tipo de abovedamientos como, por 
ejemplo, bóvedas de cañón apuntado (castillo de Peñíscola, iglesia de San Juan del 
Hospital,..), éstas son fruto de la pervivencia de la tradición románica, por lo que la tesis se 
centra en las bóvedas de crucería. La investigación realizada gira alrededor de la 
concepción geométrica y constructiva de las bóvedas en relación con su contexto histórico, 
aunque el análisis específico de determinados elementos y aspectos concretos se centra 
especialmente en bóvedas construidas en el siglo XV. 
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Fijar una fecha exacta de comienzo y de final no es tarea fácil, dado que el inicio de la 
construcción de las bóvedas de crucería no se produce en un solo día, sino que es fruto de 
las influencias de bóvedas construidas en otros territorios y de la evolución sufrida desde que 
se construye la primera. Ni qué decir tiene que hablar de las bóvedas de los siglos XIII a XVI 
en territorio valenciano lleva intrínseco hablar de la arquitectura gótica, con todo lo que ello 
significa: arcos ojivales, bóvedas de crucería, arte cisterciense, catedrales, monasterios, 
lonjas de contratación, castillos, palacios, etc., En definitiva, todo un extenso repertorio de 
tipologías de edificios en los que, en algún o en todos los rincones de los mismos aparecen 
las bóvedas de crucería, en sus diversas variantes. 
 
Asimismo, estos siglos, históricamente están claramente delimitados. El siglo XIII es el siglo de 
las grandes conquistas de Jaime I el Conquistador (recordemos que la conquista de la 
ciudad de Valencia se produjo el año 1238); es el siglo en que se inició la catedral de 
Valencia (1262) y el siglo en el que se construye en esta ciudad, entre 1238 y 1261, con 
anterioridad al inicio de la catedral, una de las primeras bóvedas de cabecera, la del 
ábside de la iglesia de San Juan del Hospital, de planta ochavada realizada con crucería 
radial simple que añade una ligadura del arco toral a la clave. También por esas fechas se 
construye en la misma iglesia la capilla del Rey Jaime, restaurada hace unos pocos años, 
que cuenta con un tramo cuadrado y otro irregular en ochavo. 4 
 
Los siglos centrales del período de estudio, XIV y XV, evidentemente, son los siglos de plenitud 
del período y donde más bóvedas de crucería se construyen y es el siglo XV el que se 
estudia en más profundidad en la presente tesis doctoral al tomar como punto de partida la 
bóveda del aula capitular del monasterio de Santa María de la Valldigna, construida a 
finales del siglo XV, que como se ha dicho, es la que da pie a la presente tesis doctoral. Al 
estudiar dicha bóveda se ha tenido que comparar necesariamente con otras bóvedas 
coetáneas en un entorno próximo, de características geométricas, tipológicas y 
constructivas comunes. Por ello, la otra bóveda objeto de estudio de dicho período es la de 
la Capilla contigua al salón columnario de la Lonja de Valencia, construida también a finales 
del siglo XV. Se han estudiado y tomado datos de las bóvedas del salón columnario de la 
misma Lonja, también de finales del siglo XV; del claustro y refectorio del monasterio de 
Santa María de la Valldigna (siglos XIV y XV) y de algunas de la catedral (nave, girola, 
capillas de la girola, antigua sala capitular) construidas en los siglos XIII, XIV y XV. También de 
las bóvedas de la Tribuna de las Torres de Quart del siglo XV, aunque al tratarse de una 
bóveda anervada, finalmente sólo se hace alguna referencia a ella.  
 
Inicialmente se pretendía abordar también las bóvedas del siglo XVI que en el ámbito 
valenciano es el siglo de transición del Gótico al Renacimiento. Recordemos también que es 
a finales del siglo XV cuando Pere Compte construye la Lonja de Valencia (1483-1498), e 
inicia su ampliación antes de su muerte en 1506, construyendo el ala del edificio del 
Consulado del Mar, acabándose en la primera mitad del XVI (1548), con elementos y 
detalles claramente renacentistas. Es pues, ese momento de tránsito del Gótico al 
Renacimiento el que se ha elegido como límite temporal de la investigación. A finales del XV 
y primeros del XVI es cuando las crucerías han evolucionado hacia formas estrelladas en 
una gran mayoría y se aproximan a geometrías espaciales próximas a las cúpulas, aunque 
con nervios de crucería. Es, pues, ese momento el período límite de estudio, ya que a partir 
de entonces, entraríamos en una concepción plenamente renacentista que queda por 
completo fuera de los objetivos de la presente tesis doctoral.  
 
 
 
 
                                                 
4 Navarro J.C., (2004) Tesis doctoral. Bóvedas valencianas de crucería de los siglos XIV al XVI. Traza y montea, Dpto. 
Historia del Arte de la Facultad de Geografía e Historia de la Univesritat de València, pág. 94. 
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3. ANTECEDENTES EN EL ESTUDIO DE LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS 
 
Como antecedente más directo de esta tesis doctoral en el estudio sistematizado de las 
bóvedas de crucería valencianas es la tesis del profesor Juan Carlos Navarro Fajardo –uno 
de los directores de la presente-. En aquélla, titulada Bóvedas valencianas de crucería de los 
siglos XIV al XVI. Traza y montea, dirigida por el Dr. Amadeo Serra Desfilis, presentada el día 
30 de junio de 2004 en el Departamento de Historia del Arte de la Facultat de Geografia e 
Historia de la Universitat de València5, se hace un recorrido por las trazas y monteas de las 
bóvedas de crucería más relevantes de lo que constituían “los territorios del nuevo Reino de 
Valencia”, centrado básicamente en los siguientes aspectos sacados de la tesis publicada 
de Navarro Fajardo6. Se abordó allí básicamente un estudio de los métodos de diseño 
arquitectónico que imperaban en la Edad Media, tanto de los dibujos de conjunto y de los 
sistemas de representación como de las trazas de detalle y sus distintas técnicas gráficas; 
una exhaustiva catalogación de las crucerías góticas más relevantes; una aproximación a 
los métodos de diseño utilizados en su momento y a la sistematización de los mismos y un 
estudio de la evolución tipológica de las bóvedas de crucería valencianas en términos 
generales y de sus elementos particulares. Asimismo, también se relacionaron las plantillas de 
los nervios, los trazados en planta, las trazas de montea, las claves y su iconografía, los 
jarjamentos, las plementerías, y los apoyos y ménsulas.  
 
Aunque no tan directa como la tesis del Dr. Juan Carlos Navarro, pero con una vinculación 
importante con la aquí presentada por ser una continuación en el tiempo de los sistemas 
abovedados y de la metodología aplicada, es la tesis del otro director, el Dr. Rafael Soler 
Verdú, presentada el año 1995 en la Universitat Politècnica de Valencia con el título La 
cúpula en la arquitectura moderna valenciana. Siglos XVI a XVIII. Metodologías de estudios 
previos, para las arquitecturas de sistemas abovedados, siendo Director de la misma el Dr. 
Julián Esteban Chaprapía y Tutora académica la Dra. Liliana Palaia Pérez.  
 
Además del estudio sistematizado de las bóvedas de crucería valencianas mencionado, del 
profesor Navarro Fajardo, existen estudios de otros autores de diversas disciplinas que 
abordan el estudio general o pormenorizado de algunas bóvedas de crucería valencianas, 
de otros sistemas abovedados, o de aspectos relacionados con aquéllas. Es arriesgado 
nombrar a algunos autores porque somos conscientes que son tantos que pecaremos de 
imprudentes por enumerar sólo algunos, y espero que quienes no figuren aquí lo entiendan. 
No podemos dejar de mencionar a algunos como Arturo Zaragozá, Amadeo Serra Desfilis, 
Mercedes Gómez-Ferrer, José Calvo, Miguel Ángel Alonso, Pau Natividad, Rafael y Alba 
Soler, Francisco García Jara, José Carrasco, Federico Iborra, Adolfo Alonso, Liliana Palaia, 
Eugenio Abdilla, Ignacio Sánchez, Luis Arciniega, Matilde Miquel Juan, Manuel Galarza,Víctor 
Iñurria,... Son sólo algunos. 
 
Desde un entorno más amplio, más allá del ámbito valenciano, hay que destacar a otros 
autores que han abordado el estudio de las bóvedas -y en particular de bóvedas de 
crucería- u otros aspectos que guardan relación con ellas. En territorio español destacamos 
a Vicente Lampérez y Romea, Leopoldo Torres-Balbás, Manuel Gómez Moreno, Fernando 
Chueca Goitia, Buenaventura y Joan Bassegoda, Luis Moya, Javier Gómez Martínez, Enrique 
Rabasa Díaz, Santiago Huerta Fernández, José Carlos Palacios Gonzalo, J.J. Rivera Blanco, 
Pedro Navascués, Manuel Fortea, Vicente López Bernal, Rafael Martín Talaverano, José 
María Gentil, Juan Antonio Ruiz de la Rosa, Alfonso Jiménez, Francisco Pinto, Ángel Truñó, 
Juan Diego Carmona, Pilar Chías, Ana Alonso, Begoña Alonso, Mª Ángeles Benito, Ana Mª 

                                                 
5 Ante el tribunal compuesto por D. Joaquín Bérchez Gómez,  Dª. Mercedes Gómez-Ferrer Lozano, D. Francisco Juan 
Vidal, Dª. Gema Palomo Fernández y Dª. Concepción López González. Fue publicada por el Servei de Publicacions 
de Geografia e Historia de la Universitat de València el mismo año de su presentación.  
6 Navarro Farjardo, J.C., tesis doctoral, 2004, pág. 11. 
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Bravo, Ana López Mozo, Gema López Manzanares, Carmen Pérez de los Ríos, Elena Pliego, 
Esther Redondo, Esther de Vega,… y un largo etcétera recogido en la biblografía.  
 
A Javier Gómez Martínez le debemos lo que José Carlos Palacios considera que constituye 
“la aportación más brillante de la historiografía de nuestro país al análisis de lo acontecido 
en España alrededor de la construcción de las bóvedas de crucería”7, 
 
Enrique Rabasa “ha sabido exponer con claridad y acierto a través de sus artículos diversos 
aspectos sobre la traza talla y corte de piedra de complejos elementos constituyentes de los 
abovedamientos góticos tales como la claves y jarjamentos.”8  
 
A José Carlos Palacios le debemos ser autor de libros como Trazas y cortes de cantería en el 
Renacimiento Español o La cantería medieval. La construcción de la bóveda gótica 
española, así como un extensísimo número de publicaciones relacionadas con la 
estereotomía española. 
 
Y en un ámbito europeo cabe destacar a autores como Viollet-le-Duc, Robert Willis, August 
Choisy, Paul Frankl, Roland Bechmand, Jacques Heyman, Georges Duby, Jean Gimpel, A. 
Erlande-Brandenburg, …  
 
En este recorrido no podemos olvidar los autores de los tratados que tanta luz han dado en 
el estudio de la presente tesis doctoral, que vienen recogidos en el capítulo de Bibliografía y 
Fuentes. Recordamos especialmente a Hernán Ruiz el Joven (h. 1560), Andrés de Vandelvira 
(1580), Fray Lorenzo de San Nicolás (1639), Juan de Torija (1661), Tomás Vicente Tosca (1727), 
Simonin (1795), Rovira y Rabassa (1897),... 
 
Todos y cada uno de los estudios realizados por los autores citados y otros no recogidos en 
esta Introducción pero incluidos en la bibliografía han sido de gran ayuda para abordar y 
entender aspectos recogidos en esta tesis.  
 
 
4. OBJETIVOS 
 
Al iniciar la tesis doctoral, se plantearon unos objetivos que han ido evolucionando a medida 
que se iba avanzando en la investigación.  
 
Así, el objetivo general que se planteó en un primer momento era el de poder obtener 
hipótesis gráficas de la geometría espacial de bóvedas de crucería desaparecidas 
construidas en el período objeto de estudio de cualquier edificio o monumento, a partir del 
estudio de los elementos que quedaran o se conocieran de las mismas, tales como las 
dovelas que formaban parte de los arcos o nervios que las componían, de sus arranques y o 
de las claves conjuntamente con el estudio comparativo con otras bóvedas existentes 
construidas en la misma época. En general, los estudios e investigaciones que conozco 
muestran un estudio general, en unos casos, y detallados en otros, de las bóvedas desde 
aspectos constructivos, históricos, arqueológicos o arquitectónicos acerca de cómo eran, 
como se concebían, cómo se construían, o quiénes las hacían. Con la presente 
investigación, aportaría la metodología a seguir para obtener las claves para poder 
reconstruir gráficamente la geometría espacial de esas bóvedas.  
 
Asimismo, también se pretende con la presente tesis doctoral reflejar la metodología que nos 
permita plantear hipótesis de generación geométrica y constructiva de bóvedas de 
                                                 
7 Palacios Gonzalo, J.C., “Las bóvedas de crucería españolas, ss. XV y XVI”, en Actas del Tercer Congreso Nacional 
de Historia de la Construcción, Sevilla, 26-28 octubre 2000, eds. A. Graciani, S. Huerta, E. Rabasa, M. Tabales, Madrid: 
Instituto Juan de Herrera, SEdHC, U. Sevilla, Junta Andalucía, COAAT Granada, CEHOPU, 2000. Pág.743.  
8 Palacios Gonzalo, J.C., (2000: 743)  
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crucería existentes a partir del análisis de los elementos que las conforman, igualmente que 
veíamos con las bóvedas desaparecidas.  
 
Esos objetivos generales se han acotado a través de diversos objetivos parciales que 
podemos descomponer en: 
 

- Clasificación tipológica de las diferentes bóvedas construidas en el período y 
ámbito de estudio en relación con el tipo edificatorio al que pertenecían. 

 
- El estudio de las bóvedas de crucería representadas en una selección de 

manuscritos y tratados de arquitectura, cantería o estereotomía, 
fundamentalmente a partir de los más próximos en el tiempo al período objeto de 
estudio, como los del siglo XVI, pero también de siglos posteriores. 

 
- Documentación de las bóvedas estudiadas y los diferentes elementos que las 

componen (nervios, claves, enjarjes, elementos de sustentación y plementerías) a 
partir de levantamientos arquitectónicos realizados siguiendo los criterios de la 
carta del rilievo y metodologías de estudios previos.  

 
- Representación a escala, en 2 y 3 dimensiones, mediante dibujos en ficheros de 

dibujo dwg, de los elementos que componen las bóvedas estudiadas y de la 
geometría espacial de las mismas con el fin de poder hacer un análisis que 
permita llegar a un conocimiento geométrico-constructivo en profundidad de las 
mismas y la generación de reconstrucciones virtuales tridimensionales. 

 
- Investigación arquitectónica a partir de la documentación y representación de 

los diferentes elementos que integran las bóvedas con el fin de llegar a un 
conocimiento métrico, geométrico, constructivo y tipológico de los mismos. Así, 
por ejemplo, de los perfiles de los nervios se plantean hipótesis de trazados o 
métodos geométricos que seguirían los maestros canteros a la hora de tallar las 
plantillas de los arcos que conformaban las bóvedas y estudio de su evolución 
tipológica; análisis de las curvaturas de los nervios,… 

 
- Acercamiento al modo en que los maestros canteros de la época pensarían y 

concebirían las bóvedas de crucería; métodos de trabajo; marcas de cantero,… 
 

- Aproximación a otros aspectos o variables de las bóvedas como el empleo del 
color en las bóvedas de crucería estudiadas a partir de un estudio comparativo 
con otras conocidas, existentes o desaparecidas y con otros ejemplos presentes 
en reproducciones pictóricas, miniaturas, etc, así como de los restos encontrados 
en algunas.  

 
 
5. METODOLOGÍA  
 
La metodología seguida para el desarrollo de la presente tesis doctoral parte del 
levantamiento arquitectónico de los espacios y elementos estudiados como instrumento 
fundamental con el fin de poder hacer un análisis riguroso a partir de los datos obtenidos en 
los levantamientos. Ha sido, pues, el levantamiento, entendido según viene definido en la 
Carta del rilievo architettonico la base metodológica fundamental de esta tesis doctoral.  
 
La conocida como Carta del rilievo o “Dichiarazione sul rilievo architettonico” fue aprobada 
el 18 de noviembre de 2000, en el Castel Sant’Angelo de Roma, como conclusión del 
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Congreso “Il Rilievo dei Beni Architettonici per la Conservaziones”, a partir de un Documento 
preparatorio9  que se había aprobado en Nápoles el 17 de abril de 1999. 
 
Cuando se desarrolló el trabajo del máster que precedió a esta tesis (iniciado en mayo de 
1997 y expuesto el 3 de marzo del año 2000) la Carta del levantamiento todavía no se había 
redactado, ya que como hemos visto se aprobó el 18 de noviembre de 2000, y el 
Documento preparatorio el 17 de abril de 1999; pero la metodología allí aplicada ya se 
correspondía con la que se desprende de dichos documentos y que con el desarrollo de la 
presente tesis doctoral ha podido completarse. En aquél caso se tuvieron en cuenta, 
también, metodologías de estudios previos. 
 
 
5.1. Documentación de los espacios abovedados estudiados: 
 
Documentar los espacios abovedados objeto de estudio y los elementos que los componen 
ha sido uno de los objetivos. La mencionada Carta del rilievo architettonico recoge que en 
Arquitectura “el levantamiento arquitectónico se debe entender como la primera forma de 
conocimiento y por tanto el conjunto de operaciones, de medidas y de análisis 
conducentes a comprender y documentar el bien arquitectónico en su compleja 
configuración(...), en sus características métrico-dimensionales, en su complejidad histórica, 
en sus características estructurales y constructivas, así como en las formales y funcionales”. Al 
hilo de lo expuesto, tendríamos que conocimiento sería equivalente a documentación, y por 
ende, el levantamiento arquitectónico sería un instrumento fundamental de documentación 
del organismo arquitectónico. 
 

 
Fig. 2. La autora de la tesis 
doctoral documentando restos 
de bóvedas desaparecidas en 
el monasterio de Nuestra Señora 
de la Valldigna. (Foto: Emilia 
Albert) 

 
Fig. 3: La autora de la tesis doctoral documentando las bóvedas 
del salón columnario de la Lonja de Valencia. (Foto: Mª Soriano. 
15-6-2004) 

 
Esa fase de documentación estaría integrada, a su vez, de diversas fases: 
 
5.1.1. Recopilación de documentación histórica y examen arquitectónico: 

 
- Recopilación de información acerca de los orígenes de los sistemas abovedados, y 

de la evolución de los mismos para tener una aproximación histórica a las bóvedas 
                                                 
9 Documento preparatorio elaborado con la aportación de Antonio Almagro, Giani Carbonara, Stella Casiello, Dino 
Coppo, Cesare Cundari, Gaspare de Fiore, Mario Docci, Mario Fondelli, Tatiana Kirova, Emma Mandelli, Paola Rota, 
Rossi Doria, Ciro Robotti, Jean Paul Saint-Aubin y Franseco Starace. 
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concluidas a lo largo de la historia y, particularmente, a las que abarca el período 
de estudio. Esta aproximación pasa por el estudio de diversas variables 
arquitectónicas.  

- Recogida de información histórica, arqueológica y arquitectónica de los espacios 
abovedados y su evolución en el período y ámbito de estudio. 

- Recopilación de información gráfica de edificios construidos en los siglos XIII a XVI, 
de interés para la investigación.  

- Recopilación de información gráfica de bóvedas y elementos integradores de las 
mismas construidas en el período de estudio.  

- Recopilación de información acerca del funcionamiento de los talleres medievales 
y de los tratados de cantería. 

5.1.2. Recopilación de documentación gráfica y planimétrica 
5.1.3. Recopilación de documentación fotográfica antigua 
5.1.4. Elaboración de reportajes fotográficos del estado en el momento en el que se 

hicieron los levantamientos. 
5.1.5. Toma de datos in situ de los espacios y elementos objetos de estudio. Ésta es la fase 

más arriesgada y costosa de todas, pero también la más reveladora y el medio más 
exhaustivo de documentar los restos estudiados del monumento. 

5.1.6. Elaboración de bases de datos de aquellos elementos objeto de inventario. 
 
 
5.2. Representación de los espacios abovedados estudiados: 
 
En una segunda fase se procedió a la elaboración de la documentación gráfica de las 
tomas de datos realizadas in situ por medio de instrumental de precisión tradicionales y de 
medios informáticos, en formato dwg, en 2 y 3 dimensiones, con el fin de reflejar con 
fidelidad y precisión la re-presentación de los elementos documentados. Aunque esa 
representación fue fundamental, ello se hizo no sólo de las tomas de datos, sino que se 
procedió también a:  
 
5.2.1. Volcado de las tomas de datos realizadas a ficheros de dibujo dwg, en dos y tres 

dimensiones, de aquellos edificios, elementos y/o espacios que se consideraron de 
interés para la investigación. 

5.2.2. Elaboración de fichas en bases de datos de los elementos, espacios o edificios 
analizado o de otros recopilados en las bibliografías y fuentes consultadas de interés 
para la investigación. 

5.2.3. Escaneado, vectorización y traslación a ficheros de dibujo dwg de aquella 
información gráfica recopilada que se consideró básica para el desarrollo de la 
investigación. 

5.2.4. Escaneado de aquella información gráfica y fotográfica obtenida de interés para la 
investigación. 

5.2.5. Elaboración de la documentación gráfica de las tomas de datos realizadas in situ por 
medio de instrumental de precisión tradicionales y de medios informáticos, en 
formato dwg, en 2 y 3 dimensiones 

 
 
5.3. Proceso de investigación a partir de la documentación y representación de los 

elementos y espacios estudiados 
 
A partir de la documentación y representación de los elementos y espacios objeto de 
estudio, se ha procedido a la fase más importante de la investigación, la que podríamos 
llamar propiamente así. En ella han realizado una serie de estudios analíticos y 
posteriormente un diagnóstico valorativo y unas conclusiones:  
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5.3.1. Análisis de la documentación recopilada:  
 

- Análisis de la documentación histórica y arquitectónica recopilada, 
seleccionando aquello que pudiera dar luz a los objetivos de la investigación. 

- Análisis de la documentación gráfica, fotográfica y planimétrica recopilada, 
seleccionando aquella de más interés para el estudio. 

- Análisis de la documentación fotográfica recopilada y elaborada, 
seleccionando aquella que pudiera ayudar en la investigación  

- Análisis de las tomas de datos realizadas, seleccionando aquellas que 
convendría trasladar a formatos de dibujo dwg, en 2 y 3 dimensiones  

- Análisis de las tomas de datos para estudiar la conveniencia de volcar la 
información recogida en las mismas en fichas o bases de datos. 

 
5.3.2. Análisis de la documentación elaborada:  
 

- Análisis de la documentación gráfica elaborada con instrumental de precisión 
y con medios informáticos en formato dwg, en 2 y 3 dimensiones 

- Análisis de diversos aspectos técnicos relacionados con el sistema constructivo 
y la investigación arqueológica, tipológica y funcional. 

 
 
 
6. CONTENIDO 
 
La documentación obtenida para el proceso de investigación está ordenada en dos 
volúmenes: la tesis propiamente dicha y la documentación anexa donde se recoge 
documentación elaborada para poder realizar los análisis y estudios comparativos a partir 
de los cuales sacar las conclusiones.  
 
En el volumen de la tesis propiamente dicha se desarrollan los capítulos reflejados en el 
Índice en los cuales se incluye la documentación recopilada organizada con el fin de poder 
desarrollar cada tema. En los Anexos se ha realizado una recopilación conjunta por temas 
de documentación. Se recogen en ellos, las tomas de datos, la documentación elaborada 
para poder realizar los análisis y estudios comparativos a partir de los cuales sacar las 
conclusiones y dibujos representados a escalas gráficas que aunque en su mayoría se han 
recogido en los distintos capítulos de la tesis, aquí están sistematizados por capítulos y 
escalas gráficas y numéricas. A modo de ejemplo, las tomas de datos realizadas in situ de la 
bóveda de la Capilla de la Lonja aparecen agrupadas en el Anexo en el capítulo 
correspondiente, mientras que en el volumen de la tesis se han ido insertado entre el texto 
con el fin de poder explicar los aspectos estudiados. 
 
Por otra parte, en lo que respecta a los dibujos realizados a escala, todos ellos llevan dos 
escalas gráficas, una en metros y otra en palmos valencianos de 22,65 cm, que es la unidad 
de medida empleada en el período objeto de estudio. En los dibujos incluidos en el volumen 
de la tesis propiamente dicho, sólo aparecen representadas ambas escalas gráficas sin 
indicación de la escala numérica, por las desviaciones o errores que pudieran producirse a 
la hora de maquetar las imágenes con el texto. En el volumen 2 correspondiente a los 
Anexos se han reflejado tanto las escalas gráficas como las numéricas, al corresponder 
cada hoja a un único dibujo y poder reflejarse sin error las escalas numéricas. 
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7. FUENTES 
 
Para el desarrollo de la tesis se han tenido en consideración las siguientes fuentes: 
 
7.1. - Edificios y monumentos a estudiar por su relación con el tema. 
 
Fuente fundamental para el desarrollo de la tesis serán los numerosos edificios y monumentos 
de diferentes tipologías que cuentan con bóvedas realizadas en el período objeto de 
estudio; edificios tanto de carácter religioso (catedrales, iglesias, conventos,...), como de 
carácter civil o militar (lonjas, palacios, castillos,...)  y que han sido objeto de estudio por 
diversos autores. 
 
7.2. Organismos, Servicios y bibliotecas nacionales 
 
7.3. Organismos, Servicios, bibliotecas y hemerotecas valencianos 
 
7.4. Archivos accesibles desde Internet.  
 
Para la tesis doctoral además de todos los libros y revistas consultadas en papel, ha sido de 
gran utilidad consultar la enorme cantidad de información que hay disponible en numerosas 
bases de datos y sitios de la world wide web, fundamentalmente sitios de la web alojados en 
Universidades de todo el mundo, Instituciones gubernamentales o en organizaciones no 
lucrativas reconocidas.  
 
7.5. Para el inicio de la tesis parto de numerosa bibliografía ya consultada y manejada en 
numerosos archivos y bibliotecas para el desarrollo de los diferentes trabajos relacionados 
anteriormente mencionados, entre ellos, el trabajo de investigación “Anastilosis de los restos 
arquitectónicos del monasterio de Santa María de la Valldigna”  
 
7.6. Por otro lado, en el trabajo que sirvió de base para la presente tesis ya se contó como 
fuente fundamental con el monumento. En aquel caso el monasterio de la Valldigna y 
posteriormente los levantamientos realizados para el Plan Director de la catedral de 
Valencia me proporcionaron una importante experiencia previa a la tesis doctoral para 
estudiar las bóvedas contando con los monumentos como fuente principal. Me remito al 
respecto, a las palabras de Vicente Lampérez trascritas en el capitulo 4 al hablar de la 
metodología empleada en el estudio de las bóvedas y de las que entresaco algunas frases: 
“Soy profundamente respetuoso con el documento; lo creo jalón indispensable (...); pero 
esto sentado, declaro que mi HISTORIA está inspirada directamente en el monumento (...) El 
monumento es mi escuela; (..)sus bóvedas y (..)sus muros (...); sus líneas y sus masas me 
hablan más claramente que las palabras escritas en los códices,...”10 

                                                 
10 V.Lampérez, ‹‹Advertencia sobre el sentido que informa este libro››, en Historia de la arquitectura cristiana, 
Barcelona, 1904, pp. 9-11. 



 

 

 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bóvedas de adobe de los almacenes donde se guardarían las provisiones para el más allá del 
complejo mortuorio de Ramsés II, el faraón que llevó a Egipto a su máximo esplendor en el siglo 
XIII a. C. Situado en el Ramesseus, en la orilla del Nilo opuesta a la ciudad de Luxor. Cada almacén 
está cubierto por una bóveda de ladrillo montado: los ladrillos, colocados de pie sobre los muros 
laterales, se inclinan hacia una pared del fondo que no se ha conservado. (Fuente: Gus W. van 
Beek)1 

 
 
 
 
 

CAPÍTULO 1 
 

INTRODUCCIÓN HISTÓRICA AL EMPLEO DE BÓVEDAS EN ARQUITECTURA 
 
 
 

                                                 
1 VV.AA. Civilizaciones antiguas en Revista Temas 37, Investigación y Ciencia, ed. Española de Scientific american, 3er 
trimestre 2004, p. 31. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN HISTÓRICA AL EMPLEO DE BÓVEDAS EN ARQUITECTURA 
 
 

     “L’'art préhistorique semble 
contenir tous les autres en leur germe” 

 
A. Choisy, L’Histoire de l’architecture 

 
1.1. ORIGEN Y EVOLUCIÓN DE LOS SISTEMAS ABOVEDADOS 
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Sala de los toros de 
la cueva de Lascaux 
(Montignac, Dordoña), 
descubierta en 1940. Arte 
rupestre Paleolítico 
Superior. Solutrense o 
Magdaleniense antiguo 
(hacia 15000 a. C.) Estilo III 
(Leroi-Gourhan). 2  

 
En este capítulo vamos a hacer una aproximación al origen y evolución de los espacios 
abovedados a través de la historia. Iniciamos este recorrido desde la Prehistoria, en donde nos 
detendremos algo más que en el resto, ya que de períodos posteriores hay numerosa 
bibliografía donde se puede hacer un recorrido por los períodos históricos posteriores. No es 
objeto de la presente tesis investigar en los espacios abovedados anteriores a las bóvedas de 
crucería, pero sí queremos reflejar cuándo y dónde se utilizaron bóvedas para la cubrición de 
espacios, en la medida que la información de que se dispone lo permita. Ese recorrido está 
previsto hacerlo, como hemos dicho, desde la Prehistoria (Paleolítico, Mesolítico o 
Epipaleolítico, Neolítico, Edad de los Metales) pasando después brevemente por el Oriente 
Próximo, Egipto, Grecia, Roma, Bizancio, el Islam, el Románico hasta llegar al Gótico, período 
en el que se generaron las bóvedas objeto de estudio de la presente tesis doctoral. 
 
Decía Simonin en su Arte de la montea. Tratado elemental de los cortes de cantería o arte de 
la montea3, hacia el 1792, que “Las cien Puertas, de Thebas en el alto Egipto; y los arcos que 
sostenían los Jardines de Babilonia son las Bóvedas mas antiguas de que se hace mencion en 
las Historias, y los conocimientos que nos prestan son muy pocos, y solo por conjeturas. Aun de 

                                                 
2 Junquera, J.J. (dir.) y Morales, J. L. (coord.) (1996) Historia Universal del Arte, Tomo1 “Prehistoria y primeras 
civilizaciones”. Madrid, Espasa Calpe. pág. 43 
3 Simonin. (1795:2) Tratado Elemental de los Cortes de Cantería, o Arte de la Montea. Escrito en francés por Mr. Simonin, 
profesor de matemáticas. Dado a luz por Mr. Delagardette arquitecto pensionado de S.M. Christianísima. Y traducidos 
al español por Don Fausto Martínez de la Torre, y Don Josef Asensio profesores de arquitectura y gravado. Madrid: 
Imprenta de la viuda de Josef García, 1795. (Edición facs. Zaragoza: Arquitecturas de los Precursores, Comisión de 
Cultura COA de Aragón, Gráficas Mola, 1994.) Consultada versión digital.  
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mucho despues se conoce que la construccion de las Bóvedas de Piedra habia hecho muy 
pocos progresos en el Oriente, porque los Arquitectos de Tiro que construyeron el Templo de 
Salomón diez siglos antes de la era christiana, y que despues fue quemado por los soldados 
de Tito, emplearon en él tanta madera como piedras: el arco de los Judios habia estado largo 
tiempo baxo una tienda de cuero; la habitacion de sus Reyes era de Cedro; el famoso Templo 
de Dilma construido por aquel mismo tiempo debía ser sin duda tambien de madera, al menos 
en gran parte; y con efecto, en vano aquel insensato que lo quemó lo intentaria hoy con los 
Machones, Bóvedas, y Columnas, de San Roque, ó San Sulpicio.” Se preguntaba Simonin: “Sin 
embargo ¿se podrá creer con razon que los antiguos no supieron absolutamente construir mas 
que las Bóvedas simples como las de las Puertas de Thebas, y de los Jardines de Babilonia? La 
Linterna de Demostenes, el Panteón, el Teatro de Marcelo, el Coliseo, etc. nos prueban á la 
verdad que los Cañones de Bóveda circulares, los Nichos, las Bóvedas Esférícas, y las de arista 
no les eran desconocidas.?” 
 
Robertson4 considera a los romanos como los primeros constructores de Europa, y quizá 
también del mundo, quienes supieron aprovechar las ventajas que los arcos, bóvedas y 
cúpulas proporcionaban a la construcción. Si bien la bóveda se había utilizado con 
anterioridad en Egipto y Mesopotamia, no está tan claro el uso de la cúpula en tiempos más 
antiguos o prehistóricos, aunque parece que cúpulas de arcilla se construyeron en Oriente 
Próximo en períodos antiguos. También el mismo Robertson alude a la descripción que hizo 
Estrabón de los Jardines Colgantes de Babilonia construidos con pilares, arcos y bóvedas de 
ladrillo cocido y mortero asfáltico. También se sabe que se empleó la bóveda en Siria 
occidental, como en Antioquía. Y se sabe hoy en día, que sí se conocían las estructuras 
abovedadas de ladrillo con anterioridad a los romanos.  
 
Sin pretender de ser ambiciosos, vamos a hacer un recorrido para tratar de responder a 
aquella pregunta de Simonin, desde lo que conocemos hoy en día, a través de diversos 
autores. 
 
 
1.2. PREHISTORIA Y PROTOHISTORIA 
 
Los tiempos prehistóricos, como diría quien ha sido considerado padre de la historia de la 
construcción, Choisy5, “se dividen básicamente en tres períodos que responden a tres tipos de 
vida del hombre primitivo y, por consiguiente, a tres direcciones muy distintas impregnadas de 
los ensayos de los que saldrá el arte de construir: los tiempos que preceden a los grandes 
fenómenos glaciares, los que los acompañan y los que les suceden”6. Iniciamos, pues, el 
recorrido en el empleo de bóvedas arquitectónicas, desde los tiempos prehistóricos. 
 
1.2.1. PALEOLÍTICO 
 
El Homo erectus, protagonista del  período  Achelense  del  Paleolítico  Inferior  (-1.500.000  a  
-100.000 años), y con un sistema de vida muy precario, en el que vivían “agrupados en familias 
naturales, ocuparon abrigos y cuevas siempre próximos a las orillas de los ríos y lagos (…)”7 
Desde un primer momento, pues, el Homo erectus se fue familiarizando con unas cubriciones 
naturales abovedadas. 

                                                 
4 Robertson, D.S. (1985) Arquitectura griega y romana. Madrid, Cátedra. Citado en Carmona Barrero, J.D. (2000) 
Introducción a las técnicas de ejecución y restauración. Badajoz, ed. Consultores de Arquitectura y Rehabilitación y 
Escuela Politécnica de Cáceres de la Universidad de Extremadura, pág. 29. 
5 Huerta, S., (2010:69), “L’histoire de la construction en Espagne: origine et état des recherches”, Versión actualizada de 
“Construction History in Spain: Some notes on its current state, historical origins and future perspectivas”, Construction 
History: Research perspectives in Europe. A. Becchi et al. (eds), Firenze, 2004, p. 43-59 
6  Choisy, A., (1899:1,2). Histoire de l’architecture. París, Gauthier-Villars, imprimeur-libraire, traducción propia. 
7 González Serrano, P. (1996: 23), “Prehistoria y primeras civilizaciones”, en Historia Universal del Arte, Tomo 1 “Prehistoria 
y primeras civilizaciones”. Madrid, Espasa Calpe. Este apartado del concepto histórico de bóveda en la Prehistoria y 
protohistoria lo hemos realizado mayoritariamente a partir del texto de González Serrano. 
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Igualmente a como ocurrió con el Homo erectus, en el Paleolítico Medio (-100.000 a -35.000), 
identificado con el conocido como período Musteriense, en el que hizo su aparición el hombre 
de Neanderthal, el Homo sapiens neanderthalensis8, éste también se refugió en espacios 
abovedados naturales. Así lo constata González Serrano (1996:30), “Durante la primera parte 
del Würm antiguo, los neandertales instalaron sus campamentos al aire libre, comenzando la 
ocupación de las cuevas en época posterior, al descender las temperaturas.” 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Techo de la Sala de las pinturas o de los 
polícromos de la cueva de Altamira (Santillana 
del Mar, Cantabria). Anchura aproximada, 
unos 6 m. Magdaleniense III-IV (13000-11000 a. 
C.). Estilo IV (Leroi-Gouhan).9 

 
También en el Paleolítico Superior (-35.000 a -8.000), los lugares de habitación del Homo 
sapiens sapiens, se situaban próximos a esos espacios abovedados naturales. Aunque dejaron 
de ser simples guaridas en las que protegerse del frío o de las fieras y se convirtieron en sitios 
acondicionados y organizados para su sistema de vida, basado principalmente en la caza, y 
aunque la vida cotidiana se desarrollara en el exterior de las cavernas para aprovechar al 
máximo la luz natural, al abrigo de rudimentarias tiendas o cabañas, éstas se disponían junto 
a las bocas de las cuevas o muy próximas a ellas. Habitaban, por tanto, próximos a esos 
espacios abovedados naturales.  
 
Pero no sólo los espacios naturales estaban abovedados, sino que como recoge Choisy 
(1899:6), los primitivos excavaban celdas en la roca de acantilados desde que dispusieron de 
metales que les permitieron hacerlo. Y añade que en el caso de rocas blandas y estratificadas, 
el techo corría el riesgo de desplomarse; siendo el perfil más conveniente para prevenir ese 
peligro, un perfil sobreelevado; el de la sección en ojiva, más o menos regular que ha sido 
señalado en un gran número de cavernas artificiales.10 
 
Aunque no sea una construcción abovedada, queremos mencionar la instalación más 
antigua encontrada del Paleolítico Superior; fue en Arcy-sur-Cure (Francia), donde “Varias 
losas calcáreas rodeaban una superficie circular de 4 metros de diámetro, sobre la que se 
asentó una tienda de pieles, sostenida por defensas de mamut. Restos de una gran cabaña 
de 80 metros cuadrados, posiblemente ya construida con ramas, se encontró en el yacimiento 

                                                 
8 El hombre de Neanderthal, cuya presencia se detecta desde comienzos del Würm (entre -110000 y -95000) hasta el 
tránsito del Würm II al III (-35000), cuando sus huellas desaparecieron de modo brusco, por razones que hoy aún se 
desconocen, en González Serrano, P.; Historia Universal del Arte, Tomo 1 “Prehistoria y primeras civilizaciones”, ed. 
Espasa Calpe, Madrid, 1996, pág. 23 
9 Historia Universal del Arte, Tomo1 “Prehistoria y primeras civilizaciones”, pág. 57 
10  Choisy, A., (1899:6). Histoire de l’architecture. París, Gauthier-Villars, imprimeur-libraire, traducción propia. 
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de Fourneau du Diable, en Dordoña.”. (González Serrano, 1996: 36-37). Donde sí se encontró 
una pequeña bóveda o bovedilla fue en un importante hallazgo que se produjo en la 
República Checa: “En Dolni-Vestonice, en Moravia (República Checa), se han encontrado 
vestigios de un importante campamento, cerca de un río, al pie de los montes Paulov, con 
muestras evidentes de una larga ocupación (-29000 a -19000). Una de sus más importantes 
habitaciones fue una de planta oval, de 15 por 9 metros, que estuvo pavimentada con cantos 
rodados y circundada de postes.”11 En la terraza artificial construida a media pendiente 
donde se asentarían tiendas domésticas –ocupadas cada una de ellas por unas veinticinco 
personas- se encontró cerca del hogar central, una especie de bovedilla de piedra 
ennegrecida por el fuego, que debió hacer las veces de horno.(…) 12 
 
En el Paleolítico Superior se produjeron numerosas transformaciones socioeconómicas y 
culturales, así como numerosos avances prácticos y espirituales pero el hecho más 
trascendente fue la aparición de las primeras manifestaciones artísticas del conocido como 
arte rupestre o parietal. Esas manifestaciones quedaron reflejadas en las paredes y techos de 
las cavernas y abrigos que habitó, bien en forma de grabados, pinturas o relieves. (González 
Serrano, 1996: 41). Es decir, que desde el Paleolítico Superior, el hombre no sólo se guareció 
bajo espacios abovedados naturales sino que se dedicó a decorarlos, como así demuestran 
los encontrados en Francia (Aquitania, Ardèche, Pirineos), España (costa cantábrica), 
península Ibérica e Itálica, Rumania, Rusia, etc.  (Fig. 1 y Fig. 2) 
 
 
1.2.2. MESOLÍTICO O EPIPALEOLÍTICO 
 
En el período Mesolítico o Epipaleolítico - período pos-glacial que antecede al Neolítico- se 
han localizado numerosas pinturas rupestres en cuevas naturales datadas entre el –VIII y el –VI 
milenios en diversas provincias españolas (Tarragona, Lérida, Valencia, Castellón, Teruel, 
Cuenca, Albacete, Murcia, Almería, Jaén y Cádiz). Destacamos por proximidad las “de 
Castellón: tres conjuntos de Morella la Vieja, decorados con escenas de guerra entre 
arqueros, y los once del Barranco de Valltorta, de los cuales sobresale el abrigo de los 
Caballos, donde se encuentra una animada cacería de ciervos a ojeo, en Valencia, las 
cuevas de la Araña, cerca de Bicorp, en las que aparecen escenas referentes a la 
recolección de la miel, el edulcorante esencial de la Antigüedad.13 
 
 
1.2.3. NEOLÍTICO  
 
 En el Neolítico (-10.000 al –3.000) a raíz del descubrimiento de la agricultura, la domesticación 
de los animales, desarrollo de la ganadería y pastoreo, cambió la “configuración de los 
asentamientos humanos y de su sistema de viviendas, hasta el punto que se ha repetido –y 
con razón- que fue en la aldea neolítica donde tuvo lugar el nacimiento de la Arquitectura”. 
Las cabañas o chozas se agruparon en aldeas primero, y más tarde, en ciudades. Con este 
tipo de construcciones se han documentado asentamientos del Protoneolítico (-XI al –VIII), en 
Wadi-el-Natuf, en Palestina, en Shanidar, Sawi-Chemi y Karim-Sahir, en la zona comprendida 
entre Iraq y Persia. “Estos poblados fueron simples conjuntos de chozas, de planta oval o 
circular, de 5 a 8 metros de diámetro, asentadas sobre un zócalo de piedra rehundido en el 
suelo alrededor de 50 centímetros para asegurar su cimentación. Las paredes y techos se 
fabricaron con ramajes o cañas entretejidas que posiblemente se revestían de barro. El hogar 
interior solía ser una fosa circular, enlosada y rodeada de piedras planas.” (González Serrano, 
1996:77)  
 

                                                 
11 González Serrano, P. (1996:37); “Prehistoria y primeras civilizaciones”, Historia Universal del Arte, Tomo 1. Madrid, ed. 
Espasa Calpe. 
12 González Serrano, P. (1996: 37)  
13 González Serrano, P. (1996: 71-72) 
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En las casas de planta circular del poblado neolítico mediterráneo de Jirokitia (Chipre),  
González Serrano (1996: 80) menciona que estaban abovedadas y que disponían de un óculo 
cenital para la salida de humos del hogar central. 
 
Característico de los poblados neolíticos fue la construcción de grandes masas pétreas 
denominadas megalitos¸ que fueron los “primeros monumentos funerarios de dimensiones 
colosales construidos por la mano del hombre, en fecha muy anterior a la de las grandes 
pirámides de Giza.” (González Serrano, 1996: 88). El megalitismo se extendió prácticamente 
por todo el mundo, excepto por Australia, con una mayor difusión en Francia, la mayor parte 
de Europa y Asia. Como recoge la misma autora, “Según los datos suministrados por el C-14, 
los megalitos más antiguos hicieron su aparición a mediados del –V milenio, manteniéndose 
en uso a lo largo de los dos siguientes” y “Los megalitos más antiguos, los del Cercano Oriente, 
se levantaron en el –IV milenio, al igual que los de la península Ibérica.” (González Serrano 
1996:88 y 89).  
 
El megalito más simple es el menhir, consistente en un monolito de gran tamaño, hincado en 
la tierra en posición vertical. Se agrupaban en hilera formando alineamientos (como el de 
Carnac en Bretaña con 2.934 menhires), o disponiéndose en círculo, semicírculo o elipse 
formando los denominados crómlech (crum = curva; lech = piedra), como los de Stonehenge 
(Wiltshire, Inglaterra). “Construido a mediados del –III milenio (aunque con posteriores 
remodelaciones en el –II), se compone de varios anillos de piedras concéntricas que abrazan 
un peculiar recinto-santuario en forma de herradura,” 
 

Fig. 3. Dolmen de Dombate, en Bayo (A Coruña). 14 
 

Fig. 4. Túmulos según Alberto Serra 
Hamilton15 

 
Otra de estas construcciones megalíticas que es la que nos interesa por el modo de cubrición 
era el dolmen (dol = mesa; men = piedra). Los dólmenes constituían enterramientos colectivos 
y de inhumación. Se construían con varias piedras de gran tamaño colocadas verticalmente 
(ortostatos), aunque también los hay construidos con piedras más manejables, propias de los 
aparejos de mampuesto. Las piedras verticales se disponían conformando una planta 
poligonal, cubriéndose con una o varias losas o piedra grandes en posición horizontal, aunque 
también podían cubrirse con túmulos de tierra, originando así una cueva artificial o “también 
suelen adoptar la forma de la mal llamada falsa cúpula o en saledizo, es decir, la aparejada 
mediante la aproximación de hiladas horizontales de piedra o mampostería, y rematada por 
una losa a modo de clave.” (González Serrano, 1996: 90). Auguste Choisy habla del dolmen 
como el primer tipo de construcción monumental realizada por el hombre: “El dolmen, que es 
                                                 
14 Historia Universal del Arte, Tomo1 “Prehistoria y primeras civilizaciones”, pág. 74 
15 Sacado del libro Serra Hamilton, A. (1997) Términos ilustrados de arquitectura, construcción y otras artes y oficios. 
Tomo II, Madrid, ed Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos Técnicos, pág. 988. 
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en suma una caverna construida, consiste en una doble hilera de bloques con un techo de 
grandes losas: una piedra plana sobre dos piedras debajo, he ahí el primer tipo de 
construcción monumental que el hombre haya realizado”.16 
 
En función de la organización, disposición y cubrición de las piedras se han identificado 
distintos tipos de dólmenes: sencillo, sepulcro de corredor, sepulcros de galería, dolmen bajo 
túmulo o cista megalítica) que menciona González Serrano (1996: 90). El denominado dolmen 
bajo túmulo, aparece recubierto por una gran montículo de tierra, que hace la función de 
una cueva artificial. Auguste Choisy define el túmulo como “la forma más simple de 
monumento funerario: un montón cónico de terraplén, una colina artificial”17 Y habla de los 
tipos de túmulos: existen algunos compuestos de un núcleo de piedras rodeadas de un arcilla 
impermeable, con revestimiento de piedra seca. En ocasiones, coronas de piedras 
(cromlechs) adornan los flancos o rodean la base del montículo. Ordinariamente, también 
según Choisy, los túmulos rodean y abrigan una sala sepulcral o dolmen. 
 
En la península Ibérica, el proceso de neolitización se produjo de manera lenta. En torno al 
año -4000 “sus habitantes aún utilizaban las cuevas como vivienda y como lugar de 
enterramiento (cuevas de Nerja, en Málaga; de los Murciélagos, en Córdoba; de la Sarsa, en 
Bocairente, en Valencia).  Sin embargo, a partir de esa fecha se generalizaron las aldeas al 
aire libre, que hay que suponer de características semejantes a las del área mediterránea. De 
tales asentamientos apenas si se tienen vestigios; sirvan, no obstante, de ejemplo los 
localizados en Casa de Lara y El Arenal de la Virgen (Villena), correspondientes a los niveles 
más antiguos. “18 (González Serrano, 1996: 92). 
 
En lo que respecta a los monumentos megalíticos en la península Ibérica, según Bosch 
Gimpera19, se extendían por zonas donde no existían cuevas naturales pero abundaban rocas 
cristalinas (cuarcitas y granitos) y las pizarras. La cuna de la arquitectura dolménica se sitúa 
en suelo portugués, al norte del Tajo (Beiras y Tras-os-Montes), estando los dólmenes más 
interesantes entre el Tajo y el Adarve. Menhires se han localizado en Cataluña y en Portugal; 
obeliscos antropomorfos de reducidas dimensiones en Extremadura; pero no parecen 
haberse localizado cromlechs ni alineamientos. Dólmenes, en cambio, sí se han localizado en 
casi todas las regiones de territorio hispano, exceptuando la zona levantina y algunos puntos 
de Castilla y Aragón. Los más representativos se han localizado en Andalucía aunque 
pertenecen ya a una etapa cultural más avanzada, el Eneolítico. (González Serrano, 1996: 92) 
 
El monumento megalítico más antiguo de la península Ibérica es el de Orca dos Castenairos 
(-3800 al -3400). Le siguen los de Carapito I, en la sierra de la Estrella, en Beira Alta portuguesa 
(-3700) y la cámara occidental de Praia das Maças, en el municipio de Sintra (-3700). En 
Galicia, el más célebre de todos es el de Dombate (Fig. 3) sito en la localidad coruñesa de 
Bayo; en Álava, el de Arrizala y el de Laguardia, etc. En la Meseta, restos de dólmenes se han 
encontrado en la provincia de Guadalajara (Portillo de las Cortes, Garbajosa), en la de Toledo 
(Azután) e incluso, en la de Madrid (Entretérminos, en Alpedrete), etc. 20 
 
La cuestión que aún está por resolver es la secuencia cronológica y tipológica de los dólmenes 
hispanos. Aún queda por dilucidar si en la Península hizo primero su aparición el de falsa 
cúpula, origen en sus variantes degenerativas del domen simple, o si, por el contrario, como 
parece lo más probable, el proceso fue el inverso. Es decir, que las primeras construcciones 
dolménicas fueron las de tipo más simple, evolucionando con el tiempo hacia formas más 
complejas, incluidas las cupuliformes, tal vez consecuencia de nuevas aportaciones culturales 
mediterráneas. 21 
                                                 
16 Choisy, A:, (1899:10) Histoire de l’Architecture. Paris, Gauthier-Villars, imprimeur-libraire 
17 Choisy, A:, (1899:10) Histoire de l’Architecture. Paris, Gauthier-Villars, imprimeur-libraire  
18 Historia Universal del Arte, Tomo1 “Prehistoria y primeras civilizaciones”, pág. 92 
19 Bosch Gimpera, citado en González Serrano (1996: 92) 
20 Historia Universal del Arte, Tomo1 “Prehistoria y primeras civilizaciones”, pág. 92-93 
21 Historia Universal del Arte, Tomo1 “Prehistoria y primeras civilizaciones”, pág. 93 
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1.2.4. EDAD DE LOS METALES 
 
El Calcolítico o período de tiempo entre el Neolítico  (-10.000 al -3.000)  y  la edad de Bronce 
(-2300 a -900 a.C) se caracterizó por el empleo del cobre. Los inicios de la metalurgia se 
producen en este período con el  origen de la metalurgia del cobre, que hay que situar en el 
Oriente Próximo entre el –VI y el –V milenios. En Mesopotamia y Egipto, el cobre se utilizó desde 
el –V milenio y el bronce fundido a fines del –IV.  En Europa, la metalurgia del bronce no se 
generalizó hasta el –III milenio, y en el Mediterráneo occidental, incluso en fechas más tardías.” 
(González Serrano, 1996: 97-8) 
 
A partir del 1800 a. C., en el período del Bronce Antiguo (2300 -1600 a.C.), los diferentes grupos 
culturales tenían características propias. En la Europa central, la conocida como cultura de 
Unetice –asociada a los ilirios- se caracteriza por sus enterramientos individuales en cistas y por 
sus ajuares, (…) En la Europa occidental, la cultura de Adlerberg -zona meridional de 
Alemania- se caracterizaba por sus inhumaciones en túmulos; la Armoricana en Francia; la de 
los palafitos en Suiza; las de Remedillo, Rinaldones y Gaudo en Italia; las del Argar y zona del 
Tajo; la de Wessex, al sur de Inglaterra en la que se inició la práctica de la incineración y el 
enterramiento de las cenizas bajo túmulo. (González Serrano, 1996:102-104) 
 
A partir del Bronce Medio (1600-1200 a. C.), tres fueron los grupos culturales característicos 
hasta la llegada de la primera edad del Hierro: el ilirio, el germánico y el celta. Queremos 
destacar aquí el tercero de ellos, el céltico -que se extendía por el valle del Rhin, Baviera y el 
Tirol- por sus  característicos “enterramientos bajo grandes túmulos (kurgán = túmulo, en el área 
oriental de Europa), en algunos casos acompañados de suntuosos ajuares. (…) Más tarde, 
cuando en esta misma zona se adoptó la práctica de la incineración, desembocó en la facies 
hallstáttica o primera Edad del Hierro.” (González Serrano, 1996: 104) 
 
Como hemos avanzado anteriormente y mencionaba Choisy(1899:6), los primitivos 
construyeron cavernas artificiales, excavando celdas en la roca de acantilados desde el 
momento en que pudieron hacerlo gracias a disponer de herramientas metálicas. Y que en 
aquellos casos de rocas blandas y estratificadas, donde los techos podían desmoronarse, 
utilizaron perfiles peraltados, como el de la sección en ojiva, referenciado en numerosas 
cavernas artificiales.22 La caverne artificielle, coetánea, pues, de los primeros objetos de 
metal, tenía el aspecto de una galería estrecha, más sólida que una amplia gruta y más fácil 
de defender. Choisy(1899:9) 
 

Fig. 5. Maqueta de una sección transversal de un tholos de la necrópolis de 
Los Millares, Santa Fe de Mondújar, Almería. Tercer milenio a. C. (Museo 
Nacional de Arqueología de Cataluña, Barcelona)23 

 
En la Península Ibérica, en los inicios del uso de los metales en los poblados eneolíticos, se 
produjeron mejoras en las industrias relacionadas, pero pronto llevaron a otras 
transformaciones importantes de carácter socioeconómico relativas a la especialización del 
trabajo y la aparición de una especie de nuevas clases sociales, como metalúrgicos y 
                                                 
22  Choisy, A., (1899:6). Histoire de l’architecture. París, Gauthier-Villars, imprimeur-libraire, traducción propia. 
23 Blasco, M.C y Sureda, (1997:346) “Los Orígenes. Prehistoria y primeras civilizaciones” en Historia del Arte Español, 
Tomo 1. (Imágenes de M. Llimargas i Casas, M.). Barcelona, Planeta S.A.  
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comerciantes. En lo que concierne a la arquitectura, en ese período se generalizaron las 
viviendas y edificios de planta rectangular (con o sin esquinas redondeadas) y “los 
monumentos megalíticos alcanzaron su momento de máximo apogeo y no tardaron en 
aparecer los cabezos o burgos fortificados, característicos en el territorio peninsular a lo largo 
de toda la Edad del Bronce, Edad del Hierro, época de las colonizaciones e incluso durante 
los dos primeros siglos de la conquista romana.”  (González Serrano, 1996: 118) Con respecto 
a los materiales empleados, aunque los muros seguían siendo de mampostería y barro, 
empezó a extenderse el empleo de la piedra en zócalos de cimentación y recintos 
amurallados.  
 
De los restos hallados de simples campamentos y poblados urbanos, destaca el poblado de 
los Millares (Gádor) como “prototipo de los asentamientos de mediados del –III milenio”, 
situado en una colina junto al río Andarax.  Contaba con chozas de planta circular, un sistema 
defensivo con fortines exteriores y una muralla de doble anillo rodeando al cerro, que 
contaban con torres de planta de herradura. Queremos destacar aquí la presencia en este 
poblado de la necrópolis -situada junto al mismo- compuesta por casi un centenar de 
sepulcros cupuliformes (tholoi) de tipo oriental. (González Serrano, 1996: 118-119) 
 

 
Fig. 6. Falsa cúpula de la cámara de la 
Cueva Romeral en Antequera 
(Málaga). Edad de Bronce inicial.24 

 
Fig. 7. Falsa cúpula de la cámara de 
la Cueva Romeral en Antequera 
(Málaga). Edad de Bronce inicial.25 

Fig. 8. Maqueta de una sección transversal de la cueva del Romeral, 
Antequera, Málaga.Tercer milenio a. C. (Museo Nacional de Arqueología de 
Cataluña, Barcelona)26 

 
Como hemos dicho anteriormente, en este período se produce un apogeo de las 
construcciones megalíticas que abundaron en zonas donde escaseaban las cuevas 
naturales. Se han hallado dólmenes en Portugal, Galicia, en los Pirineos, Asturias, Cataluña, 
Extremadura, Salamanca, Guadalajara y Toledo encontrándose los mejores sepulcros de 

                                                 
24 Historia Universal del Arte, Tomo1 “Prehistoria y primeras civilizaciones”, pág. 121 
25 Blasco, M.C y Sureda, (1997:342) “Los Orígenes. Prehistoria y primeras civilizaciones” en Historia del Arte Español, 
Tomo 1. (Imágenes de M. Llimargas i Casas, M.). Barcelona, Planeta S.A 
26 Blasco, M.C y Sureda, (1997:346)  
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cúpula y de corredor en provincias meridionales peninsulares como Almería, Granada, 
Málaga, Sevilla, Huelva, … (González Serrano, 1996: 120). 
 
De todo este conjunto de tumbas colectivas, destaca el de Antequera, con las cuevas de 
Menga, de Viera y la del Romeral. La primera es un sepulcro de corredor de cámara de planta 
ovoide de 25 metros de largo, 6 de anchura máxima y 6 de altura (reducida a 3 m en la 
actualidad, con paredes recubiertas por grandes losas de piedra calcárea. La techumbre la 
forman cuatro losas de enormes dimensiones sujetadas por tres soportes monolíticos y exentos. 
Este conjunto, conocido como el «Partenón de la arquitectura dolménica», está cubierto por 
un túmulo de tierra, probablemente artificial. También el dolmen de Viera, próximo a la 
anterior tiene una cámara con cuatro grandes monolitos. Pero la que queremos destacar aquí 
es la cueva del Romeral (Fig. 6 y Fig. 8) que es un sepulcro de largo corredor que conduce a 
dos cámaras de falsa cúpula, construida por aproximación de hiladas horizontales que 
recuerda patrones heládicos y egeos. La cámara principal (5,20 m de diámetro por 4 de 
altura) es de dimensiones mucho mayores que la aneja o posterior, como sucede en el caso 
del llamado Tesoro de Atreo, en Micenas, siendo quizás su función la de pudridero o primer 
lugar de exposición del difunto.” (González Serrano, 1996: 120) 
 

 
Fig. 9. Caseta de piedra en seco en Vistabella del 
Maestrat. (Castellón) donde pervive la construcción 
de la falsa cúpula. (Foto: Esther Capilla. 11-11-2002) 

 
Fig. 10. Interior de caseta de piedra en seco en Vistabella 
del Maestrat. (Castellón) donde puede verse la 
construcción de falsa cúpula por hiladas sucesivas en 
voladizo. (Foto: E. Capilla. 11-11-2002) 

 
La pervivencia de la construcción de bóvedas por el sistema de falsa cúpula por el sistema 
de avance de hiladas sucesivas en voladizo perdura en muchos lugares. En las Fig. 9 y Fig. 10 
podemos vemos la construcción tradicional de casetas de piedra en seco dispersas por el 
territorio de la comarca del Maestrazgo en Castellón. 
 
Del llamado Bronce Pleno que se desarrolla entre los siglos II y III y se inicia con un dominio de 
la metalurgia y enterramientos individuales o en campos de cistas recubiertas por túmulos, 
destaca en la Península Ibérica el poblado fortificado de El Argar (Almería), con casas 
espaciosas y en cuya necrópolis se excavaron en torno a cien sepulturas consistentes en 
“enterramientos practicados en fosa, cistas de seis losas, o en tinajas con la boca cerrada por 
una tapa.”, descubiertos por los hermanos Siret que los relacionan con la cultura 
centroeuropea de Aunyetitz o de Unetice (Bohemia), caracterizada por los enterramientos 
tumulares, aunque actualmente hay otras teorías de su evolución. (González Serrano, 1996: 
122) 
 
Otras construcciones tumulares muy interesantes de la Península Ibérica corresponden a los 
restos encontrados de las llamadas motillas de la provincia de Ciudad Real27 y las morras o 
morretas de la de Albacete. Son de perfil cónico y se encuentran por lo general en las zonas 

                                                 
27 (González Serrano, 1996:122): Localizadas unas 13 en la zona de Daimiel-Manzanares, en un área de 300 kilómetros 
cuadrados y en Albacete se conocen más de 30 yacimientos encontrados. Merecen destacarse la motilla de los 
Palacios, en Almagro, y la motilla del Azuer, en Daimiel 
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de las vegas de los ríos, aunque muchas todavía están sin excavar. Inicialmente eran 
consideradas túmulos funerarios relacionados con la cultura de El Argar, pero excavaciones 
más recientes las vinculan a establecimientos fortificados del Bronce Medio y Final.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11. En Taula de Talatí de Dalt. Mahón 
(Menorca). Bronce balear. 28 

 
Fuera de la Península, los vestigios humanos más antiguos encontrados en el archipiélago 
balear se remontan al Eneolítico y solamente aparecen en Mallorca y Menorca. Los primeros 
habitantes de esta zona vivían en cuevas naturales o artificiales (Felanitx) y sus enterramientos 
(Santa Margalida y Sa Pobla) también los realizaban en cuevas, siendo las cuevas funerarias 
artificiales más abundantes que las naturales, excavadas en las laderas de las colinas o en 
suelo plano (Sa Garriga de Sa Comes, la de La Mola, otras en Artà, Llucmajor, etc. Sin 
embargo, fue en el período siguiente, en el llamado del Bronce Pleno, cuando en Mallorca 
apareció la peculiar cultura de los talayots, taulas y navetas –construcciones ciclópeas 
características de estas islas-, que se prolongó a lo largo de la Edad del Hierro. (González 
Serrano, 1996: 129). En el cambio de ritos de enterramiento de inhumaciones en cuevas -
naturales o artificiales- a incineraciones, que se produjo en la Segunda Edad del Bronce balear 
se construyeron navetas, construcciones con forma de nave invertida y paredes en talud, 
abundantes en Menorca, destacando la naveta des Tudons, en Ciudadela (Menorca).  
 
Una rápida mención a la cultura tartésica que aparece al inicio del Bronce Final (h. 1200 a. 
C.) en un período de invasión de los pueblos del mar, y que alcanza su esplendor los siglos VII 
y VI a. C. y cuyo reino abarcaría los territorios comprendidos desde Cartagena (Mastia) a 
Huelva, de la que poco se sabe sobre lo que pudo ser su arquitectura y urbanismo, aunque 
siguiendo a González Serrano (1996:132) “la cultura tartésica constituye el primer capítulo de 
nuestra Historia”. 
 
Del pueblo fenicio, fundador de la ciudad de Cádiz, que llegó a la Península procedente del 
Mediterráneo oriental y cuyo apogeo se produjo a partir del siglo XI a. C., pocos restos han 
quedado en lo que respecta a la arquitectura. Sí se sabe que tenían sepulcros de cámara 
con dromos o pasillos de acceso y también enterraban en simples fosas o pozos así como en 
hipogeos excavados en la roca como los de Cádiz (Punta de Vaca).29  
 
Con la llegada de los griegos al sur y levante de Iberia y la fundación de sus primeras colonias 
a partir del 650 a. C. (Hemeroslopeion, cerca de la actual Denia, Massalia (Marsella), Emporion 
a finales del siglo III a. C., trajeron los esquemas que empleaban en su arquitectura, urbanismo 
y decoración. (González Serrano, 1996: 148-152) 
 
Los cartagineses, fundadores, según la leyenda, de Cartago (muy próxima a la actual Túnez), 
en el 814. Con su expansión marítima y comercial iniciada en el siglo VI a. C., y su apogeo 
alcanzado entre los siglos V al III a. C., fundaron ciudades como Ibiza -donde se han producido 
muchos hallazgos arqueológicos-, Cartagonova (223 a.C.), Akra Leuké, actual Alicante (231 
a. C.) sobre una antigua colonia griega. (González Serrano, 1996: 153-155) 
 

                                                 
28 Historia Universal del Arte, Tomo1 “Prehistoria y primeras civilizaciones”, pág. 130 
29 González Serrano, 1996: 142-145 
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En el período conocido como Edad del Hierro, cuyos inicios se sitúan en torno al 1200 a. C., el 
empleo de este metal supuso también el inicio de una nueva etapa histórica. En la Península 
Ibérica, es a partir del siglo VIII a. C. cuando empiezan a diferenciarse la cultura ibérica y la 
cultura céltica.  
 
De la arquitectura ibérica, pese a que es sabido que existieron numerosas ciudades, son 
escasos los restos que nos han llegado, pero se conoce que las poblaciones ibéricas 
propiamente dichas se crearon a partir de los siglos VI y V a. C. y se levantaron sobre cerros o 
altozanos fácilmente defendibles y estaban rodeadas de murallas defensivas de varias metros 
de espesor. Y aunque no hablemos de bóvedas, consideramos interesante reseñar que el 
sistema constructivo más empleado fue la mampostería en seco, con piedras de gran 
tamaño, pero toscas, siendo a partir del siglo IV a. C., por influencia de ciudades como 
Ampurias, cuando utilizaron sistemas constructivos más regulares y cuidados. Fue muy rara la 
utilización de la argamasa. Las casas que había en los poblados eran modestas y estaban 
hechas de mampostería y adobes, y se cubrían con cañizos. Su estructura era sólida y como 
relata González Serrano (1996: 158), “mereció el elogio de Plinio (XXXV, 169), quien alabó la 
técnica constructiva de lo que él denominó paredes de molde (parietes forma cei), es decir, 
paredes de barro vaciado dentro de dos superficies paralelas de tablas, lo que hoy llamamos 
encofrado.”  
 
Haremos también una pequeña alusión a la arquitectura de los pueblos llegados a la 
península de origen indoeuropeo que ocuparon el centro y noroeste peninsular durante la 
Edad del Hierro. Los poblados ubicados en la Meseta Central, que tuvieron un máximo 
apogeo entre los siglos IV y III a. C., se levantaron sobre cerros fácilmente defendibles y tenían 
varios anillos de murallas. En la zona centro destacó Numancia cuyas casas eran de planta 
rectangular, paredes de adobe y estaban cubiertas por ramas y barro. En la zona del noroeste 
peninsular o galaico-portuguesa, destacaban los típicos poblados conocidos como castros y 
citanias, formados por viviendas circulares. Levantados en lugares altos, cerca de los ríos, 
estaban rodeados de murallas donde se levantaban cabañas de planta circular techadas 
con vigas de madera cubiertas de paja, ramas o tablas y barro. (González Serrano: 173-177) 
 
Como recoge Choisy (1899:13), sobre la base prehistórica se desarrollarán poco a poco, dos 
grandes arquitecturas: la nacida en Egipto y la nacida en Caldea. Las dos se desarrollan en 
regiones donde la arcilla es la materia de las construcciones más antiguas. 
 
1.3. El ORIENTE PRÓXIMO 
 
1.3.1. INTRODUCCIÓN 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12. Mapa que muestra las 
excavaciones arqueológicas donde se 
han hallado arcos y bóvedas de 
ladrillo. Incluye yacimientos de Egipto, 
Mesopotamia (en el valle de los ríos 
Tigris y Eufrates), Levante (la región 
costera oriental del mar Mediterráneo) 
e Irán. Fuente: Aland D. Iselin30  

 

                                                 
30 VV.AA. (2004) Civilizaciones antiguas en Revista Temas 37, Investigación y Ciencia, ed. Española de Scientific 
american, 3er trimestre 2004, p. 34. 
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El Oriente Próximo asiático acogió un conjunto de culturas situadas entre los territorios que van 
desde la zona oriental del Mediterráneo hasta la meseta del Irán (Mesopotamia, Anatolia, la 
península de Irán,…) Como relata González Serrano (1996: 188), podría decirse que en la 
arquitectura de estas zonas había un apego a la tradición. Así, en la Baja Mesopotamia, con 
ausencia de piedra y de árboles maderables, las construcciones se realizaban casi 
exclusivamente con adobes y ladrillos vidriados y madera de la zona (tamarindos y palmeras) 
para las vigas. Sólo en los edificios templarios o reales se emplearon largos cedros del Líbano. 
Los edificios tuvieron, por lo tanto, espesos muros, escasos vanos y habitaciones estrechas y 
alargadas, en función de la longitud de la viguería empleada en cada caso.  
 
En cuanto al empleo de bóvedas, Choisy (1899:213) recoge que la bóveda rudimentaria 
formada por dos losas que se arquean es frecuente en los hipogeos de Chypre. La bóveda 
adovelada fue conocida desde los fenicios: en Jerusalén, el puente que enlazaba la colina 
del Templo con la colina del palacio era una obra, si no de fecha, sí al menos de tradición 
fenicia. Restos existentes indican que estaba formada por grandes dovelas superpuestas 
mediante juntas vivas, y cuyo aparejo es exactamente el que adoptaríamos hoy en día. 
 
 
1.3.2. MESOPOTAMIA 
 
Conocida como la tierra «entre ríos», por estar entre dos ríos, el Tigris y el Éufrates, Mesopotamia 
se ha dividido tradicionalmente en tres regiones: Sumer, al sur, habitada por los sumerios desde 
el año 3.000 a. C., con ciudades como Eridu, Ur, Larsa, Uruk, Lagash, Isin y Nippur; Accad, en 
el centro, con ciudades como las de Sippar, Kish, Eshnunna y Babilonia; y la región de Asiria, 
al norte, con ciudades como Assur, Kalah, Korsabad y Nínive (enfrente de la actual Mosul). 
 

 
Fig. 13. Proceso de construcción de las bóvedas radiales de uso 
generalizado en el Próximo Oriente desde el -IV hasta el primer milenio 
de nuestra era. (Fuente: Alan D. Iselin)31 

 
En la Fig. 13 podemos ver el proceso de construcción de las bóvedas radiales que tuvieron un 
uso generalizado desde el –IV hasta el I milenio de nuestra era, según Alan D. Iselin. Puede ver 
                                                 
31 VV.AA. (2004) Civilizaciones antiguas en Revista Temas 37, Investigación y Ciencia, ed. Española de Scientific 
american, 3er trimestre 2004, p. 32. 
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en el paso 1 cómo lo primero que se hacía era levantar las paredes por completo. A 
continuación (2) cómo se apilaban los adobes sin mortero entre las paredes a modo de 
cimbra o apuntalamiento temporal de la bóveda. En el paso siguiente (3) se puede ver cómo 
el mortero de barro se extendía sobre el tramo superior de las paredes y se colocaban piedras 
pequeñas en los bordes externos para inclinar los ladrillos de la bóveda principal hacia el vano. 
En (4) los ladrillos colocados boca abajo; en la representación pueden verse los ladrillos 
cuadrados típicos de Mesopotamia, de 35 centímetros de longitud. Los ladrillos se colocaban 
en capas sucesivas y se inclinaban con piedras y cascos hasta cerrar la bóveda por arriba (5). 
A los pocos días, cuando estaba seco el mortero, se retiraba el soporte (6) y la bóveda se 
cubría con una capa de barro como protección frente a la lluvia y el viento. (Iselin: 2004) 
 
Sumer 
 
A la Baja Mesopotamia se la llamó Babilonia ya en tiempos históricos, pero su primer nombre 
fue el de Sumer, porque en ella se establecieron a mediados del –IV milenio los sumerios, un 
pueblo asiánico del cual todavía se discute su procedencia. Podríamos distinguir distintos 
períodos en la cultura de este pueblo, pero no es objeto nuestro profundizar en ello, sino 
destacar aquellos aspectos que nos puedan interesar por los materiales y sistemas 
constructivos. 
 
En una primer período (3500-2800 a.C.), los sumerios convirtieron aldeas neolíticas en las 
ciudades conocidas más antiguas, las llamadas «antediluvianas», como Erid, Ur, Uruk, Lagash, 
Nina, Girsu, Umma, Nippur, Kish y Sippar, que se ordenaban en torno a los templos de sus 
dioses, y donde nació la civilización urbana. Utilizaron el adobe con maestría para construir 
templos y palacios y cubrían sus estancias con madera. Pero su modo de construir evolucionó 
de tal modo que algunos templos entre 3100-2800 a. C. se levantaron a modo de zigurat. En 
el período que abarca de 2800 a 2370 a. C. las ciudades se construían rodeadas por murallas, 
destacando Lagash. Es interesante destacar que en este período hizo “aparición un nuevo 
material de construcción: el ladrillo plano-convexo. Su forma peculiar de torta determinaba 
su colocación oblicua y el cambio del sentido de la inclinación entre dos hiladas sucesivas. El 
aparejo resultante era un dibujo de espina de pescado o de espiga, que solía insertarse entre 
hiladas horizontales.” (González Serrano, 1996: 201). Queremos destacar de este período, en 
este breve recorrido por la cultura sumeria, el llamado cementerio real de Ur, una necrópolis 
de la I dinastía de Ur,32 situada al sureste de la zigurat del dios lunar Nannar. Es obligado resaltar 
que es considerada uno de los descubrimientos arqueológicos más impresionantes de todos 
los tiempos por el conjunto de piezas encontradas, tanto de orfebrería y taracea, como 
instrumentos musicales y otros objetos rituales y suntuarios. Pero lo que nos interesa recoger 
aquí es que la tumba podía tener una o varias cámaras, cubiertas de falsa bóveda de piedra 
o de ladrillo, estando situadas en el suelo de una fosa que podía tener hasta 10 metros de 
profundidad y 10 por 5 de superficie, con una rampa de acceso en forma de corredor 
(dromos). 33 
 
Entre 2370 y 2230 a. C., destacaron dos grandes ciudades, Accad y Sippar, pero se ignora 
dónde están sus restos. Se tiene conocimiento de construcciones de otras ciudades como el 
palacio de Tell Brak, en Siria o el palacio viejo de Assur, impresionantes construcciones 
organizadas en torno a patios. Estaban construidos con adobes de 52 por 12 centímetros de 
ancho, partidos a veces y presentes en todas las edificaciones de la época, lo que ha llevado 
a pensar en un interés por una sistematización constructiva. 
 
Entre 2230 y 2120 a. C. con los neosumerios y entre 2120-2000 a. C. con la III dinastía de Ur, la 
ciudad de Ur alcanzó su mayor esplendor en lo que a la arquitectura monumental se refiere, 

                                                 
32 Excavada por sir Leonard Woolley  
33 González Serrano (1996: 204, 205): “Las tumbas presentaban un boquete abierto en la bóveda, que descartada la 
posibilidad de una vulgar profanación, ha hecho pensar en la posibilidad de que el cadáver fuera exhumado de su 
sepultura intencionadamente en la fiesta de primavera, para justificar su resurrección como Tamuz.”  
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con el templo montaña, la zigurat escalonada. La construcción de estos zigurats se alternaba 
con templos edificados en suelo llano que contaban con las habitaciones dispuestas 
alrededor de un patio. Las casas solían tener un atrio interior y dos plantas comunicadas por 
una escalera que subía a una galería que circundaba el segundo piso del patio. 
 
Cuando en torno al año 2000 a. C. la ciudad de Ur fue destruida, entre 2000 y 1793 a. C., 
Babilonia se convertiría en capital del reino del amorita Sumuabun, alcanzado su primer 
período de esplendor entre 1793-1749 con Hammurabi (1793-1749),34 e iniciando su 
decadencia a su muerte. Los templos de este período tenían patio y cella ancha levantados 
en suelo llano y no sobre zigurats. 
 
En 1535-1100 a. C., en la conocida época kassita o mesobabilónica (1535-1100 a. C.) porque 
fue gobernada por el pueblo iranio de los kasitas, se produjo un vacío de poder tras un ataque 
inesperado del ejército del rey hitita Mursil I hacia el 1535, en el que saqueó Babilonia. Los 
kasitas respetaron la ciudad pero establecieron su capital en Dur-Kurigalzu, la actual Aqarquf, 
a 17 kilómetros de Bagdad35, de la que se ha sabido que contaba con un imponente zigurat 
de 57 metros de altura con una triple escalinata de ladrillo36. Se mantuvo como capital  hasta 
el siglo XII a. C. Lo que queremos destacar de este período kassita, es el hecho de que en el 
campo de la arquitectura fueron numerosas y relevantes sus aportaciones. Así, en el “templo 
de Ningal (divina esposa de Nannar) y el de Edublalmah («Casa para la Exposición de las 
Tabletas Ensalzadas»), ambas en Ur, acreditan el empleo de los arcos y de las bóvedas como 
sistema constructivo generalizado, lo que no había sucedido sucedido hasta entonces, y no 
sólo con criterios prácticos, sino también estéticos. Incluso la cúpula sobre pechinas aparece 
ya en el templo de Ningal correctamente diseñada y resuelta, según se ha podido deducir 
de las más recientes excavaciones.” (González Serrano, 1996: 226). 
 
Asiria 
 
Los asirios se establecieron desde el 2500 a. C. en la región comprendida entre el Tigris superior 
y el Gran Zab, en el territorio denominado triángulo asirio y, en época sumero-acadia, país de 
Subartu. Crearon un gran imperio y en algún período, a partir del siglo XIV, se convirtió en una 
gran potencia del Oriente Próximo, estando influidos culturalmente por los pueblos 
meridionales, sobre todo por los acadios.  
 
Hay que destacar los palacios asirios y sus relieves, pensados no sólo como residencias reales, 
sino también como centros cortesanos, donde tenían lugar celebraciones multitudinarias y 
ello les hizo contar con grandes patios, dependencias oficiales, templos y zigurat, construidos 
con tierra y adobe, los conocidos como tells del Oriente Medio. 
 
Como recoge Choisy (1899:85) Asiria poseía algo de madera y algunas canteras lo que hizo 
que su sistema constructivo descansara en el empleo de arcilla cruda asociada con la piedra. 
En la Fig. 14 podemos ver arcos adovelados realizados con ladrillos colocados en cuña, según 
Alain D. Iselin (2004), quien alude a su uso como refuerzo de arcos y bóvedas. El mismo Iselin 
recoge que las dovelas más antiguas se hallan en un edificio asirio del siglo VII a. C. de Tell 
Jemmeh. Éste constaba de tres habitaciones de diferente amplitud, pero las bóvedas que las 
cubrían se hicieron para que todas las estancias tuvieran la misma altura. Por ello las bóvedas 
de las habitaciones más amplias se hicieron más rebajadas. El espesor de las bóvedas era de 

                                                 
34 González Serrano (1996: 219-220) “el rey legislador, autor del famoso Código que lleva su nombre, y que disfrutó de 
un largo y próspero reinado”. 
35 “(…) fundada por Kurigalzu, suegro de Amenofis II de Egipto “ (González Serrano, 1996: 226)  
36 (González Serrano, 1996: 226-227) Descubierto en unas excavaciones realizadas durante la segunda guerra mundial, 
en la capital Dur-Kurigalzu. “El núcleo, de adobe, estaba reforzado por capas de juncos, que, a guisa de recias esteras, 
se colocaban cada ocho o nueve hiladas de adobe, y también por cuerdas de 10 centímetros de grosor, que se 
cruzaban a distancias iguales.” (…)   
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un ladrillo y tres cuartos, alternando en cada capa ladrillos del tamaño habitual con otros de 
ladrillo que equivalían a unas tres cuartas partes del normal.37 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 14. Arcos adovelados con ladrillo 
colocados en cuña, según Alain D. 
Iselin (2004)38  

 
Tras un período de decadencia, entre el 1100 y el 1000 a. C., a partir del siglo IX a. C, Asiria 
volvió a su esplendor en el conocido como Imperio Nuevo, con Asurnasirpal II (884-859), 
instalando la nueva capital en Calah (actual Nimrud), donde erigió su gran palacio y un 
conjunto de lujosas residencias reales, con la presencia de una zigurat de 60 metros de alto, 
destacando el palacio del Noroeste de 200 por 120 metros con un gran patio central de 70 
metros de lado, con dependencias dispuestas alrededor de él con cubrición adintelada con 
vigas de madera de cedro del Líbano de longitud inferior a 10 metros para no disponer 
soportes intermedios.39  
 
Los caldeos y el segundo imperio babilónico 
 
En torno al 1100 y 1000 a. C., la Baja Mesopotamia pasó a manos de los caldeos, una rama 
de los arameos, de carácter muy violento. En el 721 a. C., se proclamó rey de Babilonia, el 
caldeo Mardukapalidina. Posteriormente hubo un período de intrigas familiares y palaciegas, 
hasta que el caldeo Nabopolasar se hizo con el trono de Babilonia y, en el 615 a. C., firmó una 
alianza con el medo Ciaxares, a fin de acabar con el Imperio asirio, lo logró en el 612 a. C., al 
arrasar Nínive.  
 
A partir de entonces, Babilonia se declaró reino independiente y, en el 605 a. C., tras la batalla 
de Karkemish, Nabucodonosor se convirtió en rey, y al tomar Jerusalén en el 596 a. C., deportó 
a sus habitantes a Babilonia, estableciéndose lo que se conoce como el cautiverio de 
Babilonia. Tras la muerte de Nabucodonosor, en el 562 a. C. empezó la decadencia de 
Babilonia que cayó en manos de los ejércitos persas, bajo Ciro el Grande en el 539 a. C. 
 
Relata Choisy (1899:85)40 que mientras que en Caldea no había ni piedra ni madera y la arcilla 
fue un material precioso para los babilonios y la necesidad de sustituir por completo a la piedra 
les llevó a dar mediante la cocción las cualidades de la piedra y pese a las dificultades de 
fabricación por la rareza del combustible, los ladrillos cocidos ocuparon un importante lugar 
en la arquitectura de Babilonia, siendo los principales materiales empleados en el siglo VII en 
las construcciones de Nabucodonosor (Birs-Nimroud, etc.). También menciona que los relatos 
de Herodoto narran que los muelles, las murallas estaban, al menos en parte, construidas con 
la ayuda de estos materiales. También cuenta Choisy que en el Génesis, se sitúa en Babilonia 
la más vieja torre de la que la historia hace mención y la menciona como una obra de arcilla 

                                                 
37 VV.AA. (2004) Civilizaciones antiguas en Revista Temas 37, Investigación y Ciencia, ed. Española de Scientific 
american, 3er trimestre 2004, p. 35. 
38 VV.AA. (2004) Civilizaciones antiguas en Revista Temas 37, Investigación y Ciencia, ed. Española de Scientific 
american, 3er trimestre 2004, p. 35. 
39 Descubierto a raíz de excavaciones realizadas en Calah en el siglo XIX. (González Serrano, 1996: 236) 
40 Choisy, A., (1899:85). Histoire de l’architecture. París, Gauthier-Villars, imprimeur-libraire, traducción propia. 



GEOMETRÍA,  ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE LOS SIGLOS XIII A XVI EN EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL                               CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN HISTÓRICA AL EMPLEO DE BÓVEDAS EN ARQUITECTURA 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                          ENERO 2016 
48 

endurecida al fuego. Utilizaron los asirios tanto ladrillos crudos como cocidos. Las dimensiones 
que da Choisy eran de 30 a 40 cm de lado por un espesor variable entre 5,5 a 11 cm, siendo 
algunas veces cocidos por el sol. Los ladrillos cocidos tenían de lado entre 31,5 y 63 cm. 
 
Gracias a las excavaciones realizadas41, se descubrió que Babilonia, la “ciudad de las cien 
puertas” como la denominó Herodoto, ocupaba una espaciosa zona rectangular y contaba 
con una doble muralla de 16 kilómetros de perímetro. En las excavaciones realizadas, en una 
de sus puertas, la de Istar, construida en tiempo de Nabucodonosor, aparecieron paramentos 
soterrados de ladrillos crudos, con relieves, y ladrillos vidriados, sin relieves. Los muros definitivos 
se hicieron con ladrillos moldeados, vitrificados y con relieves. 
 
Si bien no se hace referencia al modo de cubrición en los textos consultados, es preciso 
mencionar de entre los numerosos templos que hubo en Babilonia, el de Marduk, gran dios de 
Babilonia. En él, en el suelo se erigía un templo inferior y en lo alto de una zigurat, otro templo 
superior, la conocida Torre de Babel. Ambos tenían cella precedida de antecella. Si bien 
Herodoto hablaba de una torre de ocho pisos, el científico Koldewey sólo le asignaba dos.  
 
Aunque en los templos no se han localizado referencias a la posible cubrición con sistemas 
abovedados, sí se refleja este tipo de cubrición en los palacios de este período. Así en el de 
El-Ksar (el Alcázar del Sur), ubicado dentro de la muralla norte, restaurado en varias ocasiones 
y reconstruido en el período de Nabucodonosor, se sabe que estaba concebido como un 
conjunto de unidades-casa, teniendo cada una un patio central. A través de cuatro de ellos 
se podía acceder a grandes salas ubicados en las alas situadas al sur. La sala del patio central, 
el llamado salón del trono, que tenía tres puertas de acceso al patio y frente a la central, 
estaba el nicho donde se disponía el trono real. El salón del trono medía 56 metros de ancho 
y poseía unos gruesos muros de 6 metros de espesor, que ha llevado a pensar que tal vez 
estuviera cubierto por una bóveda de medio cañón. Además, según el arqueólogo Koldewey, 
en el ángulo sureste del conjunto palacial se ubicarían los famosos jardines colgantes de 
Babilonia, que el rey Nabucodonosor hizo construir en honor de su esposa, la reina Semíramis42. 
En este sector se encontraron las bóvedas ciegas que corroborarían las suposiciones de 
Koldewey, ya que sólo por medio de dichos soportes se pudieron construir los jardines 
escalonados o en terrazas. (González Serrano, 1996:250,251) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 15. Construcción de bóvedas con dovelas 
halladas en unas excavaciones en Khorsabad 
según Choisy (Choisy, 1899:90) 

 
Sobre el empleo de bóvedas por los asirios, Choisy (1899:89) cuenta que al igual que los 
egipcios, los constructores de Asiria conocían la bóveda de ladrillo y como ellos, la empleaban 
debido a la falta de madera y, del mismo modo que los egipcios, la ejecutaban sin 
carpinterías auxiliares, siendo la cúpula el tipo de bóveda que mejor respondía a sus 
condiciones. Expone Choisy que en los bajos relieves de Kouioundjik aparece una ciudad 

                                                 
41 González Serrano (1996: 246,248). Las excavaciones realizadas en Babilonia fueron dirigidas por el científico alemán 
Robert Koldewey, después de haber realizado las de Tello (Lagash). En las de Babilonia, descubrió los restos de la ciudad 
y de sus murallas, de 28 metros de espesor, que ya citó Heródoto. Las excavaciones dirigidas por el arqueólogo 
Koldewey se interrumpieron sólo a la fuerza, cuando Bagdad fue tomada por los ingleses en 1917. Pocos años después 
moría en Berlín, en 1924.  
42 Fueron considerados como la segunda de las maravillas del mundo antiguo y que eran una “versión babilónica de 
los parques o paraísos que antaño habían rodeado a los palacios asirios.” (González Serrano, 1996: 251)  
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donde todas las casas están cubiertas con cúpulas, tanto semiesféricas como peraltadas de 
modo acusado. 
 
Las únicas bóvedas asirias que describe Choisy (1899:89) que nos han llegado corresponderían 
a galerías: en Mougheir se conocen tumbas abovedadas por lechos de ladrillos formando 
vuelos progresivos sin necesidad de cimbras y en Khorsabad, las excavaciones realizadas 
descubieron galerías cubiertas con bóvedas de cañón adoveladas, construidas sin cimbras. 
En la Fig. 15  puede verse la representación del aspecto general y detalles de una de estas 
bóvedas de perfil apuntado construidas sin cimbras, ayudadas por el empleo de este tipo de 
arco. Están construidas con ladrillos cocidos, adosados unos a otros sin mortero y cuya 
adherencia en el momento de su colocación se obtiene por el rozamiento. Las puertas de 
Khorsabad estarían construidas por arcadas con dovelas. 
 
Sobre el origen del sistema de bóvedas sin cimbras, Choisy (1899, tomo 1, pp. 116-117), al 
hablar de los procedimientos se pregunta “El sistema de bóvedas sin cimbras ¿es original de 
Egipto o de Caldea?”. Tras un razonamiento llega a la conclusión de que es en Caldea donde 
inauguraron el método. Textualmente dice, por un lado, que “La construcción de piedra juega 
en Caldea un papel tan accesorio que la idea de un origen caldeo parece inverosímil: la 
cuestión del origen no se pone verdaderamente más que por la construcción en arcilla” y por 
otro expone: “Hasta el presente no se puede invocar ningún argumento decisivo en un sentido 
ni en otro: por lo menos es seguro que en Egipto es después de las guerras de Mesopotamia 
cuando el sistema tuvo un pleno desarrollo: las grandes aplicaciones de la bóveda en arcilla 
en Ramesseum son posteriores a las expediciones de Hatasou; y si se tienen en cuenta las 
necesidades materiales más imperiosas en Caldea que en Egipto, es aparentemente en 
Caldea donde tuvieron el honor de haber inaugurado el método." 
 
A través de lo expuesto, podemos concluir que en las construcciones asirias convivieron las 
arcadas adoveladas y las bóvedas de cañón construidas por secciones y Choisy no duda en 
afirmar sin ninguna duda que el sistema de construcción por secciones pertenecería a las 
bóvedas de sus grandes salas. 
 
 
Siria 
 
Aunque no se ha localizado información sobre espacios abovedados, haremos una breve 
mención a la arquitectura documentada en excavaciones arqueológicas de la región de 
Siria, situada entre el Tigris y el Éufrates (límite por el este) y cordilleras montañosas del Líbano 
(límite por el Oeste). Acogió desde el –III milenio a numerosos pueblos inmigrantes y durante 
el –II y -I milenio estuvo formada por un conjunto de pequeños reinos sometidos a los poderosos 
que les rodeaban. En el III milenio a. C., Ebla fue la ciudad más importante de la Alta Siria, 
conocida a raíz de sucesivas excavaciones realizadas a partir de 196443 Probablemente los 
primeros asentamientos se producirían en el transcurso del –IV milenio, pero sus momentos de 
esplendor, como centro comercial y exportador de madera, piedra, metales y en especial 
lapislázuli, hay que situarlos en los siglos XXIV al XVIII a. C. Del –II milenio se encontraron restos 
de la Acrópolis y del –III milenio, la residencia papal y otras dependencias y su necrópolis, que 
constituyen uno de los conjuntos arqueológicos más sobresalientes.  En  la primera mitad del 
–II milenio destacó el palacio de Yarimlim de Yamkad (siglo XVIII a. C.), gran residencia señorial 
donde habían elementos característicos de la arquitectura siria: grandes patios de distribución 
de las distintas dependencias, salas dobles o pareadas, etc.. Reflejan una relación con los 
grandes palacios cretenses.  
 
 

                                                 
43 Excavaciones realizadas por la Universidad de Roma, bajo la dirección de Paolo Matthiae, en González Serrano 
(1996: 254) 
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El país de Canaán. Fenicia. 
 
El país de Canaán, ocupado por Fenicia y Palestina, llamada Amurru por los antiguos 
babilonios, pasó a ser luego sólo Fenicia y el país de Canaán fue la zona situada al sur de 
Sidón habitado desde el III milenio a. C. por semitas occidentales y desde el siglo XIII a. C. por 
israelitas. Los fenicios fueron los fundadores de Gadir (Cádiz, 1100 a. C.), Útica (1087 a. C.) y 
Cartago (814 a. C.)  
 
En los siglos XIV y XII a. C., Fenicia -que nunca fue un estado unificado, sino una confederación 
de ciudades costeras- inició su expansión. Fue un pueblo que recibió influencias constantes 
de sus vecinos: egipcios, hurritas e hititas, que adaptó a sus gustos y necesidades. Las ciudades 
fenicias eran básicamente marítimas y acostumbraban a tener dos partes: la ciudad alta o 
acrópolis rodeada de murallas y donde se ubicaban los edificios principales y la ciudad baja, 
con instalaciones portuarias, almacenes y casas de los habitantes modestos. Las viviendas, de 
una o dos plantas, muy próximas entre sí, estaban techadas con cubiertas planas o terrazas. 
Contaban con aljibe o cisterna que recogía las aguas de lluvia y, solían tener instalaciones 
higiénicas, a modo de sencillos cuartos de baño. Biblos, Sidón y Tiro fueron las ciudades 
fenicias más importantes. (González Serrano, 1996: 261,262)  
 
Ningún templo fenicio ubicado en la Península ha llegado hasta nosotros. Sí han llegado restos 
de un santuario fenicio del –II milenio, situado en Ras-Shamra. En uno de los templos aquí 
localizados se sabe que el aparejo de los muros exteriores era de bloques de piedra y otro 
templo localizado contaba con dos patios rectangulares, rodeados de gruesos muros y 
dependencias que se abrían a  un corredor sito al Oeste. También se tiene información de los 
templos fenicios a raíz de la descripción que figura en la Biblia del templo de Jerusalén que 
mandó construir en el siglo X a. C. el rey Salomón, y que se sabe que levantaron los fenicios.  
 
Si bien de los templos y palacios no se ha localizado documentación acerca de si tenían 
cubriciones abovedadas, de las tumbas sí se ha encontrado alusión a ellas. Los primitivos 
enterramientos de los fenicios (s. XVIII y XVII a. C.) se realizaban bajo el suelo de una de las 
habitaciones de las viviendas, con simples fosas que tenían las paredes inclinadas hacia el 
interior y estaban techadas con losas planas; en el 1200 dejó de practicarse la inhumación de 
este tipo y se realizó en necrópolis próximas a las ciudades, mediante sepulturas de una o 
varias cámaras excavadas en el suelo, a las que se accedía a través de un corredor (dromos) 
con escalera y la cámara se cubría con bóveda falsa o por aproximación de hiladas. 
Posteriormente se practicó el enterramiento hipogeo, con sepulturas realizadas en la roca. 
(González Serrano, 1996: 266) 
 
Palestina 
 
Las ciudades cananeas más antiguas, como Jericó, Gezer, Ofel (Jerusalén),...- se situaban en 
colinas y estaban rodeadas de robustas murallas construidas con grandes bloques de piedra 
y núcleo de mortero, rematadas superiormente por muros de adobe. Importante fueron 
también sus obras hidráulicas contando con acueductos y acueductos subterráneos. Son 
conocidas viviendas de planta rectangular y viviendas de planta circular y cabecera 
absidiada (-II milenio), típicamente mediterránea. Las de planta rectangular, tenían su 
techumbre soportada por postes de madera. Por la proximidad de los bosques y abundancia 
de madera se utilizaron pilares y vigas, por lo que son más lógicas las cubriciones adinteladas. 
 
Y aunque no hay referencias acerca de si disponía de sistemas abovedados, sí hay 
descripciones interesantes acerca de dimensiones, materiales, unidades de medida y por ello, 
incluimos aquí una referencia al templo que Salomón mandó construir en el 950 a. C. junto a 
los dos palacios edificados a su lado, uno para él y otro para su mujer. Fue destruido por 
Nabucodonosor en el 587 a. C. quien, por otro lado, ya hemos visto anteriormente que se llevó 
a la población cautiva a Babilonia. Cuando la liberó el rey de Persia, Ciro el Grande, en el 539 
a.C. se inició la reconstrucción del templo y de las murallas de la ciudad. En el año 37 a. C., 
Herodes el Grande acabó la última ampliación del templo. Tras años de conflictos, el año 70 
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d. C., Tito destruyó la ciudad y el templo. Se sabe que en el proyecto, ejecución y decoración 
participaron artistas fenicios44. “El templo medía 60 codos de longitud, 20 de anchura y 30 de 
altura (1 codo = 0,52 m). Se componía de vestíbulo (ulami) o explanada, de 20 codos de largo 
y 10 de fondo, templo (hecal) de 40 codos, y sancta sanctorum (debir) de 20 codos de lado 
(medida que hace suponer que era un cubo perfecto). En su construcción se empleó la 
piedra dorada de Judea, la que hoy se sigue utilizando en Jerusalén (la ciudad bien 
compacta), y los cedros del Líbano. En el debir, toda la madera iba chapada de planchas 
de oro. Los motivos ornamentales que recubrían muros y jambas eran querubines (figuras 
aladas), palmeras y guirnaldas. En la cámara interior del sancta sanctorum había también dos 
querubines de bulto redondo, con alas desplegadas. Los capiteles, en forma de lirio, eran del 
llamado tipo protojónico, y los dos pilares exentos que flanqueaban la puerta se llamaban 
Jaquim y Boaz. En cuanto a la gran pila metálica, llamada mar de bronce, se sabe que medía 
10 codos de diámetro y que su soporte estaba compuesto por figuras de toros. Tal vez, su 
artífice fuera un broncista llamado Hiram, citado varias veces en el Libro de los Reyes (1 Reyes, 
7).” (González Serrano, 1996: 282) 
 
 
1.3.3. LA PENÍNSULA DE ANATOLIA 
 
Incluimos aquí una breve referencia a la península de Anatolia debido a que se han 
encontrado referencias a cubriciones abovedadas. Durante el Neolítico, en Anatolia, 
destacaron dos culturas: la de Çatal Huyük y Haçilar, núcleos urbanos de acelerado desarrollo 
técnico e ideológico. En la Edad del Bronce, la población autóctona (los hatti) se configuró 
en una serie de estados, muy florecientes a juzgar por la riqueza de los ajuares exhumados. (..)  
 
Los hititas. Los hurritas y el reino de Mitanni 
 
En torno al 2000 a. C., se instalaron en la península de Anatolia los hititas, un pueblo de origen 
indoeruropeo, que constituyeron una importante potencia en el –II milenio y que 
permanecieron entre el 2000 a 700 a. C. El pueblo hitita, según Choisy (1899:208), parece que 
fue el intermediario entre Asiria -relegada en el interior de Asia- y Occidente.  
 
En la capital del reino, Hattusa, rodeada por una muralla torreada, cuyo basamento estaba 
formado por aparejo ciclópeo (grandes piedras sin labrar), con adobes en la parte superior, 
destacan dos puertas, la puerta del Rey y la puerta de los Leones. La muralla era atravesada 
por imponentes túneles o poternas, cubiertos por falsas bóvedas de piedra. “Impresionantes 
túneles o poternas, cubiertos por falsas bóvedas de piedra (semejantes a las micénicas, sobre 
todo a las de las llamadas casamatas de Tirinto), atravesaban la muralla para asegurar la 
defensa de la ciudad.” (González Serrano, 1996: 288) 
 
Los hurritas, fueron los primeros pobladores de la región de Subartu, al norte de Asiria, 
constituyen el viejo sustrato de la población asiánica. Desde comienzos del –III milenio 
desarrollaron un arte de innegable originalidad. Así lo reflejaría el palacio construido en el 
último perido de esplendor del reino de Mitanni, el –II milenio, descubierto en Tell Halaf, próximo 
a las fuentes del Jabur, en la Alta Siria, y construido en el último período de esplendor mitanio, 
a finales del –II milenio. Aunque no he localizado información de sistemas abovedados, se 
sabe que contaba con una sólida cimentación pétrea, con plintos decorados con esculturas.  
 
 
 
 

                                                 
44 Los artesanos fenicios los puso a su disposición, el suegro de Salomón, Hiram de Tiro. Además, se sabe también que, 
por su parte, hizo una leva de 30.000 hombres, enviando al Líbano 10.000 cada mes. Trabajaban allí treinta días y 
descansaban dos meses en casa. A éstos había que sumar 70.000 dedicados al transporte y 80.000 cortadores que 
trabajaban en el monte, amén de unos 3.300 capataces o jefes de cuadrillas. (González Serrano, 1996: 282) 
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1.3.4. LA MESETA DEL IRÁN: LA CULTURA MEDO-PERSA 
 
Antes de que Persia fuera una gran potencia en manos de Ciro II el Grande (559-528 a. C.), 
había dos regiones importantes, El Elam, con capital en Susa y la meseta del Irán. El Elam 
constituyó un poderoso reino enfrentado a los pueblos de Mesopotamia, pero de los que se 
inspiraba, como reflejan las zigurats, templos y palacios que construyeron.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16. El monumento persa Taq Kisra, gran salón 
del palacio de la antigua ciudad de Ctesifonte (al 
sur de Bagdag) posee la mayor bóveda de ladrillo 
construida sin cimbras del mundo. (Marvin 
Mattelson)45 

 
Choisy (1899:120-121) relata que en la historia del arte persa podemos encontrar dos 
arquitecturas simultáneas: una arquitectura de arcilla y una arquitectura estructural. Esta 
última se constituye con la pujanza aqueménida (siglos VI-IV a. C) y desaparece con el 
hundimiento de ésta. La de arcilla sobrevive y floreció entre los siglos III y VI d. C. bajo la dinastía 
sasánida y se transmitió al imperio bizantino. 
 
En la Fig. 16 podemos ver el monumento persa conocido como Taq Kisra, único resto visible 
de la antigua ciudad de Ctesifonte, cuya construcción comenzó durante el reinado de 
Cosroes I (531-579). La imagen corresponde al gran salón del palacio de la ciudad, cuyas 
dimensiones eran de unos 37 metros de alto, 26 metros de ancho y 50 metros de largo. La 
bóveda construida de ladrillo está considerada como la mayor bóveda de ladrillo construida 
sin cimbras del mundo. 
 

 
Fig. 17. A la izquierda, construcción de bóvedas de costillas, según Alain D. Iselin (2004). A la 
derecha bóveda de costillas que apuntalaba el piso de una habitación superior de un 
templo construido entre el 750 y el 600 a. C., en Nushi Jan (Irán), en una excavación realizada 
por David B. Stronach.46  

                                                 
45 VV.AA. (2004) Civilizaciones antiguas en Revista Temas 37, Investigación y Ciencia, ed. Española de Scientific 
american, 3er trimestre 2004, p. 38. 
46 VV.AA. (2004) Civilizaciones antiguas en Revista Temas 37, Investigación y Ciencia, ed. Española de Scientific 
american, 3er trimestre 2004, p. 35. 
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En la Fig. 17 podemos ver a la izquierda la construcción bóvedas de costillas con un par de 
largos adobes, ligeramente curvados, según Alain D. Iselin (2004). Estos adobes se apoyaban 
entre sí en el centro de la estancia. Los vacíos entre los ladrillos y extremos de éstos y los muros 
laterales se rellenaban con cascos y morteros. A la derecha, podemos ver una bóveda de 
costillas que apuntalaba el piso de una habitación superior de un templo construido entre el 
750 y el 600 a. C., en Nushi Jan (Irán), en una excavación realizada por David B. Stronach47 Los 
ladrillos de estas bóvedas miden unos 120 centímetros de longitud. 
 
Los persas utilizaron bóvedas de cañón, que como cuenta Choisy (1899:122-123) presentaban 
importantes similitudes con las de la arquitectura egipcia, no sólo en la estructura, sino también 
en el perfil. Así, por ejemplo, el perfil en ojivo empleado en Khorsaba (Egipto), que ayuda en 
la construcción de bóvedas sin cimbras, también se da en Persia, como en el palacio sasánida 
de Ctesifonte (Fig. 16). El empleo de bóveda de cañón construida con cimbra y con dovelas 
es excepcional. (Fig. 19) 
 

 
Fig. 18. Palacio de Firouz-Abad, según Choisy (1899:143) 

 
Según Choisy, los persas eludieron la dificultad que suponía el cruce de las bóvedas de cañón 
y lo resolvieron elevando los arranques de uno de ellos por debajo de la clave del otro. Así lo 
hicieron en los vestíbulos del palacio de Firouz-Abad. (Fig. 18) Así, pues, la bóveda de arista 
que sería la solución lógica para el encuentro de dichas galerías es desconocida para los 
persas de la antigüedad y mientras que los bizantinos emplearon habitualmente la bóveda 
de arista, los persas no la emplearon nunca. 
 

 
Fig. 19. Arranque y trazado de bóvedas de cañón empleadas 
por los persas, según Choisy (1899: 123). A la izquierda, 
construidas en base al triángulo egipcio. A la derecha, con 
espacio reservado en el arranque para colocar cimbras.  

 
Fig. 20. Empleo de trompas o 
bóvedas cónicas por los persas, 
según Choisy (1899:124) 

 
La bóveda cónica o trompa (Fig. 20) sí fue empleada por los persas. También en el palacio 
mencionado de Firuoz-Abad fue empleada. La trompa, al igual que la bóveda de cañón 
requiere de materiales delgados como los ladrillos, para poder ejecutarlas sin cimbra.  
 
En Persia se han conservado las más antiguas cúpulas de base no circular. A primera vista, la 
cúpula –bóveda con planta circular- no parece demasiado indicada para una sala 

                                                 
47 Profesor de Berkeley. Recogido en VV.AA. (2004) Civilizaciones antiguas en Revista Temas 37, Investigación y Ciencia, 
ed. Española de Scientific american, 3er trimestre 2004, p. 35. 
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cuadrada: la bóveda que mejor iría sería la bóveda en rincón de claustro, donde los cuatro 
muros del recinto se prolongarían curvándose progresivamente por debajo del vacío. Pero 
para ello harían falta cimbras; mientras que la cúpula no. Y de ahí los intentos de los persas 
para enlazar la cúpula con una planta rectangular. El enlace con una planta octogonal sería 
tarea fácil; por ello la solución de los persas (Fig. 21) consiste en transformar una planta 
cuadrada en una planta octogonal con la ayuda de cuatro trompas construidas en los 
ángulos según la Fig. 20. De este modo, la cúpula se elevaría sobre la planta octogonal 
provista de las cuatro trompas. Ese es el método que se empleó en Sarvistan y en Firouz-Abad. 
Ésta forma de construir con cúpula se perpetuará hasta nuestros días en la arquitectura persa. 
La pechina en trompa pertenece a la arquitectura persa; la pechina mediante triángulo 
esférico no aparecerá hasta los inicios de la arquitectura bizantina. (Choisy, 1899:124-125)48 
 

 
Fig. 21. Sección de una cúpula levantada 
sobre una planta octogonal mediante 
trompas, según Choisy. (1899:125) 

 
Fig. 22. Trazados y proporciones de las bóvedas de la gran sala 
del palacio de Firouz-Abad y de Sarvistan, según Choisy. 
(1899:137) 

 

 
Choisy recoge también las proporciones con que se construyó la gran sala del palacio de 
Firouz-Abad (según M. Dieulafoy) y las de Sarvistan, de cuyos trazados dice que en su espíritu 
no difieren de un caso a otro. (Fig. 22) Así en la figura de la izquierda (A), correspondiente a 
Firouz-Abad, el punto de partida es el radio de la bóveda y el perfil de la misma se deduce 
por el trazado egipcio, obteniéndose el resto de dimensiones a través de construcciones 
simples que se ven reflejadas en la figura. Con estos trazados, todas las proporciones 
obtenidas son esencialmente modulares. En la figura de la derecha (B), correspondiente a la 
bóveda de Sarvistan, las dimensiones están subordinadas a la apertura del vano. 
 
 
1.4.  EGIPTO 
 
En Egipto, las bóvedas eran utilizadas por las ventajas que suponía la construcción de este tipo 
de cubriciones con arcilla. Como recoge Choisy (1899:16), “la arquitectura de Egipto participa 
de la arquitectura con materiales de arcilla y del arte megalítico: a la arquitectura de arcilla 
pertenecen todas las construcciones de habitación y de defensa; al arte megalítico, los 
monumentos de culto y las tumbas. En base a sus procedimientos, el arte egipcio es la 
simplicidad misma: la arcilla permite elevar, sin recurrir a instalaciones complejas de cimbras 
o andamiajes, bóvedas económicas y duraderas. En cuanto al empleo de la piedra, ésta es 
empleada bajo forma de soportes verticales (muros o pilares) cubiertas por grandes losas: el 
templo está realizado como un dolmen”. 49 

                                                 
48 Traducción propia 
49 Choisy, A., (1899). Histoire de l’architecture. París, Gauthier-Villars, imprimeur-libraire, traducción propia.  
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Fig. 23. Bóvedas de adobe de los almacenes donde se guardarían las provisiones para el más allá 
del complejo mortuorio de Ramsés II, el faraón que llevó a Egipto a su máximo esplendor en el siglo 
XIII a. C. Situado en el Ramesseus, en la orilla del Nilo opuesta a la ciudad de Luxor. Cada almacén 
está cubierto por una bóveda de ladrillo montado: los ladrillos, colocados de pie sobre los muros 
laterales, se inclinan hacia una pared del fondo que no se ha conservado. (Fuente: Gus W. van 
Beek)50 

 
El mismo Choisy habla de las dimensiones de los ladrillos hechos con arcilla que utilizaron los 
egipcios: de 14 a 18 cm de lado y al menos 11 cm de espesor. Estos ladrillos eran utilizados no 
sólo en la construcción de muros, sino también de bóvedas que podían realizar sin cimbras, 
algo fundamental en los lugares donde la madera escasea, como era el caso de Egipto. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 24. Cúpula de sección apuntada 
procedente de Abydos. (Choisy, 1899:19) 

 
Choisy describe, asimismo, que el uso de la cúpula es habitual entre los egipcios por ser una 
de las más fáciles de ejecutar sin cimbras. En la Fig. 24 hemos recogido la representación de 
una cúpula de sección apuntada, de Abydos, que recoge Choisy en su Histoire de 
l’Architecture. Sobre la albañilería de formación de la misma, relata que está compuesta de 
hiladas planas y horizontales, a modo de auténticos anillos de ladrillos, cuyo radio va 
decreciendo, y donde cada hilada se desploma ligeramente sobre la precedente, siendo 
innecesario así un soporte auxiliar. Choisy considera probable que los silos con cúpulas donde 
los egipcios guardaban sus granos estuvieran construidos como nuestras cúpulas. (Choisy, 
1899:20) 
 
También recoge Choisy el empleo de bóvedas de cañon seguido entre los egipcios y describe 
el modo de hacerlo sin necesidad de utilizar cimbras, mediante cortes verticales y no por 
hiladas convergentes. Recoge también Choisy algunos ejemplos de bóvedas de cañón 
egipcias:  
 

- Bóvedas de perfil rebajado y cortes inclinados empezando a media altura (tipo C): 
bóvedas de los almacenes de Ramesseum (18ª dinastía)  

                                                 
50 VV.AA. Civilizaciones antiguas en Revista Temas 37, Investigación y Ciencia, ed. Española de Scientific american, 
3er trimestre 2004, p. 31. 



GEOMETRÍA,  ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE LOS SIGLOS XIII A XVI EN EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL                               CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN HISTÓRICA AL EMPLEO DE BÓVEDAS EN ARQUITECTURA 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                          ENERO 2016 
56 

- Bóvedas con perfil ojivo o apuntado: numerosas tumbas de la plana de Memphis y el 
tipo que también encontraremos en Asiria en las galerías subterráneas de Khorsabad.  

 

    

Fig. 25. Modo de construcción de la bóveda de cañón egipcia, según Choisy (Choisy, 1899: 20-21) 

 
Según Choisy, tanto en Egipto como en Asiria, el arco aislado es la única bóveda que se 
ejecuta mediante dovelas con cimbra; la bóveda de cañón se levanta directamente en el 
vacío. 
 

 
Fig. 26. Proceso de construcción de las bóvedas con ladrillo 
tumbado, realizadas sin ningún apuntalamiento temporal 
durante el proceso de construcción. (Fuente: Alan D. Iselin)51 

 
Fig. 27. Monasterio de San Simeón en 
Assuan, construido el siglo VII d. C. con 
bóvedas de ladrillo tumbado. (Fuente: 
Gus W. van Beek) 

 
Recogemos en la Fig. 26 el proceso de construcción de las bóvedas con ladrillo tumbado que 
eran realizadas sin ningún apuntalamiento temporal a lo largo de su proceso de construcción, 
descrito por Alain D. Iselin (2004:33). Una vez levantados los muros se replanteaba la bóveda 
sobre la pared del fondo con una gruesa capa de mortero (1) y se colocaba el primer ladrillo, 
de pie, sobre el muro lateral dándole una inclinación hacia el vano con ayuda de piedras y 
cascos y apoyándolo sobre el mortero. Los ladrillos empleados en este caso son egipcios, de 
geometría rectangular. A continuación el mortero se extendía a lo largo de la superficie del 
primer ladrillo colocado, sobre el cual se colocaba el siguiente ladrillo; a continuación el tercer 
ladrillo se colocaba sobre el segundo dándole una inclinación hacia el vano y apoyándolo 
sobre la pared del fondo y así sucesivamente hasta cerrar el arco por arriba (2). A 
continuación se iban colocando arcos sucesivos sobre el anterior hasta llegar a la pared 
opuesta (3). El espacio triangular que quedaba hasta la vertical se rellenaba con arcos 

                                                 
51 VV.AA. (2004) Civilizaciones antiguas en Revista Temas 37, Investigación y Ciencia, ed. Española de Scientific 
american, 3er trimestre 2004, p. 33. 
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menores y después con piedras, cascos y mortero (4). De manera frecuente se solía colocar 
otra capa sobre la primera, con los ladrillos dispuestos de modo diferente (5). Por último, se 
recubría la bóveda de barro (6). (Iselin: 2004) 
 
En la Fig. 27 podemos ver las bóvedas realizadas con ladrillo tumbado en un corredor del 
monasterio de San Simeón en Assuan, construido en el siglo VII. Actualmente, las bóvedas que 
apuntalaban el piso de otro corredor que había encima, también abovedado se han 
reforzado con acero. 52 
 
 
1.5. GRECIA 
 
No queremos dejar de mencionar a los griegos en esta Introducción histórica al empleo de 
bóvedas por la importancia que la arquitectura griega ha tenido en toda la arquitectura 
occidental posterior, pero no vamos a extendernos en su descripción ya que como decía 
Viollet-le-Duc, en el planteamiento general de su término Construcción del Dictionnaire 
raisonné “Tanto los griegos como los romanos fueron constructores; sin embargo estos dos 
pueblos partieron de principios distintos, no emplearon los mismos materiales, los pusieron en 
obra por procedimientos diferentes; y las necesidades a satisfacer no eran las mismas. 
También el aspecto de los monumentos griegos y romanos difiere esencialmente. El griego 
emplea sólo el dintel en sus construcciones; el romano emplea el arco, y en consecuencia la 
bóveda: esto muestra ya hasta qué punto premisas opuestas deben producir construcciones 
muy diferentes, en cuanto a los recursos empleados y en cuanto a la apariencia.“ 
 
La cultura clásica griega abarca desde el siglo XII a. C. hasta el año 31 a. C., que podríamos 
clasificar en distintos períodos: la Grecia de los siglos XII al VII a. C., la Grecia arcaica (600-480 
a. C.), la Grecia clásica (480-323 a. C.) o la Grecia helenística (323-31 a. C.) Pero antes de 
llegar a esta cultura evolucionada, hubo unas culturas prehelénicas desde el Neolítico, 
pasando por la Edad del Bronce, la civilización minoica o la civilización micénica. (González 
Serrano: 1996, tomo 2, pág.13-241)53 
 
Las arquitecturas prehelénicas 
 
Choisy (1899:226), al hablar de las arquitecturas prehelénicas habla de dos períodos, uno en 
la Edad de Bronce y otro posterior, en la Edad de Hierro. El primero nos lleva a tiempos 
homéricos y el segundo se inicia con las invasiones dóricas que nos llevarían a la eclosión 
definitiva del helenismo.  
 
Al hablar de los procedimientos empleados en tiempos homéricos, relata Choisy (1899:227) 
que las casas tenían techumbres a modo de terrazas dispuestas sobre muros realizados con 
arcilla cruda que producían la ilusión de construcciones de ladrillo. Destaca también Choisy 
(1899: 230-231) una particularidad de la arquitectura micénica: el empleo de cúpulas en sus 
construcciones. Y en concreto se refiere al empleo de cúpulas con lechos horizontales. 
Compara el empleo de estas cúpulas con el empleado en las tumbas egipcias de Abydos 
(Fig. 24). En aquellas, el tipo de bóveda era de planta circular y perfil apuntado, formado por 
lechos de ladrillo que avanzaban progresivamente sobre el vacío. Explica Choisy para 
entender las cúpulas de la arquitectura micénica que si sustituimos las hiladas de piedra por 
los ladrillos de Abydos e imaginamos el paramento con escalones rebajados siguiendo una 
superficie continua obtenemos las cúpulas micénicas. La ventaja de las de Micenas es que 
pueden ejecutarse sin cimbras y no ejercer ningún empuje, siendo las operaciones de talla 
reducidas a lo estrictamente necesario. Los planos de los lechos estén completamente 
aplanados. Los vacíos del aparejo se llenaban con cascos de piedra. Numerosas tumbas 

                                                 
52 VV.AA. Civilizaciones antiguas en Revista Temas 37, Investigación y Ciencia, ed. Española de Scientific american, 
3er trimestre 2004, p. 36 
53 González Serrano, P. “Grecia y Roma”, en Historia Universal del Arte, Tomo 2 “Prehistoria y primeras civilizaciones”. 
Direc: Junquera, J.J.; coord.: Morales y Marín, J.L. Madrid, Espasa Calpe. 
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estaban cubiertas con cúpulas ojivales, consideradas auténticos tesoros (tumbas de Micenas, 
Orchomène, Vaphio,…) Algunas, dice Choisy, son de un atrevimiento que testimonia un arte 
muy seguro de sus medios. Un ejemplo de ello es la cúpula del Tesoro de Atreo, así 
denominado por el científico Schliemann. Se trata de “la más impresionante de las 
construcciones que nos ha legado la Antigüedad” (González Serrano: 1996:82). Se trata de 
una tumba-tholos, con una cámara circular construida a modo de falsa cúpula, con un 
diámetro que mide 14,54 m, siendo su altura de 13,20 m y está formada por 33 hiladas en 
saledizo y rebajadas con cincel. La parte superior está cerrada con una losa circular a modo 
de clave de la bóveda. A la cámara se accede a través de un dromos o corredor de 46 m de 
longitud. A uno de los lados de la cámara principal se abre otra cámara secundaria de planta 
rectangular cuyo uso se ha considerado de pudridero de la tumba colectiva. 
 

 
Fig. 28. Cúpula micénica, según 
Choisy (1899: 231, fig. 3A) 

 
Fig. 29. Tumba micénica según Choisy (1899:241), 
ordinariamente enterradas en las laderas de una 
montaña. 

 
Fig. 30. Tumba-tholos conocida como Tesoro de Atreo (h. 1250 a. C.), posee un dromos o 
corredor de 46 m de longitud y cámara de falsa cúpula de 14,54 m de diámetro y 13,20 m 
de altura. 54 (González Serrano, 1996:82) 

 
Esta arquitectura de construcción con cúpulas que se desarrolló en el período en que Micenas 
era el centro de estas culturas prehelénicas, dejó de emplearse en la parte occidental a partir 
del siglo XI a. C. a raíz del surgimiento de un nuevo período histórico venido a raíz de la guerra 
de Troya y de los ataques de los dorios, uno de los llamados pueblos del mar, que arrasaron 
las fortalezas micénicas. Sin embargo, su difusión sí la continuó Fenicia, iniciando así lo que se 
ha llamado un segundo período prehelénico desarrollado en Lycia, Lydia, islas del mar Egeo, 
Etruria,... en el que se producen tres hechos fundamentales: aparece la escritura alfabética, 
se inventa la moneda y en el campo de la arquitectura la introducción del hierro entre los 
utensilios de trabajo permitirá tallar la piedra de modo regular y trabajar la escultura. Entre la 
civilización micénica y la eclosión del helenismo se produciría un período de transición. 

                                                 
54 González Serrano, 1996:82 
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Fig. 31. Bóvedas por asientos equilibrados(M), por voladizos en paños cortados y la bóveda adovelada, “la 
auténtica bóveda de empuejes(R)”, según Choisy (1899:246)  

 
Relata Choisy (1899:246) que en el período micénico, para la construcción de las cúpulas sólo 
conocían el procedimiento de falsa cúpula, con hiladas sucesivas en voladizo; sin embargo, 
en Lydia utilizaban tanto la falsa cúpula como la bóveda. En la Fig. 31 podemos ver la 
representación de Choisy, de una cubrición en una tumba lydia, vecina a Éfeso cubierta por 
voladizos con piezas o paños cortados en el dibujo central (A). En M (izquierda), la de una 
bóveda por asientos equilibrados y en R (derecha), la representación de una bóveda 
adovelada, lo que llama una “auténtica bóveda de empujes”, encontradas estos dos tipos 
en Acarnanie. En Tusculum, cuenta Choisy, que el perfil es bastante peraltado para que todas 
las dovelas puedan ponerse sin cimbra. 
 
La arquitectura griega  
 
Sobre la arquitectura griega que se desarrolló entre el 600 y el 31 a. C. en diversos períodos 
(Grecia Arcaica, Grecia Clásica o Grecia Helenística), poco vamos a decir ya que como 
describe Choisy, (1899:267,268) “Bien lejos de superar los atrevimientos del arte micénico o los 
ensayos de Acarnanie, el arte helénico deja en el olvido el principio de la cúpula, excluye la 
bóveda y se ata, casi sin reservas a las combinaciones de dinteles sobre pies derechos.” Las 
construcciones de arcilla que utilizaron los griegos en este período se reservan casi 
exclusivamente al empleo de ladrillos crudos, cuyas dimensiones más frecuentes recoge 
Vitruvio: ladrillos de 1 pie de lado con un 1 palmo de lado. (0,08m).  
 
Resumiendo, en lo que respecta a la arquitectura griega, podriamos decir, como recoge 
Choisy en “L’art de bâtir chez les Romains”55: 
 

- “Los griegos encontraron en la construcción adintelada la mejor expresión de sus ideas 
de orden y regularidad” 

- Los griegos, aunque tuvieron una constante relación con Etruria, nunca utilizaron las 
bóvedas de juntas convergentes que éstos utilizaron como veremos a continuación.  

- Las bóvedas utilizadas en algunos edificios de la arquitectura prehelénica, como 
hemos visto en Micenas y, en particular, en la isla de Eubea, todas ellas son falsas 
bóvedas.  

Tampoco emplearon las bóvedas de dovelas antes de la conquista romana. 
 
 
1.6. ETRURIA 
 
En “L’art de bâtir chez les Romains”, Choisy,56 al hablar de la arquitectura romana hace alusión 
a las construcciones etruscas. Recogemos algo de lo que allí dice porque resume muy bien 
dicha arquitectura: “(…) sólido aparejo de enormes bloques de piedra, labrados o en bruto, 
y sentados en seco, se construyeron bajo la dirección, quizá incluso por las manos, de 

                                                 
55 Choisy, A. (1873), L’art de bâtir chez les Romains. Paris, Librairie générale de l’architecture. (Traducción al español de 
M. Manzano-Monís y ed. Huerta,S y Girón, J.M. (1999) “El arte de construir en Roma”. Madrid, Instituto Juan de Herrera, 
CEHOPU y CEDEX, pág. 26 
56 Choisy, A. (1873),  L’art de bâtir chez les Romains. Paris, Librairie générale de l’architecture. (Traducción al español 
de M. Manzano-Monís y ed. Huerta,S y Girón, J.M. (1999) “El arte de construir en Roma”. Madrid, Instituto Juan de 
Herrera, CEHOPU y CEDEX, pág. 9. 
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artesanos etruscos.”57 Y aunque más tarde se libera de la tutela de Roma y pasa a la de 
Grecia, y cambia sus formas sigue fiel a sus orígenes de influencia etrusca hasta el siglo I a. C. 
construyendo con grandes bloques aparejados en seco.  
 
Y añade Choisy al hablar de Roma las características de las tradiciones etruscas: “(…) las 
columnas de granito de los monumentos del imperio; los machones monolíticos que, grandes 
y pesados como obeliscos egipcios, reciben los arranques de las bóvedas; los grandes sillares 
de roca labrada que rodean los anfiteatros; los ricos revestimientos de los edificios del bajo 
imperio; todas estas construcciones, pese a la diferencia de estilos, prueban la permanencia 
de la tradición etrusca.“58 
 

 
 
Fig. 32. Ejemplos de diversos tipos de bóvedas empleadas en Etruria. En M, perfil circular 
ejecutado con carpintería auxiliar. En N, falsa bóveda con hiladas en voladizo. En P, dintel 
aparejado. (Choisy: 1899:247) 

 
 En relación al empleo de las bóvedas utilizadas en Etruria, podemos ver en la Fig. 32 una 
representación que hace Choisy del empleo de diversos tipos de bóvedas por parte de los 
estruscos: en N, muestra la falsa bóveda con hiladas en voladizo, la bóveda convertida como 
elemento regular de construcción; en M, la bóveda a la que se llega posteriormente de perfil 
circular y ejecutada mediante carpintería auxiliar, si bien los etruscos que no sufren la falta de 
madera, prefieren la complicación de las bóvedas a las sujeciones del aparejo por voladizos 
en falsa cúpula. (Fig. 32.M) 
 
Incorporan luego el dintel adovelado (Fig. 32. P), enfrentándose los constructores de la Etruria, 
en la prisión mamertina a una bóveda completamente plana y esta tradición de los dinteles 
aparejados se manifestará durante el período etrusco del arte romano hasta el emisario de 
Albano, según relata Choisy (1899:247). 
 
 
1.7. ROMA 
 
La arquitectura romana ha sido muy estudiada por diversos autores. Por ello aquí, únicamente 
introduciremos algunas referencias al empleo de bóvedas entre los romanos. Entre ellos, es 
preciso mencionar, tanto a Viollet-le-Duc (1814-1879) como a Choisy (1841-1909). El primero 
habla de la construcción romana en sus términos Construction y Voûte del Dictionnaire 
raisonné (entre 1854-1868) y el segundo lo hace de manera extensa en “L’art de bâtir chez les 
Romains”(1873), aparte de otras publicaciones como su Histoire de l’architecture (1899) a la 
que ya hemos hecho referencia en numerosas ocasiones. Comenta Rabasa,que “ambos 

                                                 
57 Choisy, A. (1873) en traducción al español en la ed. a cargo de Rabasa y Huerta (1999:9) 
58 Choisy, A. (1873) en traducción al español en la ed. a cargo de Rabasa y Huerta (1999:9) 
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autores, curiosamente, han dado redacción final a sus trabajos desde el conocimiento del 
otro”59.  
 
La importancia de las bóvedas en la construcción romana se desprende de la lectura de 
Choisy: «Me pareció que la historia de sus técnicas podía hacerse más clara si la vertebraba 
considerando la estrecha dependencia que existe entre la construcción romana y los 
principios que rigen la conformación de las bóvedas». 
 

 
Fig. 33. El Coliseo o anfiteatro Flavio. Roma. Año 80 d. C. (Foto: Tesoros de la Humanidad, 
1996:203)60 “(…) la arquitectura griega se resume en el templo, la arquitectura romana en las 
termas y los anfiteatros.” (Choisy, 1873:512) 

 
Al decir de Choisy “la arquitectura romana careció durante siglos de métodos constructivos 
propios. Sus grandes edificaciones se asemejaban en todo a las construcciones etruscas. 
(…)Los arquitectos romanos nunca olvidaron las tradiciones etruscas: las columnas de granito 
de los monumentos del imperio; los machones monolíticos que, grandes y pesados como 
obeliscos egipcios, reciben los arranques de las bóvedas; los grandes sillares de roca labrada 
que rodean los anfiteatros; los ricos revestimientos de los edificios del bajo imperio; todas estas 
construcciones, pese a la diferencia de estilos, prueban la permanencia de la tradición 
etrusca.“61 Pero esto no era lo habitual, sino lo excepcional y los romanos “en vez de construir 
sus monumentos con grandes bloques trabajosamente aparejados, inventaron la 
construcción a base de pequeños materiales fragmentados aglomerados con mortero.” Esta 
construcción a base de fábricas de guijarros y mortero se aplicó con éxito en todas las 
regiones del Imperio. 

                                                 
59 Así lo narra E. Rabasa al hablar de la “Vida y obras” de Choisy, A. en la edición traducida (1999:XVIII) de (1873), L’art 
de bâtir chez les Romains. Paris, Librairie générale de l’architecture. (Traducción al español de M. Manzano-Monís y ed. 
Huerta,S y Girón, J.M. (1999)  El arte de construir en Roma. Madrid, Instituto Juan de Herrera, CEHOPU y CEDEX. 
60 VV.AA. (1996:203) Tesoros de la Humanidad. Monumentos culturales y paraísos naturales protegidos por la UNESCO. 
Edición original: (1995) Schätze der Menschheit. Textos de Thomas Veser. Traducción de E. Knörr. Barcelona, Debate, 
S.A. y Círculo de Lectores S.A. 
61 Choisy, A. (1873) en traducción al español en la ed. a cargo de Rabasa y Huerta (1999:9) 
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Siguiendo al mismo Choisy, en relación con los métodos empleados por los romanos resume 
el espíritu de éstos en una palabra: “procedimientos cuya aplicación no exige más que brazos. 
El cuerpo de los edificios se reduce a un macizo de piedras y de mortero, un monolito 
construido, una especie de cantera artificial” (1899:512)62 Pero como dice Choisy “no se 
conforma con describir los procedimientos constructivos. Trata de buscar principios generales 
y relacionarlos con el carácter (“el espíritu”) romano, y llega a la conclusión, sorprendente 
para la todopoderosa Roma, de que ‘el principio fundamental que regía las distintas 
disposiciones constructivas romanas era un exigente sentido del cálculo y la economía’ “. 
 

 
Fig. 34. Construcción de una bóveda romana con 
esqueleto interno de ladrillo, según Choisy.63 
 

 

 
Fig. 35. Templo de Minerva Médica, 
Roma. (Choisy, 1873:74 y lámina 
XI)64, ejemplo de construcción de 
bóvedas de planta circular, según 
Choisy.

 
Fig. 36. Bóveda de arista con armadura tabicada, 
construida en una de las salas las termas de Caracalla, 
según Choisy (1873)65 

 
Es innegable y así lo recogen diversos autores que la construcción de bóvedas de hormigón 
que realizaron los romanos constituye uno de los hitos en la historia de las técnicas 
constructivas. “Supuso una revolución no sólo en los métodos sino en la concepción espacial 
de la arquitectura romana. Para Giedion, es un fenómeno sólo comparable al surgimiento de 
la construcción gótica en el siglo XII y al de los rascacielos a finales del siglo XIX en América”66 

                                                 
62 Choisy, 1899:512. Traducción propia. 
63 Choisy, A. (1873) en traducción al español en la ed. a cargo de Rabasa y Huerta (1999:33) 
64 Choisy, A. (1873) en traducción al español en la ed. a cargo de Rabasa y Huerta (1999:74 y lámina XI) 
65 Choisy, A. (1873) en traducción al español en la ed. a cargo de Rabasa y Huerta (1999:67) 
66 En Choisy, A. (1873) en el prólogo de S. Huerta y J.M. Girón en la traducción al español en la ed. a cargo de 
Rabasa y Huerta (1999: X) 
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Pero no vamos a extendernos en el empleo y confección de morteros que utilizaban los 
romanos en la construcción de bóvedas, sino que pasamos únicamente a ver algunos 
aspectos más generales del empleo y construcción de bóvedas. 
 
Como ya hemos recogido en el apartado dedicado a Etruria, en su Histoire de l’architecture 
(Choisy: 247-248) alude al empleo que los etruscos ya hicieron de la bóveda adovelada. 
Textualmente dice: “incluso tuvieron el atrevimiento de construir mediante dovelas bóvedas 
completamente planas, adinteladas. Los romanos les tomaron el principio de bóvedas de 
cañón y de dinteles mediante dovelas”  
 
Según Choisy, los romanos emplearon las bóvedas de hormigón de forma generalizada sólo 
en Roma, lo que puede verse en sus ruinas. Estas bóvedas al estar construidas por pequeños 
materiales se adaptaban a cualquier geometría y disposición: espacios  rectangulares, 
rotondas, exedras o superficies poligonales. Pero no sólo utilizaron la construcción abovedada; 
en ocasiones utilizaban los dinteles sentando las piedras a contralecho, como puede verse en 
la región de la Provenza, de clara influencia griega.  
 
Algo fundamental en la realización de bóvedas de hormigón eran las cimbras necesarias para 
hacer de molde o soporte hasta que la masa alcanzara una consistencia adecuada para 
soportar las cargas y empujes del propio peso del material vertido. Pero esas cimbras no solían 
ser de madera, sino que se utilizaban recursos constructivos para evitarlas, como era el empleo 
del ladrillo a modo de encofrado, bien recuperable, bien como encofrado perdido. En 
numerosas ocasiones, los ladrillos se colocaban a modo de esqueleto de la bóveda 
quedándose éste dentro de la masa de hormigón una vez ésta era vertida, adquiriendo así 
una función estructural, como podemos ver en el dibujo de la construcción de una bóveda 
romana dibujada por Choisy.  (Fig. 34). 
 
Los romanos emplearon bóvedas de cañón -con esqueleto de ladrillo embebido en hormigón, 
con armaduras de rosca de ladrillo, con armaduras tabicadas,…-; bóvedas de arista –de 
cañones iguales, de cañones distintos (Basílica de Constantino)- y bóvedas de planta circular, 
bóvedas a las que Viollet-le-Duc llama de cañón, de arista o en media naranja, según 
podemos ver en el término Construcción al hablar de las bóvedas romanas. Dice textualmente 
que éstas se sostienen “con la condición de disponer de apoyos completamente estables; 
pues tal bóveda, sea de cañón, de arista o en media naranja, cuando está terminada forma 
una cáscara homogénea sin elasticidad, que se rompe en trozos si sufre asientos”. En cuanto 
al modo de construirlas, relata que la bóveda romana, “salvo raras excepciones, está hecha 
de un hormigón de cascotes y mortero; está reforzada con arcos de ladrillo, pero estos arcos 
están embutidos en el espesor mismo del relleno y hacen un solo cuerpo con él.” 67   
 
También en el término Voûte, Viollet habla de las bóvedas construidas bajo el Imperio romano, 
y al referirse a ellas dice que hay un hecho en el que debemos fijarnos “la economía aportada 
por la construcción de esas bóvedas.” Viollet analiza las bóvedas romanas porque considera 
que entender su sistema estructural ayudará a entender las analogías entre ese sistema y el 
adoptado en Francia a mediados del siglo XII, pero puntualiza que se trata de una analogía 
de principios, no de formas.68 
 
Si bien aparentemente al observar los grandes edificios abovedados que construyeron los 
romanos, como las termas de Caracalla, las de Diocleciano, etc., parece que éstas 
necesitarían enormes y potentes cimbras de madera; por el contrario, muestra cómo esas 

                                                 
67 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Traducción del término Construction del Dictionnaire raisonné de l’architecture française 
du XIe au XVIe siècle en Traducción a cargo de E. Rabasa y ed. E. Rabasa y S. Huerta (1996) La construcción medieval. 
Madrid, Instituto Juan de Herrera, CEHOPU, Centro de Estudios Históricos de Obras Públicas y Urbanismo, y CEDEX, 
Centro Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, pág. 13 
68 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Dictionnaire raisonné de l’architecture française, du XIe au XVIe par E. Viollet-le-Duc 
(1814-1879), architecte. 10 vol.; ed. facsímil Bibliothèque de l’Image. Término Voûte, volumen 9, pág. 465-579 
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bóvedas están formadas por una sucesión de nervios e incluso de celdas de ladrillo rellenas 
con piedras ligeras y mortero que sólo necesitarían algunas cimbras de madera de resistencia 
media. El sistema constructivo romano Viollet lo resume gráficamente en una figura que 
hemos querido incorporar aquí, donde pueden verse las pequeñas cimbras de madera, los 
nervios y los rellenos. (Fig. 37) 
 

 
Fig. 37. Método de construir bóvedas de 
cañón empleado por los romanos, según 
Viollet-le-Duc. Lámina 1 del término Voûte, 
del Dictionnaire raisonné. 

 
Fig. 38. Método de construir las bóvedas de arista 
por los romanos, según Viollet-le-Duc. Lámina 2 del 
término Voüte del Dictionnaire raisonn-e. 

 
Viollet describe detalladamente el proceso constructivo de las bóvedas romanas y también 
lo hace con las bóvedas de arista. De éstas dice que el sistema que empleaban era el mismo; 
consistía en utilizar arcos diagonales de ladrillo que marcaran la penetración de los 
semicilindros. (Fig. 38) Describe también las ventajas de esta estructura de las bóvedas: 
economía de cimbras; rapidez de ejecución; trabajo de obreros de diferentes cualifiaciones; 
posibilidad de descimbrar nada más rellenar las células e incluso antes del relleno; elasticidad 
durante la duración del trabajo; tras el relleno de los riñones, hormigonado perfecto. 
 

 
Fig. 39. Bóveda de arista proveniente de una tumba 
de Pérgamo según Choisy (1899:518-519), “quizás la 
más antigua que pueda existir, (…) que parece 
remontar a la época de los Attales” 

 
Fig. 40. Cúpula en Djerach, aparejada 
sobre planta cuadrada, según Choisy 
(1899:519). 

 
Choisy destina un apartado en la historia de Roma a “Variedades excepcionales de la 
bóveda de aparejo” que eran utilizadas sobre todo en las escuelas orientales. En él se refiere 
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a las bóvedas de arista, bóvedas en rincón de claustro y bóvedas esféricas. De las primeras 
recoge la que considera la que podría ser la bóveda de arista más antigua que pueda existir, 
la de una tumba en Pérgamo (Fig. 39), que parece remontarse a la época de los Attales. Entre 
las de rincón de claustro nombra a las de las galerías acodaladas  teatros de Djerach y de 
Nicée. Y de las esféricas dice que no se conoce más que de una cúpula aparejada sobre 
planta cuadrada en Djerach. (Fig. 40) 
 

 
Fig. 41. Vista cenital de la cúpula del 
Pantheon de Roma. (Fuente: Archivi 
dell’Arte) 

 
Fig. 42. El Panteón de Agrippa según 
dibujo de A. Choisy y grabado de J. 
Sulpis. 69 

Fig. 43. Grabado del Panteón (40x54,5 cm) de 538. Fuente: Biblioteca de El Escorial, 28-
1-7, f. 20, en Gentil, J. Mª. (2001:58)70 

 
Aunque este repaso por las bóvedas romanas sea muy rápido no podemos dejar de incluir la 
bóveda del Panteón de Agripa (Fig. 41, Fig. 42 y Fig. 43), de quien Choisy (1783: 27)71 diría “el 
Panteón aparece ante nosotros como la obra maestra de la construcción abovedada 
                                                 
69 Choisy, A. (1873) en traducción al español en la ed. a cargo de Rabasa y Huerta (1999: lámina XIII) 
70 Gentil Baldrich, J. M., (2001) “Sobre una imagen del Panteón: I. Los primeros grabados comerciales de Arquitectura” 
en EGA. Revista de Expresión Gráfica Arquitectónica. Año 6, número 6. Enero-diciembre 2001, pp. 52-62. 
71 Choisy, A. (1873) en traducción al español en la ed. a cargo de Rabasa y Huerta (1999:27) 
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romana y, a la vez, como uno de los primeros monumentos de la historia de este tipo 
constructivo.” Incluimos también un grabado del mismo del año 1538 (Fig. 43) publicado por 
el profesor Gentil Baldrich (2001:58) por el valor del grabado en sí y por el interesante análisis 
de la representación que se hace en dicho artículo72. El profesor Gentil al referirse al Panteón 
de Agripa escribe “representó para la arquitectura mítica del Renacimiento lo más parecido 
a una obra perfecta: ‘el più bello edificio de la Antigüedad’ en palabras de Serlio”. 
 
Dejamos ya el empleo y construcción de las bóvedas romanas, ya que aquí sólo pretendíamos 
dar una pincelada que nos permita entender las construcciones abovedadas posteriores, 
bóvedas en las que, por otra parte, se inspirarán directamente en el período románico. Así 
que no vamos a extendernos más en este capítulo para hablar de los métodos y modos de 
ejecución, pues hay numerosa bibliografía al respecto y como hemos dicho, lo hacen 
exhaustivamente Choisy y Viollet-le-Duc. 
 
1.8. BIZANCIO 
 

 
Fig. 44. Istanbul (Constantinopla) en 1536. Miniatura turca procedente 
de Topkapi Saray, Istanbul, Biblioteca de la Universidad (Hª Universal 
del Arte, 2003, pág. 35) 

 
Las incursiones de los bárbaros crearon una gran inestabilidad social y política en Occidente 
por lo que el emperador Constantino decidió crear una segunda capital del Imperio que 
permitiera garantizar la defensa de las regiones orientales (pars Orientalis), “una capital 
intermedia entre el frente germánico y el persa, entre Europa y Asia.” (Sureda, 2003, pág.30)73 

Así, el año 324, Bizancio, la que había sido antigua colonia griega, se convirtió en la “nueva 
Roma” por voluntad del emperador Constantino. El año 395, tras la muerte de Teodosio, se 
convirtió en la capital del imperio y el año 476, con Zenón, “la única heredera de la diginidad 
imperial romana”. Desde la creación del Imperio bizantino hasta la toma de la capital por los 
turcos el año 1453, hubo alternancia de períodos de gran esplendor con otros de crisis e 
incluso de “plena decadencia.” (Sureda, 2003, pág. 30) 
 
Choisy, en su Histoire de l’architecture (1899:87-88) resume la cronología de la arquitectura 
bizantina en los siguientes períodos: 
 

- Un período de preparación, representado por la escuela oriental del arte romano. A 
este período pertenecen las basílicas con cúpula del Asia Menor. 

                                                 
72 Gentil Baldrich, J. M., (2001:52-62). Como relata Gentil, si bien el grabado del Panteón apareció sin fecha y sin el 
nombre del dibujante o del grabador, Deswarte-Rosa atribuye a Giuntalodi su dibujo.  
73 Sureda, J., (2003) “La Edad Media. Bizancio e Islam”, en Historia Universal del Arte, volumen 3. Milicua, J. (dir.), 11 
tomos. 14ª edición. Barcelona, editorial Planeta S.A, pág. 30. 
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- Un período oscuro de formación entre los siglos IV y VI, que llevaría con Justiniano a la 
construcción de la “maravilla de Santa Sofía”, hacia el año 530. 

- Un período de descanso desde el siglo VII al X. 
- A partir del siglo X, una última puesta en marcha, marcada por la constitución 

definitiva del tipo de iglesias que en Athos conservó la tradición. 
- Un período de inmovilidad hierática en los últimos tiempos del Bajo Imperio. 

 

 
Fig. 45. Interior de Santa Sofía (532-537) 74. Constantinopla 
(Estambul), Turquía. Arq.: Antemio de Tralles e Isidoro de 
Mileto. Mandada edificar por Justiniano. 

 
Fig. 46. Secciones de las iglesias 
bizantinas de Santa Sofía, Santa Irene y 
San Salvador de Cora (Kahriye Camii) 
(HªUniversal del Arte. Planeta, 2003, pág. 
43)75 

 

 
Fig. 47. Ejecución de bóvedas de cañón sin cimbras, 
según Choisy (1899, tomo2, pág. 9) 

 
Fig. 48. Ejecución de bóvedas de arista por hiladas, según 
Choisy (1899, tomo 2, pág. 9).  

 
Choisy, en su Histoire de l’architecture afirma que al igual que las bóvedas persas, las bóvedas 
bizantinas, siempre que es posible, son ejecutadas sin soportes auxiliares. Las escuelas de Siria 
y Armenia emplean casi exclusivamente la piedra y limitaron al caso de las cúpulas las 
ventajas de la construcción sin cimbras, pero la escuela bizantina propiamente dicha empleó 
de modo sistemático el ladrillo y construyó sus bóvedas directamente en el espacio y añadió 
                                                 
74 Yarza, J. y G. Borrás (1996) “Bizancio e Islam” en Historia Universal del Arte, Tomo 4  Direc: Junquera, J.J.; coord.: 
Morales y Marín, J.L. Madrid, Espasa Calpe. 
75 Yarza, J. y G. Borrás (1996) “Bizancio e Islam” en Historia Universal del Arte, Tomo 4  Direc: Junquera, J.J.; coord.: 
Morales y Marín, J.L. Madrid, Espasa Calpe. 
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dos nuevos tipos a los antiguos persas: la bóveda de arista o bóveda por penetración que los 
persas nunca utilizaron y la cúpula con pechinas de triángulo esférico, en lugar de la cúpula 
sobre trompas que era la única que habían conocido los persas. (Choisy, 1899, tomo 2, pág.8) 
 

 
Fig. 49. Bóveda de arista en el nártex inferior de 
Santa Sofía de Constantinopla, según Choisy (1883, 
lámina XI). 

 
Fig. 50. Bóvedas de arista de almacén en el monasterio 
de Vatopedi (Athos), según Choisy (1883, lámina XI). 

 
Entre las bóvedas de arista ejecutadas por los bizantinos, distingue Choisy dos tipos:  
 

1. Bóvedas de cañón sin cimbras, de estructura similar a la persa. (Fig. 47 A y B) 
2. Bóvedas de arista por hojas o cortes troncocónicos. (Fig. 47 C y Fig. 51 N y F). 

 

Fig. 51. Bóvedas de arista por hiladas (detalles N y F) y cúpula sobre pechinas por hojas 
(detalle T), según Choisy (1899, tomo 2, pág.10) 

 
Los bizantinos utilizaron frecuentemente la bóveda de arista representada en la Fig. 51 N, 
donde los datos de partida son la planta (cuadrada o perlongada) y la flecha, imponiendo 
la condición de que todas las líneas de juntas sean circulares con el fin de poder describir 
todas las curvas en el espacio con la ayuda de simples hilos directores. El arco diagonal es un 
arco de círculo cuyo radio R depende de la altura disponible y los cuatro paños (P) son 
superficies de revolución. Se genera así una bóveda peraltada cuyo pefil se correponde con 
la curva FF, representada en la figura central de la Fig. 51. Todas las bóvedas de arista de 
Santa Sofía presentan esta sobreelevación de los salmeres y el punto de inflexión F en el perfil. 
(Choisy, 1899, tomo 2, pp. 9-10). Sobre Santa Sofía, dice Viollet-le-Duc, en el término Voûte de 
su Dictionnaire raisonné que en Bizancio, que “las grandes bóvedas de Santa Sofía están 
hechas toscamente.” (Viollet, Término Voûte, pág. 479) 
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Fig. 52. Bóveda esférica construida por hiladas 
anulares, según Choisy (1899, tomo 2, pág. 11) 

 
Fig. 53. A la izquierda, cúpula con pechinas semiesféricas. A 
la derecha, cúpula con trompas o pechinas cónicas, según 
Choisy (1899, tomo 2, pág.10). 

 
Fig. 54. Casos particulares que describe Choisy (1899, tomo 2, pág. 13) 
aplicado por artífices locales en la construcción de bóvedas esféricas, 
como en la cúpula de la sala superior de la tumba de Diocleciano en 
Spalatro (Siglo IV) 

 
Entre las cúpulas sobre pechinas realizadas por los bizantinos, distingue Choisy dos tipos:  
 

 
Fig. 55. Arco de Constantino, en Salónica, 
según Choisy (1883, lám. IV)76  

 
Fig. 56. San Sergio de Constantinopla, según 
Choisy (1883, lám XX)  

 
1. Bóvedas sobre pechinas constituídas por hojas o cortes. (Fig. 51 T) La cúpula esférica 

sobre pechinas en triángulo esférico, característico del arte bizantino, lo considera 
Choisy un caso particular de la bóveda de arista bizantina. Uno de los ejemplos más 
antiguos de este tipo se localiza en el arco de Salónica (Fig. 55), datado en la época 
de Constantino.77  

2.  Bóvedas esféricas construidas por hiladas anulares. Cada hilada se asemeja a un 
tronco de cono invertido cuyo eje es vertical, que permitirá una ejecución sin cimbras 
más fácil cuanto menor sea la inclinación de las generatrices sobre la horizontal y 
cuanto menor sea el radio, es decir, cuando la superficie esférica a la cual se adaptan 
presente una concavidad más acentuada. (Fig. 52) A partir del siglo IX es frecuente el 
empleo de un tambor cilíndrico que separe la cúpula de las pechinas. 

                                                 
76 Choisy, A. (1883), L’art de bâtir chez les byzantins. Paris, Librairie génerale de l’architecture. (Traducción al español 
de F. J. Girón y G. López, (1996) El arte de construir en Bizancio. Edición a cargo de S. Huerta y F. J. Girón. Madrid, 
Instituto Juan de Herrera, CEHOPU y CEDEX, lámina IV. 
77 Datación según estudios de M. Kinch a los que hace referencia Choisy (1899, tomo 2, pág. 11. 
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3. Cúpulas sobre pechinas en trompa. Hacia el siglo XI, les bizantinos adoptaron esta 
forma de construcción empleada por los persas, que ocupan menor altura. (Fig. 53 B).  

4. Casos particulares desarrollados por artífices locales en la construcción de bóvedas 
esféricas, como los representados en la Fig. 54 y Fig. 56. 

 

Fig. 57. Modos de resolver la absorción del empuje de la bóvedas 
bizantinas, según Choisy. En M, solución adoptada en Santa Sofía 
de Salónica mediante arcos en cabeza; en R, la solución 
adoptada en Santa Sofía de Constantinopla, combinando arcos 
en cabeza (M) y nichos (N). Choisy (1899, tomo 2, pág. 15). 
 

 
Fig. 58. Esquema en sección vertical donde 
se reflejan los tirantes de encadenado (T) 
que empleaban los bizantinos durante la 
construcción de las cúpulas, que se 
mantuvieron y aún mantienen en muchos 
edificios.(Choisy, 1899, tomo 2, pág. 15). 

 
En cuanto al modo de absorber los empujes, al igual que hacían los persas y romanos, la 
arquitectura bizantina los resuelve con elementos interiores pues el uso de contrafuertes 
exteriores no se generalizó hasta el gótico. Al igual que los romanos, los bizantinos procuraron 
que los empujes de las bóvedas los absorbieran los propios muros que organizaban la 
distribución del edificio, evitando las masas que tuvieran exclusivamente el papel de estribo. 
De manera general, la bóveda bizantina adopta una forma de cúpula que traslada los 
esfuerzos de empuje sobre todo el perímetro para lo que es necesario que la bóveda esté 
encerrada, atada por sus cuatro caras. Así, el respaldo que necesita, los bizantinos los 
obtienen por alguna de las combinaciones reflejadas en la Fig. 57: nichos según esquema N; 
arcos de cabeza (a modo de bóvedas de cañón) según esquema M, o la combinación de 
ambos sistemas reflejada en R. Asimismo, se colocaban tirantes de encadenado que en Santa 
Sofía de Constantinopla se mantuvieron sólo durante el período en el que las fábricas 
adquirían la resistencia para retirarlo después. Pero a raíz del peligro que se observó al 
retirarlos, casi todos los edificios de construcción más reciente conservan dichos 
atirantamientos. (Choisy, 1899, pp. 14-15)78 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 59. Perspectiva axonométrica de 
Santa Sofía de Constantinopla. 532-
537, Istanbul. (Hª Universal del Arte, 
Planeta, 2003, tomo 3, pág. 53)79 

 
A modo de conclusión, recogemos en la Fig. 59 una perspectiva axonométrica del ejemplo 
más singular de la arquitectura bizantina, la iglesia de Santa Sofía de Constantinopla80, que 

                                                 
78 Chosy, 1899, pp. 14-15, traducción propia. 
79 Sureda, J., (2003) “La Edad Media. Bizancio e Islam”, en Historia Universal del Arte, volumen 3. Milicua, J. (dir.), 11 
tomos. 14ª edición. Barcelona, editorial Planeta S.A, pág. 53. 
80 Sureda, J., (2003, pág. 53) 
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como hemos visto anteriormente, fue mandada construir por Justiniano, entre los años 532 a 
537, dedicada a la Sabiduría Divina. Fueron sus arquitectos Antemio de Tralles e Isidoro de 
Mileto y reconstruida tras el terremoto del 558 por Isidoro el Joven según los planos primitivos 
aunque algo más alta y a la que se añadieron contrafuertes. En la axonometría pueden verse 
los sistemas de abovedamiento de distintos espacios de la misma, destacando la gran cúpula 
central de 31 metros de diámetro, cuyo sistema de contrarresto está constituido por dos 
cúpulas de cuarto de esfera dispuestas en el eje longitudinal (este y oeste) que descansan, a 
su vez, en dos pequeños nichos situados en la diagonal del eje. (Sureda, 2003, tomo 3, pág. 
53) 
 
 
1.9.  EL ISLAM 
 

 
Fig. 60. Cúpula de la Roca, Jerusalén 
(Israel). Año 691. (Hª Universal del Arte, 
1996, Espasa, tomo 4,  pág. 266) 

 
Fig. 61. Axonometría seccionada de la Cúpula de la Roca, 
(Qubbat asSajra). Jerusalén (Israel). Terminado el año 691, es el 
monumento más antiguo del Islam (Borrás, 1996, tomo 4, pág. 
267)81 Realizada con estructura de maadera (Choisy, 1899, pág. 

 
La arquitectura islámica no puede entenderse sin la religión que le da nombre. Como recoge 
Borrás Gualis (1996, tomo4, pág. 231) “si ninguna cultura puede comprenderse sin considerar 
el hecho religioso, en el mundo islámico el fenómeno religioso impregna toda la vida de la 
comunidad: no existe diferencia entre lo laico y lo religioso.”82  
 
Los comienzos del arte musulmán datan del siglo VII. El inicio de la civilización islámica tiene 
una fecha concreta: el día 16 de julio del año 622 de la era cristiana, momento en el que el 
profeta Mahoma, se dirigió de La Meca a la ciudad de Yatrib (Medina al-Nabí). Tras oir una 
voz que creyó del arcángel Gabriel, se convirtió en el propagador de las revelaciones divinas 
que se recogerían en el Corán, en el que se dice que los hombres “tienen que someterse a 
Dios”, significado de la palabra Islam.83 

                                                 
81 Borrás Gualis (1996, 267) recoge que el monumento de la Cúpula de la Roca ha sido “vulgar e inadecuadamente 
considerado como mequita de Umar, en recuerdo del califa conquistador de Jerusalén en el 638; pero ni fue construida 
por Umar ni se trata propiamente de una mezquita, ya que es un monumento de carácter conmemorativo levantado 
en torno a la roca sagrada, considerada como la cima del monte Moriah, escenario del sacrificio de Isaac, y a la vez 
el último lugar pisado por el profesta Mahoma, desde donde tuvo lugar su ascensión hasta el trono de Dios; la roca se 
encuentra en la explanada donde se habría levantado el templo de Salomón (baram al-Sarif).” Fue mandada construir 
por el califa Abd al-Malik.  
82 Borrás Gualis, G., (1996) “Islam” en Bizancio e Islam en Historia Universal del Arte, Tomo 4  Direc: Junquera, J.J.; coord.: 
Morales y Marín, J.L. Madrid, Espasa Calpe, pág. 231. 
83 “Bizancio e Islam” en Hª Universal del Arte, tomo 4. (1996, pág. 231) 
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Esa identificación de cultura islámica con religión conlleva que la mezquita fuera la tipología 
arquitectónica más representativa de su arquitectura. La mezquita era el lugar de oración 
comunitario y, por tanto, debía contar con unas grandes dimensiones que permitieran reunir 
gran número de creyentes, sobre todo en las plegarias que se celebraban los viernes. Como 
es sobradamente conocido, la mezquita debía contener un muro llamado quibla orientado 
a la Meca, al que se dirigían los fieles para orar, según un precepto de su religión. En el centro 
de dicho muro se guardaban los textos del Corán en una hornacina dispuesta a tal fin, llamda 
mihrab. El sistema constructivo de las mezquitas variaba en función de las zonas geográficas 
y las técnicas disponibles.  
 
Como describe Choisy (1899, tomo 2, pág. 89), la aparición del arte musulmán tiene lugar en 
el momento en el que las arquitecturas bizantinas están plenamente constituídas y reciben su 
influencia. Sin embargo, en las regiones donde tiene lugar su nacimiento, el arte bizantino 
todavía no tenía raíces profundas y en lugar de aceptar los procedimientos bizantinos, el arte 
musulmán va a las fuentes de donde éstos habían surgido e inspirándose en los principios que 
habían dominado la arquitectura de Constantinopla, llega a combinaciones, a formas 
completamente extrañas al Imperio griego.84  
 

 
Fig. 62. Vista del patio de la 
mezquita de Ahmad ibn Tulun. El 
Cairo. Período tuluní, 876-879. 
(Historia Universal del Arte, Planeta, 
tomo 3, pág.180)  

 
Fig. 63. Vista de Damasco. Pintura mural del siglo XVIII. 
Palacio al-Azm, Damasco. (Historia Universal del Arte, 
Planeta, tomo 3, pág.151) 

 
El epicentro del arte islámico durante los siglos VII y VIII está en Damasco y en El Cairo. En el 
siglo IX se trasladará a Bagdag; luego a Córdoba. Es en Siria donde tienen lugar los inicios del 
arte musulmán. En el momento de la conquista, el modo de contrucción que imperaba en 
Siria era el de terrazas sobre arquerías. Este sistema, de origen persa, es el de los monumentos 
de los primeros años del Islamismo; la mezquita abovedada aparecerá tardíamente y 
marcará en la historia de las arquitecturas musulmanas una segunda edad de influencias 
persas.85 
 
Los procedimientos empleados que describe Choisy (1899: 90-107) son: 
 
1.9.1. Construcción de cubiertas sobre arcadas.  
 
Las primeras mezquitas de Siria, Egipto y España estaban cubiertas sobre arquerías. En Persia, 
que construían casi exclusivamente en ladrillo, no utilizaron nunca la arquería sobre columnas; 
los arcos los apoyaban sobre pilares cuadrados en piedra; la arquería árabe, por el contrario, 
se realizaba casi siempre sobre columnas. 
 
Independientemente del medio punto, los musulmanes empleaban habitualmente el arco de 
herradura (raro en la arquitectura bizantina) y el ojivo que les era extraño. El ojivo que ya 

                                                 
84 Choisy, 1899, pág. 89; traducción propia. 
85 Choisy, 1899, pp. 89-90; traducción propia. 
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emplearon en la Persa sasánida es la forma habitual en las arcadas árabes. También utilizaron 
el arco de herradura, el lobulado y el conopial, al parecer, prestado de la India. 
 

  
Fig. 64. Arcos apuntados 
carpaneles en uno de los 
ángulos del patio de la 
mezquita aljama Mayid-i-
Yami. (d. 1121).86 

 
Fig. 65. Arcos de herradura 
superpuestos. Mezquita de 
Córdoba. Foto:E.Capilla.11-
5-1998) 

Fig. 66. Arcos entrelazados en la mezquita de 
Córdoba. (Foto: E. Capilla. 11-5-1998) 

 
Choisy describe también el empleo de los distintos tipos de arcos en función de las escuelas. 
Así, la escuela persa utiliza siempre el arco en ojiva (Fig. 71). En Siria, Egipto y España hasta el 
siglo IX, los arcos empleados suelen ser de medio punto o de herradura (Fig. 65); sólo en 
contadas ocasiones emplean el arco apuntado. La escuela de España excluye de forma casi 
absoluta el arco apuntado, pero por el contrario posee en propiedad las arcadas 
entrelazadas cuyo tipo es Córdoba (Fig. 66), y los tímpanos calados cuyo tipo es la Alhambra. 
Los arcos lobulados no son admitidos de modo habitual más que en España y en las regiones 
de la costa africana que limitan con España: Marruecos y Argelia. (Choisy, 1899, tomo 2, pp. 
90-94) 
 
1.9.2. Construcciones abovedadas. 
 
1.9.2.1. Bóvedas de cañón. (Fig. 67 y Fig. 68) 
 

 
Fig. 67. Palacete rojo (Qusayr Amra). Jordania. 711-715. Edificado en época del 
califa omeya al-Walid I, de tipología no habitual. Consta de gran sala de 
audiencias de planta basilical con tres naves con bóvedas de cañón y tres 
ábsides (recto el central) (Historia Universal del Arte, 1996, Espasa, pág. 273. 

 
Fig. 68. Bóveda de cañón en 
una de las salas de los Baños 
Árabes de Valencia (España), 
conocidos como Baños del 
Almirante. Principios siglo XIV. 
(Foto: Esther Capilla. 25-2-2015) 

 
Expone Choisy que Persia, al ser una región totalmente desprovista de vegetación forestal, es 
el clásico país de bóvedas sin cimbras, como las bóvedas de cañón de ladrillos o de plaquetas 
                                                 
86 Historia Universal del Arte, Espasa (1996, pág. 350). 
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de piedra aparejadas por hojas o cortes. Así se construían las bóvedas de cañón de la Persia 
de la Edad Media y, puede decirse que de todo el Oriente musulman; la construcción por 
lechos radiales que necesita cimbras sólo es admitida para los arcos aislados y para los arcos 
de cabeza de los cañones. Cuando se necesita una mayor solidez, es decir, un fuerte espesor, 
se ejecuta la bóveda por rodillos encajados (“rouleaux emboîtés”) uno dentro de otro. 
(Choisy, 1899, tomo 2, pág. 97)87 
 
En la zona de los arranques, las bóvedas persas presentan, desde la época sasánida, una 
estructura “en tas de charge” (Fig. 69), que revela un análisis muy profundo de las condiciones 
de la estabilidad. Los riñones se realizan por lechos horizontales que vuelan progresivamente 
sobre el vacío y la parte adovelada no comienza hasta una altura considerable por encima 
de los arranques. La parte adovelada empuja, la parte por asientos horizontales, haciendo de 
salmer, resiste: desarrollar los salmeres a expensas de la parte adovelada es a la vez restringir 
el empuje y aumentar la masa resistente. Supone a la vez simplificar el trabajo. (Choisy, 1899, 
tomo 2, pág. 98)88 
 
 

 
Fig. 69. Modos de acordar la bóveda adovelada 
con sus salmeres en tas de charge, en las 
bóvedas persas, según Choisy. (Chosiy, 1999, 
tomo 2, pág. 98) 
 

 
Fig. 70. Tas de charge realizado con plano inclinado en el arco 
del mihrab de la mezquita aljama (iglesia de San Juan). Almería 
(España), mandada construir por el califa al-Hakam II. Siglos X-
XII. (Hª Universal del Arte, 1996, Espasa, T.4, pág. 315) 

 
Fig. 71. Arcos apuntados carpaneles en el patio 
central de la Mezquita Azul, en Tabriz (Irán). 
1465.89 

 
Choisy recoge dos modos empleados para acordar la bóveda adovelada con sus salmeres 
en tas de charge: bien mediante una transición realizada con la ayuda de asientos 
progresivamente curvados, (Fig. 69, B) bien a través de interrumpir los asientos en tas de 
charge siguiendo un plano inclinado sobre el cual las dovelas se apoyan. (Fig. 69 A) (Choisy, 
1899, tomo 2, pág. 98) 
 
 
 

                                                 
87 Traducción propia. 
88 Traducción propia. 
89 Realizada en época de una dinastía local turkmena. (Hª Universal del Arte, 1996, Espasa, tomo 4,  pág. 360) 
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1.9.2.2. Bóvedas sobre nervios. 
 
Algunas mezquitas à charpente presentan desde los primeros tiempos del islamismo pequeños 
santuarios, “mirhabs”, realizados con pequeñas bóvedas con nervios. (Fig. 72). Sobre la 
presencia estos nervios, se pregunta Choisy, “¿Serían los Árabes los iniciadores del sistema? Es 
más que dudoso si se piensa en su poco espíritu inventivo. Es completamente inverosímil que 
la solución provenga de Armenia donde no ha sido admitida más que a título excepcional: el 
origen no podría ser establecido más que por conjeturas.”(Choisy, 1899, tomo 2, pp. 98-99)90 
 

 
 
Fig. 72. Pequeños santuarios, “mihrabs” 
realizados con pequeñas bóvedas con 
nervios en algunas mezauitas.(Chosiy, 1899, 
tomo 2, pág. 99) 

Fig. 73. Cúpula ante el mihrab de la mezquita de Córdoba. 
Tramo central, construída en época de Al-Hakam II (962-967), 
formada por arcos entrecruzados que definen un octógono 
central cubierto con cupulilla gallonada ((Hª Universal del 
Arte, 1996, Espasa, T.4, pág. 303) 

 
Este tipo de bóveda aparece en la arquitectura árabe hacia el siglo X ; el mihrab de la 
mezquita de Córdoba se remonta al año 965. (Fig. 73) Otros monumentos donde este sistema 
nervado se reproduce, como en la mezquita del Cristo de la Luz en Toledo, son algo 
posteriores: la nervadura existía en el arte árabe un siglo y medio antes de introducirse en 
nuestra arquitectura. (Choisy, 1899, tomo 2, pág. 99)91 
 

 
Fig. 74. Bóveda almohade en el 
castillo de Biar (Alicante). Siglo 
XII. (Foto: Esther Capilla. 26-11-
2005) 

 
Fig. 75. Bóveda almohade en el castillo de Villena 
(Alicante). Siglo XII. (Foto: Esther Capilla. 26-11-2005)  

 
En las Fig. 74 y Fig. 75 mostramos dos ejemplos de bóvedas de nervios entrecruzados en los 
castillos de Biar y Villena, respectivamente; en la provincia de Alicante. Como recoge Azuar 
(1983:881) refiriéndose a las del castillo de Villena “son inequívocamente de tradición 
almohade” y “recuerdan a la cúpula de las Claustrillas en las Huelgas de Burgos, la del crucero 
de San Millán de Segovia y la Vera-Cruz, etc. Todas ellas arrancan de las bóvedas del Cristo 
                                                 
90 Traducción propia. 
91 Traducción propia. 
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de la Luz de Toledo,  o de la capilla del lucernario o las colaterales a la derecha del Mirhab 
de la mezquita de Córdoba.”92 
 
1.9.2.3. Bóvedas de arista 
 

 
Fig. 76. Bóveda de arista en una dependencia 
anexa a las salas de baños en los Baños Árabes de 
Valencia (Baños del Almirante). Principios siglo XIV. 
(Foto: E. Capilla. 25-2-2015) 

 
Fig. 77. Planta de los Baños del Almirante 
(Valencia), según Laborde.93 

 
Los árabes no aplicaron jamás el sistema de nervios que iba tan bien a las bóvedas de arista. 
Sí emplearon la bóveda de arista; en épocas recientes, con la intención de potenciar el 
efecto decorativo, llenaron de prejuicios las penetraciones: siempre las aparejaron con 
alforjas (besace), pero siempre les dieron el aspecto de aristas vivas. Para Choisy, estaba 
reservado a los constructores góticos adaptar el nervio a la bóveda de arista, idea que 
contenía en germen toda una revolución. (Choisy, 1899, tomo 2, pág. 99-100) 
 
1.9.2.4.  Cúpulas.  
 

 
Fig. 78. Mezquita-madrasa del sultán Hasan. 
1356-1359. Típica del período mameluco. 
(Hª Universal del Arte, Espasa Calpe, 1996, 
tomo 4, pág. 366) 

 
Fig. 79. Principales tipos de cúpulas empleados en las 
arquitecturas musulmanas, según Choisy (1899, tomo 2, pág. 
100) 

 
Recoge Choisy que en el siglo XIV, el sultán del Cairo Hassan envía a Persia sus arquitectos 
para que conocieran sus procedimientos, generalizándose en esa época el sistema de la 
cúpula sobre pechinas. En la Fig. 78 recogemos una imagen de la mezquita-madrasa del 

                                                 
92 Azuar Ruiz, R. (1983) “Castillo y Fortaleza de la Atalaya” en VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de 
la Comunidad Valenciana. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, pág. 
877-883. 
93 Benito Goerlich, D., (1983) “Los Baños del Almirante” en VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la 
Comunidad Valenciana. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, pág. 387-
390. 
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sultán Hassan construida entre 1356 y 1359, construida por artistas sirios e iraníes, con tipología 
de patio central cuadrado. (Borrás Gualis, 1996, tomo 4, pp. 365-366) 
 
En la Fig. 79 recogemos los principales tipos de cúpulas empleadas en las arquitecturas 
musulmanas (Choisy, 1899, tomo 2, pág. 100): tipo normal, de perfil ovoide muy peraltada 
descansando sobre pechinas en trompa (A), cúpulas cónicas alveoladas (B) o lisas (D), 
cúpulas sobre pechinas por lechos horizontales (C) y cúpula bulbosa (M). Además,  
 
Choisy, además de representar las principales variedades tipológicas de cúpulas utilizadas en 
la arquitectura islámica establece una cronología sobre su empleo, que divide en cuatro 
períodos (Choisy, 1899, tomo 2, pág. 105):  
 
1º. Período de los orígenes (Fig. 79. tipo A). Esta cúpula la describe Choisy de perfil ovoide muy 
peraltada que descansa sobre pechinas en trompa la podemos encontrar en monumentos 
de la Persia antigua.  
2º. El segundo período abarcaría los siglos XII y XIII. En él, las cúpulas empleadas serían las de 
los tipos B y D de la Fig. 79): “cúpulas cónicas, lisas o alveoladas de la arquitectura 
seldjoucida.” 
3°. El siglo XIV sería el período en el que dominarían las cúpulas tipo C de la Fig. 79: “cúpulas 
sobre pechinas por lechos horizontales”. Como ejemplo, menciona el de la mezquita de 
Hassan. Hacia esta época se sitúan las cúpulas de doble hoja con espolón de unión, como la 
de Sultanieh (Fig. 80)  
4º. El último período correspondería al siglo XVI (Fig. 79. tipo E), y se caracterizaría por el empleo 
de la cúpula bulbosa, importada de la India.  
 

 
Fig. 80. Sección de la cúpula de 
Sultanieh (Irán)  construida sobre 
pechinas por lechos horizontales, 
realizada con doble hoja, según Choisy 
(1899,tomo2, pág. 101) 

 
Fig. 81. Vista exterior de la cúpula del mausoleo de Oljeitu, en 
Sultanieh o Soltaniyeh. (Zanjan Province, Azerbaijan, Iran). 
Soltaniyed fue declarado Patrimonio de la Humanidad en 2005. 
(Foto: http://worldculturaheritagevoices.org) 

 
Pasamos a detallar algo más los distintos tipos de cúpulas que recoge Choisy94 empleados en 
la arquitectura islámica:  
 

a. El tipo normal (Fig. 79). La cúpula persa (Fig. 79, tipo A) está trazada siguiendo un perfil 
muy peraltado. A menudo la cúpula, cuya parte inferior es esferoide, degenera hacia 
la cúspide en un cono, eliminando de este modo la dificultad de conservar en los 
lechos -en dicha la zona de la cúspide- una dirección perpendicular a la del intradós. 
Las otras formas son variedades de la cúpula persa: en D el perfil se vuelve 
completamente cónico; en B adquiere un aspecto alveolado y en E se convierte en 
bulboso. (Choisy, 1899, tomo 2, pág. 100) 

                                                 
94 Choisy, 1899, tomo 2, pp. 100-101 
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b. La cúpula de albañilería hueca. La Fig. 80 muestra la cúpula persa realizada con dos 
cáscaras de ladrillo unidas (detalle M) mediante nervios de acodalamiento, según 
Choisy (1899, tomo 2, pp. 101), que proporciona una bóveda tan rígida como una 
bóveda maciza, pero más ligera y con menos empujes. El ejemplo representado en las 
Fig. 80 y Fig. 81 corresponde a la mezquita de Sultanieh (Zanjan Province, Azerbaijan, 
Irán). 

 
c. La cúpula cónica. En la Fig. 82, esquema A, según Choisy, está representada la bóveda 

cónica de una tumba de Nicea, es la bóveda armenia ejecutada en ladrillo.  
 

 
Fig. 82. Bóvedas cónica lisa (A) y alveolada (B), según 
Choisy (1899, tomo 2, pág. 102) 

 
Fig. 83. Cúpula de mocárabes o alveolada 
de la sala de los Abencerrajes del Palacio de 
los Leones de la Alhambra de Granada. 
Posterior a 1362. (Hª Universal del Arte, Espasa 
Calpe, 1996, tomo 4, pág. 416) 

 
La bóveda cónica aparecía en Armenia hacia el siglo X; en el XI, los Seldjoucidas se la 
apropian y la aplican en las regiones donde se implantan, de la Capadocia al Bósforo. 
Aprovechando las facilidades que procura el empleo del ladrillo, dan a la cúpula relieves 
ladeados, un paramento plisado que aumenta la rigidez y contribuye al efecto. (Choisy, 1899, 
tomo 2, pág. 101)95 
 

d. La cúpula alveolada. En la Fig. 82, esquema B, según Choisy, se muestra el aspecto de 
una bóveda en forma de cono alveolado. En la Fig. 83, vemos un ejemplo de este tipo, 
la que cubre la sala de los Abencerrajes del Palacio de los Leones de la Alhambra de 
Granada, realizada después de 1362. Como describe Choisy96, en este tipo de cúpulas, 
los lechos son completamente horizontales, y la cúpula se compone de pequeños 
nichos que se elevan por voladizos unos por encima de los otros. Uno de los más 
antiguos ejemplos de esta especie de bóveda se ve en la tumba llamada de Zobéide, 
en Bagdag; la volvemos a encontrar cerca de Suse en la tumba de Daniel, etc. Sobre 
el origen de estas cúpulas alveoladas, Hoag (1976: 146) relata “El origen de las 
muqarnas o abovedado en estalactita, llamado también en alvéolos, elemento 
esencial, de una forma u otra, en toda la arquitectura islámica ‘clásica’, nunca se ha 
establecido”.97 De los cuatro focos posibles de su origen, el nordeste de Irán, Irak, 
Egipto y Norte de África, Carrillo (2005: 33-48)98 menciona que las teorías más 
documentadas se orientan hacia dos focos: el nordeste de Irán e Irak, donde se sitúan 
tres edificios orientales muy representativos como son el Mausoleo samaní de Buhara 

                                                 
95 Traducción propia. 
96 Choisy, 1899, tomo 2, pág. 102. Traducción propia.  
97 Hoag, John D., (1976) Arquitectura islámica. Madrid, Ed. Aguilar, citado en  Carrillo Calderero, A. (2005) “Origen 
geográfico de los muqarnas: estado de la cuestión”, en Al-Mulk, Anuario de Estudios Arabistas, II Época, nº 5, Córdoba, 
Instituto de Estudios Califales, Real Academia de Córdoba, pág, 35.  
98Carrillo Calderero, A. (2005) “Origen geográfico de los muqarnas: estado de la cuestión”, en Al-Mulk, Anuario de 
Estudios Arabistas, II Época, nº 5, Córdoba, Instituto de Estudios Califales, Real Academia de Córdoba, pp. 33-48.   
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(914-943), las cúpulas sudoeste y nordeste de la Mezquita de Ispahán (1072 y 1088) y 
la Tumba del Imán al-Dawr (1085) en Samarra. Carrillo concluye que “resultaría más 
lógico pensar que hubo un único foco de origen probablemente hacia el siglo IX que 
formuló la idea de los muqarnas en la trompa de la cúpula, basándose sin duda en el 
sustrato artístico y estético anterior al Islam, que gozó de una evolución interior y por 
supuesto, de una irradiación y consecuente evolución exterior”. 

 
e. La cúpula bulbosa. (Fig. 79, esquema M, según Choisy y Fig. 84 a Fig. 86).  

Este perfil apenas marcado en la bóveda de madera de la Sakhra o cúpula de la Roca 
(Fig. 60, Fig. 61 y Fig. 84), según Choisy, no adquiere su importancia más que en Persia 
hacia el siglo XVI, en una época en la que el islamismo invadía la India, muy 
probablemente se relacione con influencias de la India donde hemos reconocido la 
existencia en una fecha bastante anterior. La parte abultada se ejecuta por lechos 
horizontales y es soportada por un encadenado; y la cúpula propiamente dicha no 
empieza hasta el punto en el que cesa el abultamiento. (Choisy, 1899, tomo 2, pág. 
102) 99 

 

 
Fig. 84. Cúpula de apenas 
marcado perfil bulboso, realizada 
en madera en la cúpula de la Roca 
(cúpula Sakhra), según Choisy100  

 
Fig. 85. Imagen exterior de la gran 
cúpula de la Mezquita Real de Isfahan, 
Irán. (Hº Universal del Arte. Planeta, 
2003; tomo 3, pág. 183) 

 
Fig. 86. Sección de la gran cúpula 
en la Mezquita Real de Isfahan, 
Irán. (Hª Universal del Arte, Planeta, 
2003, tomo 3, pág. 183) 

 
En cuanto a las pechinas, podemos encontrar cúpulas con pechinas en trompa (derivada de 
la trompa de la Persia Antigua), bóvedas con pechinas alveoladas, bóvedas con estalactitas, 
(como la de la Alhambra del siglo XIII) y bóvedas sobre pechinas de triángulo esférico, propio 
de la arquitectura bizantina que aparece en la arquitectura musulmana sólo tras la toma de 
Constantinopla por los turcos. (Choisy, 1899, tomo 2, pp. 100-105) 
 
Describe también Choisy las combinaciones de equilibrio empleadas en la arquitectura 
islámica:  
 

1. Tas de charge. (Fig. 69, Fig. 70 y Fig. 71) Choisy considera a los musulmanes artífices del 
tas de charge, por el empleo de lo que define como “este ingenioso medio de restringir 
y mantener los empujes construyendo toda la parte baja de una bóveda por asientos 
en tas de charge”.101 

2. Encadenados. (Fig. 87 y Fig. 88). Casi todas las bóvedas elevadas bajo las influencias 
persas así como bajo las influencias bizantinas, son mantenidas, al menos durante su 
construcción, por encadenados de madera. Las arquerías de la gran mezquita de 
Amrou en El Cairo (Fig. 88) han conservado tirantes de madera que anulan los 
empujes. La mayoría de las cúpulas, y sobre todo las cúpulas bulbosas del siglo XVI, 
contienen, embebidas en su fábrica, unos o varios anillos de encadenado en madera. 

                                                 
99 Traducción propia. 
100 Choisy , 1899, tomo 2, pág. 96. 
101 Choisy, 1899, tomo 2, pág. 105 
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A menudo incluso se reforzaban estos anillos de encadenado por tirantes transversales 
que se recibían cuando la construcción había entrado en carga. La cúpula 
inacabada de Deh-Abad (Fig. 87) conserva aún sus tirantes auxiliares. (Choisy, 1899, 
tomo 2, pág. 106) 

 

 
Fig. 87. Cúpula inacabada de Deh-Abad, la 
cual conserva aún sus tirantes auxiliares, 
según Choisy (1899, tomo 2, pág. 103) 

 
Fig. 88. Arquerías de la Mezquita Amrou en El cairo, 
donde pueden verse los tirantes de madera que anulan 
los empujes. (Foto: www.artehistoria.com) 

 
3. Sistemas de estribado. Los constructores musulmanes también siguieron la práctica de 

la colocación de los elementos de estribos en el interior de los edificios, como habían 
hecho los antiguos Persas, los Romanos y los Bizantinos. Las plantas de las principales 
mezquitas de Andrinople (Fig. 89) están completamente impregnadas de este espíritu: 
la planta A es la de la vieja Mezquita construida en el siglo XIV por Mohammed I; la 
planta B, el de la mezquita elevada en el siglo XVI por el sultán Sélim. 

 

 
Fig. 89. Detalle de las plantas de dos mezquitas de Andrinople: el esquema A corresponde a 
la vieja Mezquita construida en el siglo XIV por Mohammed I y el esquema B a la mezquita 
elevada en el siglo XVI por el sultán Sélim, según Choisy (1899, tomo 2, pág. 106) 

 
Según Choisy, “hay edificios donde las combinaciones de estribos se muestran tan sabiamente 
concebidas como los de nuestra Edad Media. La mezquita de Sultanieh, (…) (Fig. 80, Fig. 81, 
Fig. 90, Fig. 91, Fig. 92) es un modelo de equilibrio: los cañones de las galerías altas constituyen 
verdaderos arbotantes que asocian las paredes exteriores con el empuje de la gran bóveda. 
La carga de esta gran bóveda, descansando sobre los arcos de cabeza que la soportan se 
resuelven mediante empujes que se ejercen en los ángulos del tambor: para asegurar la 
estabilidad de los macizos del ángulo, se les ha lastrado por el peso de los minaretes. Estos 
minaretes juegan un papel de sobrecarga absolutamente equivalente al de los pináculos que 
veremos aplicados en la cúspide los contrafuertes de nuestras iglesias. Y estos empujes tan 
hábilmente contrarrestados son atenuados por sí mismos en la medida de lo posible, gracias 
al modo de construcción ligera de la cúpula cuya masa es aligerada. Si exceptuamos el arte 
gótico, ninguna arquitectura llevará tan lejos el análisis de esfuerzos que se desarrollan en una 
construcción abovedada ni empleará para combatirlos, artificios de tan ingeniosa elegancia: 
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no es ya, como las hormigones romanos, la masa inerte que resiste; es un organismo vivo que 
actúa.”102 
 

 
Fig. 90. Cúpula del mausoleo de 
Oljeitu, en Soltaniyeh, Irán. 1302-1313. 
(UNESCO, Patrimonio de la 
Humanidad 2005. Planeta, pág. 171) 

 
Fig. 91. Detalle de uno de los 
ocho minaretes que rodean la 
cúpula del mausoleo.(UNESCO, 
Patrimonio de la Humanidad 
2005. Planeta, p.173) 

 
Fig. 92. Uno de los pasillos de la 
segunda planta del mausoleo. 
(UNESCO, Patrimonio de la 
Humanidad 2005. Planeta, pág.173) 
 

 
El año 2005, la UNESCO declaró Soltaniyeh Patrimonio de la Humanidad, siendo el elemento 
principal de ese sitio el mausoleo de Oljeitu (Fig. 90, Fig. 91 y Fig. 92). Según la declaración de 
la UNESCO, el mausoleo, que es de planta octogonal de 50 metros de altura y 38 metros de 
ancho “fue construido en Soltaniyeh, la capital de la dinastía ilkhánida, a comienzos del siglo 
XIV. Se trata de un elemento esencial en el desarrollo de la arquitectura islámica en Persia por 
la concepción innovadora de su doble cúpula y por su ornamentación interior, además de 
representar uno de los testimonios más impresionantes de la época medieval en Irán”.103 
 
 
1.10. EL ROMÁNICO 
 
Al año 1000 se refieren diferentes autores, entre ellos, Leroux-Dhuys (1998:17) ó Bango 
(1996:227) como el año de la crisis o depresión, tiempo en el que se habla de terrores 
anunciados en el Apocalipsis con frases como “El Señor volverá para juzgar a los vivos y a los 
muertos”. En el siglo X, gran parte de Europa sufrió una profunda crisis de la que irá saliendo a 
partir de la segunda mitad del siglo.104 Acontecimientos como el eclipse de sol que se produjo 
el año 1033, recogido en los anales y crónicas, que oscureció la Tierra y causó pánico entre la 
población, ayudaron a potenciar ese espíritu apocalíptico. Otros autores como Sureda 
(2003:18) argumentan que “la realidad poco tuvo que ver” con los terrores apocalípticos y 
calamidades proféticas anunciadas, ya que cronistas de la época no reseñan nada 
memorable, incluso menciona a Thietmar de Merseburg, quien hace alusión a que el Año Mil 
“no fue sino motivo para celebrar gozosamente el milésimo año ‘desde el salvador 
alumbramiento de la Virgen sin pecado’ ”. 
 
Después del año 1050 se redefinió un nuevo mapa político donde se restablecieron estructuras 
feudales claramente definidas, donde los reyes ya no tenían los medios que les permitieran 
satisfacer sus ambiciones. Así, en Alemania, en el 962, Otón I el Grande pretendía restablecer 

                                                 
102 Choisy, 1899, tomo 2, pág. 106-107. 
103 UNESCO (2005) Patrimonio de la Humanidad. UNESCO. Sitios Declarados en 2005. Barcelona, Unesco/Planeta de 
Agostini, S.A./Ediciones San Marcos, S.L., pág. 170. 
104 Leroux-Dhuis, J.F. (texto) y Gaud, H. (fotog.)(1998) Las abadías cistercienses en Francia y en Europa. Historia y 
Arquitectura. Paris, édititons Mengès. Edición española de 1999, Barcelona, Könemann, pág. 17 y Bango Torviso, I., 
(1996) El Románico. Arte de la Alta Edad Media en Historia Universal del Arte, Tomo 3. Junquera, J. J. (direcc.) y Morales 
y Marín, J.L. (coord.). Madrid, Espasa Calpe, S.A., pág. 227. 



GEOMETRÍA,  ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE LOS SIGLOS XIII A XVI EN EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL                               CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN HISTÓRICA AL EMPLEO DE BÓVEDAS EN ARQUITECTURA 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                          ENERO 2016 
82 

el Sacro Imperio Romano Germánico, sin embargo necesitó de los obispos para administrar el 
imperio. En Francia, los reyes capetos sólo pudieron controlar el dominio real de l’Île de France. 
Y en todo este entramado geopolítico tuvieron un papel fundamental órdenes monásticas 
reformadoras como Cluny, Gorze y Bronge, que con su expansión favorecieron la 
internacionalización de formas artísticas.105 
 

 
Fig. 93. Planta reconstituida de la iglesia 
abacial de Cluny III (según K. J. Konant). 
(Saône et Loire, Borgogna, Francia). Siglo 
XII. Abadía benedictina, fundada en 910 
por Guillermo de Aquitania. (Sureda, J., 
2003, pág. 84)106 

 
Fig. 94. Reconstrucción volumétrica de la abadía de Cluny, c. 
1157, según K. J. Conant a partir de documentos de épocas 
posteriores y edificaciones conservadas tras la demolición del 
conjunto entre 1798 y 1823. (Sureda, J., 2003, pág. 84)107 

 
Debido, pues, a la influencia que tuvo, haremos una breve alusión a la fundación de la abadía 
de Cluny. Dicha fundación se produjo en el siglo X (año 910), cuando Guillermo de Aquitania 
donó Cluny a los monjes benedictinos, como recoge Sureda (2003:90) por “amor de Dios y 
nuestro Salvador Jesucristo”. El año 927 se consagró la primera iglesia (Cluny I), que se quedó 
pronto pequeña y entre 950 y 963 se sustituyó por otra mayor (Cluny II). Posteriormente, con el 
abad Odillón, entre 994 y 1049, la iglesia y otras dependencias sufrieron grandes 
transformaciones, como relataba el monje Guido en una descripción que data de 1049 que 
recoge también Sureda (2003:90), donde hace referencia a las dimensiones de sus 
dependencias; así, por ejemplo, dice que la iglesia medía 140 pies de longitud y 43 de altura,… 
Aún así, debido al crecimiento del monasterio que pasó de tener 73 monjes en 1063 a 300 en 
1122, se procedió a erigir la mayor iglesia de toda la Cristiandad hasta que en el siglo XVI se 
produjo la renovación de la Basílica de San Pedro de Roma. (Sureda, 2003:90). Para la 
construcción de la iglesia no se derribó la anterior –como venía siendo habitual-, sino que se 
levantó de nueva planta, la cual pasó a llamarse la “catedral monástica de Cluny” (Cluny III). 
En las Fig. 93 y Fig. 94 recogemos la planta y una reconstrucción volumétrica de la abadía de 
Cluny III, hacia 1157, según el arqueólogo Kenneth John Conant, recogidas en Sureda (2003: 
84, 85). 
 
En R. Toman (1996) se define el románico como “la primera etapa de la Edad Media que se 
desarrolla en toda Europa”, cuyo comienzo se sitúa alrededor del año 1000 y su fin hacia el 
1300; incluyéndose en este período el románico tardío alemán de los Hohenstaufen y el 
italiano.108 Por otro lado, Bango (1996:227) alude a que la expresión primer románico se debe 

                                                 
105 Leroux-Dhuis, J.F. y Gaud, H. (1998, pág. 17) y Bango, I. (1996, pág. 227)  
106 Sureda, J., (2003) La Edad Media. Románico y Gótico. Volumen IV de Historia Universal del Arte, 11 tomos. Milicua, 
J. (dir.). 16ª edición. Barcelona, editorial Planeta S.A, pág. 84. 
107 Sureda, J., (2003, pág. 85) 
108 Toman, R. (ed.) (1996) El románico. Arquitectura. Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. Traducción del alemán: 
Max Strempel. Neue Stalling (Oldenburg), Könemann Verlagsgesellschaft mbH; sobrecubierta. 
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al historiador Puig i Cadafalch, quien asimismo define un marco geográfico que en un primer 
momento podría concretarse en un basto triángulo con vértices situados en Borgoña, 
Cataluña e Italia. Este primer románico tendría su nacimiento en el territorio italiano y en 
Borgoña, extendiéndose muy pronto hacia Calaluña y Normandía. La cronología de este 
primer románico abarcaría desde la segunda mitad del siglo X hasta finales del segundo tercio 
del siglo XI. 109 Leroux-Dhuys (1999: 85, 89) afirma citando a Erlande-Brandenburg que los 
progresos técnicos de la década de 1140 son los que llevaron al nacimiento del gótico. La 
cita textual dice: “Fue durante el decenio de 1140 cuando la arquitectura gótica se definió a 
través de tres monumentos: Saint-Denis, Sens y Angers”, si bien esta afirmación le supuso 
innumerables críticas de expertos.110  
 
Cuenta Choisy que para encontrar en las regiones francesas los primeros anuncios del arte 
románico hay que remontarse al siglo XI. Y mientras que la arquitectura adquiere gran 
desarrollo en el Oriente bizantino y en el mundo musulmán, las regiones de Occidente, 
hostigadas por las invasiones de los pueblos bárbaros, no tienen ni el tiempo ni los recursos 
necesarios para crearse una arquitectura; se construye poco, no levantándose más que 
iglesias y como la vida intelectual está recluida en los claustros, casi todas son iglesias 
monásticas. Las obras que se realizan son de pura imitación, algunas reproducen plantas 
bizantinas, respondiendo la mayoría al tipo de la basílica latina como las iglesias de Clermont 
y de Saint-Martin de Tours. El mismo Choisy recoge que la arquitectura vegeta durante cinco 
siglos el fondo del Bajo Imperio, acabando de adormecerse con los terrores del año mil hasta 
que un despertar repentino le da una nueva actividad y una fecundidad original. En los siglos 
XI y XII se abordan grandes empresas; en el siglo XI, los peregrinajes que nos revelan Oriente y 
el XII, las Cruzadas y el nacimiento de los municipios.111 
 
Choisy habla de dos edades o períodos diferentes: uno de formación, que va “de prestado”, 
conocido como románico, y otro de originalidad absoluta, que considera como la edad 
analítica al más alto nivel, conocida como gótico -cuyo nombre considera impropio-. Entre 
ambos períodos no hay interrupción; uno refleja la aspiración metódica, el otro el resultado 
adquirido. Para Chosy, ambos períodos pretenden lo mismo: abovedar la basílica latina; es el 
modo de construir y sostener las bóvedas donde difieren los procedimientos y donde se ve el 
progreso o evolución. El mismo Choisy expone que veremos en el arte del período románico, 
dominado por las tradiciones locales y por los ejemplos de Asia, ensayar prudentemente bajo 
la disciplina de los claustros; en la segunda época, el arte pasa a manos laicas y aborda los 
más osados problemas con la pasión de un espíritu de progreso y de reforma que animaba a 
la sociedad entera. (Choisy, 1899, tomo 2, pág. 139,142) 
 
Leroux-Dhuys (1999: 20) describe por décadas las aportaciones que los constructores del siglo 
XI realizaron a los del siglo XII, que recogemos porque resumen muy bien los avances durante 
dicho siglo: 
 

- Aportaciones entre 1000-1020: “la piedra desplaza a la madera como material básico 
para edificios civiles, militares y religiosos.” Se genera lo que llama “una arquitectura 
de albañil” producida por la piedra rota a martillazos y sumergida en mortero 
abundante. Como edificio referencia de ello menciona Saint-Philibert de Tournus. 

- Aportaciones entre 1020-1040: Los canteros, cada vez más numerosos, “perrmiten una 
arquitectura de piedra de aparejo”. Deambulatorio y absidiolos en el crucero, la 
planta de la iglesia benedictina nace en Bernay (1025).  

- Aportaciones entre 1040-1060. El edificio que sirve de referencia en esta década es 
Notre-Dame de Jumiéges: “macizo occidental, linterna en el crucero, elevación de 
tres niveles, módulo único de las piedras talladas”. 

                                                 
109 Bango Torviso, I., (1996) El Románico. Arte de la Alta Edad Media en Historia Universal del Arte, Tomo 3. Junquera, J. 
J. (direcc.) y Morales y Marín, J.L. (coord.). Madrid, Espasa Calpe, S.A., pp. 227-228. 
110 Leroux-Dhuis, J.F. (texto) y Gaud, H. (fotog.)(1998) citando a Erlande-Brandenburg, A. y A. B. Merel-Brandenburg, 
(1995) Histoire de l’architecture française. Du Moyen Àge a la Renaissance. Paris, CNMHS/Mengès. 
111 Choisy, 1899, tomo 2, pág. 139. Traducción propia. 
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- Aportaciones entre 1060-1080. Menciona dos edificios de referencia de este período: 
Saint-Étienne y La Trinité de Caen que responden a la idea de que “la fachada 
armoniosa traduce la búsqueda de la verdad armoniosa”. 

- Aportaciones entre 1080-1100: la bóveda se generaliza por la obsesión de los incendios 
de los elementos de madera y a la renovación de la liturgia cantada. Se producen las 
“primeras manifestaciones de la decoración monumental (tímpanos, dovelajes y 
capiteles)”. 

 
En el período románico, junto a las bóvedas de arista y de cañón romanas, se incluirán arcos 
torales para reforzar cimborrios, arcos formeros para reforzar bóvedas y toda una serie de 
elementos y técnicas que caracterizarán la arquitectura románica.112  
 
En la Fig. 95 incluimos una representación de las diferentes formas de bóvedas empleadas en 
el período románico recogidas en Laule (2003:23). Aparecen representadas la bóveda de 
cañón (numerada con el número 1), la bóveda claustral o de arista (2), la bóveda de cañón 
con arcos fajones (3), las bóvedas de cañón transversales (4), la bóveda de cañón con arcos 
fajones y lumbreras (5), la bóveda de cañón apuntada con arcos fajones (6), la bóveda de 
cañón realzada (7), las cúpulas sobre pechinas (8) y la bóveda de cañón apuntada, también 
empleada en el período gótico (9). (Fig. 95) 113 
 

 
Fig. 95. Formas de bóvedas 
empleadas en el románico. 
(Fuente: Laule, U., (2004) 
Arquitectura de la Edad Media. 
Berlín, ed. Feierabend, pág. 
23)114. 

 
Fig. 96. Iglesia del antiguo priorato de Saint-
Savin-sur-Gartempe. (1065-1080 y 1095-1115) 
Cuerpo de naves hipóstilo.”Ejemplo tíico de 
las iglesias de salón del Oeste de Francia, 
cubiertas con bóvedas de cañón lisas” 
(Fotog.: A. Bednorz, en Laule (2004: 64.) 115 

 
Sobre el empleo de la bóveda de cañón heredada de los romanos, recoge Viollet  que “La 
bóveda romana, salvo raras excepciones, está hecha de un hormigón de cascotes y mortero; 
está reforzada con arcos de ladrillo, pero estos arcos están embutidos en el espesor mismo del 
relleno y hacen un solo cuerpo con él. Los constructores románicos, en lugar de fabricar la 

                                                 
112 Carmona Barrero, J.D., (2000) Introducción a las técnicas de ejecución y restauración. Badajoz, ed. Consultores de 
Arquitectura y Rehabilitación y Escuela Politécnica de Cáceres de la Universidad de Extremadura, pág. 41. 
113 Laule, U., (2004) Arquitectura de la Edad Media. Edición de Rolf Toman; fotografías de Achim Bednorz. Traducción 
del alemán: J.M. Storch. Berlín, Feierabend Verlag OHG, pág. 23. 
114 Laule, U., (2004) Arquitectura de la Edad Media, pág. 23. 
115 Laule, U., (2004) Arquitectura de la Edad Media. Edición de Rolf Toman; fotografías de Achim Bednorz. Traducción 
del alemán: J.M. Storch. Documentación de ilustraciones, Petra Ahke. Berlín, Feierabend Verlag OHG, pág. 64. 
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bóveda con un hormigón así, la construían con toscos mampuestos embutidos en el mortero, 
pero colocados como dovelas, o con sillarejos mejor labrados. Estas bóvedas, si se daba algún 
movimiento en los apoyos, presentaban ya una cierta elasticidad como consecuencia de la 
descomposición en dovelas, que no se rompían como una cáscara homogénea, y seguían el 
movimiento de los machones. Pero esta primera modificación no tranquilizaba aún 
completamente a los constructores románicos; colocaron bajo tales bóvedas, de trecho en 
trecho y coincidiendo con los apoyos más resistentes, arcos perpiaños aparejados en piedra, 
ceñidos al intradós de las bóvedas. Estos arcos perpiaños, a modo de cimbras permanentes y 
elásticas, compuestos como cualquier arco de cierta cantidad de dovelas, seguían los 
movimientos de los machones, se adaptaban a sus asientos, a su cedimiento, y mantenían 
así, como lo habría hecho una cimbra de madera, las formas cóncavas de la fábrica sobre 
ellos construida.”116 Choisy recoge al hilo de lo expuesto, que en el período románico, la 
disposición hormigonada con lechos horizontales empleada en las bóvedas antiguas se 
sustituye por bloques con lechos radiales. El pilar que recibe los arranques, empieza a 
fraccionarse siguiendo a los miembros que soporta, pero este pilar todavía juega el doble 
papel de pie derecho que sostiene las cargas verticales y de estribo que amortigua los 
empujes. Todavía no han imaginado otro medio de contrarrestar los esfuerzos de las bóvedas 
que el de adosar directamente macizos de empuje. Choisy considera que la solución es 
incompleta, pero ya revela un espíritu de análisis extraño a la antigüedad romana.117  
 

 
Fig. 97. Interior de la iglesia de Saint-
Sernin. Toulouse (Francia). Nave 
central cubierta con bóveda de 
cañón con arcos fajones. La 
construcción de la iglesia se inició el 
1075 y se prolongó durante dos 
siglos. (Fuente: El Gran Arte en la 
Arquitectura, vol. 11, Románico I, 
pág. 514)118. 

 
Fig. 98. Planta de la iglesia 
de Saint-Sernin. (Toulouse, 
Francia). De cruz latina, 
tiene una longitud E-O de 
casi 89 m. (Fuente: El Gran 
Arte en la Arquitectura, vol. 
11, Románico I, pág. 514)119 

 
Fig. 99. Nave de la iglesia del 
monasterio de San Père de 
Rodes (Port de la Selva, Girona). 
Fundado en el siglo X. Las naves 
debían tener, en su origen, 
cubiertas de madera que tras su 
consagración en 1022 se 
sustituyeron por bóveda de 
cañón con arcos fajones, según 
puede verse en la foto.120 

 

En la Fig. 96 recogemos una imagen de la Iglesia del antiguo priorato de Saint-Savin-sur-
Gartempe (1065-1080 y 1095-1115), con cuerpo de naves hipóstilo, que como recoge Laule 
(2064:64) es un ”ejemplo típico de las iglesias de salón del Oeste de Francia, cubiertas con 
bóvedas de cañón lisas”. En las Fig. 97 a Fig. 99 incluimos dos ejemplos de bóvedas de cañón 
                                                 
116 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Traducción del término Construction del Dictionnaire raisonné de l’architecture 
française du XIe au XVIe siècle en Traducción a cargo de E. Rabasa y ed. E. Rabasa y S. Huerta (1996) La construcción 
medieval. Madrid, Instituto Juan de Herrera, CEHOPU, Centro de Estudios Históricos de Obras Públicas y Urbanismo, y 
CEDEX, Centro Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, pp. 13-14. 
117 Choisy, 1899, tomo 2, pág. 140. Traducción propia.  
118 Coll, G., Erlande-Brandenburg, A. y R. González (1987) El Gran Arte en la Arquitectura. Volumen 11, Románico I. J. 
Salvat (dir.), J. Millán (coord.). Barcelona, Salvat editores, S.A., pág. 514. 
119 Coll, G., Erlande-Brandenburg, A. y R. González (1987), pág. 514. 
120 Coll, G., Erlande-Brandenburg, A. y R. González (1987), pág. 514. 
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con arcos fajones. La de la Fig. 97 corresponde a la nave central de la iglesia de Saint-Sernin, 
en Toulouse (Francia). La construcción de esta iglesia de planta de cruz latina (Fig. 98) se inició 
en 1075, según recogen Coll, Erlande-Brandenburg y González (1987:514) y se prolongó a lo 
largo de dos siglos, siendo en la segunda mitad del siglo XIII cuando se acabaron los dos pisos 
del campanario. En la Fig. 99 recogemos un ejemplo de este tipo de bóveda empleado en la 
iglesia del monasterio de Sant Père de Rodes (Girona, España). Según se menciona en Coll, 
Erlande-Brandenburg y González (1987:504), las naves debían tener, en su origen, cubiertas de 
madera que pocos años después de su consagración el 11 de octubre de 1022 por Guifré, 
obispo de Narbona, se sustituyeron por bóvedas de cañón con arcos fajones, según puede 
apreciarse en la foto de la Fig. 99. La planta tiene una anchura que oscila entre los 6,5 m 
(cerca del falso transepto) y los 7 metros en el acceso; su altura está en torno a los 13 metros. 
 

 
Fig. 100. Nave de la iglesia del antiguo 
monasterio de Santa Magdalena de 
Vézelay (Yonne, Francia), desde 1120, 
cubierta con bóvedas de arista. 
(Gaud, 2003, pág. 29)121  

 
Fig. 101. Detalle de las 
bóvedas de arista de la 
nave de la iglesia de Santa 
Magdalena de Vézelay 
(Francia). (Gaud, 2003, 
pág. 28)122 

 
Fig. 102. Dormitorio del edificio de 
conversos de la abadía de Claravalle, 
(Champagne, Francia), cubierto con 
bóvedas de arista, con arcos fajones 
apuntados. H. 1150. (Historia Universal 
del Arte, volumenIV, pág. 30)123 

 
En lo que respecta al empleo de bóvedas de arista, Choisy (1899, tomo 2, pág. 141) recoge 
que en el románico, la bóveda de arista era una cáscara unida donde los paños se 
soportaban y no constituían más que uno; en el gótico, la cáscara se descompone en paños 
independientes sostenidos sobre un esqueleto de nervaduras. Y Viollet-le-Duc expone que 
“Los constructores románicos habían tomado de los romanos la bóveda de arista sobre planta 
cuadrada y engendrada por la penetración de dos semicilindros de igual diámetro. Pero si 
querían levantar bóvedas sobre machones situados en los ángulos de un paralelogramo, la 
bóveda de arista romana no servía; adoptaron, para este caso, el cañón o semicilindro 
continuo, sin penetraciones, y reforzaron los cañones con arcos perpiaños, en línea con los 
machones y aparejados en piedra, arcos con los que contaban para evitar el molesto efecto 
de una rotura longitudinal consecuencia del movimiento de los machones. Una vez más, e 
insistimos en este punto, se trataba de una cimbra permanente.”124 En Laule (2004: 46), con 
relación a la iglesia de Vézelay, se dice textualmente: “La principal representante del grupo 
de bóvedas de arista en la nave central y en las naves laterales es la de Santa Magdalena de 
Vézelay”. (Fig. 100 y Fig. 101). En la Fig. 102 mostramos otro ejemplo del empleo de bóvedas 
de arista con arcos fajones, en este caso apuntados, pertenecientes al dormitorio del edificio 
                                                 
121 Gaud, H. (fotog.) y E. Jeannin (textos) (2003) Voûtes. Moisenay, editions Gaud, pág. 29. 
122 Laule, U., (2004) Arquitectura de la Edad Media. Edición de Rolf Toman; fotografías de Achim Bednorz. Traducción 
del alemán: J.M. Storch. Documentación de ilustraciones, Petra Ahke. Berlín, Feierabend Verlag OHG, pág. 64. 
123 Sureda, J., (2003) La Edad Media. Románico y Gótico. Volumen IV de Historia Universal del Arte, 11 tomos. Milicua, J. 
(dir.). 16ª edición. Barcelona, editorial Planeta S.A, pág. 30. 
124 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Traducción del término Construction, Rabasa y Huerta (ed.), 1996, pág. 14 
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de conversos de la abadía de Claravalle, (Champagne, Francia), cubierto con bóvedas de 
arista, con arcos fajones apuntados, datado hacia el año 1150. (Sureda, 2003, pág. 30) 
 

 
Fig. 103. Abadía de Fontenay, 1137-
1147. Ejemplo de bóveda de cañón 
apuntada con arcos fajones en la 
nave central y bóvedas de cañón 
transversales recayentes a la misma. 
Fontenay constituye el testimonio más 
antiguo de la arquitectura 
cisterciense.125 

 
Fig. 104. Planta general de la abadía cisterciense de 
Fontenay (Côte-d’Or, Francia). Hija de Claravalle, fue 
fundada por San Bernardo el 1118, cerca de Dijon, en 
Borgoña. Con la iglesia de ábside cuadrado, como Cîteaux 
y la Ferté. 126 (Planta: Pijoán, 1947, pág. 2). 

 

 
Fig. 105. Iglesia de la antigua abadía 
de Fontevraud. Nave y planta. 
Fundada en 1110 (Maine-et-Loire, 
Francia). La iglesia cuenta con cuatro 
cúpulas alineadas. 127 

 
Fig. 106. Detalle de una de las cuatro cúpulas alineadas con 
que cuenta la Iglesia de la antigua abadía de Fontevraud, 
fundada en 1110 (Maine-et-Loire, Francia). Las filas de 
cúpulas son frecuentes en una gran parte del sudoeste 
francés. (Gaud, 2003, pág. 37)128 

                                                 
125 Sureda, J., (2003) “La Edad Media. Románico/Gótico”, en Historia Universal del Arte, volumen IV. Milicua, J. (dir.), 11 
tomos. 16ª edición. Barcelona, editorial Planeta S.A, pág. 229. 
126 Planta sacada de Pijoán, J. (1947) Summa Artis, Historia General del Arte, T.XI, Arte Gótico de la Europa Occidental. 
Madrid, ed. Espasa Calpe, S.A., pág. 2.  
127 Planta sacada de Toman, R. (ed.) (1996) El románico. Arquitectura. Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. 
Traducción del alemán: Max Strempel. Neue Stalling (Oldenburg), Könemann Verlagsgesellschaft mbH, pág. 157. 
128 Gaud, H. (fotog.) y E. Jeannin (textos) (2003) Voûtes. Moisenay, editions Gaud, pág. 37. 
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En la Fig. 103 podemos ver un ejemplo de bóveda de cañón apuntada con arcos fajones, 
perteneciente a la nave central de la iglesia de la abadía de Fontenay (Côte-d’Or, en la 
Borgoña francesa). La construcción de la iglesia se data entre 1137 y 1147 (Leroux-Dhuys, 1998, 
pág. 85). En la Fig. 104 hemos recogido la planta general de la abadía sacada de Pijoán 
(1947:2) donde podemos ver el modo de organización de las distintas dependencias. Las 
naves laterales recayentes a la nave central tienen bóvedas de cañón transversales. La 
abadía de Fontenay, construida entre 1118-1147 -hija de Claravalle y nieta de Cîteaux-, es un 
buen ejemplo del tipo de planta establecido por el Císter para las abadías de la Orden que 
se aplicaba en función del lugar donde se emplazaban, siendo además, como recoge Laule 
(2004:51)129 uno de los testimonios más antiguos de la Orden cisterciense, al no haber sufrido 
transformaciones góticas o derribos como sí ocurrió en la Ferté (fundada en 1113), Pontigny 
(fundada en 1114) ó Claravalle (fundada en 1115). 
 
En la Fig. 105 incorporamos una vista de la nave y una planta de la Iglesia de la antigua abadía 
de Fontevraud, fundada en 1110 (Maine-et-Loire, Francia). La iglesia cuenta con cuatro 
cúpulas alineadas. Las filas de cúpulas son frecuentes en una gran parte del sudoeste francés. 
En la Fig. 106 recogemos un detalle de una de las cúpulas. Como curiosidad diremos que en 
esta iglesia descansan y se conservan las figuras yacientes de Enrique II y su esposa Leonor de 
Aquitania, su hijo Ricardo Corazón de León y la viuda de Juan sin Tierra, Isabel de Angulema. 
(Laule, B. y U., 1996, pág. 157)130 
 

 
 

 
Fig. 107. Crucero y planta de la iglesia de 
San Vicente (Cardona, Barcelona), 
cubierto con cúpula sobre trompas. H. 
1029-1040. 131 

 
Fig. 108. Claustro de la abadía de Fontenay (Côte-d’Or, 
Francia). 1137-1147.  

 

                                                 
129 Laule, U., (2004) Arquitectura de la Edad Media pág. 51. 
130 Laule, B. y U., (1996) “La arquitectura románica en Francia” en El románico. Arquitectura. Escultura. Pintura. 
Fotografías de A. Bednorz. Traducción del alemán: Max Strempel. Neue Stalling (Oldenburg), Könemann 
Verlagsgesellschaft mbH, pág. 157. 
131 Fotografía sacada de Toman, R. (ed.) (1996), pág. 185. Planta recogida en Sureda, J., (2003) La Edad Media. 
Románico/Gótico, en Historia Universal del Arte, Volumen IV; 11 tomos. Milicua, J. (dir.). 16ª edición. Barcelona, editorial 
Planeta S.A, pág. 96. 
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En la Fig. 107 podemos ver una imagen del crucero de la iglesia de Sant Vicente en Cardona 
(Barcelona), cubierto con cúpula sobre trompas, datado hacia 1029-1040. Incorporamos 
también la planta donde puede verse lo que Bruno Klein (1996:84) califica de “inusual 
regularidad y claridad”. Cuenta con tres tramos prácticamente cuadrados en la nave central 
cubiertos con bóvedas de cañón, al igual que el coro y los brazos del transepto. Las naves 
laterales están cubiertas con bóvedas de arista, que según recoge Klein, constituyen “una 
forma que hasta entonces no se conocía en la arquitectura española”. 132 
 
En la Fig. 108 hemos incorporado una imagen del claustro de la abadía de Fontenay (Côte-
d’Or, Francia), construido en la misma década que la iglesia -entre 1137 y 1147- con unas 
interesantísimas bóvedas de cañón apuntado continuo que presentan unas “escotaduras 
cóncavas a los lados”. Las galerías se abren al patio central con vanos de medio punto 
agrupados a pares bajo un arco de descarga también de medio punto.  
 
 

 
Fig. 109. Solución constructiva de la bóveda de 
cañón románica, según Viollet-le-Duc133. 
 

 
Fig. 110. Bóvedas de la tribuna de la colegiata de Santa 
María de Serrabona, Francia. Fuente: Salvat editores, (1987), 
El Gran Arte de la Arquitectura.Vol. 11, “Románico”, p.488134 

 
Sobre el modo de construcción de la bóveda románica, Viollet-le-Duc lo plasma 
gráficamente mediante un dibujo que recogemos en la Fig. 109. En ella podemos ver una 
perspectiva y un detalle, donde A representa los machones interiores que soportan los arcos 
perpiaños E; los contrafuertes exteriores destinados a recibir el empuje están designados con 
la letra B; las vigas de reparto que soportan el cañón en su arranque son las representadas 
con la letra C. Con G se indican los salientes capiteles realizados con el fin de dirigir lo más 
abajo posible el empuje de los arcos perpiaños. Recogemos textualmente lo que dice Viollet: 
“Si las bóvedas así planificadas se apoyaban en unos machones construidos con suficiente 
solidez, con materiales bien ligados o de gran peso; si los muros eran anchos y macizos de 
arriba a abajo; si los contrafuertes tenían un canto suficiente, y si los arcos formeros, y en 
consecuencia los machones, no estaban demasiado espaciados, tales cañones reforzados 
con fajones, podían sostenerse. Pero si, como sucedía en las naves flanqueadas por otras 

                                                 
132 Klein, B., (1996) “La arquitectura románica en España y Portugal” en El románico. Arquitectura. Escultura. Pintura. 
Fotografías de A. Bednorz. Traducción del alemán: Max Strempel. Neue Stalling (Oldenburg), Könemann 
Verlagsgesellschaft mbH, pp. 178-215. 
133 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Traducción del término Construction, Rabasa y Huerta (ed.), 1996, pág. 15. 
134 Coll, G., Erlande-Brandenburg, A. y R. González (1987) El Gran Arte en la Arquitectura, Vol. 11 El Románico (I). 
Barcelona, Salvat Editores, S. A, pág. 488. 
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colaterales, los muros cargaban sobre arquerías y pilares aislados, y estos pilares aislados, que 
siempre se querían hacer todo lo estrechos que fuera posible para no estorbar a la circulación 
o la vista, no presentaban una estabilidad suficiente para recibir contrafuertes exteriores 
salientes por encima de las bóvedas de las naves laterales, entonces el cañón superior, a 
pesar de sus arcos perpiaños o con ellos, inclinaba poco a poco los muros y los pilares hacia 
fuera, y toda la construcción se derrumbaba. Hacia el final del siglo XI muchas iglesias y salas 
así abovedadas, construidas sólo medio siglo antes, caían en ruina, y era necesario 
reconstruirlas.”135 
 
Estas nuevas soluciones para las bóvedas traían consigo unos empujes que como describe 
Viollet, eran perfectamente conocidos por los romanos, pero “casi ignorados por los 
constructores románicos”, lo que hizo que muchas de las bóvedas construidas inicialmente se 
vinieran abajo, al abrirse los muros hacia afuera, tras quitar cimbras y costillas. Así, para 
prevenir estos derrumbes, se reforzaron primero los muros con contrafuertes exteriores y con 
machones salientes hacia el interior; posteriormente a esos contrafuertes y machones se 
añadieron arcos perpiaños bajo los cañones. Creyendo que el empuje entre machones sería 
absorbido mejor, también introdujeron en el arranque de los cañones piezas de madera 
longitudinales en el espesor de los muros de un machón a otro, pero aunque algunos edificios 
sí resisieron el empuje de los cañones, muchos se vinieron abajo tiempo después de ser 
construidos. Pero estos accidentes, apunta Viollet, que fueron una buena enseñanza para 
aquellos constructores sobre la estática de las construcciones que hasta entonces ignoraban. 
Así, recoge que descubrieron que “las vigas de madera introducidos en las fábricas, 
desprovistas de aire, se pudrían rápidamente, y que el hueco que dejaban aceleraba la 
destrucción de los edificios; que cuando habían empezado a inclinarse los muros, el empuje 
de las bóvedas crecía en razón directa a su separación; y en fin, que si las bóvedas de cañón 
se apoyaban sobre naves con colaterales, los desarreglos ocasionados por el empuje de las 
bóvedas altas eran tales que no resultaba posible mantener los pilares y los muros en un plano 
vertical.”136 
 
Pero los constructores románicos aún no habían resuelto perfectamente el problema de la 
estabilidad de bóvedas apoyadas sobre muros paralelos; aún tenían que experimentar más. 
Sí que tenían claro que las bóvedas de arista no presentaban empujes más que sobre los 
cuatro apoyos que recibían sus salmeres, pero como los cañones sí ejercían un empuje 
continuo sobre las cabezas de los muros, empezaron a sustituirlos por bóvedas de arista, 
incluso en tramos de planta rectangular, con lo cual tenían que adaptar esas bóvedas de 
arista a plantas no cuadradas, obteniéndose así una geometría de la bóveda que no tenían 
clara y tuvieron que ir experimentando.137  
 
Viollet recoge también que durante el siglo XI los constructores románicos ya habían 
experimentado con la construcción de bóvedas que guardaban relación simultánea con la 
cúpula y con la bóveda de arista. Dichas bóvedas no se generaban por la intersección de 
dos cilindros perpendiculares, sino que contaban con cuatro arcos de medio punto en los 
cuatro lados que unían los machones y con otros dos arcos de medio punto dispuestos 
diagonalmente. De este modo, los diagonales tendrían un radio mayor que los otros cuatro, 
quedando por tanto la clave de los diagonales a una altura superior a la de aquéllos. Así, la 
bóveda ya no estaba generada por la intersección de dos semicilindros sino que se 
asemejaría más a una cúpula. Este modo de generar las bóvedas cuenta Viollet que se debió 
“más a la ignorancia que al cálculo, fue sin embargo una de las bases más fecundas en la 
historia de la construcción”. Con la construcción de este tipo de bóvedas se liberaron de 
confeccionar cimbras para las intersecciones elípticas que se producían en el cruce de dos 

                                                 
135 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Traducción del término Construction del Dictionnaire raisonné de l’architecture 
française du XIe au XVIe siècle en Traducción a cargo de E. Rabasa y ed. E. Rabasa y S. Huerta (1996) La construcción 
medieval. Madrid, Instituto Juan de Herrera, CEHOPU, Centro de Estudios Históricos de Obras Públicas y Urbanismo, y 
CEDEX, Centro Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, pp. 15-16.  
136 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Traducción del término Construction, Rabasa y Huerta (ed.), 1996, pág. 14 y 16 
137 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Traducción del término Construction, Rabasa y Huerta (ed.), 1996, pág. 16 
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semicilindros y que a pesar de la sencillez del procedimiento que describe Viollet dice que 
“este trazado pareció demasiado complicado a los constructores románicos.”138 
 
Para finalizar este breve repaso al empleo de las bóvedas en el período románico, 
incorporamos una imagen de la tribuna de la iglesia del priorato canonical de Santa Maria, 
en Serrabona (Francia), (Fig. 110) -consagrada en 1151- por la interesante bóveda que la 
cubre. Se trata de una bóveda nervada, que como recogen Coll, Erlande-Brandenburg y 
González (1987:488) es una “solución muy poco frecuente en las cubiertas de los edificios 
románicos catalanes, en donde predominan las bóvedas de medio punto, las apuntadas y 
las de arista. Sin embargo, esos falsos nervios cruzados no forman parte de la estructura de la 
bóveda, que es en realidad de arista, sino que básicamente cumplen una función de resalte 
óptico. Sólo más tarde los edificios cisterciences dieron función estructural a este tipo de 
nervios, como resulta evidente, por ejemplo, en las catedrales góticas de Lérida y Tarragona, 
y en la iglesia del monasterio de Santes Creus.”139 
 
 
1.11. EL GÓTICO 
 

Fig. 111. Deambulatorio de la antigua iglesia de la abadía 
benedictina de Saint-Denis (Francia). Entre 1140-1144. 
(Foto: A. Bednorz en Klein (1999:32)140 

 
Fig. 112. Ventanas del claristorio del cuerpo 
longitudinal y el transepto de la iglesia de la 
antigua abadía de Saint-Denis. (Francia). 
(Foto: A. Bednorz en Klein (1999:13)141 

 
Fig. 113. Planta de la Iglesia de la abadía de 
Saint-Denis. (Francia). (Fuente: Klein 
(1999:32)142 

 

                                                 
138 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Traducción del término Construction, Rabasa y Huerta (ed.), 1996, pp. 16-17. 
139 Coll, G., Erlande-Brandenburg, A. y R. González (1987) El Gran Arte en la Arquitectura. Volumen 11, Románico I. J. 
Salvat (dir.), J. Millán (coord.). Barcelona, Salvat editores, S.A., pág. 488. 
140 Klein, B., (1998) “Comienzo y formación de la arquitectura gótica en Francia y países vecinos” en El gótico. 
Arquitectura. Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. Toman, R. (ed.) Traducción J. García y P. de la Riestra. Edición 
española, 1999. Köln, Könemann Verlagsgesellschaft mbH, pág. 33. 
141 Toman, R. (1998) “Introducción” en El gótico. Arquitectura. Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. Traducción 
J. García y P. de la Riestra. Edición española, 1999. Köln, Könemann Verlagsgesellschaft mbH, pág. 13. 
142 Klein, B., 1999, pág. 32. 
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Recogen Muñoz y Borrás (1996:198)143 que es “una concepción ya superada de la historia de 
los estilos artísticos presentaba la evolución formal del arte de la Edad Media en tres 
secuencias esenciales —románico, cisterciense y gótico—, que se interpretaban como fases 
de una continua evolución en la que al arte cisterciense se le asignaba el papel de estilo de 
transición, a modo de gozne, entre el arte románico y el gótico. Esta lectura evolutiva, trazada 
a partir de un análisis de la lógica funcional y visual de los elementos artísticos ha caído en 
descrédito y ha sido sustituida por una nueva interpretación, en la que se niega este carácter 
evolutivo, siendo el románico y el gótico considerados más bien como estilos antitéticos y 
negándole, además, al arte cisterciense el carácter de estilo artístico”.  
 
En base a ello, se considera que los escritos y pensamientos de dos abades enfrentados por 
la polémica de la estética en el segundo cuarto del siglo XII, darían lugar al nacimiento del 
arte cisterciense, por un lado, con San Bernardo como protagonista -fundador y primer abad 
de Claraval  o Clairvaux- y al arte gótico, con Suger, abad de Saint-Denis, por otro.144  
 
El arte cisterciense, aunque como hemos mencionado no sea considerado como un estilo 
propiamente dicho, sino más bien como recogen Muñoz y Borrás (1996:198) “una reacción de 
austeridad formal frente a los excesos ornamentales y figurativos del arte románico”, tuvo una 
innegable importancia en los siglos XII y XIII. Al arte cisterciense nos referimos en el capítulo 4 
dedicado a la Metodología de las bóvedas de crucería estudiadas en la tesis, al hablar de la 
documentación histórica del monasterio de Santa María en Simat de Valldigna (Valencia), 
por lo que no vamos a tratarlo aquí.  
 

 
Fig. 114. Nave hacia el coro de la 
catedral de Saint-Maurice en Angers 
(Maine-et-Loire, Francia). Mediados 
siglo XII. (Foto: A. Bednorz en Klein 
(1999:34)145 

 
Fig. 115. Planta de la catedral de 
Saint-Maurice en Angers. Fuente: 
Klein (1999:34) 

 
Fig. 116. Nave mayor y coro de la catedral de Saint-Étienne en 
Sens (Yonne, Francia). Comenzada en 1140 (Foto: A. Bednorz en 
Klein (1999:40) 

                                                 
143 Muñoz Párraga, Mª C. y F. Borrás Gualis, (1996) Historia Universal del Arte. El Gótico, Arte de la Baja Edad Media (Tomo 
5). J.J. Junquera (dirección). J. L. Morales y Marín, (coord.) Madrid, ed. Espasa Calpe, pág. 198. 
144 Muñoz y Borrás (1996), pág. 198. 
145 Klein, B., 1998, pág. 34. 
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Centrándonos en el arte gótico, recoge Rolf Toman (1999:8)146 que “El arte gótico tiene un 
origen francés. Surgió hacia 1140 en la provincia que ya antiguamente llevaba el nombre de 
’Francia’, en aquella estrecha región entre Compiègne y Bourges, con París como centro, la 
ciudad del Rey”. Las catedrales góticas surgirían en un territorio muy pequeño comparado 
con la actual Francia, en un escenario donde el prestigio y la autoridad espiritual del rey eran 
importantes, pero no así su poder político y económico. El abad Suger de St-Denis (1081-1151) 
fue amigo de Luis VI y más tarde confidente, consejero y diplomático de Luis VII, quien lo 
nombraría administrador del reino tras tomar parte con su esposa en la Segunda Cruzada 
(1147-1149). Desde entonces, Suger sería conocido como “padre de la patria”147 y se centró 
en aumentar el prestigio espiritual de la corona francesa. (Toman, 1999, pág. 8).  
 
El año 1122, Suger fue nombrado abad de Saint-Denis, monasterio perteneciente al dominio 
real de la dinastía de los capetos, sitio de relevancia histórica y espiritual al ser panteón real 
desde tiempos merovingios y “sede de las reliquias de Saint-Denis (Dionisio) y de otros santos 
mártires evangelizadores de Francia”.148 Así, como recoge Toman (1999: 8) “Suger y su 
arquitecto se convirtieron en los iniciadores de la nueva configuración de la arquitectura 
sacra, combinando en forma concluyente el arco apuntado borgoñón con elementos 
normandos como la bóveda de nervaduras”. 
 
También Leroux-Dhuys (1999: 85, 89), citando a Erlande-Brandenburg, como ya hemos 
mencionado al hablar del románico, hace referencia a que los progresos técnicos de la 
década de 1140 fueron los que llevaron al nacimiento del gótico. Textualmente, como ya 
recogíamos: “Fue durante el decenio de 1140 cuando la arquitectura gótica se definió a 
través de tres monumentos: Saint-Denis (Fig. 111, Fig. 112 y Fig. 113), Angers (Fig. 114 y Fig. 115) 
y Sens (Fig. 116).”, aunque esta definición supuso innumerables críticas de expertos.149 Esas 
innovaciones técnicas, que no nacieron a la vez ni se utilizaron conjuntamente en una misma 
construcción eran: “el muro de aparejo simple descargado; la bóveda de ojiva de arcos 
cruzados que traslada los empujes sobre los pilares, los tirantes de hierro que estabilizan las 
fuerzas laterales, la elevación en tres niveles (gran arcada+tribuna y triforio+ventana alta) que 
permite la máxima iluminación y el arbotante que sustituye al contrafuerte del muro de 
contención, a menudo insuficientes para estabilizar la carga”150 
 

 
Fig. 117. Representa la fig. 15 del término Profil del 
Dictionnaire raisonné de Viollet-le-Duc. Los perfiles 
A y B pertenecen a las bóvedas de la iglesia 
abacial de Saint-Denis (1140-1145): la sección A 
corresponde a los formeros y la sección B a los 
ojivos de las bóvedas de la capilla del coro. El perfil 
C corresponde a la torre norte de la misma iglesia 
y presenta ya una arista. 151 

 
Fig. 118. Detalle de la parte inferior del folio 32 del Cuaderno 
de Villard de Honnecourt, con dibujos del corte de piedras 
para la catedral de Reims. Leyenda de Villard: “He aquí las 
plantillas de las capillas de esta página, las de los vanos y las 
cristaleras, de las ojivas, de los perpiaños, y más arriba, las de 
los formeros.”152 

                                                 
146 Toman, R. (ed.) (1999) El gótico. Arquitectura. Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. Introducción de Rolf 
Toman. Traducción J. García y P. de la Riestra. Köln, Könemann Verlagsgesellschaft mbH, pág. 8. 
147 La denominación de Suger como “padre de la patria” la recoge Toman (1999, pág. 8) a partir de la narración del 
monje Willelmus, biógrado de Suger.  
148 Muñoz y Borrás (1996), pág. 202. 
149 Leroux-Dhuis (1998) pág. 89. 
150 Leroux-Dhuis, J.F. (texto) y Gaud, H. (fotog.)(1998) 
151 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Profil”, en tomo VII, lámina 15 y y pp. 505,506.   
152 Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. Traducción Yago Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal. Lám. 63 y 
traducción en pág. 138. 
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También Viollet-le-Duc, en el término Profil (Perfil) del Dictionnaire raisonné se refiere a ese 
mismo período de tiempo del siguiente modo “(…) analicemos los perfiles de los arcos de las 
bóvedas, en el momento en el que el sistema de la llamada estructura gótica es adoptada, 
hacia 1140, en l’Île de France. Si hay un hecho incontestado hoy en día, es que la iglesia 
abacial de Saint-Denis, obra de la época de Suger, pertenece al período de transformación 
de la arquitectura románica en la arquitectura realmente francesa. (…) en el siglo XII (…) La 
transformación es palpable en las construcciones debidas al abad Suger en Saint-Denis, de 
1140 a 1145. El sistema de bóvedas románicas deja paso a un principio completamente 
nuevo, que no tiene analogías ni en la antigüedad, ni en Italia ni en Alemania de la Edad 
media. (…) En lo sucesivo, las bóvedas de cañón o de arista románicas son reemplazadas por 
bóvedas de arcos ojivos, contando como nervios principales, los perpiaños, los formeros y los 
arcos ojivos. Estos arcos están ya perfilados en Saint-Denis, (Fig. 117) y presentan las secciones 
A para los formeros, B para los ojivos. En cuanto a los perpiaños, toman el mismo perfil que los 
formeros, con un listel inferior ancho (la línea a puntos ab está en el medio del perfil de estos 
arcos perpiaños).” 153  
 
Cuenta también Viollet-le-Duc, refiriéndose a la reconstrucción de la cabecera de Saint-Remi 
en Reims, hacia el 1160, que aunque ya se nota que se trata de una escuela avanzada 
teóricamente, está poco experimentada respecto a su ejecución debido a que “estos 
primeros arquitectos góticos carecían de obreros y capataces; no habían tenido no habían 
tenido tiempo ni medios para formar obreros hábiles; no eran bien comprendidos.”154 La 
cabecera de Saint-Remi de Reims fue reconstruida cuando se construía la de la catedral de 
París. Describe también Viollet, que en un período de veinticinco años, los arquitectos de 
finales del siglo XII habían logrado “abovedar edificios anchos y altos, conservando en el 
interior sólo unos apoyos delgados”, algo que había preocupado a los arquitectos 
rómanicos.155   
 
Torres Balbás (1948) se refiere al arte gótico como nacido en el suelo de Francia, y que 
“levantó algunos de los edificios de mayor originalidad, belleza y audacia de nuestro pasado 
monumental. Uno de sus elementos más característicos, la bóveda de ojivas, apareció en 
Inglaterra y en Normandía en los años finales del siglo XI y en los primeros del siguiente, 
cubriendo iglesias románicas, pero el estilo no se formó, a través de una larga serie de ensayos 
y progresos insensibles, hasta unos cincuenta años más tarde, en el norte francés -Picardía, 
Champaña y la Isla de Francia-. Su desarrollo fué espléndido en el siglo XIII, prosiguiendo la 
evolución en los dos siguientes para extinguirse casi por completo en el XVI, suplantado por la 
corriente artítica del renacimiento, nacida en Italia.”156 
 
No vamos a entrar aquí en el origen de las nervaduras góticas, aunque sí mencionaremos muy 
brevemente que Choisy (1899, tomo 2, pág. 22) presenta un dibujo de una bóveda con paños 
construidos sobre una red de nervios que dice tomada prestada de la capilla armenia de 
Akhpat, datada en el siglo X y concebida según el mismo espíritu del mihrab de la mezquita 
de Córdoba y que ambas se relacionan con un modelo común. Unas páginas más adelante 
dirá (Choisy, 1899, tomo 2, pp. 60-61) que parecen un ensayo anticipado de las bóvedas con 
nervios de nuestra arquitectura gótica.  
 
Por su parte, Pijoan (1978: 17) descarta la teoría de que el arte gótico hubiera podido ser 
inspirado por monumentos que vieron en Siria y Armenia los arquitectos latinos que 

                                                 
153 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Profil”, en tomo VII, lámina 15 y y pp. 505,506. Traducción propia.  
154 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Traducción del término Construction del Dictionnaire raisonné de l’architecture 
française du XIe au XVIe siècle en Traducción a cargo de E. Rabasa y ed. E. Rabasa y S. Huerta (1996) La construcción 
medieval. Madrid, Instituto Juan de Herrera, CEHOPU, Centro de Estudios Históricos de Obras Públicas y Urbanismo, y 
CEDEX, Centro Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, pp. 63-64. 
155 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) en Traducción del término Construction en Rabasa y Huerta (1996:80) 
156 Torres Balbás, L., (1952) Arquitectura gótica en Ars Hispaniae. Historia Universal del Arte Hispánico. Volumen VII. 
Madrid, editorial Plus-Ultra, pág. 9. 
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acompañaron a los cruzados por aquellas tierras y considera que “el arte gótico es 
esencialmente un producto de la Europa occidental”.157 Analiza también Pijoán la teoría del 
origen anglonormando del gótico a la que también se refería Torres Balbás –de la que dice 
“merece ser atendida, porque pretende llegar documentada”- que sostenían algunos 
arquitectos ingleses sobre que los primeros ensayos en la arquitectura gótica se hicieron en el 
territorio de los duques de Normandía, que incluía también Inglaterra. Pero Pijoán coincide 
con los autores vistos anteriormente sobre la relación entre el origen del gótico y Saint-Denis. 
Así, al hablar de la iglesia consagrada en 1144, se refiere a ella diciendo “Lo que queda de 
ella, coro y pórtico-nartex, se anticipa a todo lo que se había construído hasta entonces. No 
sólo está cubierta por bóvedas de crucería, sino que por la manera de combinar los elementos 
accesorios, por el corte de las molduras, la forma de los capiteles, las proporciones y 
elevación, manifiesta estar incubando un estilo nuevo. ¡Es el gótico!”158 Menciona que tanto 
el pórtico, como la nave anular o girola en el coro de Saint-Denis son del tiempo de Suger 
(1144).  
 
Concluye Pijoán que “Saint-Denis contiene las soluciones técnicas del arte de construir y la 
belleza característica de las grandes catedrales que van a proseguir por aquel camino. Por 
esto, mientras podemos asegurar que ya se habían hecho antes experimentos de estilo gótico, 
de lo que no queda ninguna duda es que el Saint-Denis de Suger era más que un experimento, 
era de un gótico primitivo, pero sin duda alguna gótico con todas sus consecuencias.” 159  
 

 
Fig. 119. Interior del brazo meridional del crucero 
de la catedral de Notre-Dame de Noyon (Oise, 
Francia). Comenzada a mediados del siglo XII. 
(Foto: A. Bednorz en Klein (1999:41) 

 
 
 

 
Fig. 120. Catedral de Notre-
Dame, en Laon (Aisne, Francia). 
H. 1160-1220. Arriba, nave 
mayor y coro. Abajo, planta. 
(Foto: A. Bednorz en Klein 
(1999:42) 

 
 

 
Fig. 121. Catedral de Notre-
Dame de Chartres (Eure-et-
Loir). 1195-1220. Arriba, 
bóvedas de la nave mayor. 
Abajo, planta. (Foto: Sureda 
(1999:51)160 

 

                                                 
157 Pijoan, J., (1948), Arte gótico de la europa occidental. Siglos XIII, XIV y XV. Summa Artis, Historia General del Arte, vol. 
XI. 10ª edición, 1993. Madrid, Espasa Calpe, p.17.  
158 Pijoán (1948), edición de 1993, pág. 24. 
159 Pijoán (1948), edición de 1993, pág. 24.  
160 Foto en Sureda, J., (2003) La Edad Media. Románico/Gótico, en Historia Universal del Arte, Volumen IV; 11 tomos. 
Milicua, J. (dir.). 16ª edición. Barcelona, editorial Planeta S.A., pág. 347. Planta en Klein, B., (1998) “Comienzo y formación 
de la arquitectura gótica en Francia y países vecinos” en El gótico. Arquitectura. Escultura. Pintura. Fotografías de A. 
Bednorz. Toman, R. (ed.) Traducción J. García y P. de la Riestra. Edición española, 1999. Köln, Könemann 
Verlagsgesellschaft mbH, pág. 51. 
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Dada la importancia de las catedrales en el arte gótico y, por tanto, en el desarrollo de las 
bóvedas de crucería, es preciso hacer al menos una breve mención a ellas. Seguimos para 
ello a Pijoán quien se detiene en la descripción de las principales catedrales francesas y habla 
de las primeras catedrales originadas por la escuela de “Saint-Denis”. Así, se refiere en primer 
lugar a la catedral de Noyón (Fig. 119) y citando a Charles Seymour de Yale, dice que fue 
iniciada por el ábside a mediados del siglo XII y que tras alguna interrupción se continuó por 
el crucero y la nave en ese mismo siglo.161 Menciona a continuación la catedral de Senlis, 
como segunda de las catedrales góticas en cuanto a su edad de construcción, siendo el coro 
la parte más antigua una especie de réplica a menor escala del ábside de Saint-Denis.162 
Alude en tercer lugar a la catedral de Sens, aunque si bien se comenzó con posterioridad a 
las de Noyón y Senlís, afirma que “se anticipó a todas las demás catedrales góticas” debido 
a que se acabó antes, pues hay noticias de que en 1165 el obispo Hugo ya se ocupaba de 
su amueblamiento.163 Se refiere en cuarto lugar a la catedral de Laón (Fig. 120) de la que 
menciona la construcción del coro y parte del crucero entre 1155 y 1171 en tiempos del 
obispado de Gualtero.164 Menciona también la catedral de Chartres de la que dice Pijoán 
que “lo que representa el Phartenón en el arte griego, lo es la catedral de Chartres para el 
arte gótico”.165 Tras el incendio sufrido por la catedral románica el año 1194, la catedral gótica 
de Chartres, (Fig. 121) se construyó entre 1195 y 1220, estando ya cerradas las bóvedas en 
esta fecha. 
 

 

 
Fig. 122. Catedral de Notre-Dame de 
París. Arriba, bóvedas de la nave 
central. Abajo, planta. Comenzada en 
1163. Foto: A. Bednorz en Klein (1999:47, 
45). 

 
Fig. 123. Catedral Notre-Dame de Reims (Marne). Comenzada en 
1211. (Foto: A. Bednorz en Klein (1999:60) 

                                                 
161 Pijoán (1948), edición de 1993, pág.25. La catedral de Noyon fue bombardeada en 1917, como recoge Soraluce, J. 
R., (2008) Historia de la arquitectura restaurada de la Antigüedad al Renacimiento. A Coruña, Servizo de Publicacións 
Universidade da Coruña, pág. 392.  
162 Pijoán (1948), edición de 1993, pág. 29. 
163 Pijoán (1948), edición de 1993, pp. 33, 35. 
164 Pijoán (1948), edición de 1993, pág. 39  
165 Pijoán (1948), edición de 1993, pág. 54  
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Pijoán se refiere también a la catedral de Notre-Dame de París, (Fig. 122) a quien Víctor Hugo 
definiera como “la reina de las catedrales”, que si bien se inició treinta años antes que la de 
Chartres con un plan derivado aún del de Saint-Denis, fue acabada mucho después que 
aquella.166 Habla también de la Sainte-Chapelle de Paris, construida entre 1245 y 1248 por el 
arquitecto Pierre de Monterau por encargo de San Luis –quien fuera el rey Luis IX de Francia 
(1214-1270)-, para guardar la reliquia de la Corona de Espinas.167 La catedral gótica de Amiens 
se inició en 1220 tras el incendio que destruyó parte de la iglesia románica; es la iglesia más 
grande de Francia con una superficie de 1700 m2, y la altura de sus bóvedas es de 42 metros, 
sólo superada por las bóvedas de la catedral de Colonia, con 45 metros, y la de Beauvais, 
con 48 metros. Las obras más importantes en la catedral de Amiens tuvieron lugar entre 1220 
y 1260. 168 Pijoán se refiere también a las catedrales de Reims, Beuavais, Bourges y Rouán así 
como a otras catedrales menores, pero vamos finalmente a hacer sólo una mención a la 
catedral de Reims (Fig. 123). Esta catedral, a la que se refiere Pijoán como “la catedral de los 
reyes” inició su construcción en 1212 y se terminó a finales del siglo XIII, con alguna obra 
posterior a dicha fecha. Menciona Pijoán que Villard d’Honnecourt pasó por Reims entre 1245 
y 1250 y se entretuvo bastante tiempo haciendo croquis de algunos elementos como la 
disposición de las capillas del ábside, detalles de molduras,… 169 Recogemos en la Fig. 118 
algunos de esos detalles de molduras de Villard de Honnecourt. 
 
Hecho este rápido repaso por los orígenes del arte gótico, con una breve mención a algunas 
de las principales catedrales francesas, vamos a hacer ahora un también breve recorrido 
centrado en aspectos concretos relativos a las bóvedas de crucería de este período.  
 

 
Fig. 124.Deformación característica 
de un arco de medio punto, según 
Viollet-le-Duc. 170 

 
Fig. 125. Generación del arco 
apuntado, según Viollet-le-Duc.171  

 
Fig. 126. Arco apuntado de cuatro 
centros, según Viollet-le-Duc. 

 
Ya hemos mencionado anteriormente que uno de los elementos que caracterizan a la 
arquitectura gótica es el empleo del arco apuntado. Viollet-le-Duc atribuye la adopción de 
este tipo de arco “como resultado de las observaciones que los constructores hicieron sobre 
la deformación de los arcos de medio punto, a saber, el ascenso de los riñones y el descenso 
de la clave (Fig. 124, Fig. 125) hasta tal punto que existe gran número de arcos perpiaños del 
siglo XII trazados con cuatro centros“.172 (Fig. 126) Ya hemos visto en apartados de períodos 
históricos anteriores que el arco apuntado ya había sido utilizado con anterioridad al gótico, 
y al respecto Viollet explica la diferencia que existe entre aquellos y los empleados en la Edad 
Media. Dice Viollet, textualmente, “Se ha dicho: ‘Los constructores de la edad media, al 
adoptar el arco apuntado no inventaron nada; hay arcos apuntados en los monumentos más 
                                                 
166 Pijoán (1948), edición de 1993, pág. 63  
167 Pijoán (1948), edición de 1993, pág. 81. En el capítulo 7 de la presente tesis dedicado al estudio del color en las 
bóvedas de crucería tratamos con más la construcción de esta Capilla y sus bóvedas.  
168 Pijoán (1948), edición de 1993, pp, 94-112  
169 Pijoán (1948), edición de 1993, pp, 113-136. La catedral de Reims fue bombardeada el 19 de septiembre de 1914, 
como recoge Soraluce, J. R., (2008), pág. 391.   
170 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Traducción del término Construction del Dictionnaire raisonné de l’architecture 
française du XIe au XVIe siècle en Traducción a cargo de E. Rabasa y ed. E. Rabasa y S. Huerta (1996) La construcción 
medieval. Madrid, Instituto Juan de Herrera, CEHOPU, Centro de Estudios Históricos de Obras Públicas y Urbanismo, y 
CEDEX, Centro Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, pág. 27 
171 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Traducción del término Construction en Rabasa y Huerta (1996) pág. 28 
172 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) en Traducción del término Construction en Rabasa y Huerta (1996) pág. 29. 
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antiguos de Grecia y Etruria. La sección del tesoro de Atreo en Micenas es un arco apuntado, 
etc.’. Todo esto es verdad; pero se omite un punto muy importante: que las piedras que 
componen estos arcos han sido colocadas por vuelos sucesivos; que sus lechos no son 
normales a la curva, sino horizontales. Esto es muy poca cosa para los que no se preocupan 
más que de la forma exterior, pero para nosotros, los prácticos, este detalle tiene su 
importancia”173. Así, el arco apuntado, utilizado primero como un procedimiento constructivo 
fundamental para la estructura general de las grandes naves abovedadas y obtenido, como 
hemos visto, por la observación de los efectos producidos por el empuje de los arcos de medio 
punto afirma Viollet que “es una verdadera revolución en la historia del arte de construir.”174 
 
Al respecto del empleo de dovelas, decía Simonin (1795:2): “los Pueblos conocidos en la 
Arquitectura, baxo el nombre general de Godos, habiéndose esparcido por el Norte de la 
Europa ó de la Asia, tuvieron necesidad de Construir habitaciones mas defendidas del frio, y 
menos expuestas á los incendios: fuéles pues preciso hacer uso de la piedra en todos los 
parages donde la hallaron. Algunas veces los antiguos hicieron los Arquitraves de gruesas 
piedras, especialmente cuando los intercolumnios eran muy estrechos, pero los Godos por 
carecer de piedras tan gruesas no hallaron otro medio que el de inventar las Dobelas, y para 
contrarrestar su empuje inventaron tambien sus botareles que fueron desconocidos de los 
antiguos.(...) 
 
Mencionamos también a Fernandez Salas (1996, pág. 90) en referencia al empleo de dovelas: 
“La forma geométrica en Cantería es inseparable de la función estructural. Las dovelas de un 
arco o de una bóveda sólo son estables y su comportamiento mecánico correcto si su 
geometría también es correcta, y ello es posible cuando sus cortes son radiales. De este modo 
la Construcción es totalmente consecuente con la geometría y el oficio de construir en piedra 
es básicamente un arte basado en las trazas geométricas. Con la Cantería no cabe el 
pretendido divorcio entre diseño arquitectónico y Construcción”175.  
 
Hemos visto también que otra de las características de la construcción gótica es el empleo 
de la bóveda de crucería, que surge a raíz de la bóveda de arista. Recoge Palacios (2009:117) 
que la bóveda gótica surge como resultado de una serie de aciertos que se producen de 
manera simultánea: “uno de ellos se produce cuando los arquitectos góticos se dan cuenta 
de que el uso de los nervios diagonales, combinados con los perpiaños, entendidos no como 
simple decoración, sino como elementos resistentes, puede hacer innecesarias las enormes y 
costosas cimbras que requerían las bóvedas romanas y románicas.” Con ello, las bóvedas se 
subdividían en pequeños fragmentos de bóvedas entre los nervios, de modo que así eran más 
fáciles de cubrir ya que no seria necesario el empleo de cimbras. Choisy (1899, tomo 2, pág. 
141)176 recoge que en el románico, la bóveda de arista era una cáscara unida donde los 
paños se soportaban y no constituían más que uno; en el gótico, la cáscara se descompone 
en paños independientes sostenidos sobre un esqueleto de nervaduras.  
 
Otra de las circunstancias que propició la aparición de las bóvedas de crucería de las que 
habla Palacios es la sustitución de los arcos elípticos que se generaban en la interseccion de 
los cañones de las bóvedas de arista por arcos de circunferencia, debido a la dificultad de 
contruir los arcos elípticos en piedra. Palacios describe que “además, cuando la bóveda es 
de planta rectangular, los dos cañones tienen distinta luz y, si se quiere mantener el caballete 
de la bóveda horizontal, el cañón más pequeño ha de peraltarse, lo cual tiene una 
consecuencia nefasta: el encuentro entre los cañones, la elipse, deja de producirse en un 
                                                 
173 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) en Traducción del término Construction en Rabasa y Huerta (1996), pág. 30. 
174 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) en Traducción del término Construction en Rabasa y Huerta (1996), pp. 29-30. 
175 Fernández Salas, J., (1996) “Geometría y función estructural en cantería. La cantería y la estereotomía de la piedra 
en el aprendizaje del arte de construir y otras consideraciones. Actas del primer Congreso nacional de historia de la 
construcción (Madrid, 19-21 sep. 1996). Madrid, ed. Instituto Juan de Herrera, pág. 190. Desde las teorías de Viollet-le-
Duc hasta las de Pol Abraham sobre las estructuras de las bóvedas de ojivas, son estudiadas por Torres Balbás, L., “Las 
teorías sobre la arquitectura gótica y las bóvedas de ojivas”, Las Ciencias, Año IV, Madrid, 1939, observando los 
principios constructivos, funcionales y mecánicos, sobre todo las valiosas aportaciones de las iglesias en ruina. 
176 Traducción propia. 



GEOMETRÍA, ARTE  Y  CONSTRUCCIÓN. LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS XIII A XVI EN EL  ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL                                CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN HISTÓRICA AL EMPLEO DE BÓVEDAS EN ARQUITECTURA 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                             ENERO 2016 

 99 

plano vertical. Esta circunstancia obligaría a construir un arco elíptico cuya trayectoria se 
produce en tres dimensiones. La solución a este problema geométrico, dificil desde el punto 
de vista constructivo, se resuelve brillantemente sustituyendo las elipses por dos arcos de 
medio punto colocados en el plano vertical.”177 La consecuencia del empleo de arcos de 
circunferencia en los cruces hace que el punto más alto de la bóveda se eleve y la 
plementería ya no estaría formada por generatrices de un cilindro sino que se producirían 
superficies alabeadas.  
 
Otra característica de las bóvedas de crucería es la aparición de los nervios terceletes, que 
dará lugar en períodos tardíos del gótico a una gran variedad de tipos y geometrías de 
bóvedas de crucería estrelladas. Viollet justifica el tercelete como un refuerzo, en forma de 
codal, del nervio de cumbrera; recoge Palacios que la razón constructiva más probable sea 
“la que surge de la necesidad de fragmentar los témpanos de plementerías para acortar la 
longitud de los lechos de plementería y, así, facilitar y abaratar su construcción. Ni que decir 
tiene que, estéticamente, la bóveda de cinco claves fue un rotundo éxito frente a la simple 
bóveda en cruce de ojivas; con ella la bóveda gótica inicia el camino de la fragmentación 
de su superficie en celdas separadas unas de otras por una red de nervaduras.” 
 

Fig. 127. Bóvedas del transepto de la catedral de Amiens. 
(Francia). Se trata de la primera bóveda de crucería 
estrellada de cinco claves que se construyó (c. 1260-1270), 
según Viollet-le-Duc. (Foto: J. Gimpel, 1958, pág. 22) 178 
 

 
Fig. 128. Bóveda estrellada en una de las capillas 
laterales del lado del Evangelio de la iglesia del 
monasterio del Puig. (Valencia). Considerada la 
primera bóveda con terceletes y cinco claves 
construida en el territorio valenciano.179 (Foto: 
Esther Capilla. 7-4-2004). 

 
 
Según recoge Viollet-le-Duc, la primera bóveda de crucería estrellada de cinco claves que 
se construyó fue la del crucero de la catedral de Amiens (c. 1260-1270). (Fig. 127) En España, 
según recoge Gómez Martínez (1998: 82), la primera bóveda “de este tipo debió ser la del 
crucero de la Catedral de Toledo (…) la primera bóveda de estas características 
documentada en España la trazó Egas Coeman en el Monasterio de Guadalupe (Cáceres, c. 
1467).” Se trata de un modelo traído por maestros flamencos, borgoñones y alemanes que, 
según Gómez, se formaron en sus lugares procedencia y por lo tanto sus abovedamientos son 
“legítimamente europeos”. El uso de las mismas no se prodigó en naves centrales y laterales, 
sino que se reservó a espacios como capillas o aulas capitulares. En el ámbito valenciano, 
según recoge Navarro Fajardo (2004:82) citando a Zaragozá, la primera bóveda de crucería 

                                                 
177  Palacios, J.C. (2009) La cantería medieval. La construcción de la bóveda gótica española. Madrid, ed. Munilla-
Lería, pp. 117-118 
178 Gimpel, J., (1958) Les bâtisseurs de cathédrales. (Reedición 1980). París, Ed. Seuil, pág. 22 
179 Zaragozá, A.. (2000) Arquitectura gótica valenciana. Siglos XIII-XV, en Monumentos de la comunidad valenciana. 
Catálogo de monumentos y conjuntos históricos e incoados. Tomo I Valencia, Generalitat Valenciana. Conselleria de 
Cultura i Educació. Direcció General de Promoció Cultural y Patrimoni Artistic, pág. 62. También Navarro Fajardo (2004: 
82) lo recoge citando a Zaragozá. 
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estrellada de terceletes con cinco claves conocida que se construye es en una de las capillas 
laterales del lado del Evangelio de la iglesia del monasterio de Santa María del Puig (Valencia) 

(Fig. 128), mandada construir por Roger de Lauria († 1305), sobre una precedente construcción 
de 1238.180 
 
Asimismo, hay una evolución de las bóvedas hacia unas geometrías que no se supeditan a la 
curvatura de los nervios, sino que son éstos los que surgen para configurar la geometría 
preconcebida que ha de tener la cáscara de la bóveda, según recoge Palacios (2009: 120) 
textualmente: “En su momento de pleno desarrollo, también en España, el gótico evoluciona 
hacia el uso de formas abovedadas preconcebidas para las cuales ha de diseñarse una 
crucería específica. La bóveda ya no es una consecuencia de la nervadura sino que, al 
contrario, la nervadura ha de diseñarse para conseguir una bóveda en particular.181 
 
Habla también Palacios (2000: 118, 120) de otra característica de la construcción de las 
bóvedas góticas que se impone a medida que va evolucionando el modo de construir, la 
estandarización. Aunque Villard, en el siglo XIII ya hacía referencia a esta idea, según un dibujo 
que hemos recogido en otros capítulos en el que explica cómo dibujar tres arcos diferentes a 
partir de una misma apertura de compás, es decir, que desde los inicios, esa idea de 
estandarización ya parece estar presente en los constructores góticos.   
 

 
Fig. 129. Formas de bóvedas empleadas 
en el gótico. Fuente: Laule, U., (2004) 
Arquitectura de la Edad Media. Berlín, 
ed. Feierabend, pág. 23182. 

 
Fig. 130. “Tipologías de las bóvedas más notables, en 
función de la forma, que se desarrollaron en el gótico 
español, según Palacios (2009:119) 

 
En la Fig. 129 incorporamos una representación de las diferentes formas de bóvedas 
empleadas en el período gótico recogidas en Laule (2003:23). Aparecen representadas la  
                                                 
180 Zaragozá, A.. (2000: 62) y Navarro Fajardo (2004: 82) 
181 Palacios, J.C. (2009) La cantería medieval. La construcción de la bóveda gótica española. Madrid, ed. Munilla-Lería, 
pág. 120. 
182 Laule, U., (2004) Arquitectura de la Edad Media. Edición de Rolf Toman; fotografías de Achim Bednorz. Traducción 
del alemán: J.M. Storch. Berlín, Feierabend Verlag OHG, pág. 23. 
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bóveda de cañón apuntada, también empleada en el período románico (numerada con el 
número 9), la bóveda de arista con cañones apuntados (10), la bóveda de crucería (11), la 
bóveda reticulada (12), la bóveda estrellada (13), la bóveda de lacería (14), la cúpula de 
celdas (15) y la cúpula nervada (16). (Fig. 129) 
 

Fig. 131. Bóvedas en los tramos próximos al 
crucero de la catedral de Salamanca. Foto: A. 
Bednorz, en Borngässer, (1999:  287).183 

 
 
Fig. 132. “Traza de la planta y nervaduras de una 
de las bóvedas de la nave central de la catedral 
de Salamanca”, según Palacios (2009:123). 

Fig. 133. Bóveda plana del sotocoro del antiguo 
hospital de San Marcos, León. Juan de Álava. 
(Palacios, 2009, pág. 213). 

Fig. 134. Boveda de crucería estrellada de uno de 
los tramos de la nave central de la catedral de 
Segovia. Rodrigo Gil de Hontañón, de rampante 
redondo. 1563-1577. (Palacios, 2009, pp. 169-171). 

 
Fig. 135. Bóvedas de la sala de contrataciones o 
salón columnario de la Lonja de Valencia, de 
rampante redondo, con arcos perpiaños y 
formeros apuntados. (Foto: E. Capila. 17-7-2004) 

 
Fig. 136. Bóveda estrellada de la Capilla contigua 
a la sala de contrataciones de la Lonja de 
Valencia, con arcos cruceros, terceletes y 
formeros carpaneles, objeto de estudio en esta 
tesis doctoral. Foto: E. Capilla. 10-12-2003. 

Recogemos también un dibujo de Palacios (2009:119) sobre las “tipologías de las bóvedas más 
notables, en función de la forma, que se desarrollaron en el gótico español” (Fig. 130). No 

                                                 
183 Borngässer, B., (1999) “Arquitectura del gótico tardío en España y Portugal” en Toman, R. (ed.) El gótico. Arquitectura. 
Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. Traducción J. García y P. de la Riestra. Köln, Köneman Verlagsgesellschaft 
mbH, pág. 287. 
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vamos a extendernos en ello; nos remitimos directamente al autor en su interesante y riguroso 
recorrido por algunas de las más relevantes bóvedas de la Península Ibérica de diferentes 
tipos: rampante llano, de cañón apuntado, de rampante redondo, de “la buelta en 
diagonal”, de crucería ovales, de ligaduras, planas, capialzadas y convexas.184 Recogemos 
sólo algún ejemplo de algunas de ellas; así en las Fig. 131 y Fig. 132 vemos alguna bóveda de 
los tramos de la nave de la catedral de Salamanca, próximos al crucero. En la  
Fig. 132 recogemos la traza y montea realizada por José Carlos Palacios en una de las 
bóvedas de la nave, incluidas en el capítulo dedicado a las bóvedas de rampante llano. 
Palacios (2009:123). En la Fig. 133 recogemos una de las bóvedas planas estudiadas por 
Palacios (2009: 213) perteneciente a la bóveda plana del sotocoro del antiguo hospital de 
San Marcos, en León, obra de Juan de Álava.185 En la Fig. 134, la bóveda de crucería estrellada 
de uno de los tramos de la nave central de la catedral de Segovia, a quien numerosos autores 
definen como “la última de nuestras grandes catedrales góticas”. Palacios (2009, 169-171) 
recoge que los nervios terceletes y los cruceros tienen la misma curvatura, son arcos de medio 
punto y los perpiaños y formeros otra diferente a aquéllos, pero igual entre sí, lo que abunda 
en la idea de estandarización a la que se refiere Palacios. 
 
Recogemos, por último, en las Fig. 135 y Fig. 136, sendas imágenes de las bóvedas del salón 
columnario de la Lonja de Valencia y de la Capilla contigua al mismo, objeto de estudio en 
la presente tesis doctoral. La primera cuenta con perpiaños y formeros apuntados y su 
peculiaridad reside en que cada tramo de bóveda está dividido en cuatro subtramos; la 
segunda es una bóveda estrellada cuyos arcos diagonales, formeros y terceletes mayores son 
arcos carpaneles.  
 
 
1.12. CONCLUSIONES 
 
Para el estudio de las bóvedas de crucería de los siglos XIII a XVI en el entorno valenciano 
hemos considerado obligado hacer un repaso al empleo de las bóvedas a lo largo de la 
historia, ya que nada surge de la nada. Las bóvedas que estudiamos aquí llegan a raíz de un 
largo proceso de experimentación y evolución desarrollado a lo largo de muchos siglos. Esta 
introducción pretendía ser breve y, sin duda, se han quedado muchos aspectos sin tratar, pero 
consideramos que al menos sí está lo esencial para permitirnos entender dónde estamos y 
cómo hemos llegado hasta aquí. 
 
Hubiera sido también interesante haber incluido el después, es decir, las bóvedas utilizadas 
tras el período gótico y abordar cuál fue la influencia de éstas en épocas posteriores y el 
empleo que de las mismas se haya hecho, así como el uso de otros tipos de sistemas 
abovedados. Ello queda lejos de los objetivos de esta tesis, por lo que cerramos aquí este 
primer capítulo sobre la Introducción histórica al empleo de bóvedas en la arquitectura.  
 

                                                 
184 Palacios, J.C. (2009) La cantería medieval. La construcción de la bóveda gótica española. Madrid, ed. Munilla-Lería. 
185 Palacios, J.C. (2009) pág. 213, citando a Castro Santamaría, A. (2002) Juan de Álava, arquitecto del Renacimiento. 
Salamanca, edit. Caja Duero, pp. 386,393 
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1 García, Simón (1681) Compendio de arquitectura y simetría de los templos conforme a la medida del cuerpo 
humano con algunas demostraciones de Geometria. Manuscrito 1681 (Edición digitalizada. Biblioteca Digital 
Hispánica. Biblioteca Nacional de España),  pág. 25. 
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CAPÍTULO 2. TIPOS DE BÓVEDAS. LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA EN LOS TRATADOS 
 
 

“Todas las circunstancias de la construcción derivan de la 
naturaleza de la bóveda” 

 
Auguste Choisy (1883) El arte de construir en Bizancio2.  

 
 
2.1 . INTRODUCCIÓN. DEFINICIONES Y TERMINOLOGÍA 
 
Sería interminable tratar de hacer un repaso por todas las definiciones y clasificaciones de 
bóvedas en la inmensa bibliografía que al respecto hay, pero sí consideramos necesario 
incorporar algunas definiciones y referencias que sobre las bóvedas aparecen en algunos 
escritos y tratados antiguos y alguno más reciente.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Lámina del Cuaderno de 
Villard donde aparecen algunos 
instrumentos empleados para la fase 
de proyecto como el compás, la 
escuadra y la regla, o para la fase 
de ejecución y elevación como el 
cordel, el plomo, el nivel y otros 
instrumentos sencillos de reglaje.”3  

 
Citaremos en primer lugar a Vitruvio (siglo I a. C.) autor del único tratado de arquitectura de 
la Antigüedad clásica que nos ha llegado completo, Los Diez Libros de Arquitectura. En él 
hace referencia a las bóvedas en el capítulo X del Libro V “De la disposición y partes de los 
baños”, donde se refiere la manera de cubrir los baños antiguos: “El techo de las estancias, si 
fuere á boveda, será mejor: pero habiendo contignacion, se le antepondrá una falsa 
boveda de barro y texa en esta forma. Haganse unas reglas de hierro curvas en arco: estas 
se asegurarán á la contignacion con cantidad de corchetes de hierro. Dispondránse los 
cercos de manera, que sobre ellos de uno á otro puedan sentarse texas sin margen, 
formando asi un techo de boveda sostenido en hierro.”4 También Vitruvio en el capítulo XI 
del Libro VI se refiere a las bóvedas: “Los edificios sobre terreno macizo, haciendo los 
fundamentos según advertimos en los Libros antecedentes hablando de muros y teatros, 

                                                 
2  Choisy, A. (1873) El arte de construir en Bizancio. Edición a cargo de S. Huerta y F. J. Girón. Traducción de F. J. Girón 
y G. López. Madrid, 1996, pag. 4 
3 Villard de Honnecourt (sigloXIII). Colección de dibujos en Erlande-Brandenburg, Pernoud, Gimpel, Bechman (1991) 
Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. Traducción de Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal, lámina 39 (folio 
20 de Villard) 
4 Vitruvio, Los diez libros de Architectura, traducción del latín y comentarios de Don Joseph Ortíz y Sanz el año 1787. 
Madrid, ediciones Akal, S.A., 1992, pág.130. 
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serán firmes y aptos sin duda alguna para la duración; pero si debaxo han de quedar 
sótanos y bovedas, los fundamentos se harán mas anchos que las paredes de encima (...)”5 
 
Si bien es conocida la existencia de talleres de construcción medievales en Europa, en los 
que una serie de trabajadores intelectuales y manuales trabajaban conjuntamente en 
proyectos complejos, como pudieran ser la construcción de iglesias, palacios, 
fortificaciones,... y cuya organización era muy diversa en función del tiempo y de la 
localización geográfica, no tenemos escritos específicos en los que se hable del modo en 
que se concebían las estructuras medievales, de la manera de construir, de las técnicas 
constructivas.... La colección de dibujos del Album o Cuaderno de Villard de Honnecourt del 
siglo XIII y algún otro documento medieval, nos aportan alguna información de ese 
momento histórico, pero la carencia de tratados o textos específicos del período medieval 
para una aproximación al concepto de bóveda, nos obliga a basarnos en documentos 
escritos con posterioridad a la construcción de las bóvedas de crucería medievales.  
 
Leon Baptista Alberti (1404-1472), en Los Diez Libros de Arquitectura dedica el capítulo XIV 
del Libro Tercero a “Los generos de bouedas, que, quantos y quales, y en que manera mejor 
y mas utilmente se acaban”.  Dice en él:  
 
“Los generos de bouedas son estos, fornix, camera y recta spherica, y si alguna parte 
aliquota es de éstas. De estas la recta spherica de su natura no se sobrepone sino en las 
paredes que se levantan de area circular: pero la boueda camera, se da a las areas 
quadradas; pero con las fornices se cubren las arcas de quatro angulos, ahora ellas sean 
breues; ahora largas o prolongadas, quales vemos los portales soterraneos. (…)” 
 
Fue el arquitecto francés Philibert de l’Orme en los libros III y IV de su obra L’Architecture 
(París, 1567), el primero que escribió de manera específica sobre la ciencia del corte de las 
piedras. Unos años más tarde, entre 1575 y 15916, el arquitecto Andrés de Vandelvira (1509-
1575), será el primer autor que escribe en España sobre el mismo tema. Su libro refleja unos 
profundos conocimientos matemáticos y el vocabulario empleado recoge y adapta 
algunos términos franceses utilizados por Philibert de l’Orme. En su tratado, Alonso de 
Vandelvira en el título I expone una serie de definiciones y en los siguientes hace una 
exposición detallada con textos y dibujos de la traza de arcos, troneras, capialzados, 
caracoles de escalera, capillas redondas, capillas cuadradas y triángulos. Recojo aquí la 
definición de la traza de cortes dada por Vandelvira: 
 
“Traza aunque puede significar más cosas en la ciencia de Arquitectura es toda cosa que 
consiste en cerramientos de arcos, pechinas, capialzados, caracoles, troneras y capillas. El 
principio de la traza es el punto y de éste procede en líneas el área y superficie y de las 
superficies los cuerpos do van a parar todas las operaciones(...)”7 
 
Hacia 1639, Fray Lorenzo de San Nicolás (1595-1679) en el tratado Arte y uso de Architectura8 
define una bóveda como una “obra de fábrica curvada que sirve para cubrir el espacio 
comprendido entre dos muros o varios pilares”. En el capítulo LI, hace una clasificación de 
las mismas que citamos textualmente: 
 

“Los nombres de las bobedas son tantos, quantas son sus diferencias. Algunos 
difieren en sus nombres, aunque no en su efeto. Pueden ser tantas las bobedas, 

                                                 
5 Vitruvio, op. cit. pág.158. 
6 Barbé-Coquelin de Lisle, Geneviève; (1978) Tratado de arquitectura de Alonso de Vandelvira, 2 tomos. Valencia, 
ed. Confederación Española de Cajas de Ahorros.  
7 Barbé-Coquelin de Lisle, Geneviève; op. cit. tomo I, pág. 39. 
8 San Nicolás, Fray Laurencio de (1639) Arte y uso de Architectura. Compuesto por Fray Laurencio de San Nicolas, 
Agustino Descalço, Maestro de obras, S.I.. (Edifición facsímil de 1989, Valencia: colección Juan de Herrera, Primera 
Parte. Madrid, ediciones Albatros) 
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quantas las areas. Pueden ser de Templos, y casas. Mas aunque tantas, reduzirlas 
hemos a cinco, por estos nombres. El primero llamamos, un cañon de bobeda, que 
pertenece a cuerpos de Iglesias, y a casas largas, guardando en su buelta medio 
punto. La segunda es, media naranja; pertenece a Templos, y plantas, sobre figuras 
redondas, y ella por si lo es. La tercera se llama, Capilla bayda: plantase sobre 
plantas quadradas. La quarta se llama, Capilla esquifada; tiene su planta como la 
passada, y también la quinta, a quien llamamos, Capilla por arista, y destas cinco se 
originan las demás. Otros la llaman con otros nombres.”9 

 
 

 
Fig. 2. Capilla por arista (Juan de Torija, 1661:13) Fig. 3. Capilla por arista prolongada (Juan de 

Torija, 1661:64) 
 
El año 1661 Juan de Torija (1624-1666) vería publicado su Breue tratado de todo genero de 
bobedas. (Fig. 2 y Fig. 3) En él se trata, en palabras de su autor:  
 

“(...) esta mi obra de medidas de qualquier superficies de todo genero de 
Bobedas, por la parte concaua, como en este tratado se verà, en que dà 
la forma de medir el medio cañon, la media naranja, y sus pechinas, la 
Capilla vaìda, y el esquife arista, y media naranja ouada, rincon de 
claustro, el ochauo, el triangulo en arista, el triangulo en esquife, y una 
tabla de proporciones muy breue para la inteligencia de sus semejantes, y 
el instrumento para tornear qualesquier figuras, ouales, con una medida 
muy general para medir la circunferencia de aualesquier oualos, ò bueltas 
rebaxadas, ò subidas de punto con varias demostraciones, y regulares 
para saber medir sus arcas concauas, y declaracion de las Capillas por 
lunetas: Este es mi trabajo que pongo en la tabla del mundo (...)10 

                                                 
9 San Nicolás, Fray Laurencio de (1639) Arte y uso de Architectura. Compuesto por Fray Laurencio de San Nicolas, 
Agustino Descalço, Maestro de obras, S.I.. (Edifición facsímil de 1989, Valencia: colección Juan de Herrera, Primera 
Parte. Madrid, ediciones Albatros) 
10 Torija, Juan, Breue Tratado de todo genero de bobedas, Madrid, Pablo de Val, 1661. 
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En el siglo XVIII, en el Tratado de la Montea y Cortes de Cantería del valenciano padre 
Thomás Vicente Tosca, que se imprimió en 1727, se recogen en diversos capítulos las 
definiciones y  descripciones de diferentes tipos de bóvedas. Así en el capítulo 1 del Libro I, 
habla de los Arcos y Bóvedas cilíndricas regulares, tanto rectas como oblicuas; en el capítulo 
2 del mismo libro, de los Arcos y Bóvedas cilíndricas irregulares, tanto rectas como oblicuas y 
en el capítulo III de los arcos divaricados que llaman Abozinados y de los Capialzados. En el 
libro III habla de las bóvedas cónicas y en el libro IV de las bóvedas principales refiriéndose 
con ellas a “los encuentros de diferentes cañones seguidos de las ya explicadas”. Por último, 
en el libro V habla de “las Vueltas para escaleras, y otros Arcos y Bovedas irregulares”. 
 
Ya en el siglo XIX, Benito Bails11, en 1802, en el término Bóveda, incluye la definición de 
distintos tipos de bóvedas: atahutada, atronerada, cilíndrica, circular, cónica, de aljibe, de 
caracol, en rincón de claustro, esférica, espiral, esquilfada, por arista, tabicada, baída, 
baída cumplida y baída truncada.  
 
Podríamos incorporar otras muchas clasificaciones de otros tratados y escritos pero ya 
hemos dicho al principio que no es ese el objetivo de este capítulo. Aquí sólo hemos querido 
traer una pequeña muestra de algunas clasificaciones o definiciones dadas en algunos 
tratados en diferentes siglos. Sí queremos hacer referencia a algunos aspectos que Viollet-le-
Duc introduce al hablar de bóvedas. 
 

Fig. 4. Contrarresto del empuje de una bóveda de 
crucería gótica según Viollet-le-Duc. 

 
Fig. 5. Ejemplo del método de contrarresto parcial 
del empuje, según Viollet-le-Duc 

 
Viollet le Duc (1814-1879) en el Dictionnaire raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe 
siècle, define las leyes a las que están sometidas las dovelas de un arco y hace un estudio 

                                                 
11 Bails, B. (1802) Diccionario de arquitectura civil. Obra póstuma de don Benito Bails, primer Director que fue de 
Matemáticas de la Real Academia de San Fernando, Académico de las Reales Academias Española y de la 
Historia y de la de Ciencias y Artes de Barcelona. Madrid, imprenta de la viuda de Ibarra. (Edición digitalizada en 
Huerta, S. (2004) Selección de Tratados españoles de Arquitectura y Construcción de los siglos XVI al XX), pág. 15-16. 
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exhaustivo de la manera de trabajar las bóvedas en función de los empujes. Recogemos 
aquí la definición de línea de empujes y empujes dada por Viollet12:  
 

“Los constructores del siglo XII no habían definido en absoluto las 
leyes a las que debían estar sometidas las dovelas de un arco, a 
saber: las de su peso y las reacciones de las dos dovelas 
vecinas. Hoy sabemos gracias a la teoría que si sobre cada 
lecho de estas dovelas se busca el punto de paso de la 
resultante de las presiones que sobre él se ejercen, y se hace 
pasar una línea por todos estos puntos, queda determinada una 
curva que llamamos línea de empujes. Además, con ayuda del 
cálculo algebraico descubrimos que si se busca el perfecto 
equilibrio de las dovelas de un arco, esta línea de empujes –
cuyo primer elemento, en la clave, es horizontal si el arco es de 
medio punto- no debe salir en ningún lugar del de las líneas de 
intradós y de extradós del arco. Si se prolonga esta línea de 
empujes más abajo del arco, cuando éste se apoya sobre 
machones, determina lo que llamamos empuje: en 
consecuencia, cuanto más se horizontaliza el arco más se aleja 
este empuje de la vertical; cuanto más se aleja el arco de la 
horizontal, más se aproxima el empuje a la vertical. Los 
constructores góticos tenían sólo una cierta intuición de esta 
teoría.(...)”  

 
Viollet hace además una descripción exhaustiva de los distintos tipos de bóvedas: bóveda 
romana, de cañón de medio punto, bóvedas de arista, bóvedas de crucería,...13 Pero no 
vamos a extendernos más en este punto. Nos remitimos directamente al autor. 
 
Antonio Rovira y Rabassa, en 1897, en la 1ª parte de su Estereotomía de la Piedra14, define el 
término bóveda del siguiente modo: “Bóveda del latín voluta, encorvada. Llámase así la 
construcción de cantería que sirve para cubrir espacios y formar techos. Éstas en su parte de 
intrados afectan la forma arqueada y cóncava excepción hecha del único caso que este 
intrados sea plano.” 
 
Rovira las clasifica en dos grupos con el fin de facilitar su estudio: simples y compuestas. “Las 
simples serán: cuando sea una solamente la superficie de intrados. Compuestas: cuando son 
varias las superficies que componen dicho intrados, combinándose entre sí por medio de 
líneas ó aristas de intersección por medio de las cuales se interrumpen dichas superficies.“ 
Realiza un cuadro con la clasificación de los distintos tipos de bóvedas en función de si son 
simples o compuesta, que incorporamos en la Fig. 6. 
 

                                                 
12 Viollet-le-Duc, La construcción medieval. El artículo «Construcción» del Dictionnaire raisonné de l’architecture 
française du XIeau XVIe siècle; traducción de Enrique Rabasa Díaz; 2ª ed. a cargo de E. Rabasa Díaz, y S. Huerta 
Fernández; ed. Instituto Juan de Herrera; CEHOPU, Centro de Estudios Históricos de Obras Públicas y Urbanismo, 
CEDEX, Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, Madrid, 2000, pág. 61. 
13 Ver: Viollet-le-Duc, La construcción medieval. El artículo «Construcción» del Dictionnaire raisonné de l’architecture 
française du XIeau XVIe siècle; traducción de Enrique Rabasa Díaz; 2ª ed. a cargo de E. Rabasa Díaz, y S. Huerta 
Fernández; ed. Instituto Juan de Herrera; CEHOPU, Centro de Estudios Históricos de Obras Públicas y Urbanismo, 
CEDEX, Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, Madrid, 2000.  
14 Rovira y Rabassa, A. (1897) Estereotomía de la piedra. 4 volúmenes, 1ª parte. Barcelona, Librería y estampería 
artística. 
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Fig. 6. Clasificación de bóvedas, según Antonio Rovira y Rabassa (1897) en  Estereotomía de la Piedra, 1ªParte, 
T-038, II, p. 359 
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Pevsner, Fleming y Honour en su Diccionario de arquitectura15 definen el término Bóveda 
como “Techo o cubierta arqueada de piedra o ladrillo imitada a veces con madera o 
escayola.” 
 
Hecho este breve recorrido histórico del concepto de bóveda, recogemos otra definición 
actual del término sacada del libro de Fernando Cassinello, Bóvedas y cúpulas de ladrillo: 
“Se denomina bóveda de ladrillo a todo elemento superficial de fábrica, de simple o doble 
curvatura, destinado a cubrir o cerrar un espacio, y cuya forma fundamental de trabajo es 
de compresión. Su directriz, organización constructiva y condiciones de apoyo deben ser 
tales, que sus distintas dovelas-ladrillos sólo absorban esfuerzos de compresión”16. Esta 
definición, entre otras cosas, especifica la forma fundamental de trabajo de las bóvedas: a 
compresión, concepto que definiciones anteriores no recogían. 
 
 

 
 

Fig. 7. Bóveda de crucería de 
uno de los tramos de la girola de 
la catedral de Valencia.17 

 
 
Fig. 8. Bóveda estrellada de la Capilla del Santo Cáliz (aula capitular vieja) 
de la catedral de Valencia. (Foto: Plan Director dela catedral de Valencia. 
1999). 

 
 
Dado que las bóvedas que son objeto de especial estudio en la presente tesis doctoral son 
bóvedas de crucería estrelladas, incorporo aquí unas definiciones de estos términos 
recogidas del Diccionario de la Arquitectura Española, de José Luis Morales Marín18. Bóveda 
nervada es, “en general, la que proyecta exteriormente, mediante molduras, los arcos que 
la forman”. Bóveda de crucería es “Aquélla cuya estructura está compuesta por unos arcos 
que se cruzan diagonalmente, también llamados nervios, con una clave central común, y 
cuyo espacio se cubre con una plementería sustentada”. La definición de bóveda 
estrellada que aparece en el mismo diccionario es “la de crucería cuya estructura, además 
de los arcos cruceros está formada por otros terceletes”19. Recogemos también la definición 
que da Fernando Casinello de bóveda estrellada: “la que tiene su proyección horizontal en 
forma de polígono estrellado más o menos complicado”20. 
 
 
                                                 
15 Pevsner, N., Fleming, J y J. Honour (1996:96). Diccionario de arquitectura. Tercera reimpresión en “Alianza 
Diccionarios”. Título original A Dictionary of Architecture (1975). Madrid, Alianza Editorial. 
16 Cassinello, F., Bóvedas y cúpulas de ladrillo, 3ª ed., Madrid, 1969, pág.5. 
17 Fotografía: Rafael Garay para el Plan Director de la Catedral de Valencia 
18 “Diccionario de la Arquitectura Española”, José Luis Morales Marín,  Vol VI de Historia de la Arquitectura Española 
19 Diccionario de la Arquitectura Española”, José Luis Morales Marín,  Vol VI de Historia de la Arquitectura Española 
20 Cassinello, F., 1996, pág. 96. 
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2.2 . LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA EN ALGUNOS TRATADOS Y MANUSCRITOS 
 
Es preciso dedicar un mínimo de espacio y tiempo en la presente tesis doctoral a hacer un 
breve repaso por algunos manuscritos y tratados en los que se representen algunas bóvedas 
de crucería. Hay muchos autores que han estudiado el tema y no es objeto de la presente 
tesis hacer un estudio profundo de los tratados de cantería que aquí incorporamos, sino de 
centrarnos en las bóvedas de crucería y vamos a hacerlo, además, únicamente de tratados 
españoles. No obstante haremos una excepción introductoria haciendo alusión al Album o 
Cuaderno del siglo XIII de Villard de Honnecourt.  
 
Antes de pasar a analizar, pues, algunos de esos Tratados por su incorporación de dibujos o 
descripciones relacionadas con las bóvedas de crucería, queremos hacer un brevísima 
mención a tratados medievales, que en realidad no son tratados teóricos, sino que como 
recoge Navarro Fajardo (2004:51) “se tratan más bien de compilaciones de uso práctico o 
recetarios destinados a los maestros de obra.” Uno de ellos es el “Libro de la rectitud de los 
pináculos”, de 1486, realizado por M. Roriczer, maestro de obras de la catedral de Ratisbona 
y del que Ruiz de la Rosa (1987:295) dice “En la introducción asegura que es la primera vez 
que se ponen por escrito los métodos del cantero que, sobre el fundamento de la 
geometría, puede llegar a determinar con el compás las proporciones correctas de los 
distintos elementos de un edificio.”21 Otro tratado medieval es el del orfebre 
Schmuttermayer, de 1488, donde trata el proceso de realización de un pináculo y un 
gablete. 
 
Gentil y Rabasa (1996: 59-61)22 se refieren a la traza de la cantería medieval y relacionan el 
corte de las piedras como antecedente de la geometría descriptiva. Recogemos algunos 
párrafos allí recogidos por estos autores sobre los tratados porque resumen muy bien la 
esencia de los mismos, algunos de los cuales analizamos en este capítulo por su inclusión de 
alguna bóveda de crucería: 
 

“La larga tradición de la traza de cantería medieval es recogida, especialmente en 
España y Francia23, por tratadistas del renacimiento, que se enfrentan a la tarea de 
adaptar los procedimientos a las formas del nuevo estilo; y sobre todo de publicar, 
tras el silencio medieval, sus conocimientos, ordenando y sistematizando tanto las 
colecciones de aparejos como los medios gráficos que deben servir para su 
comunicación. Los primeros tratados que dan conocimiento de la Traza de 
cantería, impresos o manuscritos, aparecen en el siglo XVI, y aunque el primero 
impreso es el de Philibert Delorme24, los compendios españoles que circulaban no 
tienen nada que envidiar a los del país vecino. Basta ver los dibujos del manuscrito 
de Alonso de Vandelvira25 o los de Ginés Martinez de Aranda26 o Alonso de 
Guardia.27 Son ya operaciones sobre formas espaciales por medio de proyecciones 

                                                 
21 Ruiz de la Rosa, J.A., (1987), Traza y Simetría de la Arquitectura en la Antigüedad y  Medievo, Sevilla, Servicio de 
publicación de la Universidad de Sevilla 
22 Gentil Baldrich, J. Mª y Rabasa Díaz, E., (1996) “Sobre la geometría Descriptiva y su difusión en España.” Estudio 
recogido como prólogo a la edición facsímil del libro de Gaspar Monge, Geometría Descriptiva. Madrid, ed. 
Colegio de Ingenieros de caminos, Canales y Puertos de España, pp. 62-63. Recogida la cita también en García-
Valldecabres (2010) La métrica y las trazas en la iglesia de San Juan del Hospital de Valencia. Tesis doctoral, pág. 
296. 
23 Recogido en Gentil y Rabasa (1996), pág. 62, citando a Philibert de L’Orme, Architecture, París, 1568 (facsímil de la 
edición de 1648 en Bruselas, Pierre Mardaga, 1981). 
24 Philibert de L’Orme, Architecture, París, 1568 (facsímil de la edición de 1648 en Bruselas, Pierre Mardaga, 1981). 
25 Alonso de Vandelvira, Libro de Traças de cortes de piedras, manuscrito, Biblioteca de la E.T.S.A.M., 1575-1580 
(facsímil: Geneviève Barbe-Coquelin de Liste, Tratado de Arquitectura, Albacete, Caja de Ahorros, 1977); en Gentil y 
Rabasa (1996), pág. 62 
26 Ginés Martínez de Aranda, Cerramientos y Traças de Montea (facsímil), Madrid, Cehopu, 1986; en Gentil y Rabasa 
(1996), pág. 62. 
27 “Trazas anotadas sobre el ejemplar que conserva la Biblioteca Nacional de Ludovico Dolce, Imprese de diversi 
principi,…, Venecia, 1560. Ver Fernando Marías, “Trazas, trazas, trazas: tipos y funciones del dibujo arquitectónico”, 
en Juan de Herrera y su influencia, Santander, Universidad de Cantabria, 1993”, en Gentil y Rabasa (1996), pág. 63. 
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ortogonales, una planta y los alzados, abatimientos, secciones o desarrollos 
necesarios, y a veces sólo una planta y un alzado. Como derivados de una cierta 
geometría constructiva o práctica, los métodos para la obtención de magnitudes y 
plantillas son con frecuencia aproximados, pero no es más riguroso Delorme, a 
pesar de su frecuente invocación a Euclides.” 28 

 
También se refieren a los tratados del siglo XVII y XVIII. De ellos dicen: “Es interesante la 
inclusión de trazas de cantería en el libro de fray Lorenzo de San Nicolás. Pero en general 
durante el siglo XVII los españoles siguen haciendo copias de viejos manuscritos, mientras en 
Francia se publican varios esplendidos tratados.29 En 1707, Tomás Vicente Tosca incluye en su 
Compendio mathematico… un capítulo sobre cantería, como el resto de esta obra 
traslación de la del francés P. Millet de Challes.30 Y el XVIII no va a mejorar la situación, 
excepto por cierta inquietud hacia el final de siglo, que no da como resultado más que la 
sección dedicada a los cortes de cantería en el libro de don Benito Bails, que copia la 
Stéréotomie de Frézier,31 y la traducción al español del mediocre libro de Simonin. (…)”32  
 
Recogemos también el párrafo en el que al hablar del Traité de Stéréotomie de Frézier (1737-
1739), Gentil y Rabasa (1996:64-65) afirman que “los instrumentos gráficos que desarrolló la 
Traza del corte de piedras dan lugar a la geometría descriptiva”. 
 

“(…) al final del siglo XVIII, en un momento en el que, efectivamente, se puede hablar 
de rechazo de la complejidad de la tradición estereotómica francesa –en un 
momento, además, de aspiración a las formas simples en la arquitectura‐, los 
instrumentos gráficos que desarrolló la Traza del corte de piedras dan lugar a la 
geometría descriptiva, y ésta mantendrá la enseñanza teórica de la cantería, más 
como ilustración de su eficiencia que como necesidad real.” 

 
Y sobre el mismo tratado de Frézier, de quien dicen que fue “necesariamente conocido por 
Monge”, se refieren a él del siguiente modo: “Es el primer tratado que emplea en su título el 
término estereotomía, aunque este neologismo ya consta en escritos del siglo XVII.33 La 
estereotomía (…) era en aquel momento el brazo abstracto y geométrico del Arte de la 
Traza, la teoría que justificaba los procedimientos del corte de piedras, es decir, una 
geometría descriptiva avant la lettre. No es extraño que en los esquemas organizativos de 
Monge, especialmente en los programas de la École Polytechnique, stéréotomie fuera casi 
sinónimo de geometría descriptiva, sin mayor relación con la cantería que con el resto de las 
aplicaciones técnicas”34 
 
Hechas estas consideraciones, pasamos ya a estudiar algunos tratados de los siglos XVI, XVII 
y XVIII de autores españoles donde se recoge algún dibujo relacionado con el arte de 
                                                 
28 Gentil y Rabasa (1996), pp. 62-63. 
29 Girard Desargues, Brouillon Project… pour la coupe des pierres…, París, Melchor Tavernier, 1640, y el que editó 
Abraham Bosse. La practique du traict de M. Desargues… pour la coupe des pierres…, París, 1643, para difundir las 
ideas del su maestro, aunque también mal recibido por los canteros. Mathurin Jousse, Le Secret d’Architecture…, La 
Flèche, Georges Griveau, 1642. François Derand, L’Architecture des voûtes, París, Sébastien Cramoisy, 1643, de gran 
difusión. En Gentil y Rabasa (1996), pág. 63 
30 P. Thomas Vicente Tosca, Compendio mathematico…, Valencia, Antonio Bordazar, 1707-15, (reeditado en 1721-
27, 1757, y parcialmente en 1794). P. Claude-François Millet-Dechales, Cursus seu mundus mathematicus, Lyon, 
Anissonm, 1674, (Tractatus XIV “De lapidum sectione”). En Gentil y Rabasa (1996), pág. 64 
31 Benito Bails, Elementos de Matemáticas…, tomo IX, Madid, Ibarra, 1783 (ed. facsímil Murcia, Yerba, 1983). A.-F. 
Frézier, La théorie et la practique de la coupe des pierres et de bois… ou traité de stéréotomie…, Estrasburgo y París, 
Jombert, 1737-39. En Gentil y Rabasa (1996), pág. 64. 
32 Gentil y Rabasa (1996), pp. 63-64. 
33 Aparece empleado por Curabelle en su polémica con Desargues. Pérouse de Montclos, op. cit. (Gentil y Rabasa, 
1996, pág. 65) 
34 La Geometría descriptiva incluía la Estereotomía (que a su vez era tanto g. d. pura como sus aplicaciones al corte 
de piedras, carpintería, sombras, perspectiva lineal y aérea, levantamientos, máquinas), las Obras Públicas 
(caminos, puentes, canales, puertos, minas, arquitectura, etc.) y la teoría de Fortificación. “Organisation de l’Ec. 
Polyt.”, Journal de l’École Polytechnique, 3er. cahier, País, Impr. De la République, an IV, I-XVIII. En Gentil y Rabasa 
(1996), pág. 65. 
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cantería y en particular con las bóvedas de crucería que es el tema que nos ocupa. Pero no 
querríamos iniciar ese recorrido sin antes dedicar unas pocas líneas al mencionado Album o 
Cuaderno del siglo XIII, por el interés que nos despiertan algunos de sus dibujos técnicos 
sobre el tema que estudiamos, aunque se trate de un documento no realizado por un autor 
español como el resto de documento que aquí analizamos. 
 
El Album de Villard de Honnecourt (siglo XIII) 
 
Iniciamos, pues, este recorrido por el Album o Cuaderno35 de Villard de Honnecout (1225-
1235). Si bien en él hay dibujos que no tienen que ver con la construcción, hay otros croquis 
realmente interesantes sobre arquitectura, albañilería, corte de las piedras, carpintería, 
escultura, iconografía,… 
 
Gentil Baldrich, en su tesis doctoral de 198236 se refiere al Album de Villard de Honnecourt 
como “un cuaderno en el que un maestro de obras viajero fue tomando diversos apuntes y 
notas”37. En dicha tesis alude al hecho de que numerosos autores lo consideran como 
“testimonio único de la época”38, algo que desmiente y demuestra con ejemplos. De las 
referencias de Gentil al Album de Villard queremos traer aquí al menos una que define muy 
bien los tipos de dibujo que allí se incluyen:  
 

“Sus dibujos pueden dividirse en dos grupos claramente diferentes: en los del primero, 
la descripción del objeto se hace mediante proyección ortogonal, frecuentemente 
doble (planta y alzado o sección); en los del segundo, empleando ciertas normas de 
perspectiva, se representan simultáneamente las tres dimensiones del objeto, que 
queda en general suficientemente definido para su realización. (…) Frente a la 
seguridad en la representación de objetos mediante proyecciones ortogonales, los 
dibujos con intención de descripción tridimensional pseudoperspectivos, muestran una 
aparente falta de seguridad en las normas sintácticas (…)”39 

 
Sigue describiendo Gentil las representaciones del Album con una visión muy interesante, 
pero nos remitimos al texto original.  
 
En el capítulo dedicado a los perfiles de los nervios de las bóvedas, ya recogimos algunos 
dibujos de Villard en los que se explica el modo de “determinar el esviaje de un arranque 
(salmer) sin plantilla, elemento por elemento” o dibujos sobre el modo de tallar un dovelaje 
abocelado, o cómo trazar tres tipos diferentes de arco con una sola apertura de compás. 
Es, pues, importante la colección de estos dibujos técnicos en un período de tiempo en el 
que no son muchos los documentos de los que se tiene noticia. Pero ahora queremos traer 
aquí dos láminas, pertenecientes a las plantas de dos cabeceras de iglesia, al parecer 
proyectadas por Villard de Honnecourt y Pierre de Corbie; una en Cambrai y la otra en Saint-
Étienne de Meaux.40 (Fig. 9) Las incorporamos porque en ellas pueden verse la proyección 
en planta de diferentes tipos de bóvedas de crucería: simple de planta cuadrada y de 
planta rectangular, trapezoidales, ochavadas,…  
 

                                                 
35 Conservado actualmente en la Biblioteca nacional de París en el departamento de Manuscritos (Fondos 
Franceses, 19093), en la Introducción de Erlande-Brandengurg a Villard de Honnecourt (sigloXIII). Colección de 
dibujos en Erlande-Brandenburg, Pernoud, Gimpel, Bechman (1991) Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. 
Traducción de Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal, pág. 7 
36 Gentil Baldrich, J. Mª (1982) Representación de la Arquitectura. Aproximación a su estructura y génesis como 
lenguaje. Tesis doctoral inédita. Dirigida por Alberto Donaire Rodríguez Sevilla. (Consultada versión digitalizada). 
37 Gentil Baldrich, J. Mª (1982) Tesis doctoral, pág. 140. 
38 Gentil Baldrich, J. Mª (1982) Tesis doctoral, pp. 140-154 
39 Gentil Baldrich, J. Mª (1982) Tesis doctoral, pp. 144-146 
40 Villard de Honnecourt (sigloXIII) en Colección de dibujos Erlande-Brandenburg, Pernoud, Gimpel, Bechman (1991) 
Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. Traducción de Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal, pp. 132-133.  
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Fig. 9. Plantas de las cabeceras de dos 
iglesias de Cambrai y Meaux (Francia) 
dibujadas por Villard de Honnecourt.41 

 
Fig. 10. Lámina 41 del Cuaderno de Villard de Honnecourt, siglo 
XIII. Planta de sala capitular, con la proyección de una bóveda 
estrellada de 9 claves, con la leyenda “De este modo se hacen 
corresponder los capiteles de ocho columnas en una sola. No es 
demasiado complicado y (el resultado) es una buena 
construcción.”42 

 
 
El segundo ejemplo que traemos del Album de Villard es una planta estrellada de nueve 
claves, recogida en la Fig. 10 que, salvando las distancias, recuerda a la de la antigua sala 
capitular de Valencia (Fig. 8), aunque ésta cuenta con terceroles y claves en los ángulos y 
tiene, por tanto, 13 claves, y la de Villard, no. Pero su similitud es en la parte central de la 
bóveda. La leyenda que figura al pie de la lámina de Villard dice: “De este modo se hacen 
corresponder los capiteles de ocho columnas en una sola. No es demasiado complicado y 
(el resultado) es una buena construcción” 
 
No vamos a extendernos más sobre el Cuaderno de Villard de Honnecourt al que nos 
referiremos también en otros capítulos para tratar otros aspectos, como ya hemos 
mencionado antes. Aquí únicamente queríamos traer una muestra de la representación de 
bóvedas de crucería de distintos tipos en tan relevante documento.  

                                                 
41 Villard de Honnecourt (sigloXIII)  en Erlande-Brandenburg, Pernoud, Gimpel, Bechman (1991), lámina 29 (folio 15 de 
Villard) 
42 Villard de Honnecourt (sigloXIII), en Erlande-Brandenburg, Pernoud, Gimpel, Bechman (1991), lámina 41 (folio 21 de 
Villard) 
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La bóveda de crucería en el Tratado de Hernán Ruiz el Joven 43 (Hacia 1560) 
 

 
Fig. 11. Bóveda de crucería en el Tratado de Hernán Ruiz. Lámina 
LXVI. Folio 46v. (Navascues, 1974: lámina XLVI) Hacia 1560.. 

 
El Tratado de Hernán Ruiz el Joven, datado hacia 1560 o unos pocos años antes, por 
Navascués Palacio (1974:4) contiene diversos Libros: la traducción del Tratado de 
Arquitectura de Vitruvio, otro libro sobre Geometría, otro sobre “el Trasferente”, sobre 
Perpectiva, sobre Órdenes y Proporciones, sobre las trazas para la iglesia del Hospital de la 
Sangre de Sevilla, sobre Otras Trazas, sobre Portadas y Dibujos Varios y 152 folios numerados 
de láminas de dibujo. 
 
Del extenso contenido del Tratado queremos traer aquí la lámina del folio 46v donde viene 
dibujada la planta y la montea de una bóveda de crucería de cinco claves. (Fig. 11) 
 
En la representación de la montea de los arcos, podemos ver cómo el procedimiento 
gráfico que utiliza se basa en el giro de los arcos sobre ejes verticales hasta disponerlos 
frontalmente y ver, de este modo, todos los arcos en una única proyección.  
 
Interesante también es el estudio de lo que llama “trasferente”, sinónimo de procedimientos 
de afinidad, tema sobre el que tratamos en otro capítulo. 

                                                 
43 Hernán Ruiz el Joven, El libro de arquitectura de Hernán Ruiz el Joven. Estudio y edición crítica por Pedro 
Navascués Palacio. (1974) Madrid, ETSA 
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La bóveda de crucería en el Manuscrito de Rodrigo Gil de Hontañón (1560-70), transcrito en 
el Compendio de Arquitectura de Simón García (1681)44 
 

 
Fig. 12. Bóveda de crucería estrellada con combados atribuida a Rodrigo Gil de Hontañón, en 
el tratado de Simón García 45 

 
Rodrigo Gil de Hontañón, arquitecto coetáneo de Alonso de Vandelvira y Hernán Ruiz, e hijo 
del también arquitecto Juan Gil de Hontañón redactó un manuscrito entre 1560-70, que 
transcribiría Simón García entre 1681 y 1683, en el Compendio de arquitectura y simetría de 
los templos.  
 
En el Tratado hay muchos aspectos interesantes sobre composición de templos y sobre 
reglas aritméticas y geométricas para deducir la proporción de los soportes, estribos, arcos, 
nervios,… Queremos traer aquí un dibujo atribuido a Rodrigo Gil de Hontañón de una 
bóveda de crucería estrellada con combados (Fig. 12) que como afirma Palacios (2009:89)46 
“es probablemente uno de los dibujos de construcción más notables del Renacimiento; se 
trata de un caso único en el que se aborda pedagógicamente el proceso de construcción y 
montaje de una bóveda gótica. El dibujo de su planta muestra un diseño relativamente 
complejo ya que, sobre el dibujo de los terceletes, se superpone uno de esos cuadrifolios de 
conopios realizado con nervios curvos y ligaduras tan del gusto de los Hontañón, y tan 
frecuente en el gótico castellano.” 
 

                                                 
44 García, Simón (1681) Compendio de arquitectura y simetría de los templos, conforme a la medida del cuerpo 
humano con algunas demostraciones de Geometria. Manuscrito 1681 Edición digitalizada. Biblioteca Digital 
Hispánica. Biblioteca Nacional de España. 
45 García, Simón (1681). Edición digitalizada. Biblioteca Nacional de España, pág. 25. 
46 Palacios, J.C. (2009) La cantería medieval. La construcción de la bóveda gótica española. Madrid, ed. Munilla-
Lería, pág. 89. 
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Dado lo interesante de la bóveda,  su representación y toda la información que da, vamos a 
detenernos en su descripción ya que al ser estrellada, está directamente relacionada con 
las bóvedas estudiadas en la tesis con más profundidad, si bien la de Gil de Hontañón tiene 
nervios combados, y las estudiadas no.  
 
La bóveda estrellada que dibuja Gil de Hontañón cubre un espacio de planta cuadrada. En 
el dibujo aparece representada con detalle sólo media planta. En ella puede verse la 
disposición del plano horizontal que representa la sección de cruceros, terceletes y formeros, 
aunque no se corresponde con el de arranque exactamente ya que el intradós del nervio 
crucero no se corresponde con el intradós en planta. En uno de los ángulos aparece 
simplificado el arranque con el dibujo de un cuarto de círculo que correspondería al círculo 
que pasaría por el eje del intradós de cada uno de los nervios en el plano de arranque. Se 
trata pues de una bóveda en la que todos los nervios están alineados por el intradós 
describiendo un cuarto de círculo. Los nervios aparecen representados con líneas de puntos 
indicando que se trata de su proyección sobre la planta. Como describe Palacios (2009:90) 
en la parte derecha aparece abatido el nervio diagonal. A la izquierda considero que se ha 
completado únicamente el trasdós y a trazos discontinuos la línea de intradós. 
 
En el manuscrito, Gil de Hontañón, -quien, dicho sea de paso, según recoge Rabasa 
(2000:150), nunca se definió a sí mismo como arquitecto, sino como cantero o maestro de 
cantería, pese que a finales del siglo XVI se generaliza el término "arquitecto", “pero sólo 
entre quienes más defienden las ideas renacientes”- describe perfectamente el dibujo. Allí 
podemos leer directamente acerca de la representación del crucero: “las DD son la línea 
curba diagonal, que hace el casco de la capilla y aquel que ban las losas (que llamamos 
plementería) y cargan sobre aquellas orejillas que hace el crucero. e.” Y continúa: “y allí se 
ve lo que cuelga la moldura que es una de 24 partes del lado de la capilla” De ello se 
puede interpretar que e correspondería a la sección abatida del crucero ya que aparece 
representado un eje en disposición radial; dicho perfil parece estar compuesta de dos 
esgucios o medias cañas y la base rectangular y que mide, según describe, 1/24 del lado de 
la capilla. Dice además “(..) lo que se be de la diagonal arriba es la cola que llevan 
cruzeros”. 
 
También describe las claves que aparecen, del siguiente modo: 
 

“Y claves. Aquel moldecito jairado que se ve en la vuelta es de los combados. Y lo 
que hay del 1 al 2 es lo que requiere bulcar para que su moldura caiga a plomo. Y 
este bulco, es mas o menos conforme se reparta de la clave maior. Las MM son las 
maças o pies otros para asentar las claves antes que cruzero alguno.” 

 
Y también habla del modo de cortarlas: “Para cortarlas al alto que requieren se les toma en 
esta manera. El andamio seace al nibel de donde se comienzan a montar las vueltas, que 
significa la diagonal de la planta CG” y añade que si no se llegará con ese, se montaría otro 
andamio S que esté “tan quajado de fuertes tablones, que en ellos se pueda traçar, delinear 
y montear, toda la crucería ni más ni menos de lo que se be en la planta”. Sobre esos 
tablones indica que se dispondrán las claves y se dejarán caer una perpendicular de la 
“buelta  a ellas”. Esta descripción se refiere a las claves mayores, las que están en los nervios 
diagonales. Describe también el modo de asentar las claves de terceletes dejando caer 
plomos desde las claves a la traza hecha en los andamios y para mejor asentar la tortera de 
la clave -que describe como “lo que cuelga de la moldura abajo señalado con T en la qual 
se tallas laços, flores, dibujos, o figuras”- se dispondrá un trocito de tablón bien clavado y 
grueso.  
 
Añade también que las claves pueden abarrenarse para hacer algunos agujeros que sirvan 
“para limpiar la capilla, o para colgar lámparas, o para deshacer los andamios de otra 
capilla.  
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Una última observación que queremos hacer sobre las claves que aparecen en el dibujo es 
que la central es de perfil acampanado y, tanto la clave mayor como la otra dispuesta en el 
nervio diagonal que aparece representada tienen su eje dispuesto radialmente, algo que no 
ocurre en las claves de terceletes que estudiamos en esta tesis doctoral.  
 

 
 
Fig. 13. Comparación de los dedos de la mano con los nervios de una bóveda 
estrellada: pulgar (perpiaños), corazón (diagonales), índice y anular, rampantes 
o terceletes y meñique, formeros. 47 

 
Queremos traer aquí, aunque aparece recogido en numerosos estudios y publicaciones, el 
dibujo que figura en el reverso de la bóveda estrellada que acabamos de describir, que 
representa una mano equiparando los dedos de la misma con los nervios de una bóveda 
estrellada (Fig. 13). En ella compara el dedo pulgar con los perpiaños, que son los de mayor 
sección; el corazón, con los de los nervios diagonales, el índice y anular representan los 
terceletes o rampantes, y el meñique, los formeros, que son los de menor sección por ser 
inferior sus esfuerzos. Y llega aún más lejos, relacionando la sección de los nervios –“lo que él 
llama descolgar el miembro de crucería”-con la longitud de las uñas en relación con la 
longitud de los dedos; así la sección de los perpiaños estaría en la proporción de dividir el 
pulgar en 11 partes; la de los diagonales dividiendo el corazón en 12 partes; rampantes o 
terceletes dividiendo el anular e índice en 14; y los formeros dividiendo el meñique en 18 
partes. 
 
No vamos a extendernos más; sólo recalcar la perfecta descripción del modo de trazar la 
bóveda, así como de su ejecución y las pautas para el dimensionado de las secciones de los 
nervios. 

                                                 
47 García, Simón (1681) Compendio de arquitectura y simetría de los templos, conforme a la medida del cuerpo 
humano con algunas demostraciones de Geometria. Manuscrito 1681 Edición digitalizada. Biblioteca Digital 
Hispánica. Biblioteca Nacional de España, pág. 25 reverso. 
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La bóveda de crucería en el Tratado de Alonso de Vandelvira, Libro de las traças e cortes de 
cantería. (1575-1580) 48 
 
La construcción de la bóveda de crucería gótica del tratado del siglo XVI Libro de las traças 
e cortes de cantería (1575-1580) “nos introduce el complejo mundo del gótico tardío 
español de la mano de una figura de primera magnitud de nuestro renacimiento”49, Alonso 
de Vandelvira (c. 1545-1626), hijo de uno de los más relevantes arquitectos góticos 
españoles, Andrés de Vandelvira (1505-1575), considerados como “precursores en el arte de 
la estereotomía moderna”, además de contar con una innumerable producción 
arquitectónica en Cuenca, Albacete, Jaén, Sevilla y Cádiz. (Navarro Fajardo, 2004:55) 
 
Sobre el tratado de Alonso de Vandelvira hay numerosos estudios y artículos publicados, 
pero es preciso aquí hacer referencia a él e incorporar algunas de las láminas que hemos 
considerado con una relación más directa con las bóvedas de crucería en general y con las 
estudiadas en la presente tesis doctoral.  
 
Así, queremos traer en primer lugar la lámina correspondiente al folio 7v del tratado, donde 
dibuja y explica la pechina carpanel. (Fig. 14) 
 

Fig. 14. Pechina carpanel en el tratado de Alonso 
de Vandelvira. (Folio 7v)50 

 
Fig. 15. Lámina perteneciente al Título CXII De las jarjas, 
en al Tratado de Alonso de Vandelvira (folio 96 r)51 

                                                 
48 Vandelvira, Alonso de, “Libro de traças de cortes de piedras”, manuscrito,  c.1575-1580  (Facsímil  en Barbé-
Coquelin de Lisle, G., El  Tratado  de Arquitectura de Alonso de Vandelvira, Albacete, 1977). 
49 Martín, R. y J.C. Palacios, (2009) “La construcción de la bóveda de crucería de Vandelvira” en Actas del Sexto 
Congreso de Historia de la Construcción. Valencia, 21-24 octubre 2009. Eds: S. Huerta, R. Marín, R. Soler, A. Zaragozá. 
Madrid, Instituto Juan de Herrera, pp. 833-843).  
50 Vandelvira, Alonso de (1575-1580). Edición facsímil (1977) en Barbé-Coquelin 
51 Vandelvira, Alonso de (1575-1580). Edición facsímil (1977) en Barbé-Coquelin 
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Fig. 16. Bóveda de crucería en el tratado de Alonso de Vandelvira. Titulo “De las Jarjas” 
(Folio 96v)52. 

 
La bóveda de crucería que aparece en el folio 96 v del tratado de Vandelvira (Fig. 16), en 
realidad, pertenece al título “De las jarjas” y el texto se refiere a ellas, pero de un análisis del 
dibujo se desprenden interesantes aspectos de la construcción de la bóveda. Como recoge 
Palacios (2003:93) “la bóveda de crucería de Alonso de Vandelvira no es en absoluto un 
bóveda de crucería convencional. Lo primero que llama la atención en esta bóveda es el 
diseño poco corriente de sus crucerías, ya que, aparte del cruce de ojivos y terceletes, 
aparece el adorno de dos grandes anillos concéntricos circulares”53 También Palacios 

                                                 
52 Vandelvira, Alonso de (1575-1580). Edición facsímil (1977) en Barbé-Coquelin.  
53 Palacios, J.C., (2003) Trazas y cortes de cantería en el Renacimiento español. Madrid, ed. Munilla-Lería. 
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(2003:94) dice sobre la misma bóveda: “Lo que realmente resulta innovador en esta bóveda 
es comprobar que, como sucede con la bóveda de Rodrigo Gil, se trata de una bóveda 
esférica: una auténtica bóveda baída. En esta bóveda el rampante, a fuerza de 
redondearse, termina por alcanzar la curva de la esfera. (…) la bóveda gótica de 
Vandelvira ha perdido su forma característica para convertirse en una bóveda esférica”. 
 
Según Martín y Palacios (2009:833), “jamás fue construida, es un modelo teórico” y “su 
estudio geométrico revela una interesante sorpresa, la bóveda es esférica. Su forma 
redonda permite una novedosa traza de combados en forma de ruedas concéntricas, 
dibujo este imposible de ejecutar en los quebrados témpanos de plementería de una 
bóveda gótica tradicional.” La bóveda es estrellada con diecisiete claves y tres tipos de 
arcos: ojivo, tercelete y perpiaño. Para una comprensión mejor de la lámina nos remitimos al 
artículo de Martín y Palacios (2009:833-843).  
 
Y también como recoge el mismo Palacios (2003:94) “Tampoco los terceletes de Vandelvira 
son convencionales, tradicionalmente estos nervios suelen estar situados en la bisectriz del 
ángulo que se forma entre el formero y el crucero, pero aquí tienen su clave en el centro de 
cada ligadura”. 
 
También Rabasa (2004:184) se refiere a esta bóveda: “(…)los cruces de nervios se trabajan a 
partir de la cara vista, el intradós. Son convergencia de varios nervios, cruces limpios, sin 
clave que oculte el encuentro. Como en una dovela, se labra primero su superficie curvada 
y se marca el contorno de su forma estrellada, su plantilla, para continuar después con las 
caras laterales. Así el dorso, el extradós, habitualmente oculto, no merece atención ninguna, 
(…)” 
 
Además de las referencias mencionadas, queremos traer aquí algún texto extraído 
directamente del Tratado de Vandelvira. Como hemos dicho, esta bóveda aparece en el 
Título CXII De las jarjas. En el folio 96 r, (Fig. 15) justo el anterior al que aparece el dibujo de la 
bóveda de la Fig. 16, Vandelvira explica:  
 

“Para inteligencia de las capillas que se siguen, has de saber que las dichas capillas se 
cierran por cruceros, los dichos cruceros son en dos maneras: o cuadrado como el 
señalado con la A. o revirados como el señalado con la B., y difieren los formaletes en 
que si la capilla ha de ser cerrada en el molde cuadrado tiene de ir echado el dicho 
formalete sobre la tardosa del arco que mire al centro C., como parece el dicho 
molde A. y muestran las figuras D., y si hubiere de cerrarse con moldes revirados habrá 
de cargar el dicho formalete sobre la tardosa del arco cortado a nivel, como parece 
la B. y la figura E. Entendido lo que tengo dicho trazarse han las jarajas como las 
pasadas.” 54(Fig. 15) 

 
En el mismo Tratado, en el folio 97, Vandelvira, se refiere a la montea de esta bóveda y dice:  
 

“Mucha escritura es necesaria para dar a entender la montea de esta capilla y la 
manera de trazar sus jarjas, (…) de la forma moderna (…) en cuanto a ser por cruceros 
en forma de capilla moderna mas no en la forma de los arcos porque las capillas 
modernas son sus arcos apuntados y ésta lleva los arcos a medio punto y su montea 
en vuelta de horno (…)” 55 

 
Otro aspecto interesante en este dibujo es la representación en una misma proyección de 
los distintos tipos de arcos que aparecen, del mismo modo que lo hacía Hernán Ruiz, que 
giraba los arcos sobre ejes verticales para ponerlos en una única proyección. Podemos ver 
                                                 
54 Transcripción en Tomo 1, pág 142, de Barbé-Coquelin de Lisle, G., (1978); Tratado de arquitectura de Alonso de 
Vandelvira, 2 tomos, (1646). Edición facsímil. Valencia, ed. Confederación Española de Cajas de Ahorros 
55 Transcripción en Tomo 1, pág 142, de Barbé-Coquelin de Lisle, G., (1978); Tratado de arquitectura de Alonso de 
Vandelvira, 2 tomos, (1646). Edición facsímil. 
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que son los distintos arcos con radios de curvatura diferentes: los cruceros y formeros, de 
medio punto, pero como es evidente, con radios distintos. Los terceletes, son apuntados. Y 
aparece también la curvatura de los nervios de los ejes ortogonales, los rampantes que, 
aunque sólo unen los radios concéntricos, en la proyección aparece representada el arco 
de circunferencia de extremo a extremo de pared. La presencia de distintos radios de 
curvatura lleva implícita la necesidad de emplear diferentes baiveles, uno para cada radio 
distinto. Una observación que hace Rabasa (2000:186) es que “presenta las plantillas de 
intradós de los cruces, lo que deja pocas dudas de que se trata del procedimiento (…) de 
labra de la concavidad del intradós para aplicar la plantilla y a continuación trabajar la 
superficie perimetral con el baivel.” 
 
También es de destacar la presencia de nervios con sección revirada, como B para los de 
los anillos mayores, C, para los menores y E para los terceletes. También los del tipo A son 
revirados, que según indica en el dibujo en planta corresponden a los formeros y en la 
proyección vertical se ven seccionados a la altura de la clave del arco. 
 
No vamos a extendernos más en las bóvedas del Tratado de Vandelvira, pero sí queremos 
traer aquí otras dos que se incluyen en él: una es la que aparece en el folio 124 v (Fig. 18) y 
la otra es que aparece en el folio 120 v (Fig. 17). Queremos destacar esta última por tratarse 
de una bóveda de crucería que llama Rombo desigual, donde aparecen arcos de medio 
punto, apuntados y elípticos.  
 

Fig. 17. Capilla rombo desigual en el tratado de 
Alonso de Vandelvira.(Folio 120v) 56 

Fig. 18. Capilla rombo desigual en el tratado de 
Alonso de Vandelvira.(Folio 124v) 57 

                                                 
56 Vandelvira, Alonso de (1575-1580). Edición facsímil (1977) en Barbé-Coquelin. 
57 Vandelvira, Alonso de (1575-1580). Edición facsímil (1977) en Barbé-Coquelin. 
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La bóveda de crucería en el Tratado de Alonso de Guardia. (1566) 
 

 
 
Fig. 19. Bóveda de crucería en el manuscrito de Alonso de Guardia: capilla 
cuadrada de crucería en vuelta de horno.58 

 
El Tratado de Alonso de Guardia, coetáneo de los Vandelvira y cercano a ellos 
geográficamente, contiene dibujos realizados “en el reverso blanco de los folios que 
contienen las “Imprese di diversi principi, duchi, signori ed altri personaggi et huomini ilustri,” 
publicadas por Ludovico Dolce en Venecia en 1566.59  
 
Rabasa (2000:188), refiriéndose a los dibujos de Alonso de Guardia dice que “Tanto 
Vandelvira como Alonso de Guardia aplican métodos renacentistas a una bóveda de 

                                                 
58 Rabasa (2000), pág. 188. 
59 Gómez Martínez, J., (1998) El gótico español de la Edad Moderna. Bóvedas de crucería. Valladolid, Secretariado 
de publicaciones e intercambio científico Universidad de Valladolid, pág. 133. 
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crucería, el último hasta extremos poco razonables. Para eso ha sido necesario diseñarla con 
una forma perfectamente esférica, evitando los arcos apuntados.” 
 
Entre los dibujos de Alonso de Guardia figuran trazas de pechinas, caracoles y capialzados, 
pero aquí nos ha interesado incorporar básicamente una capilla cuadrada de crucería en 
vuelta de horno (Fig. 19), donde describe el proceso para obtener las plantillas de los nervios 
revirados, “donde explica que no sólo los cruces, sino las dovelas mismas de los nervios, que 
son revirados, que se dirigen hacia abajo al modo gótico, se conformarán igualmente a 
partir de la plantilla de su intradós” (Rabasa, 2000:186). Rabasa hace un estudio detallado 
de esta lámina y compara el procedimiento de obtención de las plantillas de los nervios con 
el que realiza Vandelvira, por lo que nos remitimos a él.  
 
 
La bóveda de crucería en el Tratado de Joseph Gelabert (1653) 
 

 
Fig. 20. Construcción de una bóveda estrellada de 5 claves, según J. 
Gelabert, en De l’Art del Picapedrer.60 

 
Del maestro mallorquín Joseph Gelabert es el tratado de 1653 denominado De l’Art del 
Picapedrer. La parte del libro dedicada a trazas y monteas propiamente dichas, está 
dividida en dos partes: una en la que trata “trazas manuales” y otra dedicada a las 
“biajadas y de mayor maestría”.  
 

                                                 
60 Rabasa (2000:191) 
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Al igual que Hernán Ruiz, Vandelvira o Alonso de Guardia, el procedimiento gráfico que 
utiliza para dibujar la montea de los arcos consiste en girarlos alrededor de un eje vertical y 
proyectarlos todos en una misma proyección, para ver todas las curvaturas superpuestas. 
 
En el Tratado se recogen algunas crucerías, la mayoría de una única clave central y en este 
caso como recoge Rabasa (2000:190) “no puede haber una gran diferencia con los 
procedimientos góticos originales”. Pero en el tratado también aparecen dos bóvedas de 
crucerías con terceletes, que no tienen su eje vertical como ocurre en las bóvedas de 
crucería estrelladas góticas como las que estudiamos en la presente tesis doctoral de la 
Capilla de la Lonja o del monasterio de la Valldigna. 
 
Gelabert, dibuja las claves como cilindros de revolución, estando su eje dispuesto 
radialmente y además explica detalladamente el trazado, pero como muy bien describe 
Rabasa (2000:190) “deja de mencionar la manera de dirigir las acometidas de esta clave 
secundaria, y especialmente la manera de situar la dirección correcta del tercelete 
respecto al eje de la pieza, y la inclinación del lecho correspondiente, que este autor llama 
el  regreso (lo que en Castilla se dice la tirantez)”. Y esto, también según Rabasa es debido a 
que no sabe conciliar la proyección abatida de todos los arcos en una única proyección y a 
su vez “presentar la clave con un eje inclinado según el gusto renacentista”. 
 
 
La bóveda de crucería en el Tratado del Padre Tosca, Tratado de la Montea y Cortes de 
Cantería (1707) (2ª edidición.1727)61 
 
En este recorrido por las bóvedas de crucería en los Tratados no podemos dejar de traer 
aquí a un valenciano destacado, Thomas Vicente Tosca, presbítero de la Congregación del 
Oratorio de S. Felipe Neri de Valencia, como así reza en el Tratado al que nos referimos. 
 
Tosca (Valencia, 1651-Valencia, 1723) compuso el Compendio Mathematico, integrado por 
XXVIII Tratados, que tuvo una gran difusión por toda Europa y necesitó una segunda 
impresión (corregida y enmendada). Los Tratados XIV y XV del Compendio están dedicados 
a la Architectura civil y a la Montea y Cortes de Cantería, respectivamente. La segunda 
impresión del tratado es de 1727, y se imprimió en Madrid en la imprenta de Antonio Marín. El 
Tratado XV de Montea y Cortes de Cantería lo divide en cinco “Libros”: el Libro I, muy breve, 
lo dedica a los Fundamentos del Arte de Montea, y Canteria; el Libro II a la Descripcion, y 
fabrica de los Arcos, y Bovedas Cilindricas; el III a las Bovedas Conicas, el IV a las Bovedas 
Principales y el Libro V, muy breve, lo dedica a las vueltas para Escaleras, y otros Arcos, y 
Bovedas irregulares.  
 
Traemos aquí únicamente un ejemplo de una bóveda estrellada sacada del “Libro IV” del 
Tratado XV, que como hemos dicho está dedicado a la montea y cortes de cantería. El 
padre Tosca inicia este Tratado hablando de todo lo que contiene:  
 

“Comprehende este Tratado lo mas sutil, y primoroso de la Architectura, 
que es la formación de todo genero de arcos, y Bovedas, cortando sus 
piedras, y ajustándolas con tal artificio, que la misma gravedad, y peso, 
que las avia de precipitar àzia la tierra, las mantenga constantes en el 
ayre sustentándose las unas a las otras, en virtud de la mutua complicación 

                                                 
61 Tosca, Tomás V., (1727) Tratado de la Montea y Cortes de Cantería. Segunda Impression. Corregida, y 
enmendada de muchos yerros de Impression, y laminas, como lo verá el curioso. Madrid, Imprenta de Antonio 
Marín. (Edición facsímil de 1998. Valencia, Librerías “Paris-Valencia, S. L.”) y Tosca, Tomás V., (1727) Tratado XIV de la 
Architectura Civil y Tratado XV de la Montea y Cortes de Cantería del Tomo V del Compendio Mathematico de 
Thomas Vicente Tosca. Madrid,  Segunda Impression. Corregida, y enmendada de muchos yerros de Impresión, y 
Laminas, como lo verá el curioso. (Edición facsímil. 2000. Valencia, editorial UPV) 
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que las enlaza, con que cierran por arriba las Fabricas con toda seguridad, 
y firmeza”. 

 
Y añade que “será materia de mucha utilidad para los Maestros de Architectura, y Canteria, 
por comprehender todo lo concerniente a ambas Artes. “62 
 
Según recoge Rabasa (2000:234), el Tratado del padre Thomas Vicente Tosca de 1707, es 
“casi íntegramente copia de la parte correspondiente del tratado de matemáticas de 
Milliet-Dechales, a excepción de una interesante alusión al cimborrio de la catedral de 
Valencia.” 
 
De todo el Tratado de Tosca queremos traer aquí la montea del cimborrio de la catedral de 
Valencia, y la traza y montea de una bóveda de crucería estrellada, que aparecen en el 
folio 232, estampa 16, figuras 70 y 69, respectivamente.  
 

Fig. 21. Cimborrio de la catedral de Valencia. (Foto: Rafael Garay para el Plan 
Director Catedral de Valencia. 1999) 

Fig. 22. Traza y montea de la bóveda del cimborrio de la catedral de Valencia, 
según el padre Tosca que aparece en la figura 70 de la estampa 16, folio 232 del 
Tratado De la Montea y Cortes de Canteria (1707)63 

                                                 
62 Tosca, Tomás V., (1727) Tratado de la Montea y Cortes de Cantería. Segunda Impression. Corregida, y 
enmendada de muchos yerros de Impresión, y laminas, como lo verá el curioso. Madrid, Imprenta de Antonio Marín. 
(Edición facsímil de 1998. Valencia, Librerías “Paris-Valencia, S. L.”). Folio 232, estampa 16,figura 70. 
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Como podemos ver en la Fig. 22 aparecen abatidos los arcos cruceros apuntados y los 
arcos formeros, también apuntados, donde se enmarcan las ventanas, de menor radio que 
aquellos. El dibujo es esquemático ya que en planta no aparecen representadas las dobles 
líneas con el espesor de los nervios sino solamente las líneas de eje de los mismos. Sobre el 
cimborrio, de entre los estudios que hay, queremos destacar el de Rafael Soler, “El cimborrio 
de la catedral de Valencia” incluido en el Plan Director de la Catedral de Valencia64 y el de 
Matilde Miquel (2009-2010:13-14), “Entre la formación y la tradición. Martí Llobet a cargo de 
las obras de la catedral de Valencia.” 65 
 
Y por último, en este repaso a las bóvedas de crucería que aparecen  en algunos tratados 
españoles, traemos la ya mencionada bóveda estrellada del tratado de Padre Tosca. (Fig. 
23) 
 

 
Fig. 23. Bóveda de crucería estrellada en la figura 69 de 
la estampa 16 del Tratado De la Montea,y Cortes de 
Canteria, del Padre Tosca. (1707)66 

                                                                                                                                                         
63 Tosca, Tomás V., (1727) Tratado de la Montea y Cortes de Cantería. folio 232, estampa 16, figura 69 
64 Equipo integrado por profesionales de distintas disciplinas: Luis Francisco Herrero García, arquitecto coordinador; 
Rafael Soler Verdú, responsable de Arquitectura; Esther Capilla Tamborero, responsable de los levantamientos 
arquitectónicos; Joaquín Bérchez, responsable de la parte de la Historia de la Arquitectura; Yolanda Gil Saura de la 
parte de Arte, y Concha Camps García de la parte de Arqueología; y una larga lista de colaboradores. 
65 Miquel Juan, M. (2009-2010) “Entre la formación y la tradición. Martí Llobet a cargo de las obras de la catedral de 
Valencia.” Espacio, Tiempo y Forma, Serie VII, Hª del Arte, t. 22-23 2009-2010, págs. 13-44. 
66 Tosca, Tomás V., (1727) Tratado de la Montea y Cortes de Cantería. Segunda Impression. Corregida, y 
enmendada de muchos yerros de Impresión, y laminas, como lo verá el curioso. Madrid, Imprenta de Antonio Marín. 
(Edición facsímil de 1998. Valencia, Librerías “Paris-Valencia, S. L.”) folio 232, estampa 16, figura 69. 
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La explicación a la bóveda estrellada de la Fig. 23 la recoge el padre Tosca en la 
Proposición XII del Libro IV dedicado a lo que llama Bóvedas principales. El problema lo 
llama Descripción, y Fabrica de las Bovedas con cruzeros de piedra, y el planteamiento que 
hace del mismo es:  
 

“Reconociendo los Arquitectos, que las bóvedas hechas enteramente de sillares, 
tienen peso excesivo, y si se fabrican de solo ladrillo, no tienen tanta seguridad, y 
firmeza, discurrieron fabricar en ellas unos arcos de piedra, que sirvan como de 
nervios mas solidos, en que se afiance la seguridad de la bóveda, formando 
sobre ellos todo lo restante de ladrillo, ù otra materia mas ligera. Supongamos, 
pues, que sobre la planta quadrada ABCD se quiere fabricar una bóveda por 
igual, ò vaida con los arcos traviesos, ò cruzeros sobredichos.“ 

 
Describe también la operación a realizar, aunque no vamos a transcribirla completa. En ella 
nombra los tipos de arcos: diagonales, o cruzeros, formeros o arcos laterales, ligaduras y 
terciarios (refiriéndose a los terceletes). Dicen que todos ellos “son de piedra y sirven para 
mantener todo lo restante de la bóveda, que se haze de ladrillo, ú otra materia menos 
fuerte”, refiriéndose con esta última explicación a la plementería.  
 
Describe la bóveda como una porción de hemisferio, considerando todos los arcos 
mencionados semicirculares o de medio punto. Así, dice que los diagonales serán “partes de 
círculo máximo de la bóveda”, y los demás, “porciones de círculos menores” y describe todo 
el procedimiento para determinar el centro y radio de cada uno de ellos. Describe también 
la posición de lo que serían las claves secundarias (G, T, X, Z) diciendo que estarán situadas 
a tres quintas partes de la distancia EH.  
 
Habla también de las “tirantezes” de los arcos, diciendo que van en cada uno a su propio 
centro, y que “las porciones de bóveda con que se van llenando los vacios, tienen sus 
tirantezes al centro E de la bóveda”. Y sobre la plementería dice también que “las ordenes 
de ladrillos se van haciendo paralelas à la porción de arco mas cercana”.  
 
Y, por último, se refiere a los empujes de la bóveda en sus ángulos diciendo que será 
menester armarla y fortalecerla con “buenos estribos”. 
 
 
2.3 .- CONCLUSIONES 
 
Hemos querido traer aquí algunos ejemplos de la representación y descripción del diseño y 
ejecución de algunas bóvedas de crucería en su mayoría estrelladas, a excepción de la del 
cimborrio de la catedral de Valencia que recoge el padre Tosca. Y lo hemos hecho de 
algunos tratados españoles de los siglos XVI, XVII y XVIII, con una mención especial al 
Cuaderno del francés Villard de Honnecourt del siglo XIII, que aunque no pertenece al grupo 
de tratados españoles, queríamos hacer una breve alusión al mismo por ser un documento 
gráfico medieval donde aparecen representadas bóvedas de crucería e instrumentos para 
su diseño y ejecución. 
 
Somos conscientes que se quedan muchos, ya que como menciona Gómez Martínez 
(1998:124), son numerosas las trazas de montea de bóvedas de crucería estrellada recogidas 
en documentos españoles de los siglos XVI, XVII y XVIII. Así, además de los que aquí hemos 
visto de Hernán Ruiz el Joven, Gil de Hontañón a través de Simón García, Alonso de 
Vandelvira, Alonso de Guardia, Joseph Gelabert, Thomas Vicente Tosca, existen otros 
muchos como Pedro de Albiz, Ginés Martínez de Aranda, Fray Andrés de San Miguel, Juan 
de Portor y Castro  y Andrés Julián de Mazarrasa. También sería interesante haber hecho un 
recorrido por Tratados o documentos elaborados fuera de España, como L’Architecture de 
Philibert de l’Orme (1568), el Tratado de François Derand, L'Architecture des voütes, Paris, 
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Sébastien Cramoisy, 1643, ó el de J. B. de la Rue, Traité de la coupe des pierres (1764), etc, 
pero todo ello daría para varias tesis doctorales. 
 
Hemos querido incluir también la relevante constatación que recogían Gentil y Rabasa 
(1996:64-65) acerca de que “(…) al final del siglo XVIII, (…), los instrumentos gráficos que 
desarrolló la Traza del corte de piedras dan lugar a la geometría descriptiva.” 
 
En resumen, con lo visto en este capítulo, hemos queridos aproximarnos, en primer lugar, a 
algunas definiciones de bóvedas y sus diferentes tipos y, posteriormente a las bóvedas de 
crucería recogidas en algunos de los más importantes tratados de arquitectura o de 
cantería españoles de los siglos XVI y XVII que nos ayuden a un mejor conocimiento, 
comprensión y representación de las bóvedas estudiadas en la presente tesis doctoral. 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 CAPÍTULO 3 
 

BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS 
 

 
 
 

 
 

Bóveda de la Capilla de la Lonja de Valencia vista desde el salón 
columnario. Finales del siglo XV. (Foto: E. Capilla. 10-12-2003) 
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CAPÍTULO 3. BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS  
 

“Son de crucería, con claves resaltadas de forma 
circular y variados relieves, las correspondientes a las 
intersecciones de los aristones de las bóvedas, que 
forman el hermoso techo de la sala de contratación”. 
 

Luis Ferreres Soler, 1920 
(Refiriéndose a la Lonja de Valencia) 

 
 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
 

 
Fig. 1. Nave central de la iglesia de San Juan del Hospital, con el ábside al fondo. Se trata de la 
primera bóveda de cabecera realizada en Valencia.  (Foto: Mª José Aloy Gandía. 21-09-2015) 

 
Ya vimos en el Prefacio que el período objeto de estudio de la presente tesis doctoral 
abarca desde el mediados del siglo XIII hasta los primeros años del siglo XVI y que el ámbito 
de trabajo abarca bóvedas de crucería pertenecientes a edificios representativos del 
territorio valenciano, que en el período de estudio constituían el denominado Reino de 
Valencia. 
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Ya comentamos, asimismo, que la tesis doctoral del profesor Juan Carlos Navarro Fajardo y 
director de la presente, recoge un exhaustivo catálogo de las crucerías góticas de ese 
período y ámbito, centrado básicamente en la traza y montea. En la presente tesis doctoral 
a partir de ese marco general, se hace una clasificación tipológica de las diferentes 
bóvedas construidas en el período y ámbito de estudio centrándose más específicamente 
en algunas de ellas y en la profundización de aspectos muy concretos de las mismas ya 
mencionados en el Prefacio y que recordamos sucintamente: determinación de trazas de 
bóvedas estrelladas, métodos geométricos de diseño de las plantillas, análisis geométricos 
de claves y enjarjes de las bóvedas estudiadas, estudio particularizado de alguna 
plementería, estudio de la geometría de dichas bóvedas con el fin de obtener hipótesis 
espaciales de cómo se pensaron, empleo del color en las bóvedas de ese período a partir 
de restos observados en ellas o en restos arqueológicos, etc. Es decir, se realizan estudios 
muy específicos de algunas bóvedas de crucerías del período mencionado. 
 
Fijado el marco espacio-temporal es preciso situar la construcción de dichas bóvedas en un 
contexto histórico. Por ello, vamos a hacer un rápido recorrido histórico en el tiempo en que 
se construyeron dichas bóvedas. Ya comentamos igualmente que fijar una fecha exacta de 
inicio y de final del ámbito de trabajo no es fácil, puesto que el inicio de la construcción de 
las bóvedas de crucería no surge en un día, sino que es el resultado de las influencias del 
modo de construir en otros territorios y de la evolución que se produce a partir de la primera 
que se construye.  
 
Hechas estas consideraciones, pasamos ya a hacer ese breve recorrido histórico. 
 
3.2. INTRODUCCIÓN HISTÓRICA AL PERÍODO OBJETO DE ESTUDIO DE LAS BÓVEDAS DE 

CRUCERÍA VALENCIANAS 
 
El siglo XIII es el siglo de las grandes conquistas de Jaime I el Conquistador (recordemos que 
la conquista de la ciudad de Valencia se produjo el año 1238); el siglo en que se inició la 
catedral de Valencia (1262) y el siglo en el que se construye en esta ciudad, entre 1238 y 
1261, con anterioridad al inicio de la catedral, una de las primeras bóvedas de cabecera, la 
del ábside de la iglesia de San Juan del Hospital, de planta ochavada realizada con 
crucería radial simple que añade una ligadura del arco toral a la clave. También por esas 
fechas se construye en la misma iglesia la capilla del Rey Jaime, restaurada hace unos 
pocos años, que cuenta con un tramo cuadrado y otro irregular en ochavo.1 Y entre las 
primeras bóvedas de crucería de tipo francés construidas en el nuevo Reino fundado por 
Jaime I, como recoge Navarro Fajardo (Tesis Doctoral, 2004:73), estarían las de la nave, 
crucero, capillas de la cabecera y sacristía de la iglesia del monasterio de Santa María de 
Benifassà (Castellón). 
 
Como hemos visto que ocurre en Valencia y recogen diversos autores, las primeras bóvedas 
de crucerías valencianas están construidas en edificios religiosos. Aunque no se construyen 
únicamente en este tipo de edificios, sino que las hay también en edificios civiles o militares, 
hay una íntima relación entre los orígenes de las bóvedas de crucería valencianas y los 
edificios religiosos, como así pasó con el gótico en general según expone Pijoán (1948:544) 
cuando al tratar el estilo gótico burgués relata “(…)hemos extremado la atención en los 
monumentos religiosos porque fue, al construirse aquéllos, cuando se originó el estilo 
gótico.”2 Además, sigue Pijoán, “son edificios que, con mucha más frecuencia que los de 
tipo civil están  documentados” pues al menos de las catedrales se conocen contratos -
aunque sólo figure el nombre del arquitecto, su sueldo y los beneficios que tenían asignados- 
algo que no ocurre con los edificios civiles de los siglos XIII y XIV. Y sobre los edificios civiles 
documentados relata: “Cuando en la España levantina encontramos edificios civiles góticos 
documentados, los arquitectos son laicos y su estilo aburguesado. Aprovechan métodos 
                                                 
1  Navarro J.C., (Tesis Doctoral, 2004: 94) 
2 Pijoan, J., (1948), Arte gótico de la Europa occidental. Siglos XIII, XIV y XV. Summa Artis, Historia General del Arte, 
vol. XI. 10ª edición, 1993. Madrid, Espasa Calpe, pág. 544. 
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empleados en las obras de catedrales sólo en lo que tienen de mecánica; organizan el 
esquema sobriamente, sin las fantasías arquitectónicas y decoraciones que exigían los 
burgueses flamencos o los magnates castellanos.” 
 

 
Fig. 2. Nave lateral de la catedral de Valencia, 
donde puede verse el arco neoclásico por debajo 
del perpiaño gótico. Foto: Esther Capilla. 12-1-1999) 

 
Fig. 3. Portadas barrocas de orden salomónico 
en la Capilla mayor de la catedral de Valencia. 
(Foto:Vilaplana, 1997:19)3  

 
Viendo pues, la relación del origen del gótico con la arquitectura religiosa, pasamos ya a 
centrarnos en el contexto histórico en el que surge la arquitectura gótica en tierras 
valencianas y, particularmente en la ciudad de Valencia. Como recoge García Rodríguez 
(2007: 87, 89), “Los primeros pasos para cristianizar la ciudad se dieron inmediatamente 
después de su conquista. (…) la Catedral de Valencia se construyó sobre la mezquita aljama 
de la ciudad.”4 El asedio de la ciudad de Valencia comenzó en abril de 1238, y siguiendo a 
Torreño (2010:13) “el 28 de septiembre se firma la capitulación que permite la salida de los 
musulmanes que lo quieran hacer, llevándose toda la ropa mueble que consigan trasportar, 
bajo la protección del rey Jaime.”5 García Rodríguez (2007:85) cuenta que “La toma de 
posesión de Valencia por las fuerzas de Jaime I se materializó con un solemne Te Deum 
oficiado junto a los muros de la mezquita mayor de la ciudad, consagrada en ese acto 
como catedral. (...)6  “En un principio, las iglesias valencianas dependían del arzobispado de 
Tarragona. Hubo que esperar hasta finales del siglo XV para que la diócesis de Valencia 
consiguiera la categoría de sede metropolitana. Junto a la catedral surgieron las parroquias, 
en torno a las cuales se desarrollaba la vida cristiana. Estas parroquias se convirtieron en un 
elemento básico en la estructuración de la ciudad.”7 

                                                 
3 Vilaplana, D., (1997) La catedral de Valencia. Valencia, editorial Everest, S.A. Pág. 19. 
4 García Rodríguez, A. (2007) Arquitectura Valenciana. Un recorrido histórico por la arquitectura de la ciudad de 
Valencia. Valencia, ed. Cátedra de Eméritos de la Comunidad Valenciana, Fundación Comunidad Valenciana 
“Universidad Internacional de Valencia”, pág. 87, 89; citando a Serra (2000) y Furió (2001). 
5 Torreño, M. (2010) Arquitectura gótica valenciana. Valencia, Carena editors. Pág. 13  
6 García Rodríguez, A. (2007:85); citando a Sanchis Guarner (1997) y Serra (2000). 
7 García Rodríguez, A. (2007:89). Citando a Serra (2000) y Furió (2001) 
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Según la Ordinatio Eclesiae Valentina, nada más producirse la conquista había en Valencia 
un total de diez iglesias parroquiales intramuros, en lugares en los que antes había otras 
tantas mezquitas musulmanas de barrio. Dichas iglesias, además de la parroquia de San 
Pedro, donde estaba establecida la sede de la catedral y era común a toda la ciudad, 
eran: la parroquia de Santa Catalina, la de San Martín, San Andrés, Santo Tomás, San 
Esteban, El Salvador, San Lorenzo, San Nicolás, San Miguel y San Bartolomé, situadas dentro 
de las murallas musulmanas. Extramuros estaban las parroquias de San Juan de la Boatella, 
Santa Cruz de Roteros, San Valero de Ruzafa y Santa María del Grao. Había algunas iglesias 
situadas en la zona de huerta inmediata, como las de Benimaclet, Mislata o Campanar, que 
dependían de las parroquias de la ciudad.8  
 
Citando a diversos autores, García Rodríguez (2007:87-89) recoge que si bien se mantuvo el 
trazado musulmán de calles estrellas y tortuosas con abundantes atzuçats, “(...) los súbditos 
cristianos del rey Jaime I, que no tenían un especial aprecio por las construcciones 
musulmanas, las fueron derribando tan pronto como les fue posible, con lo que se produjo 
una paulatina pero incesante sustitución de las casas de tipología islámica por otras 
adaptadas a las formas de vida cristianas.” Y ya antes de morir Jaime I, la mayoría de las 
parroquias habían derruido completamente los restos de las mezquitas y habían construido 
templos cristianos de nueva planta, que constituían en aquella época no solo lugares de 
culto, sino centros de vida social. La importancia de las parroquias era tal que el Consell de 
la ciudad estaba formado por los representantes elegidos en cada parroquia, si bien éste 
todavía no tenía la importancia que adquiriría a partir del siglo XIV. Así, siguiendo a García 
Rodríguez (2007:90) “Aunque el Consejo municipal era teóricamente el gestor más directo e 
inmediato de la vida ciudadana, habrá que esperar hasta mediados del siglo XIV para que 
esta institución defina completamente sus competencias y robustezca su autoridad. (Serra, 
2000 y Furió, 2001) ” Hasta esa fecha, era el rey, quien había dividido la ciudad conquistada 
entre sus fieles y adoptó las medidas precisas para organizar el espacio urbano.  
 
EI rey Jaime I, nada más entrar en la ciudad de Valencia el año 1238, “se planteó la 
organización de las tierras conquistadas. La nobleza aragonesa, un grupo de gran 
importancia entre los vencedores, pretendió que tales tierras se incorporaran al reino de 
Aragón y que se les aplicara el mismo régimen jurídico que imperaba en éste, considerando 
que las tierras valencianas eran un mero apéndice de sus dominios aragoneses. La reacción 
del rey fue inmediata. Entre Abril y Mayo de 1239 creó el Reino de Valencia, diferenciándolo 
tanto del reino aragonés como de los condados catalanes. Con el fin de organizar ese 
Reino, el propio rey Jaime I le otorgó una ordenación política y administrativa propia, 
detallada en los denominados Fueros (Fori et consuetudines Valentiae), cuya observancia 
debían jurar personalmente ante las Cortes Valencianas todos los reyes de la Corona de 
Aragón cuando accedían al trono.”9 En un principio, pues fueron esos privilegios y fueros 
otorgados por Jaime I los que resolvieron las necesidades de la ciudad y regularon las 
actuaciones urbanísticas y arquitectónicas, “fomentando la construcción de las casas, 
hornos, molinos, puentes e infraestructuras que el crecimiento de la ciudad demandaba.” 
(García Rodríguez, 2007:86)10 
 
Y en cuanto a las órdenes religiosas, también García Rodríguez (2007:89-90) aludiendo a 
diversos autores (Serra, 2000 y Furió, 2001), recoge que “Las tareas de catequesis de las 
parroquias se completaban con las predicaciones de las diferentes órdenes religiosas. Los 
franciscanos fueron probablemente la orden que abrió más casas en la ciudad de Valencia, 
en tanto que los dominicos fueron los que desempeñaron un papel cultural más destacado. 
Las otras órdenes religiosas levantaron sus conventos casi siempre relativamente cerca de los 
accesos de la ciudad, no sólo con el fin de actuar como sus guardianes, sino buscando 
también con ello la forma de atraer al mayor número posible de transeúntes.” 

                                                 
8 García Rodríguez, A. (2007:89); citando a Serra (2000) y Furió (2001). 
9 García Rodríguez, A. (2007:89); citando a Ubieto (1985) y Sanchis Guarner (1997). 
10 García Rodríguez (2007:90); citando a Serra (2000) y Furió (2001). 
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Hasta que los pobladores venidos con la conquista lograron imponer su presencia y 
aumentaron su número, convivían en un ambiente hostil con la población musulmana. Más 
tarde y como cuentan diversos autores, y en concreto García Rodríguez (2007:92) citando a 
Ubieto (1985) y Furió (2001): “En términos generales, la actitud de los conquistadores hacia los 
musulmanes que decidieron permanecer en las tierras cristianas no fue demasiado 
intransigente. En realidad, la integración de los musulmanes en la nueva sociedad tuvo lugar 
sin que se produjeran excesivos problemas. Esta situación se mantuvo hasta el año 1609, 
fecha en la que Felipe III decretó la expulsión de todos los moriscos del país.” 
 

 
Fig. 4. Bóvedas de crucería con plementería de ladrillo del aula capitular del 
convento de Santo Domingo. Valencia. (Foto: Esther Capilla. H. 1998) 

 
 
Como recoge Pérez i Moragón (1991:10) después de Giorgio Vasari – tratadista florentino a 
quien se le atribuye el nombre gótico- y para quien esa arquitectura medieval era una 
“aberración confusa y desordenada, por oposición a la claridad de los órdenes clásicos“11 
hubo un largo período de tiempo en que se mantuvo ese desprecio por el gótico. El mismo 
autor, Pérez i Moragón (1991:11) recoge un ejemplo de principios del siglo XIX en tierras 
valencianas que así lo constata. Cuenta que el obispo de la catedral de Orihuela entre 1824 
y 1858, Félix Herrero Valverde, enemigo de la arquitectura “tachada hasta entonces de 
bárbara”12  mandó destruir en 1827 la capilla mayor de dicha catedral que al parecer, fue 
un buen ejemplo del período gótico. Y no sólo ejemplos de destrucción, sino de 
ocultamiento de la arquitectura gótica mediante revestimientos. Recoge Zaragozá (2000: 
18) que a principios del siglo XX ninguna iglesia gótica de la ciudad de Valencia, excepto la 
Capilla Real del convento de Santo Domingo, carecía de revestimiento barroco o clasicista, 
revestimientos que en muchos casos, y sin entrar en los criterios empleados, han ido 
eliminándose total o parcialmente, como podemos comprobar en en la propia Catedral o 
en iglesias como la de San Agustín, Santa Catalina, San Juan del Hospital en la ciudad de 
Valencia, o en San Francisco de Morella, el Salvador de Burriana, la Sangre de Onda, Santa 
María del Puig, ... 
 
Afortunadamente, tras unos períodos de tiempo en los que hubo un desprecio al gótico, que 
como hemos visto se prolongan hasta el siglo XIX, en el ámbito valenciano, algunos eruditos 

                                                 
11 Pérez i Moragón, F. y Jarque, F., (1991) Arquitectura Gótica Valenciana, Valencia, Bancaixa. Pág. 10. 
12 Llorente, T. (1887) Valencia. Barcelona, editorial Daniel Cortezo.  (Edición facsímil de Albatros Ediciones, València, 
1980). Vol. II. Pág. 1038. Citado en Pérez i Moragón y Jarque (1991:11) 
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de ese siglo como Teodoro Llorente (Valencia 1879-1949), Lluís Tramoyeres (València, 1854-
1920) o Josep Sanchis Sivera (València 1867-1937) fueron los primeros en empezar a valorar 
la arquitectura gótica local y a estudiarla documentalmente y sistematizar sus datos.13 El 
primero descubrió la importancia de la iglesia de la Sangre de Lliria aunque ya tuvo un 
precedente en Josep M. Zacarés; el segundo fue director del Museo de San Pio V y autor de 
diversas publicaciones y el tercero, Sanchis Sivera, fue archivero de la catedral de Valencia 
y autor de varios libros como el de La catedral de Valencia en 1909.  
 
Visto brevemente el contexto histórico en el que surgió la arquitectura gótica valenciana, 
Zaragozá (2000:17) describe tal nacimiento del siguiente modo: “La arquitectura gótica 
valenciana nació en el segundo cuarto del siglo XIII, con inusitada fuerza como un hecho 
colonial sobre el territorio musulmán conquistado. Se desarrolló dentro del ámbito del gótico 
meridional en el siglo XIV y llegó a su madurez en el siglo XV, con el gótico tardío. Durante 
todo el siglo XVI y la primera mitad del XVII algunas fórmulas constructivas de la arquitectura 
gótica pervivieron asociadas al estilo renacentista. La arquitectura gótica valenciana tuvo, 
por tanto, una peculiar evolución que, a pesar de su accidentado nacimiento, fue larga en 
el tiempo, diversa en sus intenciones e inevitablemente variada en sus formas”.14 
 
Y siguiendo a Zaragozá (2000:17), una característica común a todas las arquitecturas del 
gótico valenciano es el desarrollo de sistemas constructivos usados con anterioridad por la 
arquitectura romana, o en términos más generales, por las arquitecturas de los países 
ribereños del Mediterráneo en la antigüedad. Sobre estas modalidades llegó también la 
influencia de las experiencias arquitectónicas que vinieron del norte de Francia. Fueron ésas 
las que ayudaron a configurar el carácter de la arquitectura gótica valenciana basado en 
unas “determinadas geometrías de la traza y de la composición arquitectónica y en 
originales sistemas de la organización de la obra, especialmente en los abovedamientos”.15 
Para el mismo autor, la arquitectura gótica valenciana se aleja del alto gótico o gótico 
clásico desarrollado en los dominios reales franceses. Es más, en referencia a las diferencias 
con el gótico clásico llega a decir que “(…) en ocasiones, a la arquitectura gótica 
valenciana sólo cabe llamarla gótica por convención o por pertenecer a la misma etapa 
cronológica. En absoluto porque desarrolle las mismas técnicas constructivas o porque 
participe de los mismos presupuestos estéticos” (Zaragozá, 2000:17) 
 
Ya hemos mencionado al principio de este apartado que el siglo XIII es el siglo en el que se 
construyen las primeras bóvedas de cabecera del ábside de la iglesia de San Juan del 
Hospital y de la capilla del rey Jaime I, entre 1238 y 1261 y es en 1262 cuando se inicia la 
construcción de la catedral de Valencia.  
 
Los siglos centrales del período de estudio, XIV y XV, evidentemente, son los siglos de plenitud 
del período y donde más bóvedas de crucería se construyen; y es el siglo XV el que vamos a 
estudiar en más profundidad -como hemos dicho con anterioridad-, al tomar como punto 
de partida de la tesis la bóveda estrellada del aula capitular del monasterio de Santa María 
de la Valldigna, construida en el siglo XV, siglo en el que se producen espacios abovedados 
tan notables como el salón columnario de la Lonja de Valencia o la Capilla contigua al 
mismo, construidas también a finales del siglo XV.  
 
El siglo XVI en el ámbito valenciano es el siglo de transición del Gótico al Renacimiento, 
produciéndose a finales del XV y primeros del XVI una evolución de las crucerías hacia 
formas estrelladas que se acercan a geometrías espaciales próximas a las cúpulas, aunque 
con nervios de crucería.  

                                                 
13 Pérez i Moragón y Jarque (1991:11) 
14 Zaragozá, A., (2000) Arquitectura gótica valenciana. Siglos XIII-XV, en Monumentos de la comunidad valenciana. 
Catálogo de monumentos y conjuntos históricos e incoados. Tomo I Valencia, Generalitat Valenciana. Conselleria 
de Cultura i Educació. Direcció General de Promoció Cultural y Patrimoni Artistic. Pág. 17 
15 Zaragozá, A., (2000:17) 
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3.3. CLASIFICACIÓN DE LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS.  
 
Hemos visto una característica, por llamarlo de alguna manera, de la arquitectura gótica 
valenciana: el ocultamiento o enmascaramiento de esa arquitectura a través de 
revestimientos realizados en épocas posteriores que afectaban especialmente a las 
bóvedas que cubrían esos espacios, muchas de las cuales quedaban totalmente ocultas. 
 
Ese ocultamiento en unos casos, o enmascaramiento en otros, de la arquitectura valenciana 
(Fig. 5) no ha permitido un análisis cómodo de los edificios góticos y sus espacios 
abovedados. No obstante, estudios documentales como los primeros que hemos 
mencionado de Teodoro Llorente, Luis Tramoyeres, José Sanchis Sivera, Elías Tormo,… 
aportaron valiosísima información y luz para estudios posteriores para su conocimiento. Ya 
hemos incluido en el Prefacio a diversos autores que poco a poco han ido desvelando 
secretos de esos espacios abovedados ocultos. Destacamos aquí, entre todos ellos, a Juan 
Carlos Navarro Fajardo, por tener una relación más directa con la presente tesis doctoral y, 
en concreto, haremos referencia a la suya, presentada en 2004, “Bóvedas valencianas de 
crucería de los siglos XIV al XVI. Traza y montea”16. 
 

 
Fig. 5. Bóveda de crucería del siglo XV oculta por el revestimiento de la bóveda 
barroca cuyo trasdós podemos ver en el borde inferior de la foto. Iglesia del convento 
de la Trinidad. Valencia. (Foto: Juan Carlos Navarro) 

 
Navarro Fajardo, en la mencionada tesis doctoral, aborda el estudio de las bóvedas de 
crucería de la arquitectura valenciana mediante su agrupación en cuatro tipos genéricos, 
respondiendo cada uno de ellos “a criterios homogéneos en cuanto a su traza en planta y a 
la utilización de elementos constructivos comunes”. Los tipos en los que agrupamos las 
diferentes bóvedas aquí son los siguientes: bóvedas de crucería simple, bóvedas de crucería 
poligonales de más de cuatro lados, bóvedas sexpartitas, bóvedas octopartitas, bóvedas de 
crucería estrelladas y bóvedas de crucería anervadas. 
 
Como ya hemos visto anteriormente, el siglo XIII es el siglo en el que se inicia la catedral de 
Valencia (1262) y es también cuando se construyen, antes del inicio de la construcción de la 
catedral, las primeras bóvedas de cabecera del ábside de la iglesia de San Juan del 
Hospital, entre 1238 y 1261. Ésta se levanta sobre planta ochavada, mediante crucería 
                                                 
16 Leída en la Universitat de València. Director de la Tesis: Amadeo Serra Desfilis. 
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simple radial, con una ligadura añadida del arco toral a la clave. Es de rampante llano 
logrado al elevar las trazas apuntadas, sin moldura resaltada, de los arcos formaletes. (Fig. 1) 
También por esas fechas se construyó la Capilla del Rey Jaime en la misma iglesia, 
restaurada hace unos años; se trata de una pequeña capilla cerrada por nervios cruceros.17  
 
Las bóvedas de crucería, como es lógico van evolucionando. Así, maestros de obras de 
finales del siglo XIV y principios del XV, “como Pere Balaguer, Miquel García, Johan del Poyo 
o Antoni Dalmau se alejaron progresivamente de la severidad del gótico meridional 
introduciendo una mayor riqueza ornamental.”18. Y en los años cuarenta, de la mano del 
maestro de la Seo, de la ciudad y de las obras reales, Francesc Baldomar, se produce un 
profundo giro en la arquitectura que Zaragozá define del siguiente modo: “La 
experimentación realizada por este genial maestro en arcos y bóvedas pusieron en cuestión 
los mismos presupuestos de la arquitectura gótica y condujeron al inicio de la estereotomía 
moderna.” Su discípulo, y también maestro de la catedral y de la ciudad, Pere Compte, el 
maestro de la Lonja de Valencia, “llevó las investigaciones de Baldomar hasta sus últimas 
consecuencias. La introducción de la geometría de la esfera en abovedamientos 
desembocaría en lo que se ha dado en llamar el renacimiento técnico.”(Zaragozá, 
2000:124) 
 
Navarro Fajardo relaciona y describe las bóvedas de crucería valencianas en el capítulo 
dedicado a ello en su tesis doctoral. No vamos a incidir en lo ya estudiado exhaustivamente 
por Navarro Fajardo puesto que los objetivos de la presente tesis son otros. No obstante, 
consideramos fundamental tener una visión de conjunto de las principales bóvedas 
construidas en el período estudiado por lo que hemos querido incorporar aquí, a partir de la 
observación in situ de las bóvedas, de la bibliografía y fuentes consultadas –entre ellas, 
fundamentalmente, la mencionada tesis doctoral–, una especie de síntesis con la 
clasificación de las bóvedas de crucería valencianas en función del tipo y del siglo en que 
se construyeron.  
 
En los anexos incorporamos las plantas de los edificios mencionados para poder ver la 
ubicación de las bóvedas relacionadas. 
 
3.3.1. Bóvedas de crucería simple en plantas cuadradas o perlongadas: 
 
El tipo de bóvedas de crucería simple o cuatripartita es la más usual en las construcciones 
realizadas en los siglos XIII, XIV y XV, tanto en naves de iglesias, como claustros, salas 
capitulares, refectorios u otras dependencias, … Vamos a ver, pues, diversos ejemplos de 
este tipo de bóvedas agrupadas en los diferentes siglos en que se construyeron.  
 
Siglo XIII 
 

- Bóvedas de la nave, crucero, capillas de la cabecera y sacristía de la iglesia del 
monasterio de Santa María de Benifassà. Están consideradas como las primeras 
crucerías simples de tipo francés construidas en el nuevo Reino de Valencia.  

- Una de las bóvedas de las capillas de la cabecera de la iglesia de San Juan del 
Hospital de Valencia. Tiene una peculiaridad: traza sus cruceros algo desviados de su 
plano normal, lo que produce la desaparición de la clave polar, que se verá sustituida 
por un cuadrado nervado. (Navarro Fajardo, Tesis Doctoral. 2004: 75) 

- De finales del XIII son  las bóvedas de las naves del Convento de San Agustín de 
Valencia. 

 
 

                                                 
17 Navarro Fajardo, tesis doctoral, 2004:94 
18 Zaragozá, 2000:124 
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Siglos XIII-XIV 
 

- Bóvedas de crucería simple de las naves, capillas, transepto, girola, presbiterio y 
capillas absidiales de la catedral de Valencia. (Fig. 6) 

- Bóvedas de crucería simple de tipo francés de la iglesia de Santa María de Morella 
(Castellón). 

 
 
 
Siglo XIV 
 
 

Fig. 6. Bóvedas de crucería 
simple de la nave central de 
la catedral de Valencia. 
Siglos XIII-XIV. (Foto: Bérchez 
y Zaragozá, 1995) 

 
Fig. 7. Claustro del convento de 
Santo Domingo de Valencia; c. 
1300. (Foto: Esther Capilla. 1998)   
 

 
Fig. 8. Bóvedas de crucería simple del Portal 
Nou del monasterio de la Valldigna. (Foto: 
Esther Capilla. 9-3-1996) 

 
 

- Bóvedas de la nave y capillas de la iglesia de los Santos Juanes (tapadas), las de la 
iglesia de San Martín y de Santa Catalina (h. 1300) de la ciudad de Valencia. 

- Naves y capillas de la iglesia arciprestal de Santa María de Sagunto.  
- Naves y casi todas las capillas de la iglesia (1305) del monasterio de Santa María del 

Puig (Valencia). 
- Crucerías simples de los primeros tramos de la catedral de Orihuela (Alicante).  
- Claustro del convento de Santo Domingo de Valencia (c. 1300) (Fig. 7); claustro del 

convento de Santo Domingo de Xátiva (Valencia); claustro del monasterio de San 
Jerónimo de Cotalba en Alfahuir (Valencia); claustro del castillo-convento de Montesa 
(Valencia).  

- Salas capitulares cubiertas con bóvedas de crucería simple de tipo francés: la del 
convento de Santo Domingo (c. 1300), la del castillo-convento de Montesa, la del 
monasterio de San Jerónimo de Cotalba en Alfahuir (Valencia) 

- Portal Nou o portal de acceso al monasterio de Santa María (Simat de Valldigna, 
Valencia). Bóvedas de crucería simple del tipo francés. (Fig. 8) 

- Bóvedas de crucería simple de tipo francés que cubren los tramos perlongados de 
ambas plantas de las Torres de Serranos. Finales del siglo XIV. 
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Siglos XIV-XV 
 

 
Fig. 9. Bóvedas de crucería simple en el 
claustro de la catedral de Segorbe. Siglos 
XIV-XV. (Foto: Esther Capila.12-1-2000) 

 
Fig. 10. Arranques de las derruidas 
bóvedas del claustro del monasterio de 
la Valldigna. Siglos XIV. (Foto: E. Capilla. 
9-3-1996) 

 
- Tramos rectangulares de la nave de la colegiata de Gandía y las capillas con 

crucerías simples de tipo francés.  
- Claustro del monasterio de Santa María de la Valldigna. (Fig. 10) 
- Claustro de la catedral de Segorbe. (Fig. 9) 
- Refectorio de Nuestra Señora de Santa María (Simat de Valldigna, Valencia). Bóvedas 

de crucería simple de tipo francés.  
 

Siglo XV 
 

 
Fig. 11. Bóvedas góticas del claustro del 
Convento del Carmen. Valencia. Siglo XV. 

 
Fig. 12. Bóvedas del salón columnario de la Lonja de 
Valencia. Finales siglo XV. (Foto: E. Capilla. 17-7-2004) 

 
- Bóvedas cuatripartitas de los tramos de la nave de la iglesia del convento de la 

Trinidad de Valencia y otras dependencias como el coro, el refectorio, la sacristía, la 
sala capitular y el propio claustro.  
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- Claustro del convento del Carmen de Valencia. (Fig. 11) 
- Bóvedas de la iglesia del monasterio de Corpus Chisti de Llutxent (Valencia). Ejemplo 

de crucería simple de tipo cupulado o angevino, 
- Finales siglo XV: bóvedas de crucería del salón columnario de la Lonja de Valencia. 

Aquí, cada uno de los quince tramos del salón columnario está formado por una 
bóveda de crucería que a su vez se subdivide en cuatro sub-tramos, configurando así 
cuatro bóvedas de crucería simple en cada tramo. (Fig. 12) 

 
 
Siglo XVI 
 
 

 
Fig. 13. Vista general de las bóvedas del refectorio del 
convento de Santo Domingo de Valencia. Las bóvedas 
cuentan con una plementería de ladrillo de despiece 
romboidal. Siglo XVI. (Foto: E. Capilla. H. 1998) 

 
Fig. 14. Bóvedas del crucero de la catedral de 
Orihuela (Alicante). Siglo XVI. (Foto: E. Capilla. 14-2-
2004) 

 
- Bóvedas del refectorio del convento de Santo Domingo en Valencia. De rampante 

redondo, presenta un despiece romboidal de plementos de ladrillo.19 
- Primeros años del XVI: crucero de la catedral de Orihuela (Alicante). Seis bóvedas de 

crucería configuran un espacio único sin ningún pilar intermedio. (Fig. 14) 
- Primer y tercer tramo de la nave de la iglesia de Santiago de Villena (Alicante). 

Bóvedas de crucería cuatripartitas. 
- Segundo tramo de la nave de la iglesia de las Santas Justa y Rufina de Orihuela 

(Alicante). Bóvedas de crucería simple, pero de rampante redondo, a modo de 
estructuras cupuladas.  

- Bóvedas de los tramos rectangulares de la ermita de Santa Ana, en Xátiva (Valencia): 
crucerías simples. (Fecha probable, siglo XVI, según Navarro Fajardo, 2004:80) 

- Bóveda de la cabecera plana de la ermita de la Virgen del Puig, en Xátiva (Valencia), 
cubiertas con crucería simple. (Fecha probable, siglo XVI, según Navarro Fajardo, 
2004:80) 

 
 
3.3.2. Bóvedas de crucería en plantas poligonales de más de cuatro lados:  
 
Siglo XIII 
 
Crucería sin trompas  
 

- Cabecera de la iglesia del monasterio de Santa María de Benifassà (Castellón). Ábside 
poligonal derivado del dodecágono, con cruceros dispuestos radialmente.  

                                                 
19 Navarro Fajardo (2004:74). Tesis doctoral. 
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- Bóveda de crucería simple radial, sobre planta ochavada, del ábside de la iglesia de 
San Juan del Hospital. (Fig. 15) 

- Bóveda de crucería simple de la conocida como capilla del Rey Jaime. Cabecera de 
planta ochavada irregular. 

- Bóvedas de crucería de las capillas de la girola de la catedral de Valencia. (Fig. 16) 
 

 
Fig. 15. Ábside de la iglesia de San Juan del Hospital, Se 
trata de la primera bóveda de cabecera realizada en 
Valencia. Siglo XIII. (Foto: Mª José Aloy Gandía. 21-09-
2015) 

 
Fig. 16. Bóveda de crucería sin trompas de la capilla 
de San Dionisio y Santa Margarita, en la girola de la 
catedral de Valencia. Siglo XIII. (Foto: E. Capilla. 
1999) 

 
 
Crucería con trompas 
 

- Sacristía vieja de la catedral de Valencia, de planta octogonal. Paso al ochavo 
mediante trompas cónicas. 

- Bóveda del ábside ochavado de la iglesia del Salvador de Sagunto, cerrada por 
cruceros y una ligadura de la clave al arco toral. 

- Bóvedas de crucería radial del ábside sobre planta decagonal de la iglesia del 
Salvador de Burriana (Castellón).  

- Capillas absidiales de la cabecera de la iglesia del Salvador de Burriana sobre planta 
derivada del decágono. Aparecen además de los nervios diagonales dos arcos 
terceletes que nacen del arco de cabeza central y llegan a la ligadura. Estos 
terceletes podrían ser los primeros trazados en una bóveda de crucería del Reino de 
Valencia.20 

- La iglesia de Santa Catalina de Alcira (Valencia), según puede deducirse de los restos 
y base de la cimentación, tendría una planta ochavada en las capillas de la 
cabecera.21 

 
 
Siglos XIII-XIV 
 

- Capilla mayor de la iglesia de Santa María, en Morella (Castellón). Planta derivada del 
decágono sobre la que “se eleva una supuesta crucería radial”22, al estar recubierta 
por intervenciones barrocas de época posterior.  

 
 
                                                 
20 Navarro Fajardo (2004:79) 
21 Navarro Fajardo (2004:79) 
22 Navarro Fajardo (2004:79) 
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Siglo XIV 
 
Crucerías sin trompas 

 

 
Fig. 17. Bóveda de crucería sobre planta 
octogonal en una de las plantas de la torre del 
Micalet. Siglo XIV. (Foto: Esther Capilla. 10-6-2012) 

 
Fig. 18. Bóveda de una de las de cabecera de las 
Torres de Serranos. Siglo XIV. (Foto: E. Capila. 1-7-1994) 

 
- Bóvedas del ábside poligonal de la iglesia de los Santos Juanes de Valencia: planta 

ochavada cubierta con crucería radial.  
- Bóveda de la capilla mayor de la iglesia de Santa Catalina de Valencia (c. 1300): 

planta ochavada con crucería simple radial. 
- Bóvedas de la torre del Micalet de Valencia. (Fig. 17) 
- Bóvedas de las cabeceras de las Torres de Serranos de Valencia: planta ochavada 

con crucería radial. Finales del siglo XIV. (Fig. 18) 
- Bóveda de la capilla mayor y las absidiales de la cabecera de la iglesia arciprestal de 

San Mateo (Castellón) realizadas con crucería simple radial sobre planta ochavada. 
- Bóveda del presbiterio poligonal de la iglesia arciprestal de San Mateo cerrada con 

crucería simple radial sobre planta derivada del decágono. Una peculiaridad que 
menciona Navarro Fajardo (2004: 79): “con el curioso detalle de disponer, en el 
plemento que emboca a la capilla mayor, de una sola clave de terceletes con sus 
respectivos arcos y ligadura.” 

- Bóveda del ábside ochavado de la iglesia arciprestal de Santa María de Sagunto: 
cubierta con crucería radial.  

- Bóveda del ábside de la iglesia de la Cartuja de Santa María de Porta Coeli, en Serra 
(Valencia): cubierta por cruceros sobre planta ochavada. 

 

Crucerías con trompas 
 

 
Fig. 19. Planta del monasterio de Santa María del 
Puig (Valencia). (Fuente: J. Domínguez Rodrigo)23 

 
Fig. 20. Bóveda del presbiterio de la iglesia del 
monasterio de Santa María del Puig. Primeros 
años del XIV (Foto: J. C. Navarro) 

                                                 
23 Recogida en Plan Especial de Protección del Real Monasterio de Santa María del Puig y su entorno. El Puig de 
Santa María. (Valencia) realizado por PROTEC Ingeniería y Arquitectura. Sacada del libro de J. Domínguez Rodrigo, 
El Puig de Santa María. Aproximación Histórica y Valoración Crítica. 
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- Capilla en el lado del Evangelio de la catedral de Orihuela, con cruceros radiales 
sobre planta ochavada, con trompas cónicas. 

- Bóveda ochavada de la sala capitular de la catedral de Segorbe, con trompas 
cónicas. 

- Primeros años del siglo XIV: ábside de la iglesia del monasterio de Santa María del Puig. 
Cuenta con trompas de un solo nervio (principio elemental del tercerol), luego se 
cierra por cruceros. (Fig. 19 y Fig. 20) 

- Capilla a los pies de la iglesia, en el lado del Evangelio de la iglesia del monasterio de 
Santa María del Puig, cubierta con bóveda de crucería sobre planta ochavada. 
Trompas cónicas. (Fig. 19) 

- Sala capitular del monasterio de Santa María de Benifassà (Castellón). Trompa 
nervada con tres nervios para pasar de la planta cuadrada a ochavada. (Curiosidad 
que menciona Navarro Fajardo: “el octógono que genera la cabecera está inscrito en 
la totalidad del espacio, incluyendo el tramo perlongado.”) 

 
Siglos XIV-XV 

 

 
Fig. 21. Cimborrio de la catedral de Valencia. (Foto: Rafael 
Garay para el Plan Director Catedral de Valencia. 1999) 

- Crucero-cimborrio de la catedral de Valencia, de planta octogonal, con trompas 
ocultas bajo las veneras.  

 

Siglo XV 
 

- Bóveda del ábside de la iglesia del convento de la Trinidad de Valencia, cerrada con 
crucería simple radial sobre planta heptagonal. 

 
Siglo XVI 

 
Sin trompas 

 
- Segunda capilla de paso a la sala capitular de la catedral de Valencia. Crucería 

radial sobre planta sexnada. (Ver planta en la Fig. 27) 
- Bóveda de la cabecera poligonal de la iglesia de San Martín de Valencia. De clara 

adscripción renacentista, es de tipo sexnado, encasenotada y al romano, como 
recoge Navarro Fajardo (2004:80). 

 
Con trompas 

 
- Principios del siglo XVI: la cabecera de la primera capilla del paso a la sala capitular 

de la catedral de Valencia. Ochavamiento producido por “trompas aristadas a modo 
de terceroles anervados, y se cierra por cruceros. (Ver planta en la Fig. 27) 

- Bóveda del ábside de la ermita de Santa Ana, en Xátiva (Valencia): sobre planta 
ochavada se cubre mediante dos trompas cónicas. (Fecha probable: siglo XVI, según 
Navarro Fajardo, 2004:80) 
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- Bóveda del ábside de la ermita de Santa Ana, en Xátiva (Valencia): sobre planta 
ochavada se cubre mediante dos trompas cónicas. (Fecha probable: siglo XVI, según 
Navarro Fajardo, 2004:80) 

- Bóveda del ábside de la ermita de Santa Ana, en Xátiva (Valencia): sobre planta 
ochavada se cubre mediante dos trompas cónicas. (Fecha probable: siglo XVI, según 
Navarro Fajardo, 2004:80) 

 
3.3.3. Ejemplos de bóvedas de crucería sexpartita 
 
Siglo XVI 
 

Mencionamos aquí un tipo excepcional de bóveda en tierras valencianas que no 
estaría incluida dentro de los límites territoriales valencianos en el momento objeto de 
estudio: se trata de las bóvedas sexpartitas del segundo y tercer tramo de la nave de 
la iglesia parroquial de Utiel, datadas en la segunda década del siglo XVI. Si bien estas 
bóvedas se encuentran en tierras valencianas según la organización administrativa 
actual, Utiel en el momento de la construcción de estas bóvedas estaba vinculada a 
Castilla, como ya hemos mencionado anteriormente.24 

 
3.3.4. Ejemplos de bóvedas de crucería octopartita 

 
Siglo XIV 

 
Fig. 22. Bóvedas de crucería de la nave de la iglesia 
arciprestal de San Mateo. Castellón. Siglo XIV. (Foto: 
Esther Capilla. 22-10-2005) 

 
Fig. 23. Planta de la iglesia 
arciprestal de San Mateo. (M. 
García Lisón y A. Zaragozá) 25 

 
- Bóvedas de crucería de la nave de la iglesia arciprestal de San Mateo (Castellón). 

Éstas presentan una característica peculiar: en la clave polar se cruzan dos ligaduras 
rectas en ambos sentidos, configurando una división octopartita. (Fig. 22 y Fig. 23) 

 
Siglo XVI 

 
Mencionamos la presencia de una bóveda de crucería octopartita en una capilla dispuesta 
en el lado de la Epístola de la iglesia parroquial de Utiel. De planta perlongada, además de 
los cruceros tiene resaltadas con nervios las líneas de espinazo y cuenta con arcos 
combados que parten de las claves de los arcos de cabeza y forman un dibujo a modo de 
4 pies de gallo. La presencia de combados en tierras valencianas es inusual. Si bien hoy en 
día Utiel está situada en territorio valenciano según la organización administrativa actual, la 

                                                 
24 Levante EMV, (2005) Gran Enciclopedia de la Comunidad Valenciana, tomo XVI, Ter-Val. Valencia, editorial 
Prensa Valenciana, pág. 292. 
25 García Lisón, M. y A. Zaragozá, (1983) “Iglesia Arciprestal de San Mateo”, en VV.AA. (1983) Catálogo de 
monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la 
eneralitat Valenciana, pág. 148-153. 
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bóveda mencionada no estaría dentro de los límites territoriales valencianos en el período 
que abarca la tesis ya que en el momento de la construcción de estas bóvedas, Utiel estaba 
vinculada a Castilla.26  
 
 
3.3.5. Bóvedas de crucería estrelladas 
 
La primera bóveda de crucería estrellada de cinco claves que se construyó fue la del 
crucero de la catedral de Amiens (c. 1260-1270), según recoge Viollet-le-Duc. En España, la 
primera bóveda de estas características de este tipo es la del crucero de la catedral de 
Toledo (1300). “ Y a nivel testimonial, la primera bóveda española documentada de 
este tipo es la trazada por Egas Coeman en el Monasterio de Guadalupe (Cáceres)”.27 Se 
trata de un modelo traido por maestros flamencos, borgoñones y alemanes que, según 
Gómez, se formaron en sus lugares de procedencia y por lo tanto sus abovedamientos son 
“legítimamente europeos”. El uso de las mismas no se prodigó en naves centrales y laterales, 
sino que se reservó a espacios como capillas o aulas capitulares. En el ámbito valenciano, y 
siguiendo a Navarro Fajardo (2004:82) la primera bóveda de crucería estrellada de 
terceletes con cinco claves conocida que se construye es en una de las capillas laterales 
del lado del Evangelio de la iglesia del monasterio de Santa María del Puig (Valencia) 28, 
mandada construir por Roger de Lauria (†1305), sobre una precedente construcción de 
1238.29 
 
3.3.5.1. Primeros terceletes 
 
Siglo XIII 
 

- Capillas absidiales de la cabecera de la iglesia del Salvador de Burriana sobre planta 
derivada del decágono. Aparecen dos arcos terceletes que nacen del arco de 
cabeza central y llegan a la ligadura. Estos terceletes podrían ser los primeros trazados 
en una bóveda de crucería del Reino de Valencia.30 

 
 

3.3.5.2. Crucerías estrelladas con terceletes y 3 claves 
 
Siglo XIV 
 

- Bóveda de crucería estrellada con terceletes y tres claves que cubre una capilla 
situada a los pies de la catedral de Orihuela, en el lado de la Epístola. Cuenta con dos 
pares de terceletes y, como hemos dicho, únicamente tres claves: la polar y dos de 
terceletes. 

                                                 
26 Levante EMV, (2005) Gran Enciclopedia de la Comunidad Valenciana, tomo XVI, Ter-Val. Valencia, editorial 
Prensa Valenciana, pág. 292: “A poco de haberse llevado a cabo la conquista cristiana aparece ya como un 
núcleo importante que reclamó su autonomía con respecto a Requena y que la consiguió en 1355 aprovechando 
el mandato de Pedro I el Cruel (…) En los primeros años de independencia sufrió las desdichas de las continuas 
guerras intestinas. En 1369 cayó bajo el señorío de la Casa de Albornoz, volviendo a ser villa real en 1390. De 1393 es 
la Carta Puebla dada por Pedro el Justiciero (…) En 1420 recibió el privilegio de portazgo y en 1445 fue ocupada 
por Juan Pacheco, Marqués de Villena, a cuyo señorío quedó sometida hasta que en 1476 fue recuperada de 
nuevo para la realeza en la persona de Isabel de Castilla. Tras la pacificación llevada a cabo por los Reyes 
Católicos, Utiel participó de la prosperidad económica que irradiaba desde Castilla y desde València.” 
27 Recogido en Navarro Fajardo (2004:81) a partir de Gómez Martínez, J., (1998) El gótico español en la Edad 
Moderna. Bóvedas de crucería. Valladolid, Universidad de Valladolid, p.82. 
28  Navarro Fajardo (2004:82) 
29 Zaragozá, A. (2000) Arquitectura gótica valenciana. Siglos XIII-XV, en Monumentos de la comunidad valenciana. 
Catálogo de monumentos y conjuntos históricos e incoados. Tomo I Valencia, Generalitat Valenciana. Conselleria 
de Cultura i Educació. Direcció General de Promoció Cultural y Patrimoni Artistic, pág. 62. 
30 Navarro Fajardo (2004:79), citando a Garín Ortiz de Taranco, F. (1969) “Vinculaciones universales del Gótico 
valenciano” (Lección inaugural curso 1969-70). Valencia, Anales de la Universidad de Valencia, XLIV, Universidad 
Valencia, pág. 60-62. 
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3.3.5.3. Crucerías estrelladas con terceletes y 5 claves 
 

 
Fig. 24. Bóveda estrellada en una de las 
capillas laterales del lado del Evangelio de la 
iglesia del monasterio del Puig. (Valencia). 
Considerada la primera bóveda con terceletes 
y 5 claves construida en tierras valencianas.31 
Siglo XIV (Foto: E. Capilla. 7-4-2004). 

 
Fig. 25. Bóveda estrellada de cinco claves en la iglesia de 
San Bartolomé de Xàbia. Siglos XV-XVI. (Foto: J. Carlos 
Navarro) 

 

Siglo XIV 
 

- Bóveda de una de las capillas laterales del lado del Evangelio de la iglesia del 
monasterio del Puig (Valencia). Está considerada la primera bóveda con terceletes y 
cinco claves construida en el territorio valenciano según recoge Navarro Fajardo 
(2004:82) citando a Zaragozá (2000:62). Fue mandada construir por Roger de Lauria 
(†1305) sobre una construcción anterior de 1238. 32 (Fig. 24) 

 
Siglo XV 
 

- Bóveda estrellada con terceletes y 5 claves en la cabecera de la iglesia del 
monasterio del Corpus Christi de Llutxent (Valencia).33 En el siglo XV está datada la 
construcción de la iglesia del monasterio de Corpus Christi de Llutxent (Valencia). 

 
Siglos XV-XVI 
 

- Bóveda estrellada con terceletes y 5 claves en la cabecera de la iglesia de San 
Bartolomé en Xàbia. (Fig. 25) 

 
Siglo XVI 
 

- Bóvedas de dos tramos de la sacristía del convento del Carmen de la ciudad de 
Valencia, cubiertas con bóvedas estrelladas de terceletes y cinco claves.  

- Bóvedas de los dos tramos de la sacristía de la iglesia de Santiago en Villena (Alicante) 
mediante estrella de cuatro puntas. 

- Bóveda estrellada de cinco claves del tramo segundo de la nave de la iglesia de 
Santiago en Villena, a mayor altura que la de la sacristía. 

- Bóveda estrellada de 5 claves en todos los tramos de la nave de la iglesia de San 
Francisco en Torreblanca (Castellón).  

                                                 
31 Zaragozá, A. (2000) “Arquitectura gótica valenciana. Siglos XIII-XV”, en Monumentos de la comunidad 
valenciana. Catálogo de monumentos y conjuntos históricos e incoados. Tomo I Valencia, Generalitat Valenciana. 
Conselleria de Cultura i Educació. Direcció General de Promoció Cultural y Patrimoni Artistic, pág. 62. También 
Navarro Fajardo (2004: 82) lo recoge citando a Zaragozá. 
32 Navarro Fajardo (2004:82) según Zaragozá, A. (2000) Arquitectura gótica valenciana. Siglos XIII-XV, en 
Monumentos de la comunidad valenciana. Catálogo de monumentos y conjuntos históricos e incoados. Tomo I 
Valencia, Generalitat Valenciana. Conselleria de Cultura i Educació. Direcció General de Promoció Cultural y 
Patrimoni Artistic, pág. 62. 
33 Restaurada hace unos pocos años.  
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- Bóveda estrellada de 5 claves en el sotocoro de la iglesia de San Francisco en 
Torreblanca (Castellón), de perfil apainelado. Finales del siglo XVI.  
 

3.3.5.4. Crucerías estrelladas con terceletes y 7 claves 
 

 
Fig. 26. Bóveda estrellada de 7 claves. Ábside de la iglesia de 
Santiago de Villena. Posterior a 1492. (Foto: J. Carlos Navarro). 

 
- Bóveda estrellada del ábside de la iglesia de Santiago en Villena (Alicante). Construida 

a partir de 1492. 
 
3.3.5.5. Crucerías estrelladas con terceletes y 9 claves 

 
Siglo XV 

 

 
Fig. 27. Detalle del plano de la planta de la 
catedral de Valencia del “Proyecto de 
desecamiento por los procedimientos 
KNAPEN“. En él se ve la proyección de la 
geometría de la bóveda estrellada del siglo 
XIV de la antigua sala capitular y las 
bóvedas en la zona de paso y capillas 
anexas del s. XV. (Anónimo. Hacia 1925. ) 

Fig. 28. Bóveda estrellada de la capilla de la Lonja de 
Valencia. Finales siglo XV. (Foto: E. Capilla. 10-12-2003) 

 
- Bóveda del acceso a la sala capitular de la catedral de Valencia. Construida a finales 

del siglo XV por Pere Compte. Además de la clave polar, cuenta con cuatro claves 
situadas en los nervios diagonales y otras ocho situadas en el encuentro de los 
terceletes con los rampantes, configurando todas ellas un octógono. (Fig. 27) 

- Bóveda de la capilla de la Lonja de Valencia. Maestro Pere Compte. Últimos años del 
siglo XV. Los nervios diagonales, formeros y terceletes mayores son arcos carpaneles. 
(Fig. 28) 

- Bóveda de la sala capitular del monasterio de Santa María de la Valldigna. (Valencia) 
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- Bóveda de la iglesia de Nuestra Señora de la Asunción de Biar (Alicante). (Fig. 29 y Fig. 
30) 

 

 
Fig. 29. Bóveda estrellada. Nave 
central de la iglesia de Nuestra 
Señora de la Asunción. Biar 
(Alicante). Siglo XV. 
Foto:www.apiarium-bellezainterior. 
blogspot.com.es 

Fig. 30. Detalle de la bóveda estrellada de la iglesia de 
Nuestra Señora de la Asunción. Biar. (Alicante). Finales del siglo 
XV. Foto: E. Capilla, 26-11-2005 

 
Siglo XVI 

 

 
Fig. 31. Cabecera de la iglesia del Carmen 
de Valencia. Siglo XVI. (Foto: Pepa 
Balaguer)34 

 
Fig. 32. Bóveda estrellada en la iglesia de Santas Justa y 
Rufina, en Orihuela (Alicante). Siglo XVI. Foto: E. Capilla. 14-
2-2004 

 
- Bóvedas de los tamos 1º, 2º y 4º de la iglesia de las Santas Justa y Rufina de Orihuela 

(Alicante). Además de la clave polar, cuenta con cuatro claves situadas en los nervios 
diagonales y otras cuatro situadas en el encuentro de los terceletes con los rampantes, 
configurando la unión de todas ellas un octógono. (Fig. 32)  

- Bóveda estrellada del ábside ochavado del convento de San Agustín de Valencia.  
- Boveda estrellada de la cabecera del Carmen (Valencia) formada por el ochavo y un 

tramo rectangular unidos configurando una bóveda continua. (Fig. 31) 

                                                 
34 VV.AA. (1995) Valencia. Arquitectura religiosa en Monumentos de la comunidad valenciana. Catálogo de 
Monumentos y Conjuntos declarados e incoados. Tomo X. (Coord. J. Bérchez). Valencia, Generalitat Valenciana, 
Conselleria de Cultura, Educació i Ciència, pág. 136. 
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3.3.5.6. Crucerías estrelladas con terceletes, contraterceletes y 9 claves 
 
Siglo XIV 
 

- Bóveda estrellada de 9 claves con terceletes y contraterceletes en las dos direcciones 
de la capilla del Salvador de la catedral de Segorbe (Castellón), terminada en 1370.  

- Bóveda estrellada de 9 claves con terceletes y contraterceletes que cubre el primer 
tramo de la iglesia de Santa María en Ontinyent (Valencia).  

 
Siglo XV 
 

- Bóvedas estrelladas de claves con terceletes y contraterceletes que cubren el 
segundo y tercer tramo de la iglesia de Santa María en Ontinyent (Valencia). Partiendo 
de la la estrella de terceletes y 5 claves a la que se añaden otros nervios que se 
articulan mediante juegos geométricos a partir del cuadrado, obteniéndose formas 
similares en el centro del segundo tramo, a las de la Lonja de Valencia. (Navarro 
Fajardo, 2004:83-84) 

 
 
Siglos XV-XVI. 
 

- Cabecera de la iglesia de Santa María de Requena. Estrellada estucada, con 
combados. Fuera del ámbito territorial del período de estudio aunque actualmente, 
administrativamente hablando, se encuentra en tierras valencianas. 

 
3.3.5.7. Crucerías estrelladas con terceletes y 9+4 claves 
 

 

 
Fig. 33. Bóveda estrellada de 13 claves (8 centrales 
y 4 en los terceroles) de la antigua sala capitular 
de la catedral de Valencia. Siglo XIV (Fuente: Plan 
Director catedral de Valencia. 1999) 

 

 
Fig. 34. Bóveda del coro bajo de la iglesia arciprestal de 
Morella. Siglo XV (Foto: E. Capilla. H. 2000) 
 
 

 
Siglo XIV 
 

- Bóveda estrellada de la antigua sala capitular de la catedral de Valencia. Cuenta con 
trompas nervadas. La bóveda central cuenta con 9 claves y en las trompas se dispone 
una clave más en cada una de las cuatro con que cuenta. (Fig. 33) 

Siglo XV 
 

- Bóveda estrellada rebajada del sotocoro de la iglesia arciprestal de Santa María de 
Morella. (Fig. 34) 
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Crucerías estrelladas con terceletes, contraterceletes y 13 claves 
 
Siglo XVI 
 

- Bóveda estrellada del ábside de la catedral de Orihuela (Alicante). Se produce un 
juego geométrico de una gran complejidad tanto en planta como espacialmente, 
donde las claves de terceletes se disponen en los encuentros de terceletes y 
contraterceletes con ligaduras oblicuas.  

 
 
3.3.5.8. Bóvedas de crucería anervadas 
 
En tierras valencianas son características algunas bóvedas de crucería realizadas en piedra, 
que sustituyen los nervios por aristas. Al prescindir de los nervios resaltados el encuentro de las 
plementerías debe ser realizado con un cuidado especial ya que la característica que 
distingue este tipo de bóvedas es que en las aristas las piezas de cantería están hechas con 
dos curvaturas, las de los dos tramos que concurren en ellas. 
 

 
Fig. 35. Bóvedas aristadas en la tribuna central de 
las Torres de Quart de Valencia. Francesc 
Baldomar. Siglo XV. (Foto: Esther Capilla. 2-8-2005) 

 
Fig. 36. Bóveda del púlpito del refectorio del monasterio 
de la Valldigna. (Foto: Esther Capilla. 7-2-1997) 

 

 
Fig. 37. Bóveda aristada estrellada en la Capilla Real de Santo 
Domingo. Francesc Baldomar. S. XV.( Foto: Esther Capilla. 6-7-
2006) 

 
Fig. 38. Bóveda del pasillo de acceso al 
Micalet, de Francesc Baldomar. Siglo XV. 
(Foto: Plan Director Catedral de Valencia. 
1998-2000) 
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Siglo XV 
 

- Bóvedas aristadas del piso alto de la tribuna central de las Torres de Quart de 
Valencia, de 1460, de Francesc Baldomar. Pertenecen al tipo aristado simple, con 
rampante pronunciado. (Fig. 35) 

- Bóveda de la Capilla Real de Santo Domingo de Valencia. (Fig. 37) 
- Bóveda de la lavandería del convento de la Trinidad de Valencia. Se cierra, en el siglo 

XV, con bóveda aristada sobre planta ochavada.  
- Bóveda del pasillo de acceso al Miguelete, de Francesc Baldomar. Cuenta  con dos 

tramos de estrella de terceletes y uno en triángulo, los tres anervados. (Fig. 38) 
- Bóveda aristada dispuesta radialmente con “gallones” sobre pechinas, en el primer 

piso de la torre de la Lonja de Valencia, en el piso inmediatamente superior a la 
capilla. 

- Bóveda del segundo piso de la torre de la Lonja, cubierto por cúpula semisférica de 
sección rebajada sobre pechinas. Trazada con dos radios: el de la pechina y el de la 
esfera de la cúpula, apuesta decidida por nuevos y más complicados cortes de 
cantería, que implican una cultura gráfica renovada. (Navarro Fajardo, 2004: 118)  

- ‘Claustrillo’ de la cartuja de Porta Coeli en Serra (Valencia). Siglo XV. Cierra todas sus 
pandas con bóvedas anervadas, de simple disposición, con plementos de doble 
curvatura. (Navarro Fajardo, 2004:87) 

- Bóveda aristada del púlpito del refectorio del monasterio de la Valldigna. (Fig. 36) 
- Bóveda aristada en una capilla exterior, en la iglesia de San Nicolás.  
 
 

Siglo XVI 
 

- Bóveda del sotacoro, del siglo XVI, de la iglesia del monasterio de Corpus Chisti en 
Llutxent (Valencia), de perfil rebajado perfil, es aristada con un dibujo en estrella de 8 
puntas. 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Esther Capilla documentando las bóvedas de la  
Lonja de Valencia. (15-6-2004) 
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CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA DE ESTUDIO DE LAS BÓVEDAS DE CRUCERIA VALENCIANAS.  
DOCUMENTACIÓN DE LAS BÓVEDAS ESTUDIADAS 
 

“Soy profundamente respetuoso con el documento; lo creo jalón 
indispensable para marchar sin tropiezos en la intrincada ciencia 
arqueológica, cuando con severo juicio se analizan sus palabras; 
pero esto sentado, declaro que mi historia está inspirada 
directamente en el monumento (...) El monumento es mi escuela; en 
sus bóvedas y en sus muros he tratado de leer la historia de la 
gestación, del nacimiento y del desarrollo de nuestra arquitectura 
cristiana; sus líneas y sus masas me hablan más claramente que las 
palabras escritas en los códices, ...” 
 
V. Lampérez, ‹‹Advertencia sobre el sentido que informa este libro››,  
en Historia de la arquitectura cristiana, Barcelona, 1904, pp. 9-11 

 
4.1 INTRODUCCIÓN 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. La autora de la tesis doctoral 
tomando datos de las bóvedas del 
salón columnario de la Lonja de 
Valencia. (Foto: María Soriano. 15-
06-2004) 

 
 
En el Prefacio, al hablar de Metodología general, ya sean expuesto de modo resumido 
algunos contenidos aquí desarrollados. Y aunque allí se comentaron los antecedentes en el 
estudio de la bóvedas por parte de la autora de la presente tesis doctoral, en este capítulo 
hacemos un breve recordatorio de lo allí expuesto para enlazar con los aspectos 
desarrollados en más profundidad en la tesis. 
 
Así, en aquel capítulo ya se comentó que desde que inicié los cursos de Doctorado he 
seguido una línea de investigación enfocada al patrimonio arquitectónico, y especialmente, 
a la bóvedas valencianas. Como profesora del Departamento de Expresión Gráfica 
Arquitectónica, mis estudios de bóvedas se vieron siempre influenciados por una 
componente geométrica importante. Enlazar esas dos líneas para que caminen juntas es uno 
de los objetivos que pretendo con el desarrollo de esta tesis. Algunos de los cursos y trabajos 
que realicé ya iban por ese camino.  
 
Uno de los primeros estudios que realicé -ya mencionado entonces- relacionado con las 
bóvedas fue un trabajo de doctorado no publicado realizado en el año 1993 conjuntamente 
con Marina Puyuelo Cazorla y Carmen Romeu Ibáñez para la asignatura “El color en la 
problemática de la Restauración Arquitectónica” impartida por la profesora Dª Ángela 
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García Codoñer, sobre el color en las bóvedas de la Lonja de Valencia titulado: “La Lonja de 
Valencia; un pretexto para hablar del color en las bóvedas de edificios góticos” 1. En este 
estudio se analizaba fundamentalmente una de las variables en esas bóvedas, el color, 
razonado desde diversos aspectos o puntos de vista: históricos, espaciales, geométricos, 
espirituales, constructivos, ... 

 

Fig. 2. La autora de la presente tesis doctoral tomando datos de los 
arranques de la bóveda que cubría la sala capitular del monasterio de la 
Valldigna. (Foto: Emilia Albert. 2000) 
 

Fig. 3. La autora de la tesis 
doctoral tomando datos de 
los arranques de las bóvedas 
que cubrían el claustro del 
monasterio de la Valldigna. 
(Foto: E. Albert. 23-07-1997) 

 
Esa línea de investigación sobre el patrimonio arquitectónico valenciano, y particularmente 
sobre bóvedas, la continué al realizar el Master en Conservación del Patrimonio 
Arquitectónico, impartido en la Universidad Politécnica de Valencia, que culminé con la 
obtención del título de Master en Conservación del Patrimonio Arquitectónico mediante la 
exposición el día 3 de marzo del año 2000, de un trabajo de investigación titulado “Anastilosis 
de los restos arquitectónicos del Monasterio de Santa María de la Valldigna”. Dicho trabajo 
giraba alrededor de lo que significa la palabra anastilosis o anastylosis entendida como la 
colocación en su lugar de aquellos elementos originales de un edificio o monumento, 
realizada en su mayor parte con elementos hallados en el lugar o pertenecientes a un edificio 
traídos de otro sitio al que fueron trasladados previamente, y siguiendo los principios 
arquitectónicos de la época en la que fue levantado. El trabajo se centró básicamente en 
la anastylosis gráfica o anastylosis virtual de la bóveda estrellada que cubría antiguamente 
el aula capitular del monasterio, realizada en la última década del siglo XV. Dicho trabajo, 
que se planteó como una investigación, teórica y gráfica, y no una reconstrucción física a 
partir de los resultados obtenidos tras la investigación, fue el que ha dado pie a continuar la 
investigación allí iniciada en la presente tesis doctoral. 
 
Otro trabajo relacionado con el patrimonio arquitectónico valenciano que me ha permitido 
seguir estudiando las bóvedas del período que recoge la tesis ha sido la elaboración del Plan 
Director de la Catedral de Valencia en un equipo integrado, entre otros, por uno de los 
directores de la presente tesis doctoral, D. Rafael Soler Verdú, quien ya dirigió asimismo el 
trabajo que presenté para la obtención del título de Master. En el Plan Director de la catedral 
tuve que coordinar, dirigir y realizar a la vez  parte de los trabajos de elaboración de la 

                                                 
1 Trabajo no publicado titulado “La Lonja de Valencia, un pretexto para hablar del color en las bóvedas de edificios 
góticos”, desarrollado conjuntamente por Marina Puyuelo Cazorla, Carmen Romeu Ibáñez y Esther Capilla 
Tamborero, alumnas del curso de doctorado del Departamento de Expresión Gráfica Arquitectónica de la 
Universidad Politécnica de Valencia, “El color en la problemática de la restauración arquitectónica”, impartido por 
la profesora Ángela García Codoñer, en el curso 1992-93. 
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documentación planimétrica; ello me permitió tocar, dibujar y medir desde los andamios 
diversas bóvedas, pero más en profundidad las bóvedas de la girola de la catedral de 
Valencia. 
 

 
Fig. 4. Bóveda del tramo central de la 
girola de la catedral de Valencia, 
recayente a la Capilla de la 
Resurrección. (Foto: Rafael Garay para 
el Plan Director de la catedral de 
Valencia. 1999) 

 
Fig. 5. Croquis de los perfiles de los nervios de las bóvedas de 
crucería de la girola de la catedral de Valencia, realizado por el 
equipo de levantamiento de la girola para el Plan Director de la 
Catedral de Valencia dirigido por la autora de la presente tesis 
doctoral2. Siglo XIII. Perfil con baquetón apuntado y bocel, con 
transición biselada a la base del nervio.  

 
Todos estos trabajos y estudios realizados desde distintos puntos de vista me han permitido 
conocer las bóvedas de algunos de los edificios valencianos más representativos del período 
objeto de estudio, y han sido determinantes a la hora de elaborar la presente tesis doctoral 
y la metodología aplicada.  
 
Asimismo, unos trabajos conjuntos para el análisis geométrico y matemático de bóvedas 
arquitectónicas con las profesoras de Matemáticas de la ETS de Arquitectura de Valencia, 
M. Carmen Gómez-Collado y Vicenta Calvo Roselló, me han permitido abordar nuevas 
métodos a aplicar en la presente tesis doctoral como ayuda complementaria en la 
determinación de las curvaturas de dovelas del monasterio de la Valldigna o en la curvatura 
de arcos de otras bóvedas estudiadas, como se expone en el capítulo correspondiente. En 
la Fig. 6 puede verse los primeros pasos de la primera colaboración conjunta en el póster 
presentado al I Congreso Internacional de Matemáticas en la Ingeniería y en la Arquitectura, 
celebrado en Madrid el año 2007, que recibió el Primer premio del Congreso al póster de 
investigación. En él hicimos un estudio conjunto sobre la “Aplicación de las matemáticas al 
estudio de la geometría de las bóvedas arquitectónicas” mediante el empleo del programa 
de fácil manejo y aprendizaje, DPGraph, utilizado para la representación de gráficas de 
funciones sobre rectángulos.  

                                                 
2 En el levantamiento de la girola y otros espacios participaron una serie de becarios, en aquél momento estudiantes 
de Arquitectura, hoy en día, arquitectos: Iván Adrián Gil, Marta Andrés Romance, José Cabedo Barber, Ricardo 
Daríes Gallego, Salvador González Vidal, Virginia Lorente Alegre, Julio Sáiz Baeza, Alba Soler Estrela, Carmen Clavijo 
López, Juan José Pineda Marcos., Vicente Salvador Justicia, coordinados y dirigidos por Esther Capilla Tamborero, en 
calidad de responsable de los levantamientos arquitectónicos para el Plan Director de la Catedral de Valencia 
(1998-2000). 
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Fig. 6. Póster presentado al Primer Congreso Internacional de Matermáticas en la Ingenieria y en la 
Arquitectura, celebrado en Madrid en 2007 sobre “Aplicación de las Matemáticas al estudio de la 
geometría de las bóvedas arquitectónicas”, trabajo realizado conjuntamente con las profesoras Vicenta 
Calvo Roselló y M. Carmen Gómez-Collado (Primer premio al póster de investigación del citado 
Congreso). 

 
Posteriormente hemos hecho otras colaboraciones sobre análisis gráfico y matemático, 
cuyas publicaciones y referencias completas se han recogido en el capítulo de Bibliografía y 
fuentes. No obstante incluyo el título de las mismas “Superficies paramétricas: Una aplicación 
a la modelización de formas arquitectónicas” (Valencia, 2007), “Modelización matemática 
de arcos carpaneles. Puente de Orleans sobre el río Loire” (Valencia, 2008). Si bien en las 
primeras experiencias se trabajó con el programa DpGraph, las últimas colaboraciones se 
realizaron con el programa Mathematica. Precisamente este programa se ha empleado 
para la obtención de los radios de curvaturas de las dovelas del monasterio de la Valldigna 
en uno de los métodos aplicados. Asimismo, estamos pendiente de realizar conjuntamente 
un nuevo artículo, cuyo abstract se presentó recientemente a Nexus, titulado Mathematical 
analysis of basket arches and application in architecture to the mathematical modeling of 
bridges. 
 
Desde el año 2013 pertenezco a un grupo de investigación que se enmarca dentro del 
Proyecto de investigación del Plan Nacional de I+D+I que lleva por título “Trazas y monteas 
de la arquitectura. Bóvedas del siglo XVII” (HAR2012-32353), subvencionado por el Ministerio 
de Economía y Competitividad del Gobierno de España, y cuyo investigador principal es uno 
de los directores de la presente tesis doctoral, el profesor Juan Carlos Navarro. Ello ha hecho 
que pudiera conocer y estudiar otras bóvedas, que aunque no sean del período de estudio 
de la presente tesis doctoral me han permitido profundizar en el estudio y desarrollo de 
nuevas metodologías de trabajo con modos y sistemas de levantamiento como la 
fotogrametría y el escáner 3D. Los trabajos publicados aparecen recogidos en el capítulo de 
Bibliografía y fuentes.  
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Fig. 7. Nube de 5 millones de puntos obtenida a través 
de un levantamiento de un único barrido realizado 
mediante un scaner FARO FOCUS 3D3 de la cúpula 
interior de la Basílica de la Virgen de los 
Desamparados de Valencia.  

 
Fig. 8. Primera aproximación geométrica del trazado 
del óvalo en el plano SH00, situado a 2,92 m del plano 
de arranque de la cúpula, con A=1/4 a y B= 3/4 a. 
 

 
Fig. 9. Gráfica interactiva, realizada con el programa 
Mathematica, para comparar los datos reales con el 
óvalo y la elipse. 

 
Fig. 10. Representación geométrica del trazado del 
óvalo que más se aproxima en la sección vertical 
longitudinal central. 

Fig. 11. Detalle de dos hipótesis de construcción 
gráfica para la obtención de los centros A y B de los 
óvalos horizontales, que responden a la expresión 
matemática A=1/6 (4+√10)(a-b) = 1,1937129 (a-b) 

 
Fig. 12. Superposición de óvalos y de líneas de 
tangencia de los óvalos en proyección horizontal. 

 

                                                 
3 Realizado por la empresa TOP-CON. 
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Entre otras actividades realizadas en el marco del Proyecto I+D+i mencionado, en el año 
2014, a partir de un levantamiento realizado con escáner 3D4, desarrollé durante los años 
2013 y 2014, conjuntamente con la profesora del Departamento de Matemática Aplicada 
de la UPV, Vicenta Calvo, un estudio titulado “La cúpula interior de la Basílica de la Virgen de 
los Desamparados de Valencia. Análisis geométrico y matemático”, incluido como un 
capítulo en el libro Bóvedas Valencianas. Arquitecturas ideales, reales y virtuales en época 
medieval y moderna, cuyo editor fue J. Carlos Navarro Fajardo a través de la editorial UPV 
(Scientia).5  Este trabajo fue completado posteriormente y publicado con otros enfoques por 
el grupo de investigación. En las Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11 y Fig. 12 presentamos la 
nube de puntos obtenida con el escáner 3D y algunos dibujos que representan resultados de 
varios de los análisis geométricos y matemáticos realizados a partir de la nube de puntos. 
 
En el año 2013 presenté conjuntamente con uno de mis directores de tesis, el profesor Juan 
Carlos Navarro, una comunicación al X Congreso Nacional de Color celebrado en Valencia, 
titulada “Una pincelada sobre el color en las bóvedas de crucería góticas a través de algunas 
representaciones pictóricas”6. En el presente capítulo incorporo los contenidos de dicha 
comunicación, que amplío y en los que profundizo incorporando más datos y nuevas  
aportaciones sobre el tema.  
 
Son, pues, todo el conjunto de estudios y trabajos realizados sobre bóvedas los que me han 
permitido emplear una metodología que combina las experiencias adquiridas en todas ellas, 
con el enfoque que me proporciona el hecho de impartir desde hace bastantes años las 
disciplinas de Dibujo Arquitectónico y de Levantamiento gráfico del patrimonio edificado en 
la ETS de Arquitectura de Valencia.  
 
4.2 EL LEVANTAMIENTO ARQUITECTÓNICO, BASE DE LA METODOLOGÍA APLICADA EN LA TESIS 

DOCTORAL. DECLARACIÓN DE LA CARTA DEL “RILIEVO ARCHITETTONICO”  
 
Para el desarrollo de todos los trabajos mencionados anteriormente fue fundamental un 
levantamiento de los espacios y elementos estudiados que permitiera hacer un análisis 
riguroso partiendo de los datos obtenidos. Para ello era preciso realizar también unos 
levantamientos rigurosos, con un alto grado de fiabilidad. El levantamiento arquitectónico ha 
sido la base de la metodología aplicada para el estudio de las bóvedas de la presente tesis 
doctoral. Por ello consideramos necesario hacer referencia a la Carta del rilievo 
architettonico. 
 
El 18 de noviembre de 2000, en el Castel Sant’Angelo de Roma se aprobó la “Dichiarazione 
sul rilievo architettonico” como conclusión del Congreso “Il Rilievo dei Beni Architettonici per 
la Conservaziones”, y a partir de un Documento preparatorio7  que se había aprobado en 
Nápoles el 17 de abril de 1999.  
 
En la Carta del rilievo queda definido el término rilevamento -traducido como 
levantamiento8-, entendido como “el conjunto de investigaciones y operaciones orientadas 
                                                 
4 Realizado por la empresa TOP-CON 
5 Capilla Tamborero, E., Calvo Roselló, V. (2014: 196-237) “Capítulo 8: La cúpula interior de la Basílica de la Virgen de 
los Desamparados de Valencia. Análisis geométrico y matemático” en Bóvedas Valencianas. Arquitecturas ideales, 
reales y virtuales en época medieval y moderna, J. C. Navarro (ed.) ed. Valencia, UPV (Scientia), ISBN: 978-84-9048-
188-2. 
6 Capilla, E.; Navarro, J.C. (2013:256-265) “Una pincelada sobre el color en la bóvedas de crucería góticas a través 
de algunas representaciones pictóricas”, en Actas del IX Congreso Nacional del Color. Valencia, 26 a 28 junio. Ed. 
Universitat Politècnica de València. Dicho trabajo se enmarcó dentro del Proyecto de investigación del Plan 
Nacional de I+D+I que lleva por título Trazas y monteas de la arquitectura. Bóvedas del siglo XVII (HAR2012-32353), 
subvencionado por el Ministerio de Economía y Competitividad del Gobierno de España. 
7 Documento preparatorio elaborado con la aportación de Antonio Almagro, Giani Carbonara, Stella Casiello, Dino 
Coppo, Cesare Cundari, Gaspare de Fiore, Mario Docci, Mario Fondelli, Tatiana Kirova, Emma Mandelli, Paola Rota, 
Rossi Doria, Ciro Robotti, Jean Paul Saint-Aubin y Franseco Starace.  
8 Traducción al español realizada por Ana Almagro. 



GEOMETRÍA,  ARTE  Y  CONSTRUCCIÓN.   LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII  A  XVI  EN  EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL- CAPÍTULO 4.METODOLOGÍA ESTUDIO BÓVEDAS DE CRUCERÍA Y DOCUMENTACIÓN BÓVEDAS ESTUDIADAS 
 
 
 

 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                                                       ENERO 2016 

163 

a determinar las características significativas –bajo los aspectos morfológico, dimensional, 
figurativo y tecnológico- de un organismo edificado o de un conjunto urbano, a evaluarlo y 
a investigarlo, con el propósito de construir un modelo tridimensional simplificado, a través del 
cual se pueda analizar la obra, facilitando así la interpretación de sus fases de transformación 
y de los diversos aspectos referidos a los temas más representativos. El levantamiento es, por 
tanto, un proceso que debe llevar al conocimiento profundo de la obra en estudio, con el fin 
de poner en evidencia todos sus valores, tanto geométricos como dimensionales, figurativos 
como estructurales, desde los materiales empleados y las técnicas constructivas, hasta las 
condiciones de degradación y las relaciones con el contexto urbano.” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13. Algunos Instrumentos de medición 
directa utilizados en los levantamientos 
realizados para la documentación de la 
bóveda estrellada de la capilla de la 
Lonja de Valencia, realizados por la 
autora de la tesis doctoral. (Foto: Esther 
Capilla: 3-11-2004). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 14. Croquis de los nervios diagonales 
de la bóveda estrellada de la Capilla de 
la Lonja de Valencia, realizados para la 
documentación de la misma. (Esther 
Capilla. 2 y 3-11-2004) 

 
El Preámbulo del Documento Preparatorio a la Carta del levantamiento arquitectónico se 
inicia con la premisa de que el conocimiento del bien arquitectónico y ambiental debe ser 
previo a cualquier intervención en el patrimonio cultural, ante el reto que supone la 
salvaguardia del patrimonio cultural en nuestro tiempo, pues sólo dicha salvaguardia “puede 
garantizar la conservación de la memoria histórica documentada de nuestras civilizaciones”. 
Siguiendo lo argumentado en ese mismo Preámbulo, el primer nivel de salvaguardia lo 
constituye el conocimiento: “conocer quiere decir, de algún modo, y en todo caso, 
documentar”. Y en Arquitectura, “el levantamiento arquitectónico se debe entender como 
la primera forma de conocimiento y por tanto el conjunto de operaciones, de medidas y de 
análisis conducentes a comprender y documentar el bien arquitectónico en su compleja 
configuración(...), en sus características métrico-dimensionales, en su complejidad histórica, 
en sus características estructurales y constructivas, así como en las formales y funcionales”. Al 
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hilo de lo expuesto, tendríamos que conocimiento sería equivalente a documentación, y por 
ende, el levantamiento arquitectónico sería un instrumento fundamental de documentación 
del organismo arquitectónico. (Fig. 13 y Fig. 14) 
 

 
Fig. 15. Representación a escala de los nervios de la 
bóveda de la capilla de la Lonja en el plano horizontal 
de arranque, acotados en centímetros y en palmos a 
partir de los datos obtenidos para la presente tesis 
doctoral. En rojo, nervios diagonales; en morado, los 
terceletes; en azul, los formeros.  

Fig. 16. Representación a escala de la unión de los 
nervios de la bóveda de la capilla de la Lonja en el plano 
horizontal de arranque.  

 
El levantamiento arquitectónico constituye, asimismo, una representación del organismo 
arquitectónico de que se trate, mediante la cual debe quedar plasmada la relación entre 
representación y contenido. Esta representación debe tener un grado de fiabilidad que se 
ciña a las tolerancias admitidas en función de los métodos empleados y debe ajustarse a 
una codificación gráfica con el fin de obtener una representación de calidad que sea legible 
y que refleje con precisión la relación entre la representación y el organismo representado. 
Para ello habrá que realizar esas representaciones a las escalas gráficas adecuadas y con 
los sistemas y métodos más apropiados en función de las características del elemento u 
organismo a representar. (Fig. 15 y Fig. 16). 
 
El levantamiento arquitectónico constituye, igualmente, “un proceso de investigación 
enfocado hacia el conocimiento de la arquitectura o de la ciudad; como toda investigación 
requiere ir precedido del proyecto de levantamiento, es decir, la planificación de las 
acciones a cumplir, y debe ser verificable durante el proceso y en los resultados finales. Con 
tal objeto el producto del levantamiento está constituido, además de por las restituciones 
gráficas y otra documentación (fotográfica, de archivo, etc.), también por las operaciones 
que conducen al logro de este resultado. De hecho, como cualquier otro proceso de 
investigación, deberá poder ser recorrido de nuevo con el fin de verificar su autenticidad y 
la calidad del producto”. Precisamente el levantamiento entendido como “proceso de 
investigación” es el que nos ha guiado hasta la presente tesis doctoral.  
 
Pasamos ahora a ver esos tres conceptos de la Carta del levantamiento aplicado a la 
documentación, representación e investigación de la bóveda estrellada de la sala capitular 
del monasterio de la Valldigna que nos llevó a esta tesis y, a continuación, aplicado a la 
bóveda estrellada de la Capilla de la Lonja de Valencia.  
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4.2.1 EL LEVANTAMIENTO COMO INSTRUMENTO DE DOCUMENTACIÓN, REPRESENTACIÓN E 
INVESTIGACIÓN  
 
4.2.1.1  INTRODUCCIÓN 

 

 
Fig. 17. Vista aérea de los restos del aula capitular, 
refectorio y claustro del monasterio de Santa María de la 
Valldigna. (Valencia, España). Fotografía: 23 –7-1997. 

 

 
Fig. 18. Fotografía retocada de un Tholos del s. IV  a. 
C. en la Marmaria del santuario de Apolo en Delfos, 
ejemplo de anastylosis. 

 
Desarrollamos aquí la metodología aplicada en el trabajo de investigación llevado a cabo a 
partir de la documentación y representación de algunos de los restos arquitectónicos 
pertenecientes a algunos espacios desaparecidos del monasterio de Santa María de la 
Valldigna mencionada anteriormente, completada con todos los aspectos allí no abordados 
y que se han desarrollado en la presente tesis doctoral. En concreto, de los restos y fragmentos 
arquitectónicos de las bóvedas que cubrían el aula capitular que sirvieron de base para el 
desarrollo del trabajo “Anastylosis de los restos arquitectónicos del monasterio de la 
Valldigna”9, se han realizado unos análisis métrico-geométricos no desarrollados en aquel 
trabajo, así como estudios comparativos con otras bóvedas y otra serie de análisis que se 
exponen aquí. 
 
Si bien cuando se inició aquel trabajo (mayo de 1997), la Carta del levantamiento todavía 
no se había redactado, ya que como hemos visto se aprobó el 18 de noviembre de 2000, y 
el Documento preparatorio el 17 de abril de 1999, la metodología allí aplicada ya se 
correspondía con la que se desprende de dichos documentos y que con el desarrollo de la 
presente tesis doctoral ha podido completarse. 
 
Aquel trabajo iniciado, como se ha dicho, en mayo de 199710 ha continuado abierto hasta 
la presente tesis doctoral y es, por tanto, un ejemplo claro del levantamiento entendido como 
proceso de investigación que define la Carta del levantamiento, y que sigue abierto, ya que 
dejará nuevas vías de investigación. Por ello pasamos a mostrar la metodología empleada, 
que ha sido la misma que se ha utilizado en los otros levantamientos realizados de otras 
bóvedas para la tesis doctoral.  
 
En aquella ocasión el trabajo giró en torno a unas ruinas, a quienes Cesare Brandi11 definía  
como: “(...) todo lo que da testimonio de la historia del hombre, pero con un aspecto 
bastante diferente y hasta irreconocible respecto al que tuvo primitivamente”. En el resto de 
ejemplos estudiados para la tesis doctoral, las bóvedas estaban en pie. Ha sido de una gran 
ayuda en todo el proceso de investigación de la presente tesis doctoral poder tener las dos 
visiones complementarias: la de la información por elementos desmembrados que nos 

                                                 
9 Siendo tutores del mismo, Rafael Soler Verdú, doctor arquitecto y director académico del Master, y Salvador Vila 
Ferrer, arquitecto conservador del monasterio. 
10 En ese mismo periodo de tiempo, otra alumna del Master, Emilia Albert Amorós, se dedicó al estudio de la 
arquitectura barroca y de la cabecera de la iglesia. 
11 Cesare Brandi: Teoría de la restauración, Alianza Editorial, S.A., Madrid, 1988, p. 36 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS BÓVEDAS  DE LOS SIGLOS XIII A XVI EN  EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL - CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA ESTUDIO BÓVEDAS DE CRUCERÍA Y DOCUMENTACIÓN BÓVEDAS ESTUDIADAS 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                                                       ENERO 2016 
166 

proporcionaban las ruinas y la de los elementos formando una unidad en las bóvedas que 
permanecen en pie.  
 
Si bien la metodología aplicada en ambos casos es coincidente en el modo de documentar, 
hay unas diferencias importantes. Así, en el caso de la bóveda documentada a partir de los 
restos, lo que se pretendía era recomponer gráficamente mientras que en las bóvedas en pie 
lo que se ha perseguido era descomponer para ver cómo fueron generadas y construidas. 
En ambos casos, la recomposición y la descomposición son en sentido figurado, virtual, 
evidentemente.  
 
En el primer caso que nos ocupa, el de las bóvedas del monasterio de la Valldigna, lo que se 
pretendía era, como hemos dicho, recomponer pero virtualmente. Así, el trabajo de 
recomposición para averiguar cómo fueron aquellas bóvedas derruidas gira alrededor del 
concepto Anastilosis referido a las ruinas, que viene recogido en la Carta de Atenas de 1931 
y en la Carta de Venecia de 1964, cuya definición se incluye a continuación.  
 
El término anastylosis viene recogido en el punto VI de las Conclusiones Generales de la Carta 
de Atenas de 1931 sobre la conservación de los monumentos de arte e historia. Transcribo a 
continuación los párrafos de la mencionada conclusión en los que se hace alusión a ella:  
 

“La Conferencia constata con satisfacción, que los principios y las técnicas expuestos 
en las diversas comunicaciones se inspiran en una tendencia común, a saber: 
 
Cuando se trata de ruinas, se impone una conservación escrupulosa, colocando en 
su lugar los elementos originales encontrados (anastylosis) siempre que el caso lo 
permite; los materiales nuevos que se necesite emplear, deberán ser siempre 
reconocibles. Cuando sea imposible la conservación de las ruinas descubiertas en el 
curso de una excavación se aconseja sepultarlas de nuevo después de haber hecho 
un estudio minucioso. 
 
No es preciso decir que la técnica y la conservación de una excavación imponen la 
colaboración estrecha del arqueólogo y del arquitecto. (...)” 

 
Asimismo, en la mencionada Carta, en el punto B) se habla de las deliberaciones de la 
conferencia referentes a un caso concreto de anastylosis, el de los monumentos de la 
Acrópolis de Atenas.  
 
También en la Carta de Venecia, de mayo de 1964, Carta Internacional sobre la 
conservación y la restauración de los monumentos y de los sitios, se alude a la anastylosis en 
el artículo 15, al referirse a las excavaciones. Incorporo a continuación el texto en el que se 
menciona: 
 

“Todo trabajo de reconstrucción deberá excluirse a priori; tan sólo la “anastylosis” o 
recomposición de las partes existentes pero desmembradas, puede tenerse en 
cuenta. Los elementos de integración se reconocerán siempre y representarán el 
mínimo necesario para asegurar las condiciones de conservación de un monumento 
y restablecer la continuidad de sus formas“ 

 
El trabajo de recomposición de las bóvedas derruidas del monasterio de la Valldigna, estaba 
enfocado a una anastilosis de los restos arquitectónicos encontrados de las bóvedas del 
claustro, refectorio y sala capitular, aunque se centró posteriormente y así se ha hecho 
también en la presente tesis doctoral en la bóveda estrellada de la sala capitular, hoy 
reconstruida con unos criterios nada claros12, no sólo por las recomendaciones de todas las 
Cartas de restauración, sino por razones geométricas y constructivas que son las que aquí 
pretendemos estudiar, ya que en la bóveda reconstruida se ven numerosas discontinuidades 
                                                 
12 Reconstruida por el arquitecto Salvador Vila Ferrer. 
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en los encuentros de las diferentes dovelas, muestra de que no responde a una geometría 
clara. Además de que está reconstruida con criterios constructivos que no se corresponden 
con el modo lógico de trabajo de una bóveda de crucería, que es el de compresión. En el 
caso de la bóveda reconstruida, ésta es aguantada por elementos que trabajan a tracción. 
No obstante, independientemente de que esté reconstruida o no, o del modo en que se 
haya hecho, en la presente tesis doctoral dicha bóveda ha sido objeto de investigación 
porque lo que aquí nos ha interesado es desentrañar los secretos que los maestros canteros 
escondieron en sus piedras, en la medida de lo posible, claro está, de un modo que tan bien 
supo expresar Cesare Brandi al referirse a un tipo de restauración: “La nostálgica sentencia 
«cómo era, dónde estaba», es la negación del principio mismo de la restauración, y 
constituye una ofensa a la historia y un ultraje a la estética, al considerar reversible el tiempo 
y la obra de arte reproducible a voluntad”.13 Por ello, lo que se planteó en el trabajo de 
Máster y lo que se plantea en la tesis doctoral es la anastilosis virtual o la reconstrucción virtual 
completa es decir, no real, sino aparente, desarrollada con medios gráficos e informáticos, 
que podría llegar a ser reconstrucción completa, pero siempre de una manera virtual, con el 
fin de avanzar en el conocimiento del monumento sin alterar su autenticidad, pero nunca 
pensando en su reconstrucción física.  
 
Hechas estas aclaraciones, mostramos cómo el levantamiento arquitectónico es una primera 
forma de conocimiento y, por tanto, de documentación, constituyendo asimismo una 
representación del organismo arquitectónico que se documenta y un proceso de 
investigación enfocado hacia el conocimiento de la arquitectura (o de la ciudad). Paso a 
testimoniar todo ello, en primer lugar, a través del levantamiento realizado de los restos 
arquitectónicos existentes de la mencionada bóveda de la sala capitular del monasterio de 
la Valldigna, por medio de las distintas fases seguidas para el desarrollo del mismo, como 
ejemplo de una bóveda desaparecida y, posteriormente, como ya avanzábamos, de la 
bóveda estrellada de la capilla de la Lonja de Valencia, como ejemplo de una bóveda en 
pie.  
 
 
4.2.1.2 EL LEVANTAMIENTO ARQUITECTÓNICO COMO INSTRUMENTO DE DOCUMENTACIÓN DE 

LAS BÓVEDAS DESAPARECIDAS DE UN EDIFICIO EN RUINAS, EL MONASTERIO DE SANTA 
MARÍA EN SIMAT DE VALLDIGNA (VALENCIA)  

 
La primera forma de conocimiento de la bóveda fue a través de la documentación 
recopilada del monasterio, de su fundación y su historia en general, para proceder 
posteriormente a documentar las bóvedas estudiadas a través del inventariado de las 
dovelas como medio de constatación del porcentaje de restos existentes y de las 
características métrico-dimensionales de los elementos que la integraban, así como del 
espacio que cubría. Todo ello acompañado de otra documentación gráfica y fotográfica 
recopilada o realizada in situ del estado actual, para contextualizarla en su complejidad 
histórica, en sus características estructurales y constructivas, así como en las formales y 
funcionales.  
 
Para la documentación de las bóvedas y del edificio al que pertenecían, la metodología 
seguida realizada inicialmente y completada para la presente tesis doctoral fue:  
 
1. Recopilación de documentación histórica, arqueológica y examen arquitectónico. 
2. Recopilación de documentación gráfica y planimétrica. 
3. Recopilación de documentación fotográfica antigua. 
4. Elaboración de reportajes fotográficos del estado actual durante la realización de los 

levantamientos. 

                                                 
13 Cesare Brandi: op. cit., pág. 49 
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5. Toma de datos in situ. Esta fase fue la más arriesgada y costosa de todas, pero también 
la más reveladora y el medio más exhaustivo de documentar los restos estudiados del 
monumento. 

6. Elaboración de bases de datos de aquellos restos inventariados. 
 
 
4.2.1.2.1  RECOPILACIÓN DE DOCUMENTACIÓN HISTÓRICA Y DESCRIPCIÓN 

ARQUITECTÓNICA.  
 
De la recopilación de la documentación histórica se recoge aquí tanto la información sobre 
la fundación del monasterio y de su historia en general, como una compilación de 
información sobre los orígenes, la organización y vida cotidiana en un monasterio cisterciense 
así como una referencia a la arquitectura cisterciense, a la función de las aulas capitulares 
en dicha orden y a la importancia de la bóveda de crucería en este tipo de cenobios.  
 
Antes de pasar a analizar en profundidad todos esos aspectos, resumimos de manera breve 
la historia del monasterio de Santa María situado, como se ha dicho, en el municipio de Simat 
de Valldigna, provincia de Valencia, a unos 70 kilómetros de la capital.  
 
El monasterio de Santa María de la Valldigna fue fundado el año 1298 por Jaime II el Justo, 
rey de Aragón, Mallorca, Valencia y Murcia, en el valle de la Valldigna. El rey, a la vuelta de 
unas batallas ganadas a los musulmanes en Almería y Murcia quedó impresionado al 
contemplar la belleza de aquel valle y propuso a su capellán, el abad del monasterio 
cisterciense de Santes Creus, -fray Bononat de Vilaseca-, la fundación del mismo14. El 
monasterio llegó hasta nuestros días tras haber soportado numerosas mutilaciones y 
destrucciones ocasionadas unas veces por agentes naturales (terremotos, ...) y otras por 
acciones humanas (o más bien, inhumanas): ataques sufridos en diversas guerras y batallas 
(Guerra de las Germanías15, revueltas de moriscos, incursiones de piratas berberiscos, Guerra 
de la Sucesión al trono de España entre 1702 y 1704, la Guerra de la Independencia de 1808 
a 1812), expolios, derribos de dependencias para explotación del monumento por 
particulares tras la desamortización de Mendizábal en 1835, espacios dinamitados,... Todas 
estas acciones llevaron al monumento al estado de ruina y deterioro en el que se encontró 
hasta que fue declarado monumento histórico-artístico en 197016. El año 1835, con la 
desamortización de Mendizábal, se disolvió la comunidad religiosa. Hasta ese momento, las 
edificaciones que se derruían eran levantadas nuevamente, pero siempre en el espíritu de su 
tiempo. Eso ocurrió con la bóveda que cubría la sala capitular, que tras haberse venido 
abajo, el abad del monasterio Rodrigo de Borja –más tarde, Papa Alejandro VI-, el año 1479 
emprendió la construcción de una nueva que continuaría su sucesor César Borja, la cual más 
tarde volvería a venirse abajo. Es esa bóveda desaparecida la que, como ya se ha dicho 
reiteradamente, fue objeto del trabajo que me permitió obtener el 3 de marzo del año 2000 
el título de Master en Conservación del Patrimonio Arquitectónico y la que sigue siendo objeto 
de investigación en la presente tesis doctoral. 
   

                                                 
14 Según consta en el documento de donación de fecha 15 de marzo de 1298, existente en el Archivo del Reino de 
Valencia. Real Chancillería, número 489, fol. 98. Publicado por Cabanes Pecourt, Mª D. (1974), vol. II, pp. 101-103 
15  La revuelta de la Germanía consistió en un “movimiento social (1519-1523) iniciado por el artesanado de la ciudad 
de Valencia, que pretendía conseguir, en el aspecto político, una verdadera participación del pueblo en los órganos 
de gobierno y administración; en el campo social, extirpar los abusos que a los débiles ocasionaban los poderosos; 
y en el terreno económico, un proteccionismo hacia el sistema de producción gremial.”  (Vicente Vallés; A.A.V.V., 
Diccionario Histórico de la Comunidad Valenciana, Tomo I, dir. Manuel Cerdá, ed. Prensa Valenciana, S.A., Valencia, 
1992, pág. 405) 
16 Estas demoliciones se realizaron con dinamita en algunas ocasiones, como así lo atestiguan los orificios que pueden 
contemplarse en los muros del refectorio para alojar los cartuchos. (Martínez García, J.M., Guía del Monasterio de 
Santa María de la Valldigna, ed. La Xara, Simat de la Valldigna, 1998). 
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4.2.1.2.1.1 LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES 
 

 
Fig. 19. Plano de finales del siglo XV “que representa el río Aa entre Saint-Omer y los molinos de la abadía 
cisterciense de Blendecques” (Francia). (Chías, P., 2009, pp. 54-55)17 La abadía, conocida como de Sainte-
Colombe de Blendecques, fue fundada en 1186 según acta fundacional fechada en 1182.  

 
Origen18 
 
Fue el monje benedictino Roberto de Molesme el fundador del “Nuevo Monasterio” de Císter 
en 1098, persiguiendo una mayor perfección. En el año 1075 ya fundó Molesme, el cual era 
un primer intento de la fundación cisterciense. Aprovechando el momento en que los 
benedictinos de la orden de Cluny fundamentaban su idea de la glorificación a Dios en el 
esplendor de los oficios litúrgicos y el fasto de las iglesias, se produjo la creación del “Nuevo 
Monasterio”. Roberto de Molesme planteó un regreso a la estricta observancia de la regla de 
Benito de Nursia: orar lejos del mundo y vivir del trabajo propio.  
 
Así, con esa fundación, el “Nuevo Monasterio” de Císter pasó a ser el modelo para una legión 
de cistercienses, monjes de coro y hermanos conversos que vivían en unas setecientas 
cincuenta abadías repartidas a lo largo de toda Europa, a los que se incorporarían los 
monasterios de monjas. Los seguidores de Roberto de Molesme, –Aubri y especialmente 
Esteban Harding– fueron quienes marcarían las directrices para el desarrollo de la orden 
cisterciense. Fueron unos grandes artífices para lograr seducir a la caballería mediante la idea 
que promulgaban de renuncia al mundo y su carácter ascético. Pero sería Bernardo de 
Claraval, el más conocido de los denominados “monjes blancos” quien dio un empuje tan 
importante a la orden que consiguió que fuera “la nueva orden en conciencia de la 
Cristiandad, llegando a controlar el poder político, y movilizando al mundo feudal para 
mayor gloria de Dios”19.  
 
La creación de nuevas abadías cistercienses en toda Europa no cesó hasta la década de 
1150, surgiendo con la intención de reproducir la imagen de la “Jerusalén Celeste”, 
convirtiéndose el siglo XII, en el momento de mayor apogeo del monacato medieval. Ese 
enorme conjunto de abadías fueron también los pilares de un aprovechamiento real del 
territorio rural, participando con ello en el crecimiento económico que prepararía el camino 
para la aparición de ciudades en el siglo XIII, y que a su vez, llevaría a la aparición de las 
nuevas órdenes urbanas, de dominicos y franciscanos. 20 

                                                 
17 Se trata de un plano de más de 3 metros. Cuenta P. Chías en un interesante artículo que debió ser realizado por 
un pintor o miniaturista por la calidad del dibujo: Chías, P., (2009) “La caligrafía histórica en el estudio de la 
construcción del territorio y del paisaje. Mapas y dibujos de los pleitos civiles en la Baja Edad Media y en el 
Renacimiento (I) en EGA. Revista de Expresión Gráfica Arquitectónica. Año 14, número 14, Valencia. Enero-diciembre 
2009, pp. 50-59. 
18 Sacado de Leroux-Dhuys, J. F., y H. Gaud, (1999), Las abadías cistercienses en Francia y en Europa, ed. Köneman 
Verlagsgesellschaft, Köln,  
19 Siguiendo a Leroux-Dhuys, J.F., Gaud, H., (1999), pág. 7. 
20 Leroux-Dhuys, J.F., Gaud, H., (1999), pág. 7 
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Pese al nacimiento de las órdenes de dominicos y franciscanos, no se produjo la desaparición 
de los llamados “monjes del desierto”, sino que los monjes cistercienses continuaron su 
existencia a lo largo de los siglos, sobre todo durante el siglo XVIII, con la preocupación de 
configurar el paisaje con su huella, revelándose como constructores inveterados21. 
 
Organización, economía y vida cotidiana en un monasterio cisterciense 22 (Altisent, 1994) 
 
Las comunidades cistercienses estaban compuestas por dos tipos de religiosos: los monjes y 
los hermanos legos o conversos. Los monjes dividían su jornada entre la celebración del Oficio 
Divino, la lectura de los Padres de la Iglesia y el trabajo necesario para la comunidad. Así lo 
había establecido la Regla de San Benito de Nursia (c.480-c.547) en la que se fundamenta el 
Císter y en general casi todas las órdenes altomedievales. 
 
Los conversos o "frares" se dedicaban especialmente al trabajo manual y vivían 
habitualmente en una parte del monasterio considerada fuera de clausura, o bien más lejos, 
en las granjas (si el monasterio las tenía). Una granja cisterciense era una unidad agraria, 
satélite del monasterio al que pertenecía, dedicada a explotación de tierras y a la ganadería. 
 
Al frente de la comunidad se encontraba el Abad, maestro espiritual del que también 
dependían las directrices sobre todos los problemas del monasterio, tanto de organización 
como económicos. Pero antes de tomar una decisión importante, debía de escuchar la 
opinión de sus hermanos. Éstos eran además los que lo elegían como Abad. Tras el Abad, la 
primera autoridad del monasterio era el Prior, seguido por el Sub-Prior. Después de ellos, el 
cargo más importante de la casa era el de Cellerer (nombre dado al administrador o 
mayordomo), que era también llamado Cellerer Major si había Cellerer Mitjà y Cellerer Menor. 
Ellos regían la economía de la comunidad por delegación del Abad. Otros cargos, también 
elegidos normalmente por el Abad, son los de cajero, administrador de obras constructivas 
(el operarius), sacristán, el director de canto litúrgico, decanos de novicios y de conversos, 
portero, enfermero... aunque, dentro de la comunidad, la mayor parte de religiosos (monjes 
y conversos) no tenían cargos especiales y se limitaban a prestar obediencia al Abad y a 
dedicarse a aquellas faenas diarias para las que eran destinados por los diversos superiores, 
decanos y cellerers. 
 
Por otra parte, periódicamente los monasterios eran visitados e inspeccionados por su Abad-
Padre Fundador. Y cada año se celebraba el Capítulo General que reunía a los abades de 
todos los monasterios. 
 
Uno de los preceptos de la orden del Císter, al menos en la Edad Media, era la clausura del 
monasterio. Los cistercienses no permitían la entrada de seglares ni tan sólo a sus iglesias. Ello 
explica que hubiera en todos los monasterios una capilla exterior para los huéspedes y 
peregrinos. En cuanto a la salida de los monjes del monasterio, la clausura era entendida en 
el sentido que los monjes podían salir a trabajar por los alrededores, pero, ordinariamente, no 
podían pernoctar fuera. 
 
La comunidad vivía austeramente, sin lujos. Según los estatutos cistercienses (que podían o 
no ser cumplidos fielmente23) era la abstinencia perpetua de carne. La indumentaria, según 
la costumbre de la Orden, consistía, para los monjes, en una túnica de lana blanca, ceñida 

                                                 
21 Leroux-Dhuys, J.F., Gaud, H., (1999), pág. 7 
22 Este apartado está basado en las informaciones contenidas en: Altisent, Agustí (1974) Història de Poblet. L'Espluga 
de Francolí, , edita Abadía de Poblet; p.35-99 y 375-378. 
23 Ésta apreciación es nuestra. No hay por qué pensar que se siguiera estrictamente esta norma cuando otras más 
graves en el pensamiento monástico, como el celibato, eran frecuentemente transgredidas en la Edad Media. La 
mayoría de los monasterios cistercienses poseían ganado y resulta difícil pensar que explotaran para su consumo sólo 
productos secundarios como la leche, la lana y el cuero para pergaminos. Si bien la mayor parte de la carne debía 
de venderse a las carnicerías de pueblos y villas, no sería extraño que también se consumiera, aunque fuera en bajas 
cantidades, por los habitantes del monasterio. 
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por una cuerda. El escapulario, que era un delantal de trabajo, llevaba la correspondiente 
capucha. No obstante, con el paso del tiempo, algunos monasterios cistercienses adoptaron 
hábito negro, y a partir de 1448 se impone el hábito negro en todos. Los monjes llevaban la 
cara y la cabeza rapada, exceptuando una coronilla estrecha de cabellos. Los conversos se 
distinguían de los monjes en que llevaban barba y vestían una túnica de color marrón. 
 
En la mayoría de los monasterios los monjes diestros se dedicaban a la copia de manuscritos 
o a la redacción de documentos en el Scriptorium. Para escribir se empleaba o bien 
fragmentos de caña debidamente cortados en forma de pluma (calammus), o bien plumas 
de ave también preparadas para tal fin (penna). Cada monasterio tenía una biblioteca, que 
en ocasiones no era una sala, sino un simple armario empotrado en la pared con los libros 
básicos para las lecturas cistercienses, libros que habían sido copiados por el grupo fundador 
de los que habían en el monasterio padre. A veces los libros podían estar atados por cadenas 
a pupitres colocados en las galerías de los claustros, espacios éstos dedicados a la lectura 
diaria. 
 
Los monasterios poseían unos terrenos más o menos vastos con tierra de panes, viñas, campos 
de olivos, frutales, huertas, pastos, además de tener derechos de pesca, caza, salinas (la sal 
era indispensable no sólo para condimento, sino para la conservación de alimentos). Las 
tierras las explotaba de forma diversa, según las condiciones en las que las había recibido o 
los diversos tipos de dominio en uso en la Edad Media. Estaban, en primer lugar, las tierras que 
el monasterio poseía en plena propiedad, y que explotaba directamente, sin aparceros ni 
enfiteutas. Estas tierras eran normalmente las que rodeaban el monasterio o las situadas a 
poca distancia, que algunas eran trabajadas por los propios monjes y por los conversos. Otras 
tierras más alejadas se podían explotar a través de granjas en las que trabajaban conversos 
y jornaleros. Después estaban aquellas explotadas por sistemas similares a la enfiteusis o 
tenencia. 
 
Los monasterios tenían además molinos dedicados a moler el cereal, que eran explotados 
por molineros que daban al monasterio un censo en productos o en dinero. También los 
monasterios solían tener dominio sobre pueblos, castillos y lugares, y recibir rentas de ellos, 
ejerciendo el mismo poder que los señores feudales. Por otra parte, están en relación con las 
familias nobles, que les conceden beneficios y donaciones a cambio de otros favores por 
parte del monasterio. Pero las relaciones no eran siempre armónicas, produciéndose 
conflictos, más o menos frecuentes y variables dependiendo de cada monasterio, con los 
señores y campesinos. 
 
La arquitectura cisterciense24 
 
Cuando un abad y sus doce primeros monjes llegaban al lugar de su futuro monasterio, 
comenzaban por vivir en cabañas de leñadores. Si se revelaba adecuado para la vida 
monacal, se edificaba de inmediato una capilla, así como las primeras construcciones 
comunitarias. Cuando se acomete la obra definitiva, las obras podían durar varias décadas, 
e incluso quedar a veces interrumpidas si los donantes cesaban en sus aportaciones 
económicas. Así, algunas abadías podían estar en obras durante más de un siglo. 
 
El programa arquitectónico se ajustó a las directrices del abad Bernardo de Claraval (siglo 
XII). Su influjo hizo que la simplicidad fuese la palabra clave de la arquitectura cisterciense. 
Para los cistercienses y para Bernardo de Claraval, el ascetismo y la pobreza que los monjes 
practicaban en su vida diaria constituían el espíritu del Císter, que la arquitectura debía 
reflejar.  

                                                 
24 Basándonos en Leroux-Dhuys, J.F., (1999) Las Abadías Cistercienses. Historia y Arquitectura. París, ed. Könemann, y 
Pijoán, J., (1993, 1ª edic. 1948) Arte Gótico en la Europa Occidental. Siglos XIII, XIV y XV. Madrid, Summa Artis, Espasa 
Calpe, a excepción de aquellas referencias a monasterios concretos de Cataluña y al de La Valldigna, que son 
aportación propia. 
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La noción de pobreza se expresó arquitectónicamente en la desnudez. En sus inicios, hay una 
prohibición absoluta de tener esculturas25. En cuanto a las pinturas, sólo se permite tenerlas 
sobre las cruces, que a su vez no pueden ser más que de madera. Pero, más adelante, la 
escultura será prolija en algunas abadías cistercienses, como podemos ver en los capiteles 
de Santes Creus y en las claves del aula capitular de Santa María de la Valldigna, filial de 
Santes Creus, que constituye el objeto de este estudio. Y también la pintura será empleada, 
con una más o menos variada gama de colores, como vemos en estas mismas claves y 
dovelas de los nervios del aula capitular del monasterio de La Valldigna y en los de otras 
dependencias, como el portal del siglo XIV a la entrada del recinto. 
 
Pero volvamos nuevamente a la arquitectura de los orígenes. Bernardo de Claraval transmitió 
a sus filiales el mensaje arquitectónico que él mismo había aplicado para construir su abadía. 
Todos los abades se reunían cada año en Císter (Cîteaux) para el Capítulo General, donde 
la arquitectura estaba a la orden del día en los debates. 
 
Existe una polémica abierta en torno a quién construía las abadías. Se ha difundido el mito 
de autoconstrucción por los monjes. Respecto a ello, Alain Erlande-Brandenburg demostró 
hace algunos años que las tareas respectivas de maestro de obras y de arquitecto siempre 
las habían practicado profesionales (citado por Leroux-Dhuys, 1999, p. 43). Se confundió en 
la historiografía el término operarius de la documentación medieval, referido al organizador 
de las obras, con el de arquitecto. De cualquier forma, se han recogido numerosos textos de 
la época que confirman la presencia de maestros de obras laicos y asalariados en las obras 
de las abadías. Las marcas de los canteros, que persisten en los pilares o las bóvedas de los 
monasterios, refuerzan dicha tesis. 
 
Al construir una abadía o monasterio cisterciense, a pesar de buscar un relativo aislamiento 
y alejamiento de las ciudades, nunca dejaban de estar bien comunicados con el exterior, a 
menudo se elegía la proximidad a la red viaria de la época, en especial a carreteras de 
cierta importancia en rutas comerciales. 
 
Esquema-tipo de un monasterio cisterciense.26 

 
La planta que describiremos a continuación es más o menos la que se llevó a todas las 
fundaciones. El elemento principal no era la construcción, sino el agua. El monasterio se 
construía sobre un lecho fluvial que se canalizaba y pasaba por el lugar que se había 
destinado a monasterio. Esto favorecía la existencia de la fuente en el claustro, donde según 
la regla acudían todas las mañanas los monjes y conversos a lavarse; no había los baños 
suntuosos individuales de Cluny.  
 
Los cistercienses participaron, al igual que otras órdenes, en la "cultura del claustro", un 
espacio cerrado con construcciones dentro de otra zona rodeada de muros, que fue la base 
de la composición arquitectónica de los monasterios, siempre a un lado de la iglesia. El 
claustro era, salvo excepciones, de planta cuadrada o casi cuadrada (entre 25 y 35 metros 
de lado) y estaba rodeado de una galería continua, que se abría con una arquería simétrica 
a un patio. En el centro del claustro, se ubicaba una fuente o pozo, rodeada generalmente 
                                                 
25 Bernardo arremete contra la escultura y ornamentación cluniacense en su célebre Apología a Guillermo: 
"¡Oh, vanidad de vanidades, aunque vanidad más insensata aún que vana! Los muros de la iglesia resplandecen de 
riqueza y los pobres están desnudos; sus piedras están cubiertas de dorados, y sus hijos carentes de vestidos; se utilizan 
los bienes de los pobres para embellecimientos que distraen las miradas de los ricos (...) En fin, ¿qué relación puede 
haber entre todas esas cosas y los pobres, los monjes, los hombres espirituales (...). Pero ¿qué significan también en 
vuestros claustros, donde los religiosos hacen su lectura, esos monstruos ridículos, esas beldades horribles y esos bellos 
horrores?¿Para qué sirven en tales rincones esos simios inmundos, esos leones feroces, esos centauros quiméricos, 
esos monstruos semi-humanos, esos tigres moteados, esos soldados que combaten y esos cazadores que tocan el 
cuerno?.(...). en definitiva, el número de tales representaciones es tan grande y la diversidad tan encantadora y tan 
variada que se prefiere contemplar esos mármoles a leer en los manuscritos, y pasar el día admirándolos más que 
meditar la ley de Dios. ¡Por Dios, si no se siente vergüenza de semejantes frivolidades, al menos se debería lamentar 
lo que cuestan" (fragmento extraido de Leroux-Dhuys, 1999, p.40). 
26 Siguiendo a Leroux-Dhuys, J. F., (1999), pp. 51-83. 
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por un pabellón donde se permitía a los arquitectos usar su imaginación para lograr una obra 
efectista. Cada vez que el lugar lo permitía, el agua de la fuente del claustro, símbolo de la 
pureza, no provenía del río ni de los canales abiertos por los monjes, sino de un manantial al 
abrigo de toda contaminación captado río arriba de la abadía, y canalizado directamente 
hasta el claustro. 

 

 
Fig. 20. Planta general de la abadía de Fontenay, hija 
de Claravalle, fundada por San Bernardo el 1118, cerca 
de Dijon, en Borgoña. Con la iglesia de ábside 
cuadrado, como Cîteaux y la Ferté.27 

 
Fundamental en el pensamiento cisterciense es la separación entre monjes y conversos en 
todas las actividades. Esta idea se concreta arquitectónicamente en la existencia en cada 
abadía de dos partes o "monasterios". De esta manera, aparte de la iglesia y el coro, 
básicamente reservadas a los monjes, la abadía estaba formada por dos construcciones 
diferenciadas e incomunicadas entre sí, una para cada comunidad. Al este se encontraba 
el edificio de los monjes, cuyo transepto les permitía acceder directamente a la iglesia, y al 
oeste se levantaba el de los conversos, abierto a la portería y al mundo secular en el que 
desarrollaban su actividad. 
 
La iglesia cisterciense deriva de la tradicional planta basilical de cruz latina, orientado el 
ábside al oriente. La cabecera podía ser plana o circular, dependiendo sobre todo del 
presupuesto. En vida de San Bernardo de Claraval predominó la plana, después, muchas 
iglesias la cambian por la circular. A un lado del crucero había una escalera que 
comunicaba con el dormitorio de los monjes, para facilitar el acceso a la iglesia en las misas 
nocturnas. Una puerta al otro lado del crucero daba al cementerio de los monjes, un recinto 
pequeño rodeado por un muro bajo. La nave de la iglesia era triple, y tenía dos partes: una 
para los conversos y otra para los monjes. A veces había un coro alto sólo para los monjes, y 
un trascoro tras los asientos de este coro para los ancianos o enfermos. Sólo se admitían 
campanarios de madera. No obstante, pronto comenzaron a construirse también de piedra. 
 
Una vez dado el visto bueno al lugar, comenzaban la construcción de la Iglesia, que 
ocupaba la parte principal del monasterio. Al crucero se abrían normalmente unas capillas. 
Los conversos no veían el altar, sólo oían la liturgia. A un lado del patio, había una zona para 
los conversos. 
 
El locutorio era una especie de "despacho" del Prior, desde donde administraba a la 
comunidad. Normalmente ocupaba un espacio estrecho, de forma rectangular. Su nombre 
se debe a que en este lugar se podía hablar y, como el prior escuchaba a los monjes que 
iban a verle para tratar asuntos del monasterio, era también llamado auditorium. El Cellerer 

                                                 
27 Planta sacada de Pijoán, J. (1947) Summa Artis, Historia General del Arte, T.XI, Arte Gótico de la Europa Occidental. 
Madrid, ed. Espasa Calpe, S.A., pág. 2.  
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de la orden también tenía un locutorio (como el prior para los monjes), éste era el "locutorio 
de los conversos", porque allí recibía a estos hermanos y administraba la vida material de la 
comunidad. 
 
Otra estancia de la abadía, que todas debieron tener, era la enfermería para los monjes 
enfermos. Siempre se situaba al este del monasterio a fin de que los vientos dominantes de 
poniente se llevasen los efluvios lejos del claustro. En las grandes abadías la enfermería se 
organizó, con el paso de los años, como un monasterio anexo alrededor de un "claustro 
pequeño". 
 
En cada monasterio, además del huerto con árboles frutales, había varios jardines cultivados 
y mantenidos de manera regular, mientras que el claustro, lugar de recogimiento, era un 
sencillo herbazal. Cerca de la enfermería se abría otro jardín de dimensiones más modestas: 
el herbularius, donde se cultivaban plantas medicinales. 
 
Podía haber un scriptorium, aunque no era necesario, ya que los monjes podían hacer copias 
de los libros en la sala de los monjes o en el calefactorio anexo. Junto a la sala de los monjes 
estaba el noviciado o sala de novicios. 
 
El refectorio, lugar donde comían los monjes, se levantaba en el lado opuesto de la iglesia y 
se llegaba a él por la galería del claustro. Tenía que estar cerca de las cocinas, y éstas, a su 
vez, próximas al río o a las instalaciones hidraúlicas de saneamiento. La comida era un ritual 
semejante a un oficio religioso, de ahí que los refectorios sean objeto, como la iglesia y la sala 
capitular, de una arquitectura muy cuidada. Al lado del refectorio se encontraban las 
cocinas y al lado de éstas, las despensas. 
 
Dentro del recinto manástico habían dependencias agrícolas e industriales, como palomares 
(las aves de corral no entraban en la prohibición de comer carne), fraguas, talleres, 
graneros... 
 
Por último, la arquitectura cisterciense no se limitaba al interior del recinto monástico. Las 
granjas, unidades de explotación agrícola en propiedades alejadas de la abadía, se 
convirtieron en una especie de reproducción reducida de ésta, con muro de cerca, huertos, 
jardín, horno de pan cocer. La edificación principal concentraba bajo su techo inmenso la 
mayor parte de las funciones aunque también allí había una portería y una casita de 
huéspedes. 
 
El aula capitular 
 
La sala capitular era el espacio donde los monjes se reunían para tratar los asuntos 
importantes del monasterio. El abad solía convocar a la comunidad cada mañana en el aula 
capitular, llamada así porque se abría siempre la sesión con la lectura y el comentario de un 
capítulo (capitulum) de la Regla. En este lugar, en caso de destitución, dimisión o defunción 
del abad, procedían a la elección de su sucesor. Este proceso "democrático", aunque 
ciertamente muy limitado por la presencia e influencia del padre abad, constituye una de 
las innovaciones de la orden cisterciense y una de las razones de su eficacia.28 
 
La arquitectura de la sala capitular reflejaba la dignidad de su función. Una puerta de 
claraboya y dos vanos libres en el centro de la galería oriental posibilitaban la entrada de las 
personas y de la luz. También permitían a los conversos asistir desde el claustro a los sermones 
generales que el abad predicaba en las grandes festividades. De hecho, los conversos, 
privados del derecho de voto, no podían franquear la puerta de la sala capitular más que 
en dos ocasiones: al hacer su petición de entrada en el noviciado y el día que profesaban. 

                                                 
28 Leroux-Dhuys (1999), p.64. 
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Tres ventanas en el muro exterior permitían la entrada de la luz matinal, cuando la comunidad 
se reunía después de prima. La sala era cuadrada y estaba rodeada de una doble fila de 
banquetas. Frente a la puerta, la silla(o el sillón o banco) simple y digna del abad. En el centro, 
entre las columnas que sostenían la cubierta, había un fascistol. 
 
La importancia de la bóveda de crucería 
 
La bóveda de crucería es práctica, muy conforme con el espíritu de la Carta de Caridad o 
Regla de los cistercienses. Los arcos son una cimbra permanente; no hay que levantar un 
edificio de madera para que sirva sólo durante el tiempo de la construcción. Los arcos 
transversales y diagonales son cimbra y cubierta a la vez; los fragmentos triangulares de 
bóveda que quedan entre ellos son un mero relleno. Este método, hasta por su economía 
tenía que ser preferido por los monjes del Císter a los macizos cañones de las bóvedas 
románicas. Los monjes cistercienses evitaban sistemáticamente lo que podía desviarles de la 
simplicidad monástica, pero recibían inteligentemente lo que podía disminuirles esfuerzo, 
como eran las bóvedas de crucería.29 
 
Todos los monasterios cistercienses están construidos según una pauta o modelo bien 
establecido, que suprime en el arquitecto la libertad de proyectar una nueva distribución de 
servicios. Esto casi le obliga a emplear su imaginación calculando las bóvedas. Ciertas 
dependencias, como el refectorio y dormitorio, de forma alargada, resultaban más fáciles 
de cubrir con cañón seguido. En cambio, la sala capitular tenía que ser cuadrada, para 
poder participar los reunidos en los debates sin estar demasiado alejados unos de otros, y era, 
dada su planta, casi indispensable cubrirla con bóvedas de crucería. Igualmente reclamaba 
cubierta abovedada la sala rectangular o Parlatorium, que servía para discusiones y 
conferencias. Las bodegas, lagares, graneros, que convenía fueran lo mayor posible, eran 
también mejor cubiertos empleando bóvedas de crucería, sostenidas por robustos pilares.30 
 
Filiación de las abadías cistercienses 
 

 
Fig. 21. Filiación de las abadías cistercienses. Como puede verse el monasterio de la 
Valldigna, fundado en 1298, es filial por la rama de Santes Creus de la Grand-Sèlve y de 
Clairvaux (Claraval). 

 

                                                 
29 Pijoán, José (1993, 1ª edic.1948): Arte gótico de la Europa Occidental. Siglos XIII, XIV y XV, Summa Artis, Espasa 
Calpe, Madrid, p.7. 
30 Pijoán, José, op. cit., p.8. 
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Fig. 22. Imagen del Monasterio de Santes  
Creus (Tarragona). 

Fig. 23. Sala capitular del monasterio de Santes Creus 
(Tarragona). 

Fig. 24. Planta del monasterio de Santes 
Creus, según V. Lampérez. 

 
Fig. 25. Portal de acceso al monasterio de 
Poblet. (Tarragona) 

 
Fig. 26. Planta del monasterio de Poblet, según Vicente Lampérez 

 
Fig. 27. Monasterio de Poblet. 

 
Fig. 28. Sala capitular del monasterio de Poblet. (Fuente: www.romanicocatalan.com)   
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4.2.1.2.1.2 EL MONASTERIO DE SANTA MARÍA DE LA VALLDIGNA. DOCUMENTACIÓN HISTÓRICA 
 
Historia del monasterio de la Valldigna (Según Josep Toledo y Girau)31 
 
Fue fundado por Jaume II quien, en marzo de 1297, al ver el lugar exclamó al Reverendo 
Padre Abad: ¡VALL DIGNA PER A UN MONESTIR DE LA VOSTRA RELIGIÓ!, a lo que respondió el 
abad: Señor, ¡VALL DIGNA!. 
 
De regreso a Valencia, el Rey mandó llamar delante de su presencia al Abad de Santes Creus 
y le hizo donación de todo el valle para que allí fundara un monasterio de la Orden 
Cistercenca en acción de gracias por tantas victorias conseguidas contra los sarracenos. Los 
primeros monarcas tras la Conquista ejercieron una política tolerante con los musulmanes 
sometidos, ya que necesitaban mantenerlos en el territorio valenciano como valiosos 
productores de riqueza. La Santa Sede no veía con buenos ojos la política de tolerancia 
empleada con los moros del país, y enérgicamente insistía en que fueran expulsados de los 
dominios cristianos. Para aplacar la celosa actitud del Papa, Jaume II dictó algunas 
disposiciones muy severas contra aquella gente, y a medida que transcurrían los años se hizo 
más dura la política de los reyes en lo referente a los sarracenos. Se estableció que dentro 
del valle no hubiera un solo palmo de tierra que no fuera propiedad del abad y de los monjes 
de la Valldigna; desde Barcelona, estando el día 12 de mayo de 1298, las transfirió perpetua 
e irrevocablemente al nuevo Monasterio con todos los derechos y pertenencias universales. 
 
Estando el Abad Fra Bononat en el Monasterio de Santes Creus el día de Todos los Santos del 
1298, fueron nombrados los trece monjes que tenían que ir a la Valldigna a constituir el nuevo 
Monasterio que el Rey fundaba.  
 
La disposición general del Monasterio de la Valldigna, seguramente respondía con ligerísimas 
variantes, al tipo que perduró en toda la Edad Media desde la generalización de la Regla de 
Sant Benet, a saber: la iglesia orientada de este a oeste; a un lado entre el brazo mayor y el 
del crucero, el claustro; en el ala oriente de éste, la Sala Capitular, en la del sur, el refectorio 
y la cocina; en la de occidente, el granero, pajar, la despensa (bodega) y todo lo que debía 
estar en contacto con el público. Este famoso Monasterio de la Valldigna, ilustre por su 
grandeza, rico en posesiones, singular en privilegios, magnífico por su templo, sin igual entre 
los muchos que ennoblecían el Reino de Valencia, y uno de los más notables y prestigiosos 
de la Corona de Aragón, estuvo gobernado en sus primeros tiempos por abades perpetuos 
que ejercían el elevado cargo desde la elección o nombramiento hasta la fecha de su 
renuncia o defunción. A finales de mayo de 1299 fue elegido para el cargo abacial 
valldignense fra Raimon, del que se ignora el apellido y también si era, o no, monje 
conventual de este Monasterio. Su nombramiento, sería confirmado por el Abad de Santes 
Creus, a cuyo convento, por disposición del Rey, correspondía también la elección del primer 
Abad de la Valldigna. El Abad Raimon procuró ampliar el Monasterio y continuó las obras de 
la iglesia. En la dirección de las mencionadas construcciones intervinieron muy activamente 
el monje y los operarios Fra Berenguer de Fortuny y Fra Bertrand de la Cova. 
 
El P. Jeroni Espí dio noticias de aquellas primitivas construcciones con las siguientes palabras: 
se hicieron los cuatro principales lienzos de pared grandes que sirven de clausura al 
Convento, poniendo cuatro torres en ellos, una a cada esquina y otra torre de piedra en el 
medio del lienzo de la parte de poniente, y en medio de la dicha torre, una puerta grande 
que mira a la Fuente Mayor; la cual puerta es llamada comunmente la Puerta Real, por ser 
aquella la principal del Convento y hechura del Señor Rey Don Jaime, como lo atestigua una 
inscripción ya algo consumida del tiempo en una piedra que hay sobre ella, y una cruz 
también de piedra que hay en el medio de la torre sobre una reja. Sobre la inscripción hay 
tres escudos de armas, uno del señor Rey y dos que no se conoce de quien son. 
 
                                                 
31 Toledo Girau, J., (1944) El monasterio de la Valldigna. Contribución al estudio de su historia durante el gobierno de 
sus abades perpetuos. Valencia, Anales del Centro de Cultura Valenciana. (Reed. en valenciano, ed. Ayuntamientos 
de la Valldigna, 1992). 
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Otra puerta hicieron también grande en el otro lienzo de pared que mira al mediodía, la cual 
es la portería del Convento y sirve para la común contratación y comercio del Convento 
(que la Real sólo sirve para singulares funciones). En una y otra puerta se hicieron fosos y 
puentes levadizos para la seguridad del Monasterio, porque podía temer de sus mismos 
vasallos (que eran moros) algún trato con los del mar, y que alguna noche les saqueasen; y 
también para cualquier otro lance quiso el señor Rey tener seguro su Convento y fué 
prudente la prevención, porque después el tiempo ha ofrecido ocasión en que todo ha sido 
menester para evitar desdichas. 
 
Luego se puso mano en la edificación de la iglesia y claustro de silencio, la cual iglesia se hizo 
toda de piedra, muy grande y suntuosa en lugar que ahora (siglo XVII) llamamos el corral de 
la cocina que está entre las murallas y el Refitorio de observancia, que ahora nos servimos de 
él para iglesia; cuyos vestigios de los arcos mayores y de las capillas se dejan ver en las dichas 
paredes de la muralla y el Refitorio. Esta iglesia no duró más que hasta el año 1398, esto es, 
99 años desde su principio; que por desgracia se cayó, como diré a su tiempo: también se 
hicieron otras piezas, aunque de menos monta, con todo precisas para que los monjes 
tuvieses decente habitación.  
 
El segundo de los abades perpetuos se llamaba Fra Joan Font. Jaume II, con un privilegio de 
fecha 5 de julio de 1319, hizo donación a favor del mencionado Abad y del Monasterio de 
las casas de la Valldigna que habían en Valencia, cuya situación permitió, pasado el tiempo, 
que la capital del País denominara y rotulara con el sugestivo nombre de Portal de la 
Valldigna la calle que todavía subsiste en la nomenclatura urbana de la ciudad. Al lado de 
este Portal el Monasterio poseía el Priorato de Sant Bernat de las cases de Valencia.  
 
En el Archivo General del Reino de Valencia se conserva un libro manuscrito donde de 
detallan los muebles y objetos de arte que habían en el Convento, de los cuales, son de 
mayor importancia e interés los siguientes: un gran retablo de mampostería en el altar mayor, 
sobre el que descansa el sagrario, compuesto de ocho elegantes columnitas para sostener 
al capitel. En medio del altar o retablo mayor, se encontraba la Mare de Déu de la Valldigna, 
imagen de madera dorada, sentada en una silla también de madera, con el infante Jesús y 
dos angelitos dorados a los lados; la corona imperial de la Virgen, de plata sobredorada 
estaba sembrada de piedras preciosas. Este retablo, además, estaba enriquecido con bellos 
cuadros que representaban San Benito, el Padre Eterno, San Bernardo, San Lorenzo, la Virgen 
María, San Juan y la Magdalena. Se ha de tener en cuenta que el altar que se cita es anterior 
al de cuatro caras colocado al centro del crucero, el cual no se acabó hasta el fin del 
cuatrienio del Abad Fra Plàcid Saurina (1688-1692) y del que es autor el famoso escultor 
valenciano Josep Borja, a quien facilitó la Comunidad toda la madera necesaria y los enseres 
necesarios y le pagó por la factura de su bella obra de estilo barroco la cantidad de 800 
libras, sin contar donativos y otras propinas. Al centro, figuraban cuatro grandes cuadros de 
la Pasión de Nuestro Señor Jesucristo. 
 
En la sala capitular, había un altar y un retablo antiguo donde había pintado un Cristo atado 
a la Columna y, en las paredes de la estancia, cuadros muy grandes representaban a San 
Pedro Alonso Enríquez de Portugal, San Casimiro, Rey de Polonia, el Abad Panormitano, San 
Pedro de Castro Novo y la Agonía de Jesús, además los siguientes de tamaño mediano: San 
Benito con la Regla, San Bernardo con la Virgen que la da leche, San Jerónimo, San Roque y 
San Agustín. En la capilla de las Cámaras Abaciales, había un retablo con la Virgen que 
acariciaba el P. San Bernardo, en el que había retratado el P. Francisco Gil, que fue Abad 
del Monasterio a mediados del s. XVI, el venerable Prelado el cual también se ve pintado, en 
el Brazo Eclesiástico del Salón de Cortes del antiguo Palau de la Generalitat Valenciana. En 
la capilla que había delante del Refectorio, se veía un cuadro del Rey Jaume II pintado al 
temple con el P. Fra Jaume Bellvis, que fue Abad de la Valldigna durante el trienio de 1575 a 
1578. En el Refectorio de los monjes, había un cuadro de la Cena, de bastante mala pintura, 
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debido al pincel de Fra Pere López, que fue Abad de esta casa por los años 1541-1544, donde 
se retrató él mismo representando uno de los apóstoles.  
 
En la sacristía había diversas cruces de plata y, especialmente, una muy bien hecha, 
adornada con siete grandes piedras encastadas, seis rubíes y unos clavitos con perlas y 
piedras preciosas en la que estaba el lignum crucis en forma de cruz y cubierto de cristal.  
 
En los diferentes y artísticos relicarios, había reliquias de San Bartolomé, Santa Bárbara, Santa 
Margarita, Santa Magdalena, San Mateo, San Blas y de muchos otros santos. 
 
Eran muy apreciados por su valor y mérito los viriles de plata; los pectorales de oro con 
esmeraldas, perlas, rubíes, y otras piedrecitas artísticamente combinadas; los báculos 
abaciales de plata sobredorada grabados y esmaltados; las mitras para el pontifical –una de 
ellas tenía 50 piedras preciosas-. 
 
Además de todo lo nombrado anteriormente y otros objetos propios de una comunidad 
religiosa como palios, tapices, cojines, andas, imágenes, custodias, albas, aras, medias, 
espejos, sacras, curnicopias, jarrones, bandejas, etc., todo bien rico y bien labrado, las 
paredes de la sacristía de la Valldigna atesoraban los cuadros siguientes: Santa Teresa de 
Jesús, San Benito, Santa Gertrudis, la Natividad de Cristo, los Corporales de Daroca, la 
Samaritana, San Roberto, San Plácido, Santa María Magdalena, el Infante Jesús, la Oración 
del Huerto, San Jerónimo, un Cristo en la Cruz, San Bernardo Mártir, San Pedro de Castro Novo, 
Santa Escolástica y Santa Humbelina.32 
 
En diferentes piezas del Monasterio de la Valldigna, se conservaban diversos retratos de este 
monarca donde se le representaba con la espada desenvainada en su mano derecha y al 
lado un peso con las balanzas en equilibrio y el lema en latín: SEMPER AEQUA. El escudo o 
blasón de sus reales armas estaba colocado por todo el Monasterio.  
 
El sucesor de Jaume II, Alfons el Benigne confirmó al monasterio todos sus privilegios y 
franquicias el 2 de febrero de 1330, a petición del Abad Joan Font. Después de un largo 
abaciado de 22 años, murió Fra Joan Font en el año 1332. A él le atribuyeron la construcción 
del dormitorio y claustro viejo. Del grandioso dormitorio, al cual en épocas siguientes se le 
practicaron determinadas reformas, aún quedan seis o siete ménsulas a cada lado de las 
paredes laterales, de donde arrancarían los correspondientes arcos góticos sobre los cuales 
descansaba el elevado techo. Unas cuantas dovelas escampadas sin orden ni concierto y 
los vestigios exteriores de la parte meridional de la iglesia donde estaba adosado el claustro 
viejo, dan una idea confusa de las ojivas y del espacio que ocupaban. 
 
El siguiente abad fue Fra Raimon Calvo, que había ejercido de capellán de Jaume II. Fra 
Raimon Calvo amplió la casa monacal, construyendo durante su gobierno algunos edificios; 
entre ello, hizo el dormitorio de frailes legos (conversos) que se derribó posteriormente. El 
espacio que dejó libre se llamó Plaça dels Juheus en tiempos del P. Espí, que fue archivero y 
Abad del Monasterio después de mediar la XVIIª centuria. 
 
Cuando murió el Abad Calvo, gobernó la Comunidad Valldignenca en calidad y título de 
administrador el P. Raimon Pelegrí, en cuyo periodo hubieron disputados pleitos con los 
habitantes de Corbera.  Fra Bernat Boix fue el cuarto de los abates perpetuos. En su mandato, 
quedaron aumentadas notablemente las atribuciones jurisdiccionales del monasterio.  
 
Por el mes de mayo de 1357, los monjes de la Valldigna eligieron Fra Arnau Saranyó como 
Abad del Convento. En el año 1356 comenzó la guerra entre Castilla y Aragón. Muchas 

                                                 
32 Estos datos aportados por Josep Toledo Girau nos hacen concluir que la primitiva austeridad que caracterizó a la 
Orden del Císter dio paso, con el transcurrir del tiempo, al lujo y el gusto por las obras de las bellas artes y las joyas, al 
igual que en la mayor parte de órdenes religiosas, y, en general, en toda la jerarquía eclesiástica. 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS BÓVEDAS  DE LOS SIGLOS XIII A XVI EN  EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL - CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA ESTUDIO BÓVEDAS DE CRUCERÍA Y DOCUMENTACIÓN BÓVEDAS ESTUDIADAS 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                                                       ENERO 2016 
180 

calamidades de aquella guerra tocaron el Monasterio de Santa María de la Valldigna, 
porque, además de los numerosos donativos que aportaron para mantenerla, padeció 
gravemente las hostilidades de los castellanos, que, auxiliados por los vasallos moriscos del 
Monasterio, efectuaron talas y saqueos en todos los lugares del valle. Para asegurar los 
monjes bernardos sus personas, algunas reliquias y otros objetos se retiraron al castillo de la 
Reina Mora, que entonces se llamaba d’Alcalà o Alcano. 
 
Es fácil suponer que, a causa de la rebelión de los moros de la Valldigna, sus casas y 
propiedades rústicas fueran decomisadas por el Abad; humildes y arrepentidos después, 
solicitaron la restitución de sus anteriores bienes y, al considerar Fra Arnau Saranyó que la 
población sarracena del valle era muy útil y provechosa en el Monasterio, volvió, estableció 
y concedió en enfiteusis al alcaide y a unos 30 moros más en representación de las aljamas 
del valle.  
 
Según el P. Espí, de quien lo copió Fra Esteve Gil, el Abad Saranyó hizo las cámaras abaciales 
y a la testera del claustro, una pieza para armería que, en tiempos posteriores y hasta el año 
1742, sirvió de archivo y se habilitó después de esta fecha como celda habitación.  
 
El palacio abacial era espacioso y el emplazamiento gozaba del magnífico panorama de 
todo el valle; había un salón, cuya grandeza era admirada por todos los visitantes del 
Monasterio y en su testera, se encontraba colocado, bajo un dosel magnífico, un apreciable 
retrato del augusto fundador Jaume II, y repartidos por sus paredes algunos otros retratos de 
varios monarcas y príncipes. Las cámaras abaciales estaban compuestas por la capilla, el 
dormitorio del Abad, la estancia de diversas piezas donde ordinariamente habitaba, la sala 
llamada de los Profetas, en cuyas paredes había unos cuadros que tenían pintados al temple 
los Profetas, Jesucristo Pastor y la Venida del Espíritu Santo.  
 
Durante el abadiado de Fra Arnau Saranyó, se hizo también la nueva puerta del Monasterio, 
el portal nou; así lo pone de manifiesto el escudo de sus armas que se conserva sobre la parte 
que mira hacia poniente y que consiste en un escudo de piedra partido verticalmente por el 
medio, en su parte izquierda hay un árbol que se llama saranyó y en la otra mitad está el 
báculo abacial, insignia de la dignidad. La ojiva de esta puerta guarda mucha analogía, y 
el grado de apuntamiento seguramente será similar, con la de los arcos del claustro y con la 
de la otra portalada contigua a la parte posterior del Aula Capitular, que probablemente, 
daría paso a una pieza construida en aquellos tiempos para armería.  
 
La puerta principal del Convento, sin duda, habrá sufrido modificaciones. Aquella entrada 
estaba resguardada antiguamente por un foso y un puente levadizo. Traspasado el lindar, se 
conserva aún el atrio de la portería con vuelta de crucería gótica. Flanquean esta entrada 
del Monasterio de la Valldigna dos torres cuadradas salientes con aspilleras, cuyas almenas 
primitivas, según Teodoro Llorente, fueron sustituidas por un acabado festoneado que las 
hace aparecer coronadas por la diadema real.  
 
El siguiente abad fue el Abad Escrivà. Según el P. Espí, este Abad hizo la parte del claustro de 
silencio que cae al refectorio mayor, de cuyo refectorio, ahora –1669-, nos servimos para la 
iglesia, como lo indican sus amas que se ven en la llave de un arco de dicho claustro, que 
son unos escaques y una media luna también hecha de escaques. Asimismo comenzó a 
hacer la sillería del coro que hoy sirve y en la silla abacial de Tercia hizo dibujar la campana 
que había hecho, no pudiendo proseguir en sus obras porque le preocupó la muerte la 
víspera de Todos los Santos del año 1393. Aclara el P. Gil, en su Historia Chronológica que la 
sillería de que habla Fra Jerónimo Espí es la que había en su tiempo, pues la que hoy –1750- 
tenemos es moderna y duda que hiciera la campana porque en la inscripción que hay, 
aunque no está el nombre del Abad que la hizo, figuraba el año 1439 y en este tiempo no 
era el Abad el mencionado Fra Joan Escrivà. La sillería moderna citada, compuesta de dos 
filas de sillas (dos ordres de cadires), fue trasladada cuando la exclaustración al convento de 



GEOMETRÍA,  ARTE  Y  CONSTRUCCIÓN.   LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII  A  XVI  EN  EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL- CAPÍTULO 4.METODOLOGÍA ESTUDIO BÓVEDAS DE CRUCERÍA Y DOCUMENTACIÓN BÓVEDAS ESTUDIADAS 
 
 
 

 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                                                       ENERO 2016 

181 

monjas bernardas de la Zaidia de Valencia, a los coros alto y bajo del mismo, se conservó 
hasta la Guerra Civil, durante la cual fue vendido como combustible. 
 
Después de la muerte de Fra Joan Escrivà, el cargo abacial recayó en la persona de Fra Lluís 
Rull, monje de Santes Creus, quien tomó posesión el 28 de febrero de 1394. El gobierno del 
Abad Fra Lluís Rull fue muy desgraciado y, durante éste, la casa monacal sufrió notables 
daños y contratiempos. El día 16 de diciembre de 1396, cerca de las doce de mediodía, hubo 
un terrible y espantoso terremoto que se repitió por tres veces y derribó muchos edificios 
conventuales y dejó tan maltratados los otros que casi quedaron inútiles. Los monjes, 
atemorizados, dejaron las pocas habitaciones que quedaron en pie y salieron a dormir en 
barracas fuera de los muros, cerca del Monasterio. El día de Navidad del mismo año, a las 
ocho de la mañana, ocurrió otro terremoto parecido y derribó la gran torre situada al final 
del dormitorio que miraba a la parte de poniente; derribó también la iglesia que había 
renovado el Abad Saranyó. Fra Lluís Rull obtuvo también una bula pontificia del propio Papa 
Luna, datada el 27 de noviembre de 1407, en la que, a petición del Rey, se concedía al 
mencionado Abad y a sus sucesores que, en todas las iglesias sujetas de alguna manera a su 
jurisdicción, pudiera usar ornamentos pontificales como son: mitra, anillo, báculo y pectoral.  
 
De las ruinas que causaron los terremotos –decía el P. Espí en su Catálogo de los Abades de 
Valldigna- este señor abad Don Luis Rull prosiguió el claustro que había comenzado su 
predecesor, y hasta el pavimento hizo de las piedras que quedaron de la iglesia, cuya fábrica 
no duró diez años cabales; por lo cual dicho abad hubo de comenzar otra iglesia en el puesto 
que ahora (año 1699) se hace la tercera. Las armas de este señor abad eran una cabeza al 
parecer de etíope que tiene el pelo muy crespo, que en lengua materna es “rull”, como se 
deja ver en algunas claves de los arcos del citado claustro.  
 
Las noticias que se tienen, tomadas del Libro de Inventarios nos dicen que en el claustro había 
una capilla dedicada a la Mare de Déu del Rosari, con el altar, frontal y un retablo con 
cuadros pintados. En el mismo claustro, había también otro altar de la Inmaculada 
Concepción; un armario para libros de canto, de lecciones u otros. Adornaban aquellas 
góticas paredes, no cuando las construyeron, sino bastante tiempo después, veintidós 
cuadros de personas célebres de la Orden del Cister, entre los que destacaban En Roderic 
de Borja, En Pere Baldó y En Gaspar Bellver, los tres, abades de esta casa, y además los cuatro 
siguientes, de mucha grandeza; Sant Bernat en la Carroza, San Bernat de la Pació, Santa 
Potenciana i la Verge Maria, este último pintado al temple. Cerca de la puerta de la iglesia 
vieja, en el mismo claustro y sobre la ventana de la escalera de silencio, había un cuadro de 
Cristo en la Cruz y otro con un árbol de Sant Benet.  
 
Ocurrida la muerte del Abad Rull, el Papa Benedicto XIII nombró Abad de la Valldigna a quien 
lo era de la Real de Mallorca, Fra Pere de Sant Joan, quien designó como lugarteniente de 
justicia del valle a su hermano Miquel de Sant Joan.   
 
El Abad Fra Llop Palací reedificó el castillo de la Reina Mora, antiguamente llamado d’Alcalà 
o Alcalano y también de Alfàndec tum etiam Castellum in ipsa Valledigna de Alcalano 
dictum reedificavit, quod multos post lapsos dirutum est, según palabras del documento en 
latín. Según el P. Espí, el mencionado Abad Palací hizo la hospedería que estaba donde 
ahora (año 1669) está la segunda plaza del convento, enfrente del locutorio nuevo, la cual 
ya arruinada vi yo acabar de derribar el año 1657 siendo novicio. Hizo un buen cuarto en el 
castillo de Almusafes; fabricó gran parte del sobreclaustro que está sobre el claustro viejo, 
donde se ven muchos escudos de sus armas. Item hizo una sala buena que ahora es la 
principal en la casa de Valldigna, e hizo algunos paños de raz con sus armas. Murió este señor 
abad a 4 de Noviembre del año 1448, habiendo gobernado seis años y siete meses. Sus armas 
en un escudo eran dos palas negras en un campo de oro. También construyó este Abad la 
biblioteca, según se desprende de las frases del abaciologi llatí citado que dice: quiquidem 
abbas in fabricas incoatas peragendas, valde sedulus, ac claustra quaedam simul et 
bibliotecam molitum est, ubi sua ipsius sthemata, binae nempe palae defictae aparent. 
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Cuando murió el Abad Palací, el Papa Nicolás V nombró comendador de este Monasterio al 
Cardenal de Sant Crisògon o de Mesina. Puede observarse que simultáneamente había dos 
abades en el Monasterio. Para explicar esta anomalía la Historia Chronológica  dice que el 
Sumo Pontífice, cuando nombró Abad comendador al citado Cardenal, entendía poder 
hacerlo así, pero, al parecerle al Convento que la elección abacial pertenecía a los monjes 
de esta casa, daría las providencias adecuadas para que el Cardenal de Sant Crisògon no 
continuara en el encargo, indebidamente adjudicado. El Abad Fra Pere Baldó llevó por 
armas en su escudo un estante, según se veía en unos libros de solfeo que hizo para el coro 
del Monasterio.  
 
Posteriores acontecimientos de gran importancia afectaron a la Valldigna y a pueblos de su 
jurisdicción, cuyos habitantes continuaron, durante unos cuantos siglos más, sujetos al 
vasallaje de aquellos monjes bernardos y severos abades mitrados. Los diferentes señores que 
sucedieron en el gobierno de la famosa Comunidad ampliaron y embellecieron las distintas 
dependencias monacales, como el refectorio, de gruesas y robustas paredes, construido 
durante el gobierno del primer Abad comendador Juan de Aragón, Arzobispo de Zaragoza 
e hijo del Rey Juan II de Aragón. La bella sala capitular coronada de almenas fue edificada 
durante el abadiazgo del segundo comendador de la Valldigna En Roderic de Borja, elevado 
después a la Silla de Sant Pere con el nombre de Alejandro VI, y se continuaron y 
perfeccionaron las obras de aquella estancia de estilo ojival durante el gobierno de su hijo 
César Borja, que fue el tercer Abad comendador de esta casa monástica. Todavía se 
aprecian en los ángulos de esta dependencia, donde tantas y tan importantes 
deliberaciones se llevaron a cabo, las ménsulas de la gótica crucería que sostenía la vuelta 
en la que aquellos acabados afectan la forma de los atributos o símbolos de los cuatro 
Evangelistas. Aquello que mejor se conserva es la iglesia, de elevadas vueltas y 
churrigueresca ornamentación pictórica, que suspende y confunde a la vez y es uno de los 
ejemplares más singulares de las tierras valencianas. 
 
En éste y otros edificios similares se han de ver, más que monasterios, monumentos dedicados 
al recuerdo de una gran batalla y de una gran victoria. En el s. XIII se expulsa a la colonia 
morisca del Reino de Valencia y se funda en la Valldigna esta Comunidad. Por otra parte, la 
iglesia era entonces el alma de las sociedades; predicaba desde las tronas la guerra contra 
los infieles, hacía mártires a los soldados muertos en el campo, reunía los pueblos bajo las 
banderas de Cristo y los lanzaba contra los muros de las ciudades árabes. Asistía ella misma, 
a los combates, y como sabía soltar el báculo para empuñar la lanza, impedía la 
preponderancia de la nobleza que no podía presentar mayores timbres ni blasones. Casi 
poseedora exclusiva de las ciencias y de las artes era la consejera de los Reyes, cuyo poder 
templaba con el freno de la religión, y los excesos de los cuales paraba con la excomunión. 
Era ya propietaria de inmensas posesiones y ejercía no pocas veces el derecho de vida y 
muerte sobre un crecido número de vasallos. Tenía, además, el ejemplo de un hombre 
extraordinario que le había donado gran preponderancia y que reunió, bajo la sombra del 
claustro, caballeros de las más nobles familias y cuya reforma de la Regla de Sant Benet en 
la austeridad del Cister, había encontrado eco en todos los tronos de Europa.  Circunstancias 
tan favorables para la Iglesia no podían dejar de producir grandes empresas y grandes 
monumentos. El Monasterio de la Valldigna, no ha de ser considerado sino como el resultado 
inmediato y espontáneo que lleva impresa la manifestación del poder cristiano en aquellos 
siglos y los laureles concedidos a la Iglesia por aquellos monarcas aragoneses.33 
 
 
 
                                                 
33 Sacado todo este apartado sobre la Historia del monasterio de la Valldigna de Toledo Girau, J., (1944) El monasterio 
de la Valldigna. Contribución al estudio de su historia durante el gobierno de sus abades perpetuos. Valencia, Anales 
del Centro de Cultura Valenciana. (Reed. en valenciano, ed. Ayuntamientos de la Valldigna, 1992). 
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4.2.1.2.2 RECOPILACIÓN DE DOCUMENTACIÓN GRÁFICA Y PLANIMÉTRICA DEL MONASTERIO 
 

 
Fig. 29. Vista del Valle de la Valldigna, con el Monasterio. A. J. Cavanilles; año 1791. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 30. Vista parcial del mapa de España 
con los caminos del siglo XVI que aparece 
en la edición de 1951, Repertorio de todos 
los Caminos de España, de Pedro Villuga, 
1546, en Claude de Bronseval, Viaje por la 
Valencia del siglo XVI. 34 
Itinerario de Claude de Bronseval, 
realizado entre 1531 y 1533, 
acompañando al abad de Claraval en la 
visita a los manasterios cistercienses de 
España y Portugall: Monserrat, Benifaçà, 
Canet, San Mateo, Cabanes, Borriol, 
Villarreal, Nules, Murviedro, Valencia, 
Catarroja, Silla, Cotes, ALgemesi, Alcira, 
VALLDIGNA, Xàtiva, Montesa, Mogente, 
Almansa, Medina del Campo, Santiago, 
Portugal, Badajoz, Toledo, Alcalá, 
Guadalajara, Portugal, Burgos, Monzón, 
Barcelona.   

 
 

                                                 
34 Claude de Bronseval. Viaje por la Valencia del siglo XVI. Texto latino, traducción y comentarios de Francisco Calero 
y Daniel Sala. Edición de 1993, Valencia, Ajuntament de València, pp. 8-9. 
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Fig. 31. Planta general del monasterio perteneciente al Plan Director del monasterio. (C. Campos y S. Vila)35 

 

 
Fig. 32. Planta del claustro, refectorio, aula capitular, locutorio y zona de conversos. Sacada del Plan Director 
(C. Campos y S. Vila)36 

 

                                                 
35 Documentación facilitada por los autores del Plan Director 
36 Documentación facilitada por los autores del Plan Director 
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Fig. 33. Alzado oeste del aula capitular. Plan Director del monasterio (C. Campos y S. Vila)  

 

 
Fig. 34. Alzado del refectorio desde el claustro. Sección por locutorio. Sacada del Plan Director (C. 
Campos y S. Vila)37 
 
 

Fig. 35. Secciones generales. Documentación perteneciente al Plan Director (C. Campos y S. Vila)  

                                                 
37 Documentación facilitada por los autores del Plan Director 
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Fig. 36. Planta de la iglesia. Documentación perteneciente al Plan Director del monasterio. (C. Campos y S. 
Vila)38 

 

 
 
Fig. 37. Alzado Norte de la Iglesia. Documentación perteneciente al Plan Director (C. Campos y S. Vila) 
  

                                                 
38 Documentación facilitada por los autores del Plan Director 
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Fig. 38. Alzado sur de la iglesia, recayente al claustro. Documentación perteneciente al Plan Director del 
monasterio. (C. Campos y S. Vila)39 

 

 
Fig. 39. Alzado oeste de la Iglesia, donde se ubica el acceso. Documentación perteneciente al Plan Director 
(C. Campos y S. Vila)  

 
  

                                                 
39 Documentación facilitada por los autores del Plan Director 
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4.2.1.2.3 RECOPILACIÓN DE DOCUMENTACIÓN FOTOGRÁFICA DEL MONASTERIO DE LA 
VALLDIGNA. 

 
Fotografías generales 

 

 
Fig. 40. Vista aérea del monasterio de la Valldigna desde 
el suroeste.40 

 

 
Fig. 41. Vista aérea del monasterio de la Valldigna desde 
el sureste.41 

 
 
Fig. 42. Fotografía del monasterio. (Fuente: Diario Las Provincias)  

 

                                                 
40 Aguilar, I. y F. Mut, (1983) “Monasterio de Santa María de la Valldigna”, en VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos 
y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat 
Valenciana, pág. 180. 
41 Aguilar, I. y F. Mut, (1983:179) 
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Fotografías de espacios del monasterio 
 

 
Fig. 43. Patio central del claustro, desde el ángulo noroeste. 
Fotografía: Roc Chabás, 1889.42 

 
Fig. 44. Claustro sur. Al fondo la sala 
capitular. Hacia 1918. 43 

 

 
Fig. 45. Claustro. Restos del templete 
del lavatorio. Al fondo, la puerta 
lateral de acceso al refectorio. (Foto: 
R.A.B.A. Carlos Sarthou. Hacia 1918) 44 

Fig. 46. La sala capitular vista desde el claustro. Fotografía: Carlos 
Sarthou, hacia 1918. (R.A.B.A.)45 

 
Fig. 47. Claustro. Ala norte desde el sur. (Foto: Centro Excursionista 
de Tavernes. Hacia 1980. 46 

 
 
 

Fig. 48. Lavatorio. 

                                                 
42 Sacada de Martínez, J. M. y Teodoro, F. (1999:46) Les imatges del Cister. Santa María de la Valldigna. Simat de 
Valldigna, ed. La Xara. 
43 Sacada de Martínez, J. M. y Teodoro, F. (1999:55)  
44 Sacada de Martínez, J. M. y Teodoro, F. (1999:44) 
45 Sacada de Martínez, J. M. y Teodoro, F. (1999:47)  
46 Sacada de Martínez, J. M. y Teodoro, F. (1999:49)  
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Fig. 49. Fotografía del muro interior 
oeste del aula capitular. (Foto: Centre 
Excursionista de Tavernes. Hacia 
1980.)47 
 
 

 
Fig. 50. Interior del refectorio. (Foto: 
Centro Excursionista de Tavernes. 
Hacia 1980.) 48 

 
Fig. 51. Sitial del abad. Situado en el muro este de la sala capitular, 
construido en época de los Borgia, entre finales del XV y ppos, del 
XVI. (Foto: Archivo Municipal de Simat. Carlos Sarthou. Hacia 1918) 
49 

 
Fig. 52. El locutorio adosado a 
la sala capitular, desde el este. 
(Foto: Archivo Municipal de 
Simat. Autor y fecha 
desconocidos)50 

Fig. 53. Locutorio visto desde el 
claustro. (Foto: Archivo 
Municipal de Simat. Archivo 
Lisard Arlandis. H. 1980) 51 

 
Fig. 54. Muro sur del refectorio desde el interior. (Foto: Centro 
excursionista de Tavernes. Hacia 1980.)52 

 

                                                 
47Sacada de Martínez, J. M. y Teodoro, F. (1999:45)  
49Sacada de Martínez, J. M. y Teodoro, F. (1999:54)  
50 Sacada de Martínez, J. M. y Teodoro, F. (1999:64)  
51 Sacada de Martínez, J. M. y Teodoro, F. (1999:62)  
52 Sacada de Martínez, J. M. y Teodoro, F. (1999:59) 
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Fig. 55. El Palau del Abat. (Foto: Archivo municipal de Simat. Foto: J. Ripoll. 1925)53 
 
 

 
Fig. 56. Palacio del Abad. Hacia 1918. 

 

 
Fig. 57. Palacio del Abad. Hacia 1918. 

 
  

                                                 
52 Sacada de Martínez, J. M. y Teodoro, F. (1999:59) 
53 Sacada de Martínez, J. M. y Teodoro, F. (1999:68) 
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4.2.1.2.4 ELABORACIÓN DE REPORTAJES FOTOGRÁFICOS DEL ESTADO ACTUAL 
 
Entorno y acceso 

 

 
Fig. 58. Vista del entorno del monasterio, con el Mondúver al fondo. (Foto: Esther Capilla. 9-3-1996) 

 
Fig. 59. Acceso al monasterio desde el pueblo de 
Simat de Valldigna. (Foto: Esther Capilla. 12-2-2000) 

 
Fig. 60. Vista del Portal de acceso o Portal Nou. (Foto. 
Esther Capilla. 9-3-1996) 
 

 
Fig. 61. Bóveda del Portal Nou. (Foto: Esther Capilla. 9-
3-1996) 

 
Fig. 62. Vista de la Capilla de Nuestra Señora de Gracia 
y el Portal . (Foto. Esther Capilla. 9-3-1996) 
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Espacios y dependencias del monasterio.  
 

 
Fig. 63. El monasterio visto desde el Portal de 
acceso. (Foto: Esther Capilla. 9-3-1996) 

 
Fig. 64. Aula capitular, refectorio e iglesia vistos 
desde el camino de acceso. (Foto: Esther 
Capilla. 9-3-1996) 

 
Murallas, entorno, claustro e iglesia 

 

 
Fig. 65. Vista de los restos del 
claustro desde el campanario. 
(Foto: Esther Capilla. 23-7-1997) 

 
Fig. 66. Vista de las murallas y entorno del monasterio desde el 
campanario. Foto: Esther Capilla. 9-3-1996) 

 
Fig. 67. Vista de los restos del ala norte del claustro y muro sur de la iglesia. (Foto: Esther Capilla. 9-
3-1996) 
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Restos del claustro, refectorio y otras dependencias 
 

 
Fig. 68. Restos del ala oeste del claustro y zona de 
conversos. (Foto: Esther Capilla. 9-3-1996) 

 
Fig. 69. Ala sur del claustro adosada al muro del 
refectorio. Al fondo, el locutorio. (Foto: Esther 
Capilla. 9-3-1996) 

 
Fig. 70. Detalle del remate 
almenado del muro norte 
del refectorio. (Foto: Esther 
Capilla. 9-3-1996) 

Fig. 71. Detalle de los arranques de las 
bóvedas del refectorio. (Foto: Esther 
Capilla. 9-3-1996) 

 
Fig. 72. Bóveda del púlpito del refectorio. 
(Foto: Esther Capilla. 7-2-1997) 
 

 
Fig. 73. Vista de la sala capitular, refectorio y otras dependencias desde el acceso al monasterio de Santa María 
de la Valldigna. (Foto: Esther Capilla. 9-3-1996) 
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Aula capitular  
 

 
Fig. 74 Vista de la puerta de acceso al aula capitular semi-tapiada por 
restos arquitectónicos. Vista desde el interior del aula capitular hacia el 
claustro. Foto: Esther Capilla. 9-3-1996. 

 
Fig. 75. Ángulo noroeste del aula 
capitular. Foto: Esther Capilla.9-3-
1996. 

 
   Fig. 76. Muro oeste del aula capitular, desde el interior 

 
Fig. 77. Detalle de una de las 
ménsulas de arranque de la 
bóveda del aula capitular. 
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Fig. 78. Muro este exterior del aula capitular. A la 
izquierda, puerta de acceso al locutorio. (Foto: Esther 
Capilla. 9-3-1996) 

          

 
Fig. 79. Locutorio mirando hacia el claustro. (Foto: 
Esther Capilla. 9-3-1996) 

 
Fig. 80. Restos del ala sur del claustro, adosada al 
refectorio. En primer término, remate almenado del 
muro oeste del aula capitular. (Foto: Esther Capilla. 9-
3-1996) 

 
El sitial del abad 
 

 
Fig. 81. Acceso al aula capitular desde el 
claustro, con el sitial del abad al fondo. 

 
Fig. 82. Sitial del abad. Foto: Esther Capilla. 9-3-1996 

 
Fig. 83. Bóveda del sitial del abad. Foto: E. 
Capilla. 9-3-1996 
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La iglesia 
 

Fig. 84. Vista de la iglesia desde el oeste. 
(Foto: Esther Capilla. 9-3-1996) 

 
Fig. 85. Vista del interior de la nave de la iglesia y crucero. (Foto: 
E. Capilla. 9-3-1996) 
 
 

Fig. 86. Fachada norte de la iglesia. (Foto: Esther Capilla. 9-3-
1996) 

 
Fig. 87. Campanario de la iglesia. (Foto: 
Esther Capilla. 9-3-1996) 

Fig. 88. Capilla entre contrafuertes, 
semiderruida. (Foto: E. Capilla. 9-3-1996) 

 
Fig. 89. La cúpula de la iglesia. (Foto: Esther Capilla. 7-2-1997). 
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El Palacio del Abad 
 

 

 
Fig. 90. El Palacio del Abad. (Foto. Esther Capilla) 
 
 

 

Fig. 91. Restos del Palacio del Abad. (Foto: Esther 
Capilla. 7-2-1997) 

 
Fig. 92. Palacio del Abad. (Foto: E. Capilla. 9-3-1996) 

 
Fig. 93. Restos del Palacio del Abad, 
con el campanario de la iglesia al 
fondo. (Foto: Esther Capilla) 
 

 

 
Fig. 94. Restos del Palacio del Abad. (Foto: Esther Capilla. 
7-2-1997) 

Fig. 95. Restos del Palacio del Abad. (Foto: Esther 
Capilla. 7-2-1997) 
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Otros espacios del monasterio 
 

 
Fig. 96. Restos de una bóveda de crucería simple con nervio crucero interrumpido para ubicación de 
escalera de acceso a la terraza, perteneciente a la torre nordeste que poseía la iglesia del siglo XV. (Foto: 
E. Capilla. 9-3-1996) 
 

 
Fig. 97. Salida desde el monasterio por el Portal Nou, con la Capilla de Nuestra Señora de Gracia, a la 
izquierda y la almazara a la derecha. (Foto: Esther Capilla. 7-2-1997) 
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Los restos 
 
 

 

 
 

Fig. 98. Restos de dovelas del aula capitular depositados 
en un almacén del monasterio. (Foto: Esther Capilla. 
H.25-2-2000) 
 

 

 
 

Fig. 99. Esther Capilla moviendo una dovela de las 
bóvedas del refectorio. (Foto: Lourdes Tamborero.) 
 

 
 
Fig. 100. Restos de bóvedas de distintas dependencias 
del monasterio depositados en el almacén. (Foto: Esther 
Capilla. H.25-2-2000) 

 

 
Fig. 101. Detalle de los restos de dovelas apilados. 
(Foto: Esther Capilla. H.25-2-2000) 
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Los perfiles de los nervios. Dovelas 
 

 
Fig. 102. Perfil nervios diagonales 
bóveda estrellada aula capitular. 
Tipo HB. (Foto: E. Capilla. 12-2-
2000)  

 
Fig. 103. Dovela nervios terceletes y 
ligaduras bóveda aula capitular. Tipo 
HA. (Foto: E. Capilla. 12-2-2000) 

 
Fig. 104. Dovela nervios rampantes 
bóveda aula capitular. Tipo HC. 
(Foto: E. Capilla. 12-2-2000) 

 
Fig. 105. Perfil nervios formeros aula 
capitular. (Foto: E. Capilla. 12-2-
2000) 

Fig. 106. Dovela claustro. (Foto: E. 
Capilla. 25-2-2000) 

 
Fig. 107. Perfil dovelas claustro. 
(Foto: E. Capilla. 25-2-2000) 
  

 
Fig. 108. Perfil de las bóvedas del 
refectorio. (Foto: Esther Capilla: 12-
2-2000) 

 
Fig. 109. Dovela bóvedas refectorio. 
Restos de color. (Foto: E. Capilla. 25-2-
2000) 

Fig. 110. Dovelas de otros espacios 
del monasterio. (Foto: Esther 
Capilla. H.25-2-2000) 
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Las claves 
 

 
Fig. 111. Nuestra Señora de la Valldigna en la tortera de la clave polar de la 
bóveda estrellada del aula capitular. (Foto: Esther Capilla. 25-2-2000) 

 
Fig. 112. Clave polar de la bóveda estrellada del aula 
capitular. En primer término, la huella de los nervios 
rampantes y ligaduras. En ángulo, los diagonales. (Foto: 
Esther Capilla. 25-2-1997) 
 

Fig. 113. Clave polar de la bóveda del aula capitular. 
En primer término, la huella de los nervios diagonales. 
(Foto: Esther Capilla. 25-2-1997) 
 

Fig. 114. Claves de terceletes de la bóveda de la sala 
capitular halladas en las excavaciones arqueológicas. 
(Foto: Esther Capilla. H. 1997) 

 
Fig. 115. Una de las claves de terceletes 
hallada en las excavaciones 
arqueológicas, sin la tortera. (Foto: 
Esther Capilla. H. 1997) 
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Fig. 116. Vista de perfil de una clave de terceletes 
depositada entre otros restos. (Foto: Esther Capilla. 25-2-
2000). 

Fig. 117. Vista de una clave de terceletes 
desde otro ángulo. (Foto: Esther Capilla. 25-
2-2000) 

 
Fig. 118. Escudo de Alejandro Borgia en una clave de 
terceletes. (Foto: Esther Capilla. 25-2-2000). 

Fig. 119. Escudo de César Borgia en una 
clave de terceletes. (Foto: Esther Capilla. 
25-2-2000).  

 
Fig. 120. San Bernardo en una de las claves de 
terceletes halladas en las excavaciones 
arqueológicas. (Foto: Esther Capilla. 25-2-2000) 

Fig. 121. San Benito en otra de las claves de 
terceletes. (Foto: Esther Capilla. 25-2-2000) 
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Fig. 122. Escudo de la Valldigna en una clave de 
terceletes. (Foto: Esther Capilla. 25-2-2000). 

 
 
Fig. 123. Otro escudo de la Valldigna en otra de las 
claves de terceletes. (Foto: Esther Capilla. 25-2-2000) 

 
 
Fig. 124. Escudo del reino de Valencia en una de las 
claves del terceletes. (Foto: Esther Capilla. 25-2-2000). 

 
 
Fig. 125. Escudo del reino en otra clave de terceletes. En 
ella pueden verse restos de pintura de color rojo. (Foto: 
Esther Capilla. 25-2-2000).  

 
 
Fig. 126. Clave de las bóvedas del 
claustro. (Foto: E. Capilla. 25-2-2000) 

 
 
Fig. 127. Clave de otras 
dependencias del monasterio. 
(Foto: E. capilla. 25-2-2000) 

 
 
Fig. 128. Clave de otras bóvedas del 
monasterio.  (Foto: E. Capilla. 25-2-
2000) 
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Los arranques y restos de plementos 
 

 
Fig. 129. Arranque sureste bóveda aula capitular. 
(Foto: Esther Capilla. 15-4-1998)  

 
Fig. 130. Otro de los arranques de la bóveda del 
aula capitular. (Foto: E. Capilla. 15-4-1998) 

 
Fig. 131. Detalle de uno de los enjarjes del aula 
capitular. (Foto: E. Capilla: 15-4-1998) 

 
Fig. 132. Detalle donde puede observarse el 
deterioro de las dovelas de los arranques. (Foto: 
E. Capilla. 15-4-1998) 

Fig. 133. Detalle de los arranques en el encuentro 
con la ménsula. (Foto: E. Capilla. 15-4-1998) 
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Fig. 134. Detalle de uno de los enjarjes del aula 
capitular. (Foto: E. Capilla: 15-4-1998) 

 
Fig. 135. Detalle de uno de los arranques donde 
se pueden observar las hiladas horizontales del 
tas de charge, además del desgaste de los 
nervios. (Foto: E. Capilla. 15-4-1998) 

 
Fig. 136. Detalle del arranque con la ménsula del 
buey, donde puede observarse el deterioro del tas 
de charge. (Foto: Esther Capilla. 15-4-1998) 

 
Fig. 137. Detalle ménsula ángel, donde puede 
observarse el deterioro de la misma. (Foto: E. 
Capilla. 15-4-1998) 
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Fig. 138. Arranque en tas de charge de las bóvedas del 
claustro del monasterio de la Valldigna. Las primeras 
dos hiladas cuentas con los dos lechos horizontales, 
iniciándose ya en la tercera la disposición radial de los 
lechos de las dovelas de los arcos, aunque siguen 
agrupadas en una única pieza. (Foto: Esther Capilla. 
23-7-1997) 

 
Fig. 139. Detalle de una las piezas del tas de charge de 
las bóvedas del claustro. (Foto: E. Capilla. 25-2-2000) 
 
 
 
 

 
Fig. 140. Detalles de las ménsulas de arranque de las 
bóvedas del claustro. (Foto: E. Capilla. 23-7-1997) 

 
Fig. 141. Detalle de los arranques de las bóvedas del refectorio. (Foto: E. Capilla. 7-2-1997) 
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Fotos de la reconstrucción realizada por el arquitecto Salvador Vila Ferrer en 2004.54 
 
El año 2004 fue reconstruida la bóveda de la sala capitular del monasterio de la Valldigna. 
sin una geometría clara y con unos criterios nada coherentes con la lógica estructural de las 
bóvedas de crucería -a mi modo de entender55. Recogemos unas fotografías sacadas de un 
artículo del propio arquitecto en una publicación realizada en 2008 por el Colegio Territorial 
de Arquitectos de Valencia56, de cuyo texto se desprende la falta de definición geométrica 
para su reconstrucción. Así, en dicha publicación Vila (2008:32) expone “(…) tendría que 
tratarse de una bóveda elíptica que posibiltara tal resultado. Esta es pues, la geometría que 
se tomó como base de partida, pero forzándola a que en su superficie estén contenidos los 
dos arcos diagonales de traza semicircular”. Este planteamiento nada tiene que ver con los 
resultados de mis investigaciones llevados a cabo entre 1997 y 2000, ni con los obtenidos en 
la presente tesis doctoral, como se refleja en el capítulo 6 de la misma. Es más, según ha 
transcendido, durante el proceso de reconstrucción de la bóveda, las cimbras tuvieron que 
ir moviéndose en repetidas ocasiones dado que la hipótesis planteada no permitía un cierre 
de la misma, teniendo que forzarse la geometría para poder hacerlo. El resultado, según se 
puede observar con detalle es la unión de piezas de forma no continua, creando 
discontinuidades geométricas. Dado que una tesis doctoral se entiende como un proceso 
de investigación y, pese a que la bóveda haya sido reconstruida por el arquitecto Salvador 
Vila, consideré oportuno seguir investigándola por toda la información que cada uno de sus 
elementos por separado o unidos aportan a la definición geométrica, constructiva y 
estructural de esa bóveda y de las bóvedas de crucería estrelladas de finales del siglo XV, en 
general.  
 

 
Fig. 142. Cruce en la clave polar de los zunchos de hormigón armado de los nervios diagonales, 
dispuestos sobre el trasdós de las dovelas de los mismos, en la reconstrucción realizada por S. Vila en 
2004. Como puede verse la bóveda no trabaja a compresión.  (S. Vila, 2008, pág. 38) 

 
Además de los aspectos geométricos y de las normativas y recomendaciones sobre no 
reconstrucciones, -tema en el que no vamos a entrar aquí-, hay otro aspecto sobre la 
reconstrucción que inquieta. Se trata del hecho de haber reconstruido la bóveda no con la 
lógica constructiva con que estaban pensadas las bóvedas de crucería, es decir, trabajando 
a compresión, sino que está “colgada” de elementos estructurales de hormigón armado 
como puede verse en las imágenes que incorporamos, es decir, la bóveda está soportada 
por elementos que trabajan a tracción. 
 
Recogemos aquí las fotos del proceso de reconstrucción mostradas por el propio arquitecto 
en la publicación mencionada. 

                                                 
54 Salvador Vila fue uno de los directores del trabajo de máster que desarrollé para la obtención del título de Máster 
en conservación del patrimonio arquitectónico. 
55 Por el arquitecto Salvador Vila 
56 Vila Ferrer, S. (2008) “La restauración de la bóveda de la sala capitular del monestir de Santa María de la Valldigna” 
en Patrimonio monumental 2. Intervenciones recientes, Valencia, Igaro, Colegio Territorial de Arquitectos de Valencia 
(CTAV), pp. 13-42.. 
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Fig. 143. La bóveda reconstruida por Salvador 
Vila, donde puede observarse la 
discontinuidad de las ligaduras entre claves, a 
la llegada a la clave de terceletes, como 
puede verse en la clave de terceletes de la 
izquierda de la foto. (Fragmento de foto 
publicada en el diario Levante-El mercantil 
valenciano, el 22-2-2004). 

 
Fig. 144. Proceso de montaje de claves y nervios de la bóveda 
reconstruida por S. Vila. (S. Vila, 2008, pág. 38 
 
 

 

 
Fig. 145. Proceso de construcción de los tabiquillos tras el trasdós 
de la bóveda reconstruida. (S. Vila, 2008, pág. 38)  

 

 
Fig. 146. Reconstrucción de uno de los 
arranques de la bóveda de la sala capitular. 
(Salvador Vila, 2008, pág. 38) 

 
 
 

 
Fig. 147. Aspecto exterior de la sala capitular una vez 
reconstruida la bóveda estrellada. Al fondo, a la derecha, el 
refectorio. (S. Vila, 2008, pág. 38 
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4.2.1.2.5 TOMA DE DATOS IN SITU.  
 
La fase más arriesgada y costosa de todas, pero también la más reveladora y el medio más 
exhaustivo de documentar los restos estudiados del monumento. Esta fase de 
documentación es la que ya se desarrolló para la elaboración del Trabajo Fin de Máster 
mecionado. En la tesis doctoral se completa la fase de representación y se desarrolla la fase 
de investigación. Como la fase de documentación es fundamental para las otras dos,  
incluimos aquí algunas de las tomas de datos realizadas en aquel trabajo. Hoy en día, esta 
información se complementaría con tomas de datos con escaner 3D pero en aquél 
momento no era un método implantado y hoy en día ya no se puede tener acceso a todas 
aquellas piezas al haberse llevado a cabo la reconstrucción de la bóveda.  
 

 
Fig. 148. Esther Capilla documentando las 
dovelas.  

 
Fig. 149. Fichas de inventariado y 
dimensionado de las dovelas, realizadas in 
situ.  (1998-1999) 

 
Fig. 150. Croquis acotado. 
Perfiles tipo HB; nervios 
diagonales. Croquis: E. 
Capilla. 17-6-98. 

 
Fig. 151. Toma de datos 
con perfilómetro de los 
perfiles tipo HA de los 
terceletes y ligaduras. 
Croquis: E. Capilla. 

 
Fig. 152. Croquis acotado. 
Dovelas tipo HC. Nervios 
rampantes. Croquis: E. 
Capilla. 17-6-1998 

 
Fig. 153. Esther Capilla 
documentando in situ los 
arranques de la bóveda. 
 

Fig. 154. Toma de datos del 
plano horizontal de arranque 
mediante perfilómetro. 
 

 
Fig. 155. Dibujos para 
documentar la geometría y las 
características métrico-
dimensionales de los restos de los 
arranques del aula capitular. (E. 
Capilla) 
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Fig. 156. Croquis de la clave polar de la bóveda 
estrellada de la sala capitular. (Croquis: E. Capilla: 17-6-
1998)  

Fig. 157. Croquis de una de las claves de terceletes. 
(Croquis: E. Capilla) 

 

 
Fig. 158. Croquis de la proyección en planta de cuatro 
de las ocho claves de terceletes. (Croquis: E. Capilla. 
Enero 1998) 

 

 
Fig. 159. Croquis de la proyección en planta de cuatro 
de las ocho claves de terceletes. (Croquis: E. Capilla. 
Enero 1998) 

 

 
Fig. 160. Sección acotada de la clave polar. (Croquis: E. Capilla)  

 
Fig. 161. Perfil de la clave central 
tomado con perfilómetro o peine de 
arqueólogo. 
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Fig. 162. Sección acotada de una de las claves de terceletes. 
(Croquis: E. Capilla. 3-12-1997) 
 

 
Fig. 163. Perfil de una de las claves 
de terceletes, realizado con 
perfilómetro. (Croquis: E. Capilla)  

 
4.2.1.3 EL LEVANTAMIENTO ARQUITECTÓNICO COMO INSTRUMENTO DE REPRESENTACIÓN DE 

LAS BÓVEDAS DESAPARECIDAS DE UN EDIFICIO EN RUINAS, EL MONASTERIO DE SANTA 
MARÍA EN SIMAT DE VALLDIGNA (VALENCIA)  

 
A esta etapa corresponden todos los dibujos realizados, con el fin de aproximarme a una re-
presentación de la realidad, siendo consciente de la capacidad limitada que tienen para 
ofrecer una imagen completa de la obra arquitectónica, máxime cuando esos dibujos no 
representaban un edificio completo, sino que eran la re-presentación de restos o fragmentos 
de espacios derruidos. En esta fase incluiríamos también la fase de documentación realizada 
mediante croquis y tomas de datos dibujados in situ.  
 
Si bien la toma de datos in situ fue fundamental para la fase de conocimiento y 
documentación, también constituye la fase más importante del levantamiento como medio 
de representación, dado que dicha fase se plasmó fundamentalmente por medio del dibujo, 
es decir, se hizo una representación de las características geométricas y métrico-
dimensionales de los distintos elementos documentados e inventariados. 
 
En esta fase de representación se recoge toda la documentación gráfica elaborada a partir 
de las tomas de datos por medio de instrumental de precisión tradicionales y de medios 
informáticos, en formato dwg, en 2 y 3 dimensiones, con el fin de reflejar con fidelidad y 
precisión la re-presentación de los elementos documentados. 

 

 
Fig. 164. Curva acotada de una de las dovelas 
inventariadas para determinar el radio de 
curvatura. 

 
Fig. 165. Curvaturas obtenidas a partir de 3 
puntos elegidos sobre calco original. Dovelas 
HA-01 a HA-05.  
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Esta fase de representación se inició en el Trabajo Final de Máster del año 2000, ya que fue 
aquel trabajo el que dio pie a la presente tesis doctoral, como se ha repetido reiteradamente. 
En la tesis esa fase de representación se ha completado y ampliado con el fin de profundizar 
en la investigación desarrollada.  
 
Esta fase de representación se recoge a lo largo de la tesis doctoral. Incluimos aquí sólo una 
muestra con el fin de explicar la metodología. 

 

 
Fig. 166. Representación 
a escala del perfil de las 
dovelas tipo HC, 
correspondiente a los 
nervios rampantes. 

Fig. 167. Representación en 
3d de una de las dovelas 
tipo HC, pertenecientes a 
los terceletes y ligaduras. 

 
 

Fig. 168. Obtención de radios de curvatura a escala a 
partir de las cotas de las curvas. 

 
Fig. 169. Representación en 3D de una de las dovelas 
tipo HA. (HA-01). 

 
Fig. 170. Dovela HC-08. 

 
Fig. 171. 
 Representación de la 
estructura alámbrica de 
una dovela tipo HB. 

 
Fig. 172. Acotación de los arcos y 
ángulos NW de uno de los 
arranques del aula capitular.  

 

 
Fig. 173. Representación a 
escala de plano horizontal de los 
arranques del ángulo NW de la 
bóveda del aula capitular.  

 

 
Fig. 174. Representación de las distintas 
curvaturas de intradós de los arcos que 
concurren en los arranques.  
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Fig. 175. Pruebas de representación a escala de los arcos y 
situación de las claves de la bóveda del aula capitular.  

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 Fig. 176. Estudios para determinar la geometría del 

intradós de la plementería. 

 
 

   

Fig. 177. . Diversas representaciones de la clave polar. Toma de datos, con plantas y secciones, sección acotada y 
sección a escala a partir de las cotas; modelo alámbrico en 3D y modelo sombreado en 3D. 

 
Fig. 178. Fichas de documentación y representación de 
las dovelas HA inventariadas, realizadas para la tesis 
doctoral, incluidas en los Anexos. 

 
Fig. 179. Fichas de documentación y representación de 
las dovelas HB inventariadas, realizadas para la tesis 
doctoral, incluidas en los Anexos. 
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4.2.1.4 EL LEVANTAMIENTO ARQUITECTÓNICO COMO PROCESO DE INVESTIGACIÓN EN 
BÓVEDAS DESAPARECIDAS DEL MONASTERIO DE SANTA MARÍA EN SIMAT DE VALLDIGNA 
(VALENCIA)  

 
A raíz del trabajo desarrollado como Trabajo de Máster, se ha abordado en la presente tesis 
doctoral un análisi en más profundidad de la documentación recopilada y elaborada y de 
las representaciones realizadas de los distintos elementos, así como el estudio comparativo 
con otros edificios o espacios de características similares para obtener conclusiones y 
plantear hipótesis que permitieran profundizar en el conocimiento del espacio arquitectónico 
estudiado, contrastando la información obtenida de todas las etapas. Desgloso esta etapa 
en las siguientes: 
 

1. Análisis de la documentación recopilada.  
 

2. Análisis de la documentación gráfica elaborada con instrumental de precisión y con 
medios informáticos en formato dwg, en 2 y 3 dimensiones. 

 
3. Análisis de diversos aspectos técnicos relacionados con el sistema constructivo y la 

investigación arqueológica, tipológica y funcional. 
 

4. Estudios comparativos realizados con otros edificios coetáneos o con relaciones 
tipológicas y/o funcionales. 

 
5. Establecimiento de conclusiones e hipótesis concluyentes. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 180. Hipótesis no cerrada que se 
presentó como hipótesis concluyente para 
la obtención del título de Máster en 
conservación de patrimonio por parte de 
Esther Capilla el 3-3-2000, que sirvió de base 
para continuar con la presente tesis 
doctoral.  

 
En la Fig. 180 se incorpora la hipótesis concluyente que se presentó para la obtención del 
título de Máster en conservación del patrimonio arquitetónico por la Universitat Politècnica 
de València, por parte de Esther Capilla y que dio pie a continuar investigando y a seguir 
profundizando en aspectos geométricos, métricos, compositivos y constructivos para el 
desarrollo de la presente tesis doctoral, como ya hemos mencionado en reiteradas 
ocasiones. 
 
A modo de ejemplo, en la página siguiente incluimos algunas imágenes que se corresponden 
con algunos de los aspectos en los que se ha investigado para la tesis doctoral nacida a partir 
de aquel Trabajo de Máster. 
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ALGUNOS ASPECTOS OBJETOS DE INVESTIGACIÓN EN LA PRESENTE TESIS DOCTORAL 

 
Fig. 181. Repaso por el empleo de las 
bóvedas en la Historia. Bóvedas de adobe 
de los almacenes donde se guardarían las 
provisiones para el más allá del complejo 
mortuorio de Ramsés II; siglo XIII a. C. 
(Fuente: Gus W. van Beek)57 

 
Fig. 182. Estudio de tratados o 
documentos antiguos 
relacionados con el tema.  
Planta aula capitular. Villard 
de Honnecourt. S.XIII 

 
Fig. 183. Estudio de otras salas 
capitulares. Aula  capitular del 
monasterio de Santes Creus 

 
Fig. 184. Estudio sobre bóvedas de 
diversos autores como Viollet-le-Duc, 
Choisy,…. Empuje bóvedas de 
crucería. Dibujo de Eugène Viollet-
le-Duc. 

 
Fig. 185. Estudio de otras bóvedas 
valencianas y comparación con 
otras bóvedas estrelladas. Detalle 
del plano de la planta de la 
catedral de Valencia del 
“Proyecto de desecamiento por 
procedimientos KNAPEN”. 
Anónimo. Planta bóveda 
estrellada de la antigua sala 
capitular. Hacia 1925. 

 
Fig. 186. Estudios de marcas de 
cantero.  
Marca de cantero en una de las 
ménsulas de arranque de la 
Capilla de la Lonja de Valencia. 
(Foto: Esther Capilla. 21-10-2004) 

 

 
Fig. 187. Estudio del empleo del color en las 
bóvedas de crucería. La Sainte-Chapelle. 
Paris.  (www.sacred-destinations.com) 

 

 
Fig. 188. Investigación sobre 
trazados reguladores de perfiles 
de nervios, claves, etc., realizados 
para la presente tesis doctoral. 
Perfil nervios rampantes de la 
bóveda del aula capitular 
monasterio de la Valldigna. 

 

 
Fig. 189. Levantamientos, análisis e 
investigación de otras bóvedas 
coetáneas. Bóveda estrellada en 
la capilla de la Lonja de Valencia, 
vista desde el salón columnario. 
(Foto: E.Capilla. 10-12-2003) 

 
                                                 

57 VV.AA. Civilizaciones antiguas en Revista Temas 37, Investigación Ciencia, ed. Española de Scientific american, 3er 
trimestre 2004, p. 31. 
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4.2.1.5.  EL LEVANTAMIENTO ARQUITECTÓNICO COMO INSTRUMENTO DE DOCUMENTACIÓN DE 
LAS BÓVEDAS DE UN EDIFICIO EN PIE, LA LONJA DE VALENCIA 
 

 
Fig. 1. Croquis de toma de datos de los nervios rampantes, con la definición del despiece de 
dovelas y su acotación. (Esther Capilla. 31-10-2004) 

 
Tras un primer conocimiento in situ de la Lonja de Valencia y sus bóvedas, a través de 
distintas visitas, para proceder a un conocimiento más profundo de la misma, al igual que 
con el monasterio de Santa María de la Valldigna, procedí a recopilar documentación sobre 
su construcción y su historia en general, para posteriormente documentar las bóvedas 
estudiadas mediante tomas de datos realizados in situ, complementadas con 
documentación histórica, gráfica y fotográfica recopilada o realizada in situ del estado 
actual, para contextualizarla en su complejidad histórica, en sus características estructurales 
y constructivas, así como en las formales y funcionales. Es decir, procedí a realizar un 
levantamiento entendido como lo define la Carta del rilievo que hemos analizado 
anteriormente. 
 
Así, para la documentación de las bóvedas y del edificio al que pertenecían, la 
metodología seguida ha sido la misma que para el monasterio de la Valldigna:  
 
1. Recopilación de documentación histórica y descripción arquitectónica. 
2. Recopilación de documentación gráfica y planimétrica. 
3. Recopilación de documentación fotográfica: fotos antiguas. 
4. Elaboración de reportajes fotográficos del estado actual durante la realización de los 

levantamientos. 
5. Toma de datos in situ. Fue la más arriesgada y costosa de todas, pero también la más 

reveladora y el medio más exhaustivo de documentar las bóvedas. 
6. Constrastación de las tomas de datos realizadas in situ, con levantamientos 

fotogramétricos y con escáner 3D.  
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4.2.1.5.1. RECOPILACIÓN DE DOCUMENTACIÓN HISTÓRICA Y DESCRIPCIÓN ARQUITECTÓNICA.  
 

 
Fig. 2. Documento abreviado donde se recoge la 
elección de Pere Compte y Joan Yvarra como 
“mestres” de la obra de la Lonja de Valencia. 12 
de enero de 1481.1  

 
Fig. 3. Inscripción de la Lonja de Valencia 
como Patrimonio de la Humanidad. (7-12-
1996)2 

 

Considerado uno de los mejores ejemplos del gótico civil español, La Lonja de la Seda de 
Valencia fue declarada Patrimonio de la Humanidad el año 1996. Concretamente, el 7 de 
diciembre de ese año, fue incluida en la denominada “Lista de Patrimonio Mundial”.  
 
También conocida como Lonja de los Mercaderes o Casa de Contratación, fue construida a 
finales del siglo XV bajo la dirección del maestro Pere Compte. Ocupa una superficie de 
unos 1990 m2 organizados en dos cuerpos: uno en el que se sitúa la Sala de Contratación o 
salón columnario y otro donde se sitúa el edificio que albergaba el antiguo Consulado del 
Mar, fundado en 1283. Ambos cuerpos se organizan entorno a un jardín y se articulan por 
medio de una torre en cuya planta baja se ubica la que era la antigua Capilla de la Lonja, 
dedicada a la Concepción de la Virgen y cuya bóveda es objeto de estudio en la presente 
tesis doctoral así como las bóvedas del salón columnario. 
 
La sala de contratación, también conocida como salón columnario, es un espacio 
rectangular, con acceso desde todas sus fachadas. En tres de ellas se sitúan accesos desde 
las calles a las que recae y en la cuarta, la situada al noroeste se sitúa un acceso al jardín, 
otro a la torre y otro a la Capilla adyacente al salón columnario. El salón columnario está 
subvidido en 15 tramos cuadrados por medio 8 columnas helicoidales exentas y 16 
semicolumnas adosadas a los muros, según una cuadrícula de 5x3 tramos. Las columnas 
tienen una altura de unos 18 metros, sobre las cuales apoyan las bóvedas de crucería que 
también se estudian en la tesis doctoral. 
 
Al cuerpo del Consulado del Mar (Consulat del Mar), se accede desde el salón columnario a 
través de la Capilla, o exteriormente desde el jardín. Mide unos 10,2x8,3 metros. El salón de la 
planta baja albergó en su día la sede del Tribunal de Comercio. El salón principal conocido 

                                                 
1 Aldana, S., (1988) La Lonja de Valencia. Vol. 2, Documents Valencia, Consorci d’editors valencians, S. A, pág. 15. 
2 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013) Lonja de Valencia. Patrimonio de la Humanidad. Valencia, Ajuntament de 
València, Delegación de Cultura. Servicio de Publicaciones y de Patrimonio Histórico y Cultural, p. 17. 
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como Cambra Daurada (Sala Dorada) está ubicado en la planta primera; a él se accede 
desde una escalera exterior dispuesta en el muro noroeste del jardín y cuenta con un 
magnífico artesonado de madera del siglo XIV que llegó allí procedente de la antigua Casa 
de la Ciudad ubicada en lo que hoy es jardín del Palau de la Generalitat. 
 
El primer uso de este edificio fue el de sede de la bolsa del mercado de aceite, 
posteriormente se dedicó a la seda y al comercio marítimo. Más tarde, fue sede del 
Consulado o Consulat del Mar y Taula de Canvis o  Taula de Valencia –fundada en 1408-.3 
 
4.2.1.5.1.1. LAS LONJAS ESPAÑOLAS DEL MEDITERRÁNEO4 
 
Las Lonjas eran edificios construidos con el fin de atender servicios de gobierno mercantil 
que las corporaciones gremiales habían ido acumulando en los últimos siglos de la Edad 
Media. Este tipo de edificio lo tenían las ciudades flamencas, italianas y del Báltico. En las 
ciudades marítimas tenían una especial importancia, al tratar asuntos que a menudo tenían 
carácter internacional al abordar temar relativos al comercio por mar que era víctima de 
siniestros, naufragios, abordajes, piratería,… y necesitaba de unos códigos y leyes marítimas 
específicas, que al parecer se estamparon en Barcelona por primera vez y ya se 
mencionaban con anterioridad en el “Consolat de Mar” de esa ciudad.  
 

 
Fig. 4. Bóvedas de la Lonja de Palma 
de Mallorca. Guillem Sagrera. Iniciada 
en 1426. (Foto: Alomar, G., (1970:137) 5  

 
Fig. 5. Bóvedas de la Lonja de Valencia. Pere Compte y 
Joan Ivarra. (1482-1498). Foto: Esther Capilla. 17-7-2004. 

 
La más antigua Lonja del Levante Español estaría en Barcelona según recoge Pijoán 
(1948:541-542), habiendo sido construida junto a la playa del puerto entre 1357 y 1382. La 
describe Pijoán del siguiente modo: “Tenía, además de capilla y tribunales, sala de 
contratación, que sirve todavía, y con amplitud, para Bolsa de Valores de la actual 
metrópoli catalana. Es una sala rectangular con techo altísimo, de entramado de madera, 
sostenido por seis arcos de medio punto, que se apoyan en cuatro columnas. Debía de ser 
un edificio espléndido; pero el arquitecto que a principios del siglo pasado lo desfiguró con 
fachadas neoclásicas no tuvo el pudor de conservar, por lo menos, un croquis o diseño de su 
aspecto exterior.”6 

                                                 
3 Unesco (2000) “La Lonja de la Seda en Valencia” en Monumentos del Patrimonio de la Humanidad en España. 
Edición especial para BBVA. Barcelona, Unesco/editorial Planeta de Agostini, S.A./ediciones San Marcos S.L., pág. 
112-115.  
4 Sacado de Pijoán, José, (1948), Arte gótico de la Europa Occidental. Siglos XIII, XIV y XV. Summa Artis, Historia 
General del Arte, vol. XI. 10ª edición, 1993. Madrid, Espasa Calpe. Pág. 541-542.op. cit. pp. 541-543. 
5 Alomar, G., (1970) Guillem Sagrera y la arquitectura gótica del siglo XV. Barcelona, editorial Blume, publicaciones 
del Colegio Oficial de Arquitectos de Cataluña y Baleares, pág. 137. 
6 Pijoan, J., (1948:541-542) 
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Pijoán (1948:541-542) supone que la Lonja de Palma de Mallorca se inició poco después de 
la conquista por el rey Jaime I, pero confirma que en aquel momento únicamente se reservó 
el lugar donde tendría que levantarse. El proyecto se realizó en 1426, y fue al arquitecto 
Guillem Sagrera a quien se contrató para dicha obra, el cual se comprometió a finalizarla en 
un plazo de doce años, aunque no fue así. En 1451 todavía no estaba acabada y se 
encargó que la terminase el maestro Guillermo Villasolar, quien realizó las tracerías de los 
ventanales y los remates y coronas de de la fachada. Sigue relatando Pijoán que ello 
ocasionó un pleito entre ambos maestros. De ella, las dependencias del tribunal y oficinas 
de adminsitración han desaparecido, quedando sólo sus fachadas, la sala de contratación 
volteada con bóvedas de crucería ojivales, con seis columnas exentas cuyo fuste es 
helicoidal. 
 
También hace referencia Pijoán (1948:543) a la Lonja de Valencia:”(…) Fue edificada entre 
los años 1482 y 1498, dirigiéndola un famoso arquitecto valenciano llamado Pere Compte. La 
terminó tan a satisfacción del consulado, que le nombraron alcaide perpetuo, o 
conservador del edificio”. La describe Pijoán como un “monumento doble, con dos cuerpos 
distintos por su servicio y su aspecto exterior. Una mitad, destinada a sala de contrataciones, 
es una sala de toda la altura del edificio, con bóvedas sostenidas por ocho columnas, 
también helicoidales. La otra mitad aloja las dependencias: tribunales, prisión para 
comerciantes quebrados y capilla, además de oficinas para archivos. (…)”  
 
En Perpiñán había otra lonja, que se mantiene aunque algo transformada. La denomina 
Pijoán como “la hermana menor, más humilde que las de Valencia y Mallorca.” También en 
Zaragoza había una lonja de la que sólo se conserva un salón de estilo plateresco, con 
columnas semiclásicas que, al decir de Pijoán eran “más apropiadas para joyas que para 
monumentos.”7  
 
4.2.1.5.1.2. LA LONJA DE VALENCIA 
 
“Casa famosa soy en quince años edificada. Compatricios, probad y ved cuán bueno es el 
comercio que no lleva el fraude en la palabra, que jura al prógimo y no le falta, que no dá 
su dinero con usura. El mercader que vive de este modo, rebosará en riquezas y gozará por 
último de la vida eterna”.8 Ésta es la Inscripción en la cenefa que recorre todo el salón 
columnario de la Lonja de Valencia, por debajo de los arranques de las bóvedas.  
 
Como recoge Aldana (1988:15), la Lonja de Valencia “constituye en sí misma un universo 
singular que nace y crece en un período rico en toda clase de manifestaciones culturales 
(…)”9 
 
La historia de la Lonja de Valencia está relatada por numerosos autores y en distintas 
épocas, pero no es el objetivo de la presente tesis doctoral hacer un recorrido por toda la 
historiografía escrita de la Lonja. Así, que, siendo conscientes de que pueda darse una visión 
parcial, vamos a traer sólo algunas descripciones que más nos interesan en base al enfoque 
de esta tesis doctoral. 
 
Con anterioridad a la Lonja de Valencia que nos ocupa hay noticias de la existencia de una 
Lonja anterior. Así lo recoge Salvador Aldana (1988:20) y el profesor Manuel Ramírez en su 
tesis doctoral leída el año 1999, titulada La Lonja de Valencia y su conjunto monumental. 
Origen y desarrollo constructivo. Evolución de sus estructuras. Sinopsis de las intervenciones 

                                                 
7 Pijoán, J., (1948:543) 
8 Marqués de Cruilles, (1876) Guía urbana de Valencia. Antigua y moderna. Tomo I. Edificios religiosos. Valencia, 
imprenta de José Rius. (edición facsímil. Librerías París-Valencia. 1979). Pág. 184-185. 
9 Aldana, S., (1988) La Lonja de Valencia. Valencia, Consorci d’editors valencians, S. A 
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más relevantes. Siglos XV al XX10, a partir de diversas referencias bibliográficas entre las 
cuales hay contradicciones acerca de la construcción de la Lonja Vieja. El profesor Ramírez 
cuenta que no se tiene constancia de la fecha en que fue construida dicha Lonja, aunque 
plantea la hipótesis de que fuera a finales del siglo XIII relacionándola cronológicamente 
con la coyuntura socio-económica de la próspera Valencia” de ese período de tiempo. 
(Ramírez, M., 1999:30). Menciona también Ramírez a J. Garulo, quien en 1852 en su Manual 
de Forasteros, alude al año 1388 como fecha en la que supone que fue construida la 
antigua Lonja de Valencia. Aldana (1988:20) y Ramírez (1999:30) mencionan a José Teixidor 
en 1895, quien en su libro Antigüedades de Valencia, habla de una ampliación realizada en 
1346, como se desprende de una reunión celebrada el 29 de enero de 1344 por el Consejo 
de la Ciudad en la que se acordó ampliar la Lonja que ya existía, llevada a cabo en el 
mencionado 1346.11 Y por último, el profesor Ramírez hace referencia a Sanchis Guarner 
quien asevera que ya estaba construida con anterioridad a 1341. Incluimos la cita textual 
sacada de Sanchis Guarner (1999:198) “La Lonja primitiva, llamada del Aceite, existía antes 
de 1341, y era una construcción pobre, parcialmente descubierta y en parte sólo de 
madera, situada cerca de la actual plaza de la Compañía.”12 
 

 
Fig. 6. Plano y elevaciones de la casa Lonja de la seda, situada en la Plaça del Mercado 
de Valencia, que sirve actualmente de cuerpo de guardia principal y de quartel de 
infantería. Antonio Montaigu de la Perillé. 1724.13 

 

Hemos querido hacer una breve referencia a la primera Lonja que hubo en Valencia pero 
no vamos a tratar más aquí sobre ella, sino que vamos a centrarnos en la Lonja actual, 
construida a finales del siglo XV, que es la que nos ocupa en la presente tesis doctoral. El 
barón de Alcahalí (1897:417) recoge que también se llamó a la Lonja El Principal,14 por haber 
servido de Cuartel, según recogía Esclapés15 en 1805. También recibió el nombre de Lontja 
nova (Lonja nueva), en boca de Timoneda.16 
                                                 
10 Leída en el Departamento de Construcciones Arquitectónicas de la Universidad Politécnica de Valencia. 
Director de la tesis: Javier Benlloch Marco, pág. 30. 
11 Ramírez, M., (1999: 30). De dicha ampliación se tiene constancia por una reunión celebrada el 14 de julio de 
1346 por el mismo Consejo de la ciudad de Valencia. 
12 Sanchis Guarner, M., (1999) La ciudad de Valencia. Síntesis de Historia y de Geografía urbana. Versión en 
castellano. Traducción de Roc Filella. Valencia, Generalitat Valenciana (Conselleria de Cultura, Educació y 
Ciencia, y Consell Valencià de Cultura) y Ajuntament de València. 
13 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:187)  
14 Alcahali, barón de, (1897) Diccionario biográfico de artistas valencianos. Valencia, ed. Federico Domenech, 
Valencia, 1897. (446 pp , 26 cm., rust.). Pág. 417 
15 Esclapés, P. (1805) 
16 Timoneda, Memoria Valentina, al final del Sobre mesa y Alivio de caminants. 
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Empezamos a hablar de la Lonja nueva a través de las exhaustivas descripciones de su 
historia y sus espacios realizadas por el marqués de Cruilles en 1876 en el tomo I de la Guía 
Urbana y de Valencia. Antigua y Moderna.17 De ellas queremos hacer hincapié en la 
descripción que hace de las dimensiones de los espacios por hacerlo en palmos valencianos 
o varas valencianes, y en ocasiones, alude también a los pies burgaleses. 
 
Según relata el marqués de Cruilles18, debido a que se consideraba insuficiente la 
capacidad de la antigua Lonja donde se reunían los mercaderes, “el Consejo general que 
celebró la ciudad a mediados de 1469, resolvió construir un suntuoso edificio que reuniese 
todas las comodidades y circunstancias apetecidas, dando para ello a los componentes de 
la llamada entonces Tabla del quitamento ó Taula de Valencia, las mas amplias facultades.” 
Pero desde que este proyecto se menciona hasta que se justipreciaron y adquirieron trece 
casas propiedad de los caballeros Zanoguera –contiguas al valladar mayor y lindantes con 
la plaza del Mercado- pasaron veintitres años, y fue el 19 de marzo de 1482 cuando esto se 
llevó a cabo. Unos meses más tarde, el 29 de octubre se adquirieron otras doce casas 
lindantes con el valladar en la calle conocida como Arrocers. 
 
Describe también el marqués de Cruilles que “Para dirigir la fábrica de un edificio de tanta 
nombradía, eligieron los Jurados a Pedro Compte, artista o maestro de obras valenciano, 
molt sabut en l’ar de la pedra, como dice nuestro Juan de Timoneda (…); por muerte de 
Valdomar, también hijo de esta ciudad.”19, empezándose la obra el 7 de noviembre de 
1482, como ya recogían Esclapés20 y Ponz21 y se finalizó el 19 de marzo de 1498, según figura 
en un manuscrito al que hace referencia el marqués de Cruilles.22 
 
El barón de Alcahalí hace alusión a Juan Ivarra de quien dice que aparece mencionado en 
varios documentos del Manual de Concells, a quien se le cita como “ayudante de Pere 
Compte en las obras de la Lonja de Mercaderes.” Y añade que “ninguna noticia más hemos 
adquirido de este artista”.23 Actualmente sí se tiene más noticias suyas. Aunque en ocasiones 
aparece mencionado como Joan Iborra, por algunos autores, en realidad se trata de Juan 
Yvarra24; es decir, que ambas denominaciones se refieren a la misma persona. También 
recoge Aldana, además de las cuadrillas o “companyas” de Pere Compte y Joan de Yvarra, 
una tercera, al frente del cual estaba Alfonso de Leó.25 Pero un análisis más detallado de los 
maestros y artífices que intervinieron en la Lonja del siglo XV vienen relatados en el apartado 
dedicado a ellos en el capítulo del Arte de la Cantería. Por ello aquí no vamos a tratarlo 
más; únicamente añadir que en un documento del Manual de Consells de 18 de mayo de 
1484, se recoge que el Consell ordena que se paguen “quinze lliures i quinze sous a mestre 
Joan de Córdoba, mestre maior del Rei, per obres en la capella de la Llotja”.26 Al tal Joan de 
Córdoba, Zaragozá y Gómez-Ferrer lo relacionan con Juan Guas.27 Pero, como decimos 
todo ello lo describimos más detalladamente en el capítulo mencionado.  
 

                                                 
17 Marqués de Cruilles, (1876) Guía urbana de Valencia. Antigua y moderna. Tomo I. Edificios religiosos. Valencia, 
imprenta de José Rius. (edición facsímil. Librerías París-Valencia. 1979).  
18 Marqués de Cruilles, (1876) Edición facsímil. Librerías París-Valencia. 1979, pág. 175. 
19 Marqués de Cruilles, (1876) Edición facsímil. Librerías París-Valencia. 1979, pág. 176. 
20 Esclapés, P. (1805) Resumen historial de la fundación y antigüedades de Valencia, adicionado por A.S. 
21 Ponz, A. (1789) Viage de España. Madrid. Viuda de Ibarra, Hijos y Compañía (3ª edición). 
22 Marqués de Cruilles, (1876:176) 
23 Alcahali, barón de, (1897) Diccionario biográfico de artistas valencianos. Valencia, ed. Federico Domenech, 
Valencia, 1897. (446 pp , 26 cm., rust.). Pág. 380 
24 Aldana Fernández, Salvador; (1970) Guía abreviada de artistas valencianos. Valencia, ed. Ayuntamiento de 
Valencia; pág. 188. Cita al respecto a Almela, F. (1935) La Lonja de Valencia y a Tormo (1923) Levante. Madrid, 
Calpe, pág. 119 
25 Aldana, S. (1998:57) 
26 Manual de Consells i Establiments (M.C. 443/1482-84/18 maig 1484) recogido en Aldana (1998, vol. 1, pág. 56 y 
vol. 2 de documentos, pag. 65) 
27 Zaragozá, A. y M. Gómez-Ferrer, (2007) Pere Compte. Arquitecto. (colab. fotográfica J. Bérchez), Ajuntament de 
València y Consorcio de Museos de la Comunitat Valenciana, Generalitat Valenciana, pp- 84-86. 
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Siguiendo al marqués de Cruilles, recogemos aquí parcialmente la descripción general que 
hace del edificio de la Lonja y sus dimensiones generales en palmos valencianos:  
 

“El todo del edificio pertenece á la arquitectura gótica y forma un 
cuadrilongo, cuyo frente, que mira al mediodía, es de unos doscientos 
cuarenta y cuatro palmos valencianos por ciento setenta y seis de 
profundidad: un talud regular, sobre el que corre un banco de piedra y 
mampostería indudablemente añadido en época muy reciente, oculta 
su base en el frente principal, costado del E. y fachada posterior: la 
primera ofrece ya exteriormente el repartimiento interior del edificio por 
las tres comparticiones verticales en que se le observa dividido, en tales 
términos que á primer golpe de vista hace dudar que sea todo obra de 
una misma época: en el cuerpo de la derecha están la suntuosa sala en 
que se reune la junta de comercio, las habitaciones del alcaide, el jardin 
y todas las oficinas; en el de la izquierda en toda su estension, el gran 
salon columnario, (…), y en el centro una especie de torre algo mas 
elevada en que se halla la capilla en la parte baja, y en la alta, 
habitaciones ó cuartos para los detenidos por el tribunal;(…)”28 

 
Sin entrar en la descripción de todos los espacios, ya que para ello nos remitimos a la 
bibliografía citada, sí lo haremos del salón columnario y la capilla por ser los espacios 
abovedados que aquí estudiamos. Para el resto de espacios nos remitimos, como decimos, 
a la bibliografía.  
 
Antes de pasar a describir la capilla o el salón columnario, de la exhaustiva descripción que 
hace el marqués de Cruilles del jardín nos quedamos aquí con las dimensiones del mismo. Lo 
define como un cuadro de 96 palmos valencianos por 100 de ancho.  
 
El salón columnario lo describe el marqués de Cruilles del siguiente modo: 
 

“El interior de esta parte del edificio corresponde á su exterior: forma un 
gran salon paralelógramo de 131 pies burgaleses ó sean 42 varas 
valencianas de largo y 75 pies de ancho, dividido en tres naves, sostenidas 
por veinte y cuatro columnas, de las cuales diez y seis se hallan embebidas 
ó empotradas en su mitad en el muro y ángulos, haciendo el oficio de 
contrafuertes interiores en aquella fábrica destituida enteramente de 
estribos y arbotantes que abriguen los arranques de su complicada 
crucería: y ocho columnas aisladas y esbeltas en el centro, todas ellas 
estriadas en espiral, de nueve pies de circunferencia y siete de altura, 
trabajadas en piedra con sumo esmero y prolijdad, viniendo á formar tres 
naves á lo largo del salon, como hemos dicho, y cinco por lo ancho, de 
unos veinte y cinco pies cada una: carecen de bases y capiteles y solo 
algun mayor diametro marca el lugar destinado á aquella en su parte 
inferior, y un sencillo collarin sirviendo de imposta recibe las cimbrias y 
recoje los boceles de los bien proporcionados y numerosos arcos en que se 
dividen aquellas, cruzándose con la mayor simetría y ligereza para formar 
la sólida y lindísima bóveda. (…) los bordones de los arcos figuran todos 
ellos maromas cuyas mallas pueden contarse: en cada uno de los puntos 
en que se unen y cruzan formando como una red, hay un escudete 
circular con las armas de la Ciudad, ángeles, estrellas, áncoras y otros 
objetos de alto relieve.“ 29 

 

                                                 
28 Marqués de Cruilles, (1876:176-177) 
29 Marqués de Cruilles, (1876:184) 
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Y por último, recogemos ahora la descripción que hace el marqués de Cruilles de la Capilla: 
 

“es cuadrada y enteramente del gusto gótico; una sola clave reune 
todos los arcos ligeros y redondeados que arrancan sobre sencillas 
impostas de sus cuatro ángulos; se triplican á poco mas de un tercio y 
forman la elevada bóveda, sosteniendo, en cada uno de sus arranques, 
un escudete de piedra, circular, con las barras, el murciélago, según el 
estilo antiguo, y otro geroglífico: el altar, que se conoce ser obra 
moderna, nada tiene de notable á escepcion de la mesa y fontal que 
son de hermoso mármol blanco; la pintura sobre tabla que cierra el nicho 
y representa al Señor en la Cruz con la Santísima Virgen, la Magdalena y 
otros personajes que no pudimos ver bien por la poca luz que refleja la 
única y elevada ventana de que la recibe: otro cuadro grande de la 
Purísima Concepción, está colocado sobre la puerta que comunica con 
la sala de sesiones de la Junta de Comercio, y enfrente se halla otra 
mucho mayor de fuertes balaustres de hierro que dá al gran salon 
columnario. El martes 26 de Mayo de 1498 se celebró la primera misa en 
esta capilla”30 

 
La obra se concluyó el 19 de marzo de 1498 con la colocación en la bóveda del salón de la 
última piedra. Poco tiempo antes de que esto sucediera, a la vista de lo satisfecho que 
había quedado el Consulado, los Jurados nombraron a Pere Compte alcaide perpetuo del 
edificio, a modo de conservador del edificio. Dicho cargo tenía una asignación anual, que 
en ese caso el salario fue de treinta libras valencianas anuales.  
 
Numerosos autores, además de los ya mencionados, han estudiado la Lonja a través de 
diversas publicaciones. De todos los estudios destacamos la tesis doctoral ya mencionada 
del profesor Manuel Ramírez Blanco leída el año 1999, titulada La Lonja de Valencia y su 
conjunto monumental. Origen y desarrollo constructivo. Evolución de sus estructuras. Sinopsis 
de las intervenciones más relevantes. Siglos XV al XX31, en la cual además de otras 
cuestiones, realiza lo que en sus propias palabras define como “un ‘acercamiento’ a la 
Lonja de Valencia en lo que se refiere a aspectos que tienen más que ver con su "corpus" 
constructivo, a sus obras de Intervención y mantenimiento, así como a las diferentes 
propuestas Intervencionistas que por su relevancia, las considero como parte integrante de 
la historia del conjunto monumental”. Para ello realiza un análisis de las intervenciones 
llevadas a cabo desde su construcción hasta nuestros días, así como su ubicación 
cronológica. Nos remitimos, pues, a la mencionada tesis doctoral para un análisis en mayor 
profundidad de todos esos aspectos.  

                                                 
30 Marqués de Cruilles, (1876:179-180) 
31 Leída en el Departamento de Construcciones Arquitectónicas de la Universidad Politécnica de Valencia. 
Director de la tesis: Javier Benlloch Marco.  
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4.2.1.5.2.  RECOPILACIÓN DE DOCUMENTACIÓN GRÁFICA Y PLANIMÉTRICA DE LA LONJA 
 
 

 
Fig. 7. Vista de Valencia por Wijngaerde. Año 156332. 

 
Fig. 8. Detalle de la zona central de la Vista de Valencia por 
Wijngaerde. Año 1563.33 

 
 
Fig. 9. Detalle de la Vista de Valencia 
de Wijngaerde de 1563, donde en el 
centro de la imagen puede verse 
escrito Logia 34 

 
Fig. 10. Plano de Valencia por Mancelli. 1608.35 

 
 
 
 

 
Fig. 11. Detalle del Plano de Mancelli, 
donde puede apreciarse la Lonja 
delante de la plaza del Mercado. 

 
 
  

                                                 
32 Llopis, A., Perdigón, L. y F. Taberner (2004) Cartografía histórica de la ciudad de Valencia. Volumen 1 (1608-
1929). Valencia, Universitat de València, Faximil Edicions Digitals. 
33 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013) Lonja de Valencia. Patrimonio de la Humanidad. Valencia, Ajuntament de 
València, Delegación de Cultura. Servicio de Publicaciones y de Patrimonio Histórico y Cultural, p. 17. 
34 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:17) 
35 Llopis, A., Perdigón, L. y F. Taberner (2004) Cartografía histórica de la ciudad de Valencia. Volumen 1 (1608-
1929). Valencia, Universitat de València, Faximil, Edicions Digitals. 
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Fig. 12. Plano de Valencia realizado por el padre Vicente 
Thomas Tosca. Año 1704 36 

 
Fig. 13. Detalle del plano de 
Valencia del padre Vicente Thomas 
Tosca. Año 1704. Abajo, a la 
izquierda, la catedral. En el centro 
aproximado de la imagen, la Lonja 
de Valencia. 
 
 
 
 

 
Fig. 14. Detalle del plano de 
Valencia del padre Tosca. Año 
1738. Abajo, a la izquierda, la 
catedral. En el centro aproximado 
de la imagen, la Lonja de Valencia. 

 
Fig. 15. Detalle de la Lonja en el plano del Padre Tosca de 
170437 

 
Fig. 16. Plano de Valencia del padre Tosca. Año 173838 

 
 
 

                                                 
36 Llopis, A., Perdigón, L. y F. Taberner (2004) Cartografía histórica de la ciudad de Valencia. Volumen 1 (1608-1929). 
Valencia, Universitat de València, Faximil Edicions Digitals. 
37 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:36) 
38 Llopis, A., Perdigón, L. y F. Taberner (2004) Cartografía histórica de la ciudad de Valencia. Volumen 1 (1608-
1929). Valencia, Universitat de València, Faximil Edicions Digitals. 
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Fig. 17. “Plano y elevaciones de la casa Lonja de la seda, situada en la Plaça del 
Mercado de Valencia, que sirve actualmente de cuerpo de guardia principal, y de 
quartel de infantería. Antonio Montaigu de la Perillé.” 1724.39 

 
Fig. 18. Sección vertical longitudinal del salón columnario. 1807. Dibujos realizados por 
Antonio Rubio para conseguir el título de arquitecto el año 1811.40 

                                                 
39 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:187)  
40 Aldana, S., (1988) La Lonja de Valencia. Valencia, Consorci d’editors valencians, S. A., pág. 118. “Esta lámina fue 
realizada para el Concurso General de 1807 y obtuvo el premio de tercera clase.” 
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Fig. 19. Planta de la Sala de Contratación de la Lonja de Valencia realizada por Antonio Rubio en 
180741 

                                                 
41 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013: 18) 
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Fig. 20. Sección longitudinal de la sala de Contratación. Premio de Tercera Clase del Concurso 
General de la Real Academia de Bellas Artes de San Carlos. Dibujo de Antonio Rubio. 1807.42 

 

 
 
Fig. 21. Detalles de la Lonja. Dibujo de Antonio Rubio. 180743 

                                                 
42 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:160) 
43 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:160) 
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Fig. 22. Alzado recayente a la plaza del Mercado y sección 
transversal del salón columnario por la Capilla y sala del Consulat 
del Mar, según Ramón María Ximenez. H. 185944 
 

 
Fig. 23. Detalles de la Lonja. Ramón María 
Ximénez. Hacia 1859. 45 

 
Fig. 24. Detalle de la sección transversal 
del salón columnario. Dibujo de Ramón 
María Ximénez. H. 1859.46 

 
Fig. 25. Planta de la Lonja de Valencia, según Amador de los 
Ríos. 187647. Según Luis Ferreres (1921) 48 

                                                 
44 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:19) 
45 Publicados en la serie de Monumentos arquitectónicos de España. Recogidos en Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. 
(2013:194) 
46 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:76) 
47 Aldana, S., (1988) La Lonja de Valencia. Valencia, Consorci d’editors valencians, S. A., pág. 89. Planta incluida 
en “Monumentos arquitectónicos de España”. Según S. Aldana, “ofrece como novedad la presencia de un 
pequeño jardín mientras que los demás elementos permanecen invariables.” 
48 Recogida en Ramírez Blanco, M. J., (1999)  
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Fig. 26. Planta general de la Lonja de Valencia. Posiblemente, dibujo de principios del siglo XX, donde se 
puede ver una reducción del huerto o jardín ocupado por dependencias.49 Según Mr. Laborde50 

 
 

 
Fig. 27. Construcción de la Lonja entre 1482 y 1497. 
(Ramírez, M. et al. 2006:29)51 

Fig. 28. “La Lonja durante el proceso de 
construcción de las bóvedas del salón 
columnario” (Ramírez, M., 2006.38) 52 

                                                 
49 Aldana, S., (1988:84) Estas dependencias que aparecen invadiendo el jardín, según Aldana “podrían ser de la 
época de Felipe V cuando la Lonja fue transformada en caserna con el nombre de “El Principal” y el patio con 
cocinas para la tropa”. 
50 Recogida en Ramírez Blanco, M. J., (1999) La Lonja de Valencia y su conjunto monumental. Origen y desarrollo 
constructivo. Evolución de sus estructuras. Sinopsis de las intervenciones más relevantes. Siglos XV al XX. Tesis 
doctoral. Director: Javier Benlloch Marco. Leída en Valencia, Dpto. de Construcciones Arquitectónicas, Universidad 
Politécnica de Valencia, pág. 185 
51 Ramírez, M. y J. Benlloch, (2006) “Capítulo 1. Diez hechos de su construcción” en Lonja de Valencia. Lonja de la 
Humanidad. Ramírez, M. (coord.). Valencia, Ajuntament de València, pág. 29. 
52 Ramírez, M. y J. Benlloch, (2006) “Capítulo 1” pág. 38. 
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Fig. 29. “7 de febrero de 1498. Trasdosado de 
mortero de cal para el refuerzo de las bóvedas” 
(Ramírez, M., 2006:39) 53 

 
Fig. 30. “12 de mayo de 1498. Demolición de las 
casas para la construcción del edificio consular” 
(Ramírez, M., 2006:42) 54 

 
Fig. 31. “Finales de 1517. Estado de las obras de la 
construcción del edificio consular: Plantas baja y 
primera, concluidas. Cubierta con bóveda 
esquifada (que resultaría provisional). La actual 
planta segunda fue creada posteriormente”. 
(Ramírez, 2006:56) 55 

 
Fig. 32. “3 de julio de 1534. Conclusión de las obras 
de la cubierta inclinada que sustituyó a la bóveda 
esquifada” (Ramírez, M., 2006:57) 56 

 
Fig. 33. “Mayo de 1519. Conclusión de las obras 
del “Huerto de los Naranjos” y su fuente, con la 
plantación de naranjos y murtas” (Ramírez, M., 
2006:60) 57 

 
Fig. 34. “1548. Final de las obras del conjunto 
monumental de la Lonja de Mercaderes de 
Valencia” (Ramírez, M., 2006: 62) 58 

 

                                                 
53 Ramírez, M. y J. Benlloch, (2006) “Capítulo 1” pág. 39. 
54 Ramírez, M. y J. Benlloch, (2006) “Capítulo 1” pág. 38. 
55 Ramírez, M. y J. Benlloch, (2006) “Capítulo 1” pág.56 
56 Ramírez, M. y J. Benlloch, (2006) “Capítulo 1” pág. 57. 
57 Ramírez, M. y J. Benlloch, (2006) “Capítulo 1” pág. 60. 
58 Ramírez, M. y J. Benlloch, (2006) “Capítulo 1” pág. 62. 
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Levantamientos fotogramétricos realizados por el grupo de investigación I+D+i de Bóvedas 
valencianas renacentistas. (Investigador  principal: J. C. Navarro Fajardo) 
 

 
Fig. 35. Imagen de un módulo del salón 
columnario obtenida a partir de un 
levantamiento fotogramétrico por el 
grupo de investigación I+D+i cuyo 
investigador principal es J. C. Navarro 
Fajardo59 

 
Fig. 36. Imagen de las bóvedas de un 
módulo del salón columnario obtenida 
a partir de un levantamiento 
fotogramétrico por el grupo de 
investigación I+D+i mencionado, cuyo 
Investigador principal es J. C. Navarro 
Fajardo. 

 
Fig. 37. Imagen de un módulo de las bóvedas del salón columnario obtenida a 
partir de un levantamiento fotogramétrico. Grupo de investigación I+D+i citado. 
Investigador principal: J. C. Navarro Fajardo.  

 

                                                 
59 Proyecto I+D+I Trazas y monteas de la arquitectura. Bóvedas del Renacimiento valenciano. (HAR2009-13684) 
compuesto por un equipo interdisciplinar de profesores de la Universidad Politécnica de Valencia, cuyo investigador 
principal era Juan Carlos Navarro Fajardo (Plan 2010-2012) 
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Fig. 38. Imagen de la bóveda de la Capilla de la 
Lonja de Valencia obtenida a partir de un 
levantamiento fotogramétrico realizado por el 
grupo de investigación I+D+i cuyo investigador 
principal J. C. Navarro Fajardo60 

 
Fig. 39. Imagen de la misma bóveda obtenida a 
partir de un levantamiento fotogramétrico del 
grupo de investigación I+D+i mencionado. 
(Investigador principal: J. C. Navarro Fajardo) 

 

 
Fig. 40. Proyección cenital de la bóveda de la Capilla de la Lonja de Valencia obtenida a partir de un 
levantamiento fotogramétrico realizado por el grupo de investigación I+D+i mencionado. 
(Investigador principal J. C. Navarro Fajardo)61 

 

                                                 
60 Proyecto I+D+I de Trazas y monteas de la arquitectura. Bóvedas del renacimiento. (HAR2009-13684), financiado 
por el Ministerio de ciencia e innovación. (Plan 2010-2012). Equipo compuesto por un equipo interdisciplinar de 
profesores de la Universidad Politécnica de Valencia, cuyo investigador principal era Juan Carlos Navarro Fajardo. 
61 Proyecto I+D+I de Trazas y monteas de la arquitectura. Bóvedas del Renacimiento valenciano.(HAR2009-13684) 
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Fig. 41. Imagen parcial del salón columnario y la Capilla de la Lonja de Valencia obtenida a partir del 
levantamiento con escáner 3D realizada por los profesores P. Navarro y J. Herráez. (Instituto de Restauración 
del Patrimonio de la Universitat Politècnica de València) 62 

 
 
 

                                                 
62 Levantamiento realizado con escáner 3d, a través del Instituto de Restauración del Patrimonio de la Universitat 
Politècnica de València, por los profesores José Herráez y Pablo Navarro. El levantamiento realizado es del 
conjunto completo de la Lonja; aquí se incluye sólo alguna parte del mismo que le ha sido facilitada.  
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Fig. 42. Plaza del Mercado con la Lonja a la derecha 
y la iglesia de los Santos Juanes a la izquierda. 
Dibujado por Ligier y grabado por Benoist. Publicado 
en Laborde, Alexandre; Voyage Pittoresque et 
Historique de l’Espagne, 1806-2063 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 43. Nave lateral del salón columnario junto a 
jardín. Dibujo: Chapuy. Grabado: Bachelier. H.1850 
64 

Fig. 44. Vista interior de la Lonja de Valencia. 
Dibujado por Ligier y grabado por Benoist. Publicado 
en Laborde, Alexandre, Voyage Pittoresque et 
Historique de l’Espagne. 1806-20.g.65 

 
Fig. 45. La Plaza del Mercado con la Lonja a la derecha y la iglesia de los Santos Juanes a la izquierda, 
según cromolitografía de Chapuy. Hacia 1850.66 

                                                 
63 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:188)  
64 Aldana, S., (1988:14) 
65 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:69) 
66 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:160) 
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Fig. 46. Perspectiva de la Lonja que aparece en la 
primera página de la publicación La casa Lonja de 
Valencia del Cid. Amador de los Ríos, 1876.67 

 

 
Fig. 47. Perspectiva de la fachada de la Lonja 
recayente a la plaza del Mercado. Grabado 
sobre fotografía de Pascual Pérez. (Museo 
Universal, 1 de abril de 1859).68 

 
Fig. 48. Dibujo del Consulado del Mar. J.J. Zapater en el 
libro de Teodoro Llorente. Valencia, 1887. 69 

 
 
 
 

Fig. 49. Grabado de Juan Pinós de la 
Exposición Industrial en la Lonja, sección de 
Maquinaria, en el jardín de la Lonja. 70 

  

                                                 
67 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:192) 
68 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:192) 
69 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:197) 
70 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:211) 
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4.2.1.5.3. RECOPILACIÓN DE DOCUMENTACIÓN FOTOGRÁFICA DE LA LONJA 
 

 
Fig. 50. Interior de la sala de contrataciones de la Lonja 
de Valencia. Fotografía de J Laurent. Hacia 1870. 71 

 
 

Fig. 51. Fachada de la Lonja recayente a la 
plaza del Mercado. Fotografía de J. Laurent. 
Hacia 1870. 72 

 
 
 
 

 
Fig. 52. Fachada Lonja recayente a la plaza del Mercado. 
Foto J. Levy. 188873 

 
Fig. 53. Interior del salón columnario. 
Fotografía: J. Levy (1888)74 

Fig. 54. Fotografía de la Lonja. A. 
García. Hacia 1892. 75 

 

                                                 
71 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:202) 
72 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:203) 
73 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:76) 
74 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:205) 
75 Bérchez, J. y Gómez-Ferrrer, M. (2013:204) 
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4.2.1.5.4. ELABORACIÓN DE REPORTAJES FOTOGRÁFICOS DEL ESTADO ACTUAL 
 
SALÓN COLUMNARIO 
 

 
Fig. 55. Bóvedas del salón columnario o sala de contratación de la Lonja de Valencia. Finales siglo XV. 
(Foto: Esther Capilla. 17-7-2004) 

 

 
Fig. 56. Bóvedas salón columnario de 
la Lonja de Valencia. Finales siglo XV. 
(Foto: Esther Capilla. 17-7-2004) 

Fig. 57. Bóvedas del salón columnario de la Lonja de Valencia. 
(Foto: E. Capilla. 17-7-2004) 
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Fig. 58. Vista de uno de los sub-tramos de los cuatro que tiene cada módulo 
o tramo de las bóvedas del salón columnario. (Foto: Esther Capilla. 15-6-
2004) 

Fig. 59. Detalle de una de las 
claves polares de uno de los  
sub-tramos. (Foto: E. Capilla. 
17-7-2004) 
 

Fig. 60. Detalle de otra de las 
claves polares de un sub-
tramo. (Foto: E. Capilla. 17-7-
2004) 

 
Fig. 61. Vista de perfil de una de las claves 
polares de uno de los sub-tramos de las 
bóvedas del salón columnario a la que llegan 
los diagonales principales y los diagonales 
secundarios de perfil revirado. (Foto: Esther 
Capilla. 17-7-2004) 

Fig. 62. Vista de frente, desde el plano de simetría de una 
de las claves polares de uno de los sub-tramos de las 
bóvedas del salón columnario de la Lonja. (Foto: Esther 
Capilla. 17-7-2004)  

 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS XIII A XVI  EN EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL -CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA DE ESTUDIO DE LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA. DOCUMENTACIÓN LONJA DE VALENCIA 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                           ENERO 2016 

241 

 
Fig. 63. Bóvedas de uno de los tramos 
centrales del salón columnario de la Lonja 
de Valencia. Finales siglo XV. (Foto: Esther 
Capilla. 17-7-2004) 

Fig. 64. Bóvedas de uno de los tramos de 
rincón del salón columnario de la Lonja 
de Valencia. (Foto: E. Capilla. 17-7-2004) 

 
Fig. 65. Vista de dos de los sub-tramos con la clave polar del tramo en primer término. 
(Foto: Esther Capilla. 17-7-2004)  

Fig. 66. Clave polar de perfil acampanado de 
uno de los tramos del salón columnario de la 
Lonja de Valencia. (Foto: Esther Capilla. 15-6-
2004)  

 
Fig. 67. Detalle de una de las semi-
claves de uno de los tramos del salón 
columnario donde también puede 
verse la superposición de nervios 
diagonales con rampantes y formeros. 
(Foto: E. Capilla. 15-6-2004) 
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CAPILLA DE LA LONJA DE VALENCIA 
 
 

 
Fig. 68. Bóveda estrellada de la Capilla de la Lonja de Valencia vista 
desde el salón columnario. Últimos años del siglo XV. (Foto: E. Capilla. 
10-12-2003) 
 

Fig. 69. Vista de uno de los ángulos 
de la capilla de la Lonja. (Foto: 
Esther Capilla. 21-11-2004) 
 
 
 
 

Fig. 70. Vista de uno de los 
ángulos de la Capilla de la Lonja, 
con dos claves de terceletes en 
primer término. (Foto: E. Capilla. 
21-11-2004) 
 
 

 
Fig. 71. Vista de uno de los 
ángulos de la Capilla de la Lonja. 
(Foto: E. Capilla. 21-11-2004) 
 

 
Fig. 72. Vista cenital de la bóveda de la Capilla de la Lonja donde 
puede verse, entre otras cosas, la disposición alternada de las claves 
de terceletes en cuanto a la representación escultórica de sus torteras: 
ángel, escudo, ángel, escudo, … (Foto: E. Capilla. 10-12-2003) 
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Fig. 73. Vista de perfil uno de los arranques de la 
Capilla de la Lonja de Valencia. (Foto. Esther Capilla. 
6-11-2004) 

 
Fig. 74. Vista desde otro ángulo de los arranques de 
la Capilla de la Lonja. (Foto: E. Capilla. 31-10-2004) 

 
Fig. 75. Detalle de uno de los enjarjes de la bóveda 
de la Capilla de la Lonja, donde puede verse el 
encuentro con la ménsula y las intersecciones entre 
los nervios. (Foto: E. Capilla. 31-10-2004) 

Fig. 76. Detalle del arranque del ángulo este de la 
Capilla de la Lonja, con la ménsula del Ángel 
representando a San Lucas. (Foto: E. Capilla. 31-10-
2004) 
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Fig. 77. Detalle del Ángel esculpido en una de las 
ménsulas de los arranques de la bóveda de la Capilla 
de la Lonja. (Foto: E. Capilla. 15-10-2004) 

 
Fig. 78. Detalle del águila esculpida en otra de las 
ménsulas, simbolizando a San Juan Evangelista. 
(Foto: E. Capilla. 15-10-2004) 

 
Fig. 79. Detalle del toro esculpido en otra de las 
ménsulas, simbolizando a San Mateo. (Foto: E. Capilla. 
15-10-2004) 

Fig. 80. Detalle del león esculpido en otra de las 
ménsulas representando a San Marcos. (Foto: E. 
Capilla. 21-10-2004) 

 
Fig. 81. Marca de cantero en la ménsula del Toro. 
(Foto: E. Capilla. 21-10-2004) 

Fig. 82.  Marca de cantero en la ménsula del Ángel. 
. (Foto: E. Capilla. 21-10-2004) 
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Fig. 83. Imagen de la bóveda de la capilla de la Lonja 
donde puede verse la disposición de los nervios, 
claves y despiece de plementería. (Foto: Esther 
Capilla. 15-10-2004) 

Fig. 84. Clave polar de la Capilla de la 
Lonja, donde puede verse la llegada de 
los nervios que une. (Foto: E. Capilla. 21-
10-2004) 
 
 

 
Fig. 85. Detalle de las imágenes 
esculpidas en la clave polar de la 
Capilla de la Lonja,  representado la 
Virgen de la Misericordia abriendo su 
manto a nueve representantes del 
órgano supremo de gobierno de la 
ciudad de Valencia. Finales siglo XV. 
(Foto: E. Capilla. 15-10-2004) 
 

 

 
Fig. 86. Detalle del encuentro de formeros, terceletes 
menores y rampante. (Foto: E. Capilla. 15-10-2004) 

 
Fig. 87. Clave de terceletes vista desde la clave polar, 
aproximadamente desde un plano que pasa por el 
eje de la ligadura que une ambas claves y que 
constituye el plano de simetría de la misma. (Foto: 
Esther Capilla. 31-10-2004) 

Fig. 88. Clave de terceletes vista 
aproximadamente desde la bisectriz del 
ángulo formado por los dos terceletes 
(mayor y menor), por la que pasa el 
plano de simetría de la clave. (Foto: E. 
Capilla. 21-10-2004) 
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Fig. 89. Detalle de una de las 8 claves de terceletes 
de la Capilla de la Lonja donde puede verse cómo 
el encuentro de los terceletes y ligaduras se 
produce mediante un reviramiento. (Foto: E. 
Capilla. 15-10-2004) 

Fig. 90. Representación del escudo de la ciudad 
de Valencia en una de las cuatro claves de 
terceletes que aparecen decoradas con él. 
(Foto: E. Capilla. 15-10-2004) 

 

 
Fig. 91. Detalle de uno de los Ángeles Músicos 
tocando la viola, que decora una de las claves de 
terceletes de la Capilla de la Lonja. (Foto: E. 
Capilla. 15-10-2004) 

 

Fig. 92. Detalle de uno de los Ángeles Músicos 
tocando el salterio, que decora una de las 
claves de terceletes de la Capilla. (Foto: E. 
Capilla. 15-10-2004) 

 

 
Fig. 93. Detalle de otro de los cuatro Ángeles 
músicos de las claves de terceletes, tocando la 
trompeta. (Foto: E. Capilla. 15-10-2004) 

 

Fig. 94. Detalle de otro de los Ángeles músicos de 
las claves de terceletes, tocando el caramillo. 
(Foto: E. Capilla. 15-10-2004) 
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4.2.1.5.5. TOMA DE DATOS IN SITU 
 
Esta fase fue la más arriesgada y costosa de todas, pero también la más reveladora y el 
medio más exhaustivo de documentar los restos estudiados del monumento.  
 
Mostramos aquí sólo algunos de los croquis realizados como muestra de la metodología 
seguida, ya que en los Anexos se complementa esta documentación.  
 

 
Fig. 95. Croquis de los nervios rampantes del salón columnario de la Lonja de Valencia. (Esther 
Capilla. H. 28-7-2004) 

 
Fig. 96. Croquis de la clave polar de uno de los tramos del salón columnario de la Lonja de 
Valencia, a la que llegan los nervios diagonales principales (no revirados) y los rampantes. 
(Croquis: E. Capilla. 30-6-2004) 
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Fig. 97. Croquis de la clave central de uno de los sub-tramos de uno de los tramos del salón columnario 
de la Lonja de Valencia, a la que llegan los nervios diagonales principales y los nervios diagonales 
secundarios del sub-tramo, éstos de perfil revirado. (Esther Capilla: 29-6-2004) 
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Fig. 98. Croquis de una de las semi-claves adosadas a los muros perimetrales a las que convergen nervios 
formeros, rampantes y diagonales de sub-tramo; éstos últimos revirados, como puede observarse. (Croquis: 
Esther Capilla. 29-7-2004) 
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TOMA DE DATOS DE LA CAPILLA DE LA LONJA  
 
Igualmente que con el salón columnario, aquí mostramos únicamente algunos croquis como 
muestra de la metodología seguida. En los Anexos se incorporan la totalidad de los croquis 
realizados de la Capilla de la Lonja.  

 
Fig. 99. Croquis de la planta cenital de la bóveda estrellada de la Capilla de la 
Lonja, con el despiece de la plementería. (Esther Capilla. Octubre 2014) 
 

 
Fig. 100. Croquis de la toma de datos in situ de la 
proyección en planta de los ejes de los nervios 
diagonales, terceletes, ligaduras, rampantes y 
formeros para determinan los ángulos que forman 
entre sí. (Esther Capilla. 6-11-2004) 

 
Fig. 101. Croquis de la toma de datos in situ de la 
curvatura y despiece de los nervios diagonales. 
(Esther Capilla. 6-11-2004) 
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Los nervios de la Capilla 
 

 
Fig. 102. Croquis del perfil de los nervios terceletes 
y rampantes. (Esther Capilla. 15-10-2004) 

 
Fig. 103. Croquis del perfil de los nervios 
diagonales. (Esther Capilla. 19-10-2004) 

 
Fig. 104. Croquis acotado de los nervios diagonales con el despiece de dovelas, encuentro con las 
claves, disposición en planta y curvaturas. También pueden verse algunas marcas de cantero 
reflejadas en él. (Esther Capilla. 3-11-2004) 
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Las claves de la Capilla 
 

 
Fig. 105. Croquis acotado de la clave central de la Capilla de la Lonja, con el perfil de la misma visto 
al seccionar el nervio rampante, y con la proyección del nervio tercelete definido mediante una 
sección abatida. En proyección horizontal, semi-sección cenital en la que la mitad izquierda es una 
planta cenital y un cuarto de la mitad derecha está realizado por un plano horizontal que corta la 
clave por debajo de la llegada de los nervios. (Croquis: Esther Capilla. 30-10-2004) 
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Fig. 106. Croquis acotado de detalle del perfil de la clave central en 
el plano del eje de los nervios rampantes complementado con el 
detalle del encuentro de la clave con el nervio diagonal y una 
ligadura. (Croquis: Esther Capilla. 31-10-2004) 
 

 
Fig. 107. Toma de datos 
con el perfilómetro, de la 
parte superior del perfil de 
la clave central en el plano 
vertical del eje del nervio 
rampante. (Esther Capilla. 
31-10-2004) 

 
Fig. 108. Toma de datos con 
el perfilómetro de la parte 
inferior del perfil de la clave 
central en el plano vertical 
del eje del nervio rampante 
y en el plano junto a la 
cabeza de la Virgen.  
(E. Capilla. 31-10-2004) 

 
Fig. 109. Midiendo  los 
encuentros de los nervios 
en la clave polar. (E. 
Capilla. 31-10-2004) 

 
Fig. 110. Toma de datos de 
las molduras de la clave 
polar. (Esther Capilla. 31-10-
2004) 

 
 

 
Fig. 111. Croquis acotado de detalle del perfil de la tortera de la 
clave de terceletes realizado mediante una sección producida por 
un plano perpendicular al plano de la tortera. (Croquis: Esther 
Capilla. 23-10-2004) 
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Fig. 112. Croquis de una de las claves de terceletes de la bóveda de la capilla de la Lonja de 
Valencia, con diversas proyecciones. (Croquis: Esther Capilla. 23-10-2004) 
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Los arranques de la Capilla 
 

 
Fig. 113. Croquis del encuentro de los nervios diagonales, terceletes y formeros en la ménsula de 
arranque. (Croquis: Esther Capilla. 9-11-2004) 
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4.2.1.6. EL LEVANTAMIENTO ARQUITECTÓNICO COMO MEDIO DE REPRESENTACIÓN EN LA 
BÓVEDA DE LA CAPILLA DE LA LONJA DE VALENCIA 
 
En este apartado se incluyen todos los dibujos realizados con el fin de llegar a una 
aproximación a una re-presentación de la realidad, siendo conscientes de la capacidad 
limitada que tienen para ofrecer una imagen completa de la obra arquitectónica. 
Básicamente esta representación se desarrolló en dos fases: 
 

1. Toma de datos in situ. Como ya se ha expuesto en reiteradas ocasiones, esta fase fue 
fundamental para el conocimiento y documentación pero a su vez constituyó la fase 
más importante del levantamiento, no sólo como medio de documentación, sino 
también como medio de representación, dado que en esta fase plasmé por medio 
del dibujo, es decir, a través de una re-presentación, las características geométricas 
y métrico-dimensionales de los distintos elementos documentados e inventariados. 

2. Elaboración de la documentación gráfica de las tomas de datos realizadas in situ por 
medio de instrumental de precisión tradicionales y de medios informáticos, en 
formato dwg, en 2 y 3 dimensiones, con el fin de reflejar con fidelidad y precisión la 
re-presentación de los elementos documentados a escala, y realizar 
representaciones tridimensionales. 

 
Mostramos aquí sólo algunas de las representaciones realizadas a partir de la toma de datos 
como muestra de la Metodología empleada. El resto de representaciones realizadas 
aparece a lo largo de la tesis y en los anexos. A modo de ejemplo, traemos algunos dibujos 
de los enjarjes.  
 
Representación de los enjarjes en la bóveda estrellada de la capilla de la lonja de valencia 
 

 
Fig. 114. Detalle del encuentro de los perfiles de los 
nervios en un plano horizontal de arranque. Pueden 
verse las relaciones dimensionales en centímetros y 
en palmos valencianos. 

 
Fig. 115. Encuentro de los nervios en el plano horizontal 
de arranque. Con línea más fina en tonos de gris 
puede verse la parte de los perfiles que quedaría 
embebida en el macizo del enjarje. 
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4.2.1.7. EL LEVANTAMIENTO ARQUITECTÓNICO COMO PROCESO DE INVESTIGACIÓN EN LA 
BÓVEDA DE LA SALA CAPITULAR DE LA CAPILLA DE LA LONJA DE VALENCIA.  
 
A partir del análisis de la documentación recopilada y elaborada, y de las representaciones 
realizadas de los distintos elementos, así como el estudio comparativo con otros edificios o 
espacios de características similares para obtener conclusiones, se han planteado hipótesis 
que permitieran profundizar en el conocimiento del espacio arquitectónico estudiado, 
contrastando la información obtenida de todas las etapas. Desgloso esta etapa en las 
siguientes:  
 

1. Análisis de toda la documentación recopilada.  
2. Análisis de la documentación gráfica elaborada con instrumental de precisión y con 

medios informáticos en formato dwg, en 2 y 3 dimensiones 
3. Análisis de diversos aspectos técnicos relacionados con el sistema constructivo y la 

investigación arqueológica, tipológica y funcional. 
4. Estudios comparativos realizados con otros edificios coetáneos o con relaciones 

tipológicas y/o funcionales. 
5. Establecimiento de conclusiones e hipótesis concluyentes. 

 

 
Fig. 116. Representación de los planos 
horizontales de los arranques reales de la 
bóveda correspondientes a los arcos 
menores de los carpaneles y de los 
arranques imaginarios de los arcos mayores 
de los carpaneles y del resto de nervios, así 
como el radio que correspondería al 
trasdós de los diagonales -y, por tanto, al 
intradós de la bóveda- y el radio del trasdós 
de la bóveda. 

 

 
Fig. 117. Representación de los arranques 
reales y virtuales o imaginarios de los 
nervios de la bóveda estrellada de la 
Capilla de la Lonja de Valencia. En planta 
se han reflejado los arranques reales de la 
bóveda correspondientes a los arcos 
menores de los carpaneles así como los 
arranques imaginarios de los arcos 
mayores de los carpaneles y del resto de 
nervios. En alzado, la situación de ambos 
planos horizontales y el centro de la 
circunferencia que define la curvatura 
del trasdós de los nervios diagonales e 
intradós de la bóveda. 
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Fig. 118. Situación de los planos horizontales de los 
arranques reales (rosa) y virtuales (azul).  

 
Fig. 119. Fases del proceso de investigación 
para la obtención de la hipótesis espacial de 
generación de la bóveda estrellada. 
 

 
Fig. 120. Fases del proceso de investigación para la 
obtención de la hipótesis de generación de la 
geometría espacial de la Capilla de la Lonja de 
Valencia. En la figura se ha reflejado la geometría de los 
arcos superiores de la bóveda a partir de los arranques 
imaginarios. 

Fig. 121. Fases del proceso de investigación, 
representando la planta de la estrella de la 
bóveda de la Capilla de la Lonja generada a 
partir de los arranques situados en la esfera 
ideal.  

 
4.3. CONCLUSIONES  
 
Como se ha pretendido reflejar, ha sido el levantamiento arquitectónico, según el concepto 
y definición de la Carta del rilievo la base metodológica para el desarrollo de la 
investigación en la presente tesis, ya que alli se define el levantamiento como medio de 
documentación, representación e investigación, según recogíamos ya en la Introducción de 
este capítulo.  



 
 
 
 
 
 
 

  
 

Imagen de una de las dovelas tipo HA perteneciente a 
los terceletes y ligaduras de la bóveda estrellada de la 
sala capitular del monasterio de la Valldigna. (Foto: Esther 
Capilla. 12-2-2000) 

 
 
 

CAPÍTULO 5 
 

ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMETRICO DE LAS DOVELAS DE LOS NERVIOS DE LA BÓVEDA  
DE LA SALA CAPITULAR DEL MONASTERIO DE LA VALLDIGNA. MÉTODOS DE ANÁLISIS 
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CAPÍTULO 5. MÉTODOS DE ANÁLISIS EMPLEADOS PARA EL CÁLCULO DE LOS RADIOS DE 
CURVATURA DE LAS DOVELAS DE LOS NERVIOS DE ALGUNA BÓVEDA DEL MONASTERIO DE LA 
VALLDIGNA 
 
5.1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

 
Fig. 1. Distintos tipos de dovelas halladas entre los restos del monasterio de Santa María en Simat de Valldigna 
(Valencia): Foto: E. Capilla. 25-2-2000 
 
En el trabajo realizado para la obtención del título de Máster en conservación del patrimonio 
arquitectónico el año 2000, “La anastilosis de los restos arquitectónicos del monasterio de 
Santa María de la Valldigna”, al que ya hemos hecho referencia en diversos capítulos, 
especialmente en el Prefacio y en el capítulo sobre Metodología aplicada para la 
elaboración de esta tesis doctoral, no se llegó a cerrar la hipótesis de la geometría de la 
bóveda de la sala capitular1 al no haber obtenido resultados fiables de las curvaturas de los 
diferentes nervios por el excesivo error en la obtención de dichos radios debido al desgaste 
de la mayoría de los restos encontrados.  
 
Al realizar aquel estudio, debido a las características y objetivos del trabajo, no se realizó un 
análisis más profundo para determinar los motivos por los que no se obtuvieron curvaturas 
fiables de los nervios a partir de las dovelas; sino que se asumieron los resultados obtenidos 
para plantear la hipótesis. 
 

                                                            
1 Reconstruida el año 2004 por el arquitecto Salvador Vila Ferrer. 
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Fig. 2. Detalle de algunas hiladas 
del tas de charge del enjarje de 
la bóveda estrellada de la sala 
capitular del monasterio de la 
Valldigna. 

 
 
Fig. 3. Detalle de las hiladas superiores del tas de charge del enjarje de la 
bóveda estrellada de la sala capitular del monasterio de la Valldigna donde 
puede verse el desgaste y deterioro al que el paso del tiempo y la intemperie 
les ha sometido.  

 
En la presente tesis doctoral se ha retomado el punto en el que se quedó aquel estudio y se 
ha abordado nuevamente la determinación de los radios de curvatura de cada pieza y de 
los nervios a los que pertenecían haciendo un estudio exhaustivo y comparativo de los datos 
obtenidos a partir de las mediciones de las piezas empleando distintos métodos para la 
obtención de dichos radios. Lo que se persigue con este análisis es concluir si es o no posible 
determinar los radios de curvatura de los nervios de una bóveda de crucería a partir de los 
radios de curvatura de los restos de las dovelas que los componían. Y en caso de ser posible, 
cuál es el grado de fiabilidad de los datos obtenidos con cada dovela. 
 
El estudio se ha hecho tanto de los restos de las dovelas halladas de la bóveda estrellada de 
la sala capitular como de las bóvedas de crucería simple del claustro, y alguna del 
refectorio, aunque finalmente solamente se incorporan a la tesis los resultados obtenidos 
para las de la sala capitular. 
 
De la sala capitular se documentaron 70 dovelas del tipo HA, 30 del tipo HB y 10 del tipo HC. 
Debido al desgaste de muchas de ellas, de las dovelas tipo HA únicamente se realizaron 
calcos de las curvas de trasdós de 34 de ellas y de intradós sólo de 14. De las del tipo HB sólo 
se pudieron tomar datos de las curvaturas de 8 del trasdós y de 8 del intradós, y de las del 
tipo HC sólo se tomaron de 8 curvaturas de trasdós y 7 de intradós. Por eso, al aplicar los 
diferentes métodos, el número de resultados obtenidos de trasdós es diferente al de intradós. 
 
Sin embargo, en uno de los métodos -el que hemos denominado método 4 que 
explicaremos detalladamente más adelante- en el que para obtener el radio de curvatura 
en lugar de partir de las curvaturas de las dovelas se parte de las cuerdas de las mismas y 
del valor del lecho, sí se pudieron tomar datos de más dovelas. Por ello en este método, de 
las 70 dovelas inventariadas del tipo HA se obtuvieron resultados de 58, tanto de trasdós 
como de intradós; de las del tipo HB, de las 30 inventariadas se obtuvieron resultados de 27 y 
de las del tipo HC, de las 10 inventariadas se obtuvieron resultados de 8 de ellas. 
 
De las dovelas del claustro se documentaron 132 dovelas, de las que hubo que descartar 23 
por el desgaste de las mismas, aunque finalmente, como se ha avanzado, el estudio se ha 
centrado en los restos de la sala capitular.  
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Fig. 4. Dovela tipo HA perteneciente a los 
terceletes y ligaduras de la bóveda de la sala 
capitular del monasterio de Santa María (Simat 
de Valldigna, Valencia). (Esther Capilla. 12-2-
2000) 
 

 
Fig. 5. Perfil de una de las dovelas tipo HA de 
la bóveda del aula capitular del monasterio 
de la Valldigna. (Esther Capilla. 12-2-2000)  

Fig. 6. Perfil de las dovelas tipo HB pertenecientes 
a los nervios diagonales de la bóveda del aula 
capitular del monasterio de la Valldigna (Esther 
Capilla. 12-2-2000) 

 
Fig. 7. Dovela tipo HC perteneciente a los 
nervios rampantes de la bóveda del aula 
capitular del monasterio de la Valldigna. 
(Esther Capilla. 12-2-2000) 
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El objetivo perseguido al hacer el estudio de los restos con distintos métodos es comprobar si 
el radio de curvatura de cada dovela coincide con el radio del nervio al que pertenece, 
que parece lo más lógico,  o si por el contrario el radio es independiente. 
 
Asimismo, en la tesis se ha planteado como objetivo, determinar la posición que ocupaba 
cada dovela en el nervio correspondiente de la bóveda original, es decir, realizar la 
anastilosis virtual de la posición exacta de cada dovela encontrada entre los restos de la 
bóveda, y no sólo determinar la geometría de los diferentes elementos de la bóveda. 
 
En un principio se busca el radio de curvatura presuponiendo que las dovelas forman parte 
de nervios cuya geometría es una circunferencia. No obstante, el análisis pretende que se 
pueda concluir si son arcos de circunferencia únicos, compuestos de varios arcos de 
circunferencia, elípticos, etc. En definitiva, determinar la curvatura exacta de las dovelas y 
de los nervios a los que pertenecen 
 
Como ya se ha dicho, el mayor problema de los restos de la bóveda desaparecida reside 
en el desgaste tanto de cada una de las dovelas sueltas como de los nervios existentes “in 
situ”. Ese desgaste de las dovelas hace que la obtención de los radios de curvatura de cada 
pieza esté sometida a un amplio margen de error. Para compensar dicho error, se ha 
procedido a la obtención de la curvatura de cada pieza por distintos métodos, viendo el 
grado de fiabilidad de cada método y haciendo también un promedio de los resultados 
obtenidos en los distintos métodos para cada dovela.  
 

 
Fig. 8. Dovela tipo I, perteneciente a los nervios de las 
bóvedas de crucería simple del refectorio del 
monasterio de Santa María (Simat de Valldigna, 
Valencia). (Esther Capilla. 12-2-2000) 

 
Fig. 9. Dovelas tipo J, pertenecientes a los nervios de las 
bóvedas de crucería simple del claustro del monasterio 
de la Valldigna. (Esther Capilla. 12-2-2000)  

 
Lo que abordamos en primer lugar es la obtención de los radios de curvatura de cada pieza 
para ver si dicha curvatura coincide con la curvatura de los nervios a los que pertenecen o si 
el desgaste o el modo de tallado de la pieza hacen que la curvatura individual de cada 
una de ellas no coincida con la curvatura de los nervios. 
 
A continuación se hace una descripción de cada uno de los métodos utilizados y los puntos 
considerados en cada método para la obtención de la curvatura, así como del 
procedimiento seguido para la obtención de la misma. En distintos apartados del presente 
capítulo se hace una descripción más detallada de cada método, de los resultados 
obtenidos con cada uno de ellos y un análisis de los mismos.  
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5.2. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS MÉTODOS EMPLEADOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LOS 
RADIOS DE CURVATURA DE ALGUNAS DOVELAS HALLADAS ENTRE LOS RESTOS DEL MONASTERIO 
DE LA VALLDIGNA. 
 
En este apartado avanzamos los distintos métodos empleados y las condiciones de partida 
de cada uno de ellos para tener una visión general de todos antes de pasar a un análisis 
más exhaustivo de cada uno de ellos. Para homogeneizar los resultados y facilitar el análisis 
comparativo de los mismos, hemos elegido la misma dovela en todos los métodos, la HA-08 
(Fig. 10 y Fig. 11), perteneciente a los nervios terceletes. La elección de dicha dovela HA-08 
obedece a que se trata de una dovela en la que apenas se percibía desgaste en las 
curvaturas, lo que nos hacía intuir que los resultados de los radios de curvatura no serían 
excesivamente dispersos. En algunos casos, por considerarlo conveniente para explicar 
algunos aspectos de los diferentes métodos se han cogido además otras dovelas.  
 

 
 
Fig. 10. Vista de frente de una dovela tipo HA perteneciente a los 
nervios terceletes de la bóveda de la sala capitular del monasterio de 
la Valldigna utilizada como dovela base para la explicación de la 
metodología aplicada en los distintos métodos. 

 
Fig. 11. Vista de uno de los lechos y del 
trasdós de una dovela tipo HA. 

 

 
Fig. 12. Calco de las curvas del trasdós e intradós de las dovelas HA-08, HA-09, HA-10 de la bóveda de la sala 
capitular del monasterio de la Valldigna, obtenidas al apoyar las dovelas sobre una hoja de papel. La curvatura 
del trasdós y la del intradós de cada dovela son las que se han tomado de base para la obtención de los radios 
de curvatura de las dovelas estudiadas. 
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El calco de las dovelas siempre que fue posible se tomó sin fragmentar en una única curva, 
pero en algunas ocasiones, debido al tamaño de las dovelas y por comodidad en las tomas 
de datos, el calco se fraccionó en dos partes, como es el caso de la curva del trasdós de la 
dovela HA-09 que podemos ver en la Fig. 12. En algunos casos, este fraccionamiento se 
produjo sólo en trasdós por ser el arco de la circunferencia mayor que el del intradós; en 
otras tanto en intradós como en trasdós. En otros casos, debido al desgaste de las dovelas, 
como es el caso de la curva del intradós de la dovela HA-09 que podemos ver en la misma  
Fig. 12, no se pudo efectuar la toma y así se recoge en el calco (cara interior muy 
desgastada). 
 
El número de métodos aplicados ha sido de seis, a los que hemos denominado Método 1, 
Método 2 y así sucesivamente. El orden de ellos ha sido por evolución en la investigación a 
medida que se iban obteniendo los resultados. En todos ellos, excepto el método 4 que 
describiremos más adelante, las curvaturas obtenidas a partir del calco de las curvas 
originales como las recogidas en la Fig. 12 han sido el punto de partida para obtener los 
radios de curvatura. En los Anexos se recogen los calcos y la numeración de puntos de todas 
las dovelas utilizados para la aplicación de los seis métodos. 
 

 

 
 
Fig. 13. Designación y numeración de los puntos elegidos sobre el calco de las curvas del trasdós e intradós de las 
dovelas HA-08 para su transformación en polilíneas en los archivos de dibujo de formato dwg. 

 

 
Fig. 14. Representación y numeración de los tres puntos elegidos sobre el calco de las curvas del trasdós e intradós 
de las dovelas HA-08 para la obtención de las curvaturas del trasdós y del intradós. 

 
Los métodos 1, 2 y 3 son los métodos más parecidos. Han sido realizados todos ellos en 
archivos de dibujo de formato dwg, con el programa Autocad. En el método 1 se parte 
directamente del calco situando puntos cada 5 centímetros en el eje de abcisas y en los 
métodos 2 y 3, partiendo de la conversión del calco de las dovelas en polilíneas, según 
puede verse en la Fig. 13. En todos ellos se parte de obtener el radio de curvatura a partir de 
tres puntos de la curva, suponiendo a priori, que cada dovela es un arco de circunferencia. 
Lo que cambia en cada uno de estos tres métodos ha sido el modo de elegir los puntos para 
obtener los radios, como explicaremos más adelante. En el método 6 se parte de los mismos 
puntos de las polilíneas, pero obteniendo el valor de los radios de modo diferente a los 
anteriores, como describiremos posteriormente.  



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN. LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI  EN EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL -CAPÍTULO 5.ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS. SALA CAPITULAR MONASTERIO VALLDIGNA.MÉTODOS 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                           ENERO 2016 

 267 

 
El método 5 es similar a los métodos 1, 2 y 3, en cuanto a la obtención de los radios de 
curvatura, y a suponer que la curva de cada dovela es un arco de circunferencia, pero 
diferente en el modo de dibujo. En este caso, en lugar de obtenerse los radios a través de las 
polilíneas creadas con ordenador, se obtienen directamente del calco de las dovelas a 
partir de mediatrices de tres puntos, con escuadra, cartabón y compás.  
 
El método 4 tiene unos condicionantes de partida diferentes, al obtener los radios no por 
medio de las curvas de trasdós e intradós de las dovelas como se ha hecho con todos los 
anteriores, sino a partir de la dirección de los planos de los lechos de las mismas y del valor 
de la altura del lecho. 
 
Pasamos ya a describir sucintamente cada uno de los métodos antes de proceder a su 
descripción detallada y análisis de resultados.  
 
 
5.2.1. MÉTODO 1. OBTENCIÓN DE LAS CURVATURAS DE LAS DOVELAS A PARTIR DE LA 

REPRESENTACIÓN DE COORDENADAS DE PUNTOS DEL CALCO REAL DE LAS DOVELAS 
 

Fig. 15. Situación de puntos cada 5 cm en los calcos de las dovelas para obtener aquellos con los que se 
determinarán los radios de curvatura de las dovelas ejemplificado en la dovela HB-08 perteneciente a los 
nervios diagonales de la bóveda de la sala capitular del monasterio. 

 
Como ya hemos avanzado, éste método es el punto de partida para el resto de métodos, 
ya que es el que se aplicó en el trabajo del Máster que dio pie a la presente tesis doctoral. 
Aquí, partiendo de aquellos datos, los hemos completado elaborándolos con una 
metodología más rigurosa con el fin de poder obtener unas conclusiones más fiables.  
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Fig. 16. Acotación de curvas, con numeración de los 
puntos elegidos cada 5 cm según el eje X para la 
misma dovela HA-08 en archivos de dibujo dwg, 
realizada para la tesis doctoral. 

 
 
Fig. 17. Representación de las curvas del trasdós e 
intradós obtenidas a partir de los 3 puntos elegidos en la 
dovela HA-08. En rosa, la curva del trasdós y en verde la 
del intradós. 

 
Al no conocer la posición exacta de cada una de las dovelas, para determinar las 
coordenadas a partir de los calcos de las curvaturas de cada una de ellas, éstos se han 
orientado al azar, tomando siempre como origen el extremo izquierdo del calco. Por otro 
lado, la orientación de las curvas del trasdós y del intradós de cada dovela tampoco 
coincide debido a que al hacer in situ los calcos de cada una de las curvaturas, es muy 
difícil conseguir poner la pieza en la misma posición. No obstante, eso no afecta a la 
obtención de los radios de curvatura, ya que el radio obtenido sería el mismo 
independientemente de cómo se oriente la pieza. 
 
Las ordenadas de cada punto son las que se han obtenido a partir de colocar las abcisas 
cada 5 centímetros en el eje X. (Fig. 15, Fig. 16 y Fig. 17). De todos los puntos obtenidos, se 
han elegido los tres que se percibían como más exteriores para obtener el radio de 
curvatura del trasdós (en color rosa en la Fig. 17) y los tres que se percibían como más 
interiores para obtener el radio del intradós (en color verde en la misma Fig. 17.  
 
Este método es excesivamente rígido ya que al tomar los puntos cada 5 centímetros podría 
dejar fuera puntos sin desgaste. Ello unido a los resultados obtenidos de los radios de 
curvatura, que no se correspondían con los valores esperados según la hipótesis geométrica 
planteada y, que como ocurrió en el caso del trabajo del Máster, no permitían plantear una 
hipótesis espacial de la bóveda, se procedió a aplicar otro método a la espera de que los 
resultados se parecieran más a los esperados, o en su caso, plantear otras hipótesis 
geométricas.  
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En el trabajo del Máster este proceso se hizo con todas las dovelas encontradas de la 
bóveda de la sala capitular y sólo de treinta del claustro. Aquí se han considerado 
nuevamente todas las dovelas de aquélla y también se ha abordó inicialmente el estudio 
con las 131 dovelas documentadas del claustro, aunque finalmente por los objetivos y 
limitaciones de la tesis, el análisis de estas últimas no se incorpora. 
 
Este método se explica más detalladamente en el apartado de este capítulo 5 destinado 
exclusivamente al  método 1, así como el análisis de los resultados obtenidos con todas las 
dovelas.  
 
Pasamos ahora a describir brevemente el método 2.  
 
5.2.2. MÉTODO 2. OBTENCIÓN DE LAS CURVATURAS DE LAS DOVELAS A PARTIR DE LOS PUNTOS 

MÁS EXTERIORES DEL CALCO DEL TRASDÓS DE CADA DOVELA Y DE LOS MÁS INTERIORES 
DEL INTRADÓS. 

 
El método 2 se ha desarrollado para evitar la rigidez y los errores de partida que suponía el 
método 1 a la hora de elegir los puntos para determinar los radios de curvatura de cada 
dovela. Como ya hemos explicado anteriormente, en este método se ha partido de los 
mismos calcos que para el método 1, es decir, los ya manejados para el desarrollo del 
Trabajo final de Máster mencionado, pero transformados en polilíneas para la presente tesis 
doctoral. Del mismo modo que en el Método 1, y como también habíamos avanzado, para 
la obtención de las curvaturas de las dovelas se ha supuesto en una primera aproximación 
que todas son arcos de circunferencia. En base a esa hipótesis y partiendo de la misma 
condición expuesta en el método 1 de que por tres puntos pasa una única circunferencia, 
para determinar los radios de curvatura de éstas se han tomado los tres que visualmente se 
han considerado más exteriores de todos los del trasdós y los tres más interiores de todos los 
del intradós. (Fig. 18) Esta elección se ha hecho así al considerar que si la curva del trasdós 
de una dovela tiene desgaste, cuanto más interiores aparezcan en el calco, más desgaste 
tienen y, por tanto, lo lógico sería descartarlos. En el caso del intradós sucede lo contrario; 
cuánto más exteriores sean los puntos, más desgaste se supone que tienen, por lo que en el 
caso del intradós se han descartado todos aquellos puntos más exteriores de la curva y se 
han tomado los tres puntos que se perciben como más interiores. Siempre que ha sido 
posible, se ha procurado tomar puntos de los extremos a no ser que se percibiera 
claramente que había que descartarlos.  
 

 
Fig. 18 . Representación de las curvas obtenidas a partir de los tres puntos elegidos en el calco de las curvas 
únicas de trasdós y de intradós de la dovela HA-08.  

 
Como se desprende de lo explicado y puede verse en la representación de la Fig. 18, la 
elección de los puntos para determinar los radios se ha hecho de manera más flexible e 
intuitiva que en el método 1 con el fin de descartar errores de partida como que algunos de 
los puntos pudieran no pertenecer a la curva por coincidir con puntos desgastados de la 
dovela. Igual que en el Método 1, no existe la seguridad absoluta de que dichos puntos no 
tengan desgaste alguno, pero en cualquier caso, por las características de las piezas 
empleadas, consideramos que éste sería mínimo. 
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El procedimiento completo de este método, así como el análisis de los resultados obtenidos 
con cada dovela se explica más detalladamente en el apartado de este capítulo 5 
dedicado al método 2.  
 
Al igual que ocurría con el método 2, los resultados obtenidos tampoco coincidían con los 
esperados para una hipótesis, por ejemplo, de arcos cruceros de medio punto, por lo que se 
decidió aplicar un tercer método, que exponemos brevemente a continuación.  
 
 
5.2.3. MÉTODO 3. OBTENCIÓN DE LOS RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS A PARTIR DE LA 

COMBINACIÓN DE TODOS LOS PUNTOS ELEGIDOS DE CADA DOVELA.  
 

Como avanzamos en el punto anterior, el método 3 se ha desarrollado para evitar los errores 
detectados en la aplicación de los métodos 1 y 2. En el método 1 los errores podrían venir 
desencadenados por el exceso de rigidez a la hora de elegir los puntos cada 5 cm., y el 
método 2 por lo intuitivo del método a la hora de elegir los puntos, dejando fuera muchos 
de ellos. Por ello se ha procedido a plantear un método más riguroso y exhaustivo, que evite 
la rigidez del primero y la simplificación del segundo. 
 

 

 
Fig. 19. En rojo, la circunferencia obtenida a partir de los puntos 1, 2 y 3 de la combinación sin repetición de los 21 
puntos tomados de 3 en 3 en la curva del trasdós de la dovela HA-08. Como se desprende del dibujo, este 
resultado habría que descartarlo ya que la circunferencia obtenida (en rojo) sale convexa en vez de cóncva, 
alejándose del calco de la curva real (en negro) 
 

Fig. 20. En rojo, la circunferencia obtenida a partir de los puntos 1, 2 y 5. En este caso, también se descartaría por 
alejarse la curva obtenida de la curva del calco real.  

 
Con este tercer método se parte de los mismos calcos de la pieza original empleados en los 
métodos anteriores. En él se aplica un método iterativo a partir de un número de puntos 
marcados en las curvas de intradós y trasdós de cada dovela. El número de puntos tomados 
es diferente en cada dovela, en función de la longitud de la misma o del desgaste que se 
perciba (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,…) En cada una de ellas se ha aplicado el método del 
siguiente modo: se han obtenido los radios tomando todos los puntos de tres en tres, 
haciendo todas las combinaciones posibles con los puntos elegidos de cada uno.  
 
Para explicar el proceso iterativo se ha tomado la dovela de los nervios terceletes HA-08 (Fig. 
19 a Fig. 24), en la que se han designado y numerado 21 puntos. En primer lugar se ha 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN. LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI  EN EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL -CAPÍTULO 5.ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS. SALA CAPITULAR MONASTERIO VALLDIGNA.MÉTODOS 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                           ENERO 2016 

 271 

determinado el radio de la circunferencia que se obtendría tomando los puntos 1, 2 y 3. A 
continuación el que se obtendría tomando los puntos 1, 2 y 4; posteriormente los puntos 1-2-
5; 1-2-6; 1-2-7; 1-2-8, hasta llegar al 1-2-21. Luego, ese proceso se ha repetido con el 1-3-4; 1-
3-5; 1-3-6; 1-3-7; 1-3-8, hasta llegar al 1-3-21, y así sucesivamente hasta llegar al 19-20-21. Es 
decir, se han realizado combinaciones sin repetición de 21 elementos tomados de 3 en 3. 
 
La fórmula general de combinaciones sin repetición de m elementos tomados de n en n, es:  
 

Cm,n = 	 , 	
!	/ !

!
 = 

!	

!	∙	 !
 

 
Aplicada a los 21 puntos tomados de 3 en tres para obtener todos los radios de curvatura 
posibles combinando los 21 puntos, tendríamos:  
 

C21,3 = 	 , 	
!	/ !

!
 = !	

!	∙	 !
 = !	

!	∙	 !
 = ∙ ∙ 	

	 ∙ ∙
 = 1330 combinaciones 

 
 
Fig. 21. En rojo, la circunferencia obtenida a partir de los puntos 1, 2 y 6 de la combinación En este caso, la 
circunferencia obtenida se consideraría válida. 
 

 
 
Fig. 22. En rojo, la circunferencia obtenida a partir de los puntos 1, 2 y 21. En este caso, la curva obtenida se 
daría por válida ya que encaja prácticamente con todos los puntos obtenidos. 
 

 
 
Fig. 23. En rojo, la curvatura obtenida a partir de los puntos 11-12-13 de la combinación. La curva obtenida se 
descartaría al alejarse del calco de la curva real y ser convexa en lugar de cóncava, dando por tanto un radio 
negativo. 
 

 
Fig. 24. En rojo, la circunferencia obtenida a partir de los puntos 1, 2 y 21. En este caso, la curva obtenida se 
daría por válida ya que encaja prácticamente con todos los puntos obtenidos. 

 
En las Fig. 19 a Fig. 24 mostramos la representación gráfica de seis de las 1330 
combinaciones realizadas con los 21 puntos elegidos en la curvatura del trasdós de la 
dovela HA-08 como muestra del método aplicado. El resto de combinaciones se incorporan 
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en los Anexos. Con el resto de dovelas se tomaron menos puntos. La explicación detallada, 
ventajas y desventajas de este método y el análisis de los resultados obtenidos con él se 
realizarán en el apartado específico de este capítulo dedicado a la descripción y análisis de 
los resultados del método 3. 
 
Con este método se descartarían los errores que pudiera haber en la elección de puntos del 
método 2, al haberse obtenido 1330 radios con la combinación realizada de los 21 puntos, 
descrita más arriba. Con la combinación de 21 puntos el método era muy riguroso, pero 
inviable realizar gráficamente las 1330 combinaciones con todas las dovelas. Por ello se optó 
por hacerlo eligiendo 12 puntos en cada curvatura y el proceso se realizó con alguna 
dovela. Con 12 puntos, el número de combinaciones era de 220, con lo cual seguía siendo 
alto, por lo que tampoco era viable su aplicación a todas las dovelas. Finalmente se optó 
por elegir únicamente 6 puntos en cada curvatura, tanto de trasdós como de intradós, de 
cada una de las dovelas. De este modo, el número de combinaciones era tan sólo de 20 
para el trasdós y de 20 para el intradós:  
 
 

C6,3 = 	 , 	
!	/ !

!
 = !	

!	∙	 !
 = !	

!	∙	 !
 = ∙ ∙ ∙ ∙ 	∙

	 ∙ ∙ 	 ∙ ∙
 = 20 combinaciones 

 
Los 6 puntos elegidos se han hecho con el mismo criterio del método 2, es decir, tomando los 
seis más exteriores en el caso del trasdós y los seis más interiores en el caso del intradós, pero 
aplicando a los puntos elegidos el método 3 de combinación del número de puntos. De este 
modo, el número de combinaciones resultantes es mucho menor, únicamente 20 
combinaciones con cada curvatura de cada dovela. En realidad, serían 40, 20 del trasdós y 
20 del intradós. 
 
En este caso, tras obtener los 20 resultados de cada radio, habría que hacer una selección 
de los resultados obtenidos, ya que no todos los radios eran válidos: algunos salían negativos, 
algunos con una curvatura que se alejaba bastante del calco de las dovelas y algunos que 
quedaban por debajo o por encima de los puntos de los calcos, con lo cual habría que 
descartarlos directamente. Una vez elegidos los radios no descartados, se procedió con ellos 
a realizar un promedio.  
 
Como puede verse a raíz de lo explicado sobre el procedimiento del método 3, éste 
requería de un gran número de pasos hasta la obtención del radio de cada dovela como 
promedio de varios radios, lo cual es un proceso excesivamente largo y adelantamos que los 
resultados tampoco han sido los esperados. 
 
Al igual que con los métodos anteriores, el procedimiento completo así como el análisis de 
los resultados obtenidos con cada dovela se detalla en el apartado de este capítulo 5 
dedicado al método 3.  
 
Al igual que ocurría con el método 3, avanzamos que los resultados obtenidos tampoco se 
acercaban a los esperados por condicionantes geométricos de una hipótesis de arcos 
cruceros de medio punto. Ello nos llevó a aplicar un cuarto método cuyo procedimiento 
gráfico exponemos de modo resumido a continuación.  
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5.2.4. MÉTODO 4. OBTENCIÓN DE LOS RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS A PARTIR DE LA 
DIRECCIÓN DE LOS LECHOS DE CADA DOVELA. 

 
A la vista de que con los resultados de los métodos 1, 2 y 3 no se obtenían los resultados 
esperados según condicionantes geométricos, se decidió aplicar un nuevo método que 
difería de aquellos en los datos de partida para obtener los radios.  
 
Como hemos visto anteriormente, en los métodos 1, 2 y 3 ya expuestos, se perseguía la 
obtención de los radios de cada dovela a partir de puntos pertenecientes a la curvatura de 
la misma. El método 4 difiere de aquellos en que para la obtención de los radios no se partía 
de las curvaturas de trasdós e intradós, sino de la dirección de los planos de los lechos de 
cada dovela. En lo que sí coincide con los métodos anteriores es que en éste también se ha 
supuesto en una primera aproximación que todas las curvaturas de las dovelas son arcos de 
circunferencia. 
 
Otra diferencia también importante a destacar con respecto a los métodos anteriores es el 
valor del lecho. Según se explicará en el análisis de cada método, pero avanzamos aquí, es 
que en los otro métodos, la diferencia entre el radio de curvatura de trasdós e intradós en 
muy pocos casos coincidía con el valor del lecho. Sin embargo, en este método 4, el punto 
de partida para obtener los radios es mantener constante el valor del lecho (27 cm para las 
dovelas tipo HA, 39,6 cm para las tipo HB y 21,7 cm para las HC).  
 

 
 
Fig. 25. DOVELA HA-08. Paso 1 para la obtención del radio 
de curvatura a partir de los la inclinación de los lechos. 
Situación de la cuerda del trasdós con las dimensiones de 
la dovela correspondiente. 

 
 
Fig. 26. DOVELA HA-08. Paso 2. Situación de dos 
paralelas al eje con la dimensión de la cuerda del 
intradós 
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Para determinar los radios a partir de los centros se parte de las dimensiones de las cuerdas 
de las curvas del trasdós y del intradós -sacadas del calco de los métodos anteriores o de los 
valores recogidos en las tablas de tomas de datos- y de la altura del lecho de cada dovela 
según se explica en las Fig. 25 a Fig. 29. Así, en primer lugar, se dispone el valor de la cuerda 
del trasdós en posición horizontal (Fig. 25). A continuación se trazan sendas paralelas al eje 
de simetría a ambos lados de éste a una distancia igual a la mitad de la cuerda del intradós. 
(Fig. 26) Posteriormente, desde cada extremo de la cuerda del trasdós, trazaríamos dos 
arcos de circunferencia de radio igual a la altura del lecho de las dovelas y dónde éstas 
corten a las paralelas trazadas, quedaría situada la cuerda del intradós. (Fig. 27). Uniendo los 
extremos de la cuerda de trasdós con los de intradós se obtendrían dos segmentos que 
prolongados cortarían al eje de simetría en un punto que sería el centro de los radios de 
curvaturas de trasdós e intradós. (Fig. 28 y Fig. 29)  

 

 
 
Fig. 27. DOVELA HA-08. Paso 3. 
Intersección de las circunferencias de 
radio la altura del lecho con las paralelas 
distantes la longitud del intradós. 

 

 
 
Fig. 28. DOVELA HA-08. Paso 4. 
Unión de extremos de la cuerda 
del trasdós con los puntos 
obtenidos en el paso anterior 
que definen la dirección de los 
lechos. 

 

 
 
Fig. 29. DOVELA HA-08. Paso 
5. Representación de las 
curvas y los radios de 
curvaturas obtenidos con el 
método 4. Trasdós (8,20 m); 
intradós (7,93m). 

Fig. 25 a Fig. 29. Pasos para la determinación del centro de los radios de curvatura de la dovela HA-08 a partir de la 
dirección de los planos de los lechos de la misma. 

 
En la Fig. 29 se han reflejado los radios de curvatura obtenidos para la dovela HA-08: radio 
de trasdós (8,20 m) y de intradós (7,93 m), cuya equivalencia en palmos valencianos de 
22,65 cm es de 36,2 palmos y de 35,0 palmos, respectivamente.  
 
Del mismo modo que en los métodos anteriores, el procedimiento completo y el análisis de 
los resultados se desarrollan en el apartado de este capítulo 5 dedicado al método 4. 
 
Avanzamos aquí que los resultados de este método han sido los más satisfactorios en 
algunos valores que en los métodos anteriores, pero tampoco aceptables en todos los 
casos, por lo que se decidió aplicar un nuevo método que mostramos a continuación.  
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5.2.5. MÉTODO 5. OBTENCIÓN DE LAS CURVATURAS DE LAS DOVELAS A PARTIR DEL CALCO 

MEDIANTE ESCUADRA, CARTABÓN Y COMPÁS 
 

 

 
Fig. 30. Obtención de los radios de curvatura del trasdós e intradós de las 
dovelas HA-07 y HA-08 con escuadra, cartabón y compás 

 
A la vista de que ninguno de los métodos anteriormente daba unos resultados satisfactorios 
decidí abandonar la herramienta de los siglos XX y XXI, el ordenador, totalmente 
desconocida por los maestros canteros medievales y volver a los instrumentos utilizados por 
ellos, eso sí, en su versión moderna. Así que se optó por obtener los radios de curvaturas a 
partir los calcos de las dovelas igual que en los métodos 1, 2 y 3, pero dibujándolos con 
escuadra, cartabón y compás, tratando de evitar así la excesiva precisión del ordenador 
que nos proporcionaba resultados muy dispares en función de los puntos del calco elegidos.  
 
El mayor problema de obtener los radios con este método estriba en que al ser éstos muy 
grandes, oscilando -a la vista de los resultados obtenidos en los otros métodos- entre 1,35 y 
20,7 m para el trasdós de las dovelas HA; entre 1,65 y 4,05 m para el trasdós de las HB, y entre 
1,49 y 3,66 m para el trasdós de las HC, si se dibujaban a escalas grandes para trazar los 
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arcos no se podía recurrir a un compás tradicional, sino a realizarlas con un compás de 
varas, en hojas grandes de papel. Se optó, pues, por realizarlas a escala 1/10 para que los 
radios cupiesen casi todos en un DIN-A3. Incorporamos aquí algunas de las dovelas 
realizadas con este método. (Fig. 30). En los anexos se incorporan todos los dibujos realizados 
con todas las dovelas de las que se tenían datos, pero en lugar de ponerse a escala 1/10, se 
han dibujado a escala 1/15 para homogeneizar formatos en la presentación.  
 
El procedimiento gráfico es muy sencillo: se han elegido tres puntos que se percibían como 
más exteriores y por mediatrices dos a dos se ha determinado el centro. En el ejemplo de la 
Fig. 30, vemos que el radio de trasdós así obtenido de la dovela HA-08 tiene un valor de 3,34 
m y el de intradós de 2,10 m. La diferencia entre ambos valores es de 1,24 metros, muy lejos 
de los 0,27 m que debería dar al ser éste el valor del lecho de las dovelas HA. Algo parecido 
ocurre con la dovela HA-07. Además, los valores obtenidos son mucho más bajos de los 
esperados por condicionantes geométricos.  
 
El proceso completo con los resultados de este método así como el análisis de los mismos se 
expone en un apartado de este capítulo dedicado exclusivamente al método 5.  
 
A la vista de que los resultados obtenidos con este método tampoco eran los esperados, 
procedimos a desarrollar un sexto método que describimos brevemente a continuación.  
 
 
5.2.6. MÉTODO 6. OBTENCIÓN DE LOS RADIOS DE CURVATURAS DE LAS DOVELAS OBTENCIÓN 

DE LAS CURVATURAS DE LAS DOVELAS CON EL PROGRAMA MATHEMATICA POR 
REGRESIÓN POR MÍNIMOS CUADRADOS A UNA CIRCUNFERENCIA 

 
A la vista de que los resultados obtenidos con los distintos métodos gráficos no eran los 
esperados, y de los cuales se desprendía una gran dispersión y muchas dudas a la hora de 
obtener conclusiones claras, traté de obtener nuevos resultados basados en conceptos 
matemáticos como la regresión por mínimos cuadrados a una circunferencia, a través del 
programa Mathematica. La aplicación de este método parte de la investigación realizada 
conjuntamente hace algunos años con las profesoras del Departamento de Matemática 
Aplicada de la Universidad Politécnica de Valencia, M. Carmen Gómez-Collado y Vicenta 
Calvo Roselló, con quienes he presentado conjuntamente algunas comunicaciones en 
diversos Congresos y Jornadas sobre análisis geométrico y matemático de bóvedas 
arquitectónicas.  
 

 

 
 
Fig. 31. Calcos de las dos partes del trasdós y de la parte única del intradós de la dovela HA-01 
transformados en polilíneas para obtener las coordenadas que se utilizarán para el cálculo con el 
programa Mathematica. 

 
A raíz de esa colaboración pensé en tratar de obtener nuevos radios empleando dicho 
Método, que al igual que los anteriores se desarrolla detalladamente en un apartado de 
este capítulo dedicado exclusivamente a analizar los resultados obtenidos con él.  
 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN. LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI  EN EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL -CAPÍTULO 5.ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS. SALA CAPITULAR MONASTERIO VALLDIGNA.MÉTODOS 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                           ENERO 2016 

 277 

En este método, como su propio nombre indica, regresión por mínimos cuadrados a una 
circunferencia, y al igual que en los demás métodos también se ha supuesto en una primera 
aproximación que todas las curvaturas de las dovelas son arcos de circunferencia.  
 
Para determinar los radios se ha partido de las coordenadas (Fig. 32) de los puntos de las 
polilíneas (Fig. 31) definidas en los métodos 1, 2 y 3, pasados a una tabla Excel que importa el 
programa Mathematica.  
 
COORDENADAS (x,y) DE LA 
PARTE 1 DE LA DOVELA HA-01, 
OBTENIDAS A PARTIR DE LAS 
POLILÍNEAS 

 
 
Fig. 32. Coordenadas (x, y) de la parte 
1 de la curva del trasdós de la dovela 
HA-01 obtenidas a partir de las 
polilíneas para exportar al programa 
Mathematica. 

 
 
Fig. 33. Resultados obtenidos con el programa Mathematica para el radio de 
la parte 1 del trasdós de la dovela HA-01.  

 
Mostramos en las Fig. 33 a Fig. 35 los resultados para el radio del trasdós de la parte 1 de la 
dovela HA-01, con el programa Mathematica. 
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Fig. 34. Resultados obtenidos con el programa 
Mathematica para el radio de la parte 1 del trasdós de 
la dovela HA-01. 

 
 
Fig. 35. Resultados obtenidos con el programa 
Mathematica para el radio de la parte 1 del trasdós de 
la dovela HA-01.  

 
Con este método avanzamos que tampoco hemos obtenido los resultados esperados.  
 
 
5.2.7. MÉTODO 7. OBTENCIÓN DE LOS RADIOS DE CURVATURAS DE LAS DOVELAS A PARTIR DE LOS 

PROMEDIOS DE TODOS LOS MÉTODOS EMPLEADOS 

Por último, se hizo un nuevo método como resultado del promedio de todos los métodos 
aplicados. No obstante, no lo incluimos ya que al no ser representativos los resultados de 
cada uno de ellos y ser muy diferentes los obtenidos con el método 4 a los obtenidos con el 
resto de métodos, no lo consideramos oportuno.  
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5.3 MÉTODO 1. OBTENCIÓN DE LOS RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS A PARTIR DE LA 
REPRESENTACIÓN DE COORDENADAS DE PUNTOS DEL CALCO REAL DE LAS DOVELAS 

 

5.3.1 INTRODUCCIÓN 
 

 
 
Fig. 1.  Dovela tipo HA perteneciente a los nervios 
terceletes de la bóveda de la sala capitular del 
monasterio de la Valldigna. Las curvaturas del trasdós 
y la del intradós de las dovelas apoyadas sobre una 
hoja de papel, a modo de calco, han sido la base 
para la determinación de los radios de curvatura de 
las dovelas estudiadas en el método 1. 

 
 
Fig. 2. Situación de puntos cada 5 cm en los 
calcos de las dovelas para obtener los puntos 
para determinar los radios de curvatura de las 
dovelas ejemplificado en la dovela HB-08. 
 

 
Ya hemos visto en el capítulo de Metodología General que para la obtención de la 
curvatura de las dovela del monasterio de Santa María de la Valldigna se han realizado 
diversos métodos. El primero de ellos, el que llamamos Método 1 es que pasamos a describir 
aquí y es el que se aplicó en el Trabajo Final de Máster.. En la tesis doctoral partimos de los 
datos allí manejados, pero completándolos y elaborándolos con una metodología más 
rigurosa con el fin de poder obtener unas conclusiones más fiables. En aquel momento se 
utilizaron como puntos para la obtención de la geometría coordenadas a partir de los 
calcos obtenidos de las dovelas (Fig. 2).  
 
Para la aplicación de este método tomamos como hipótesis de partida que las curvaturas 
de cada dovela son arcos de circunferencia. En base a esa hipótesis y al método 
empleado, el criterio seguido para la obtención de los radios ha sido el de obtener los 
centros de curvatura  de cada una de ellas a través de mediatrices, aunque al realizarse en 
archivos de dibujo en formato dwg, la manera de obtener los centros ha sido el equivalente 
de trazar circunferencias que pasen por tres puntos.  
 
La obtención de los radios de curvatura se ha hecho tanto para las curvaturas del trasdós 
como del intradós y que, en principio, deberían ser concéntricas. No obstante, tras el análisis 
de resultados, ya avanzamos que no siempre es así.  
 
Pasamos ya a describir el proceso o método geométrico realizado para a continuación 
pasar a analizar los resultados obtenidos y sacar las conclusiones de la aplicación de este 
método. 
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5.3.2 EXPLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y PROCESO GEOMÉTRICO SEGUIDO EN EL MÉTODO 1 
 

 
 
Fig. 3. Calco de las curvas del trasdós e intradós de las dovelas HA-08, HA-09, HA-10 de la bóveda de la sala 
capitular del monasterio de la Valldigna obtenidas al apoyar las dovelas sobre una hoja de papel. La curvatura 
del trasdós y la del intradós de cada dovela son las que se han tomado de base para la obtención de los radios 
de curvatura de las dovelas estudiadas. 

 
Como hemos avanzado, partimos de que las curvas de cada dovela son arcos de 
circunferencia. La obtención de los radios de curvatura se ha hecho tanto para las 
curvaturas del trasdós como del intradós que, aunque en principio deberían ser 
concéntricas. Para tener una mayor muestra de resultados, hemos optado por estudiar 
ambas curvaturas. 
 

 
Fig. 4. Calco de las curvas del trasdós e intradós de la dovela HA-08 aislada del resto de dovelas, tomada como 
ejemplo para explicación del método.  

 
Para exponer el método vamos a tomar una de esas dovelas que presenta poco desgaste, 
la HA-08 (Fig. 4), perteneciente a los nervios terceletes. Como ya expusimos en la 
Metodología general, se trata de una dovela en la que no se apreciaba excesivo desgaste 
en el calco de la curva real, lo que a priori hacía intuir que los resultados de las curvaturas no 
serían excesivamente dispersos, aunque adelantamos que no ha sido así. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. Situación de puntos cada 5 cm en 
los calcos de las dovelas para obtener 
los puntos para determinar los radios de 
curvatura de las dovelas ejemplificado 
en la dovela HB-08 perteneciente a los 
nervios diagonales de la bóveda de la 
sala capitular del monasterio.  

 
Dado que no se sabe la posición exacta de cada una de las dovelas, para obtener las 
coordenadas a partir de los calcos de las curvaturas de cada una de ellas, se han orientado 
al azar, pero siempre se ha tomado como origen de coordenadas el extremo izquierdo de 
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cada calco. Las ordenadas de cada punto son las que se han obtenido a partir de colocar 
las abcisas cada 5 centímetros en el eje X. (Fig. 5 a Fig. 11) Dado que ni la cuerda real de las 
dovelas, ni la cuerda de las mismas en la posición del calco tiene porqué coincidir con un 
múltiplo de 5, la abcisa del último punto considerado de cada calco –el situado más a la 
derecha– no es múltiplo de 5 cm, sino que es el valor real total de la abcisa. Para el 
desarrollo de la presente tesis doctoral, en la aplicación de este método, todos los puntos se 
han pasado a archivos de dibujo de formato dwg. 
 

 

 
 
Fig. 6. Acotación de curvas cada 5 cm según el eje X 
realizado para el trabajo del Máster. Arriba la cara 
exterior y abajo la cara interior de la dovela HA-08 de 
uno de los nervios de la bóveda del aula capitular del 
monasterio de la Valldigna. 

 
 
Fig. 7. Acotación de curvas, con numeración de los 
puntos elegidos cada 5 cm según el eje X para la 
misma dovela HA-08 en archivos de dibujo dwg, 
realizada para la tesis doctoral.  

 
Por otro lado, la orientación del trasdós y del intradós de cada dovela tampoco 
coincide debido a que al hacer in situ los calcos de cada una de las curvaturas, es muy 
difícil conseguir poner la pieza en la misma posición. No obstante, eso no afecta a la 
obtención de los radios de curvatura, ya que el radio obtenido suponiendo 
circunferencias sería el mismo independientemente de cómo se oriente la pieza. 
 
Hechas estas consideraciones, se expone ya el proceso seguido para la obtención de la 
curvatura del trasdós y del intradós de cada dovela por el método 1:  
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Fig. 8. Numeración de puntos y representación 
genérica de las coordenadas (x, y) de cada 
punto de una dovela genérica del tipo HA, la HA-i.  

 

Fig. 9. Numeración de puntos y representación de las 
coordenadas (x,y) de cada punto de la dovela 
ejemplificadas en las curvas del trasdós e intradós de 
la dovela HA-08.  

 
En la Fig. 8 se recoge una representación de los puntos tomados en una dovela genérica, la 
HA-i. Se han representado genéricamente las coordenadas de cada punto situando los 
puntos cada 5 cm en el eje de abcisas. En el caso de la dovela HA-i, en la cara exterior 
salen 8 puntos aparte del tomado como origen: 1(X1,Y1), 2(X2,Y2), 3(X3,Y3), 4(X4,Y4), 
5(X5,Y5), 6(X6,Y6), 7(X7,Y7), 8(X8,Y8) y el caso de la cara interior también 8 puntos: 1(X1,Y1), 
2(X2,Y2), 3(X3,Y3), 4(X4,Y4), 5(X5,Y5), 6(X6,Y6), 7(X7,Y7), 8(X8,Y8). Como los puntos se han 
dispuesto cada 5 cm en el eje de las abcisas, en realidad las coordenadas genéricas, 
expresadas en centímetros, serían: 1(5,Y1), 2(10,Y2), 3(15,Y3), 4(20,Y4), 5(25,Y5), 6(30,Y6), 
7(35,Y7), 8(X8,Y8) y el caso de la cara interior, también los 8 puntos: 1(5,Y1), 2(10,Y2), 3(15,Y3), 
4(20,Y4), 5(25,Y5), 6(30,Y6), 7(35,Y7), 8(X8,Y8). Salvo alguna excepción, el número de puntos 
de las caras exteriores siempre suele ser superior al de las caras interiores debido a la propia 
geometría de las dovelas, al ser mayor la longitud del trasdós que la del intradós de cada 
dovela. 
 
Como se ha dicho anteriormente, la orientación del calco de las dovelas no se ha hecho de 
modo que los dos extremos de la dovela estén horizontales, pues en ese caso el valor de las 
ordenadas sería muy pequeño y muy parecido en puntos simétricos lo que, a priori, podría 
dar más error en la obtención de las curvaturas. Por ello, se han dispuesto de modo que 
haya una considerable diferencia en el valor de la ordenada del primer punto 0 (0,0) y el del 
último punto considerado 8(X8,Y8), tanto en el trasdós como en el intradós de la HA-i. 
 
En la Fig. 9 se han representado los valores de las coordenadas –expresadas en centímetros– 
de cada uno de los 8 puntos tomados en la cara exterior de la dovela HA-08 y de los 8 
puntos de la cara interior de la misma. Aquí puede verse lo expuesto anteriormente sobre 
cómo la diferencia entre las coordenadas del punto 0(0,0) y las del punto n(Xn(H08), 
Yn(H08)) es notable al poner la curvatura con bastante inclinación. En el caso de la cara 
exterior de la dovela, las coordenadas del punto 8 son (39.55, 27.50) y en el de la cara 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN. LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI  EN EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL-CAPÍTULO 5.ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS. SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA.MÉTODO 1 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                                                        ENERO 2016 

283 

interior,  las coordenadas del punto 8 son (38.50, 26.80). Se ve cómo respecto al punto 
tomado como origen en cada caso, la diferencia del valor de las ordenadas en el último 
punto  es de 27.50 en el caso de la curvatura del trasdós y de 26.80 en el de la curvatura del 
intradós. 
 
En el trabajo del Máster este proceso se hizo con todas las dovelas encontradas de la 
bóveda de la sala capitular y sólo de treinta del claustro. Aquí se han considerado 
nuevamente todas las dovelas de aquélla y se ha hecho el estudio con las 131 dovelas 
documentadas del claustro, aunque como se ha avanzado en la exposición introductoria 
de todos los métodos, finalmente por los objetivos y limitaciones de la tesis, el análisis de 
estas últimas no se incorpora. 

 
Fig. 10. Representación de las coordenadas x, y, 
de cada punto de la cara exterior e interior de 
la curvatura de la dovela HA-08 y elección de 
tres puntos (1, 2 y 3) para la obtención del radio. 

 
Fig. 11. Representación de las curvas del 
trasdós e intradós obtenidas a partir de los 3 
puntos elegidos en la dovela HA-08. En rosa, la 
curva del trasdós y en verde la del intradós. 

 
Como ya hemos dicho en reiteradas ocasiones, para la obtención de las curvaturas se ha 
supuesto en una primera aproximación que todas son arcos de circunferencia. En base a 
esa hipótesis y partiendo de la condición de que por tres puntos pasa una única 
circunferencia, para determinar los radios de curvatura de éstas, de todos los puntos 
elegidos cada cinco centímetros, se han tomado los tres que se han considerado más 
exteriores de todos los del trasdós y los tres más interiores de todos los del intradós. (Fig. 10) 
Esta elección es debida al desgaste que pudieran tener las dovelas y aunque dicho 
desgaste no excluye que los puntos más exteriores del trasdós o los más interiores del intradós 
pertenecieran a la curva original, sí son los que más se aproximarían a la curva original 
siempre que la dovela no hubiera sufrido un desgaste excesivo.  
 
Siguiendo con la dovela HA-08, mostramos en la Fig. 11 las curvas obtenidas por este 
método superpuestas a las del calco original. En color rosa, la curva del trasdós y en color 
verde, la del intradós. En los Anexos se recogen los dibujos realizados a escala con todas las 
curvas obtenidas por este método, para todas las dovelas estudiadas, con indicación de los 
radios obtenidos en cada una de ellas. Todos los radios obtenidos se han recogido en unas 
tablas que incorporamos aquí para analizar los resultados obtenidos.  
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5.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HA SIN SOLAPE DE CURVAS Y 
ANÁLISIS DE LOS MISMOS 

 
En el caso de la dovela HA-08, tanto la curvas del trasdós como la del intradós se hicieron 
con una única toma por lo que el radio de curvatura es único en ambos casos. En otras 
dovelas, sin embargo, debido a sus dimensiones, las curvas se fraccionaron en Parte 1 y 
Parte 2 y en lugar de un radio único hay más radios. Por ello en las tablas que mostramos a 
continuación podemos ver que aparece Método 1 sin solape y Método 1 con solape. Y en el 
caso de Método 1 sin solape, podemos ver Parte 1 y Parte 2, correspondiente a cada toma 
parcial de las curvas.  

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS HA OBTENIDAS CON EL MÉTODO 1 

DOVELAS 

MÉTODO1 sin solape                     
3 ptos por coordenadas. 

Exteriores(trasdós)/interiores(intradós) 

 
MÉTODO1 con solape 

  RADIO TRASDÓS RADIO INTRADÓS solapando las 2 partes 

  PARTE1 PARTE2 PARTE1 PARTE2 TRASDÓS INTRADÓS 
HA-01 4,4088 1,3164 1,6149   3,8108 1,6149 
HA-02 3,9735 2,0519 1,8544   2,9947 1,8544 
HA-03 3,2903 1,9831 2,9247   3,3651 2,9247 
HA-04 3,1967 2,0608     3,4693   
HA-05 3,1036 1,5160     2,3789   
HA-06 2,7286   1,0107   2,7286 1,0107 
HA-07 6,9093   1,8551   6,9093 1,8551 
HA-08 3,7359   1,9472   3,7359 1,9472 
HA-09 1,9715 2,5682     1,9630   
HA-10 2,3158   2,2936   2,3158 2,2936 
HA-11 2,4241       2,4241   
HA-12 2,5760 1,7955 2,3157 2,1463 4,6850 1,9347 
HA-13 6,3814 2,5229 2,9747 1,7603 2,3385 1,9654 
HA-14 2,5460 2,2775 1,8006 1,9792 2,7914 1,5816 
HA-15 4,4772       4,4772 3,7513 
HA-16 5,8189       5,8189   
HA-17 3,2072   1,6751   3,2072 1,6751 
HA-18 1,8108 3,7089 3,4164   3,2202 3,4164 
HA-19 1,6818       1,6818   
HA-20 1,8420   1,1834   1,8420 1,1834 
HA-21 2,0320       2,0320   
HA-22 1,8101       1,8101   
HA-23 3,0907       3,0907   
HA-24 2,0668       2,0668   
HA-25 2,1535       2,1535   
HA-26 4,6883       4,6883   
HA-27 7,5412       7,5412   
HA-28 1,4921       1,4921   
HA-29 1,4843       1,4843   
HA-30 2,5198       2,5198   
HA-31 2,0608       2,0608   
HA-32 1,0760       1,0760   
HA-33 2,8189       2,8189   
HA-34             
HA-35 2,7692       2,7692   

Fig. 12. Tabla con los radios de curvatura del trasdós e intradós de las dovelas del tipo HA, 
obtenidas en el  método 1 ordenados por la numeración correlativa de las dovelas. 
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RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS ORDENADOS DE MENOR 
A MAYOR SEGÚN LA PARTE 1 DEL TRASDÓS.  

 
  MÉTODO 1  
  Curvatura puntos exteriores e interiores por coordenadas 

  RADIO TRASDÓS RADIO INTRADÓS DIFERENCIA 
DOVELAS Puntos exteriores Puntos interiores RextP1-

RintP1   PARTE1-P1 PARTE2-P2 PARTE1-P1 PARTE2-P2 
HA-32 1,0760         
HA-29 1,4843         
HA-28 1,4921         
HA-19 1,6818         
HA-22 1,8101         
HA-18 1,8108 3,7089 3,4164   -1,6056 
HA-20 1,8420   1,1834   0,6586 
HA-09 1,9715   2,5682   -0,5967 
HA-21 2,0320         
HA-31 2,0608         
HA-24 2,0668         
HA-25 2,1535         
HA-10 2,3158   2,2936   0,0222 
HA-11 2,4241         
HA-30 2,5198         
HA-14 2,5460 2,2775 1,8006 1,9792 0,7454 
HA-12 2,5760 1,7955 2,3157 2,1463 0,2603 
HA-06 2,7286   1,0107   1,7179 
HA-35 2,7692         
HA-33 2,8189         
HA-23 3,0907         
HA-05 3,1036 1,5160       
HA-04 3,1967 2,0608       
HA-17 3,2072   5,9728   -2,7656 
HA-03 3,2903 1,9831 2,9247   0,3656 
HA-08 3,7359   1,9472   1,7887 
HA-02 3,9735 2,0519 1,8544   2,1191 
HA-01 4,4088 1,3164 1,6149   2,7939 
HA-15 4,4772         
HA-26 4,6883         
HA-16 5,8189         
HA-13 6,3814 2,5229 2,9747 1,7603 3,4067 
HA-07 6,9093   1,8551   5,0542 
HA-27 7,5412         
HA-34           

 
Fig. 13. Tabla con los radios de curvatura del trasdós e intradós de las dovelas 
del tipo HA, obtenidos en el método 1 ordenados de menor a mayor según el 
radio de la parte 1 del trasdós. 
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RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS ORDENADOS DE MENOR 
A MAYOR SEGÚN LA PARTE 1 DEL INTRADÓS.  

 
  MÉTODO 1  
  Curvatura puntos exteriores e interiores por coordenadas 

  RADIO TRASDÓS RADIO INTRADÓS DIFERENCIA 
DOVELAS Puntos exteriores Puntos interiores RextP1-RintP1 
  PARTE1-P1 PARTE2-P2 PARTE1-P1 PARTE2-P2 
HA-06 2,7286   1,0107   1,7179 
HA-20 1,8420   1,1834   0,6586 
HA-01 4,4088 1,3164 1,6149   2,7939 
HA-14 2,5460 2,2775 1,8006 1,9792 0,7454 
HA-02 3,9735 2,0519 1,8544   2,1191 
HA-07 6,9093   1,8551   5,0542 
HA-08 3,7359   1,9472   1,7887 
HA-10 2,3158   2,2936   0,0222 
HA-12 2,5760 1,7955 2,3157 2,1463 0,2603 
HA-09 1,9715   2,5682   -0,5967 
HA-03 3,2903 1,9831 2,9247   0,3656 
HA-13 6,3814 2,5229 2,9747 1,7603 3,4067 
HA-18 1,8108 3,7089 3,4164   -1,6056 
HA-17 3,2072   5,9728   -2,7656 
HA-04 3,1967 2,0608       
HA-05 3,1036 1,5160       
HA-11 2,4241         
HA-15 4,4772         
HA-16 5,8189         
HA-19 1,6818         
HA-21 2,0320         
HA-22 1,8101         
HA-23 3,0907         
HA-24 2,0668         
HA-25 2,1535         
HA-26 4,6883         
HA-27 7,5412         
HA-28 1,4921         
HA-29 1,4843         
HA-30 2,5198         
HA-31 2,0608         
HA-32 1,0760         
HA-33 2,8189         
HA-34           
HA-35 2,7692         

 
Fig. 14. Tabla con los radios de curvatura del trasdós e intradós de las dovelas del 
tipo HA obtenidas en el método 1 ordenados de menor a mayor según el radio 
de la parte 1 del intradós. 
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DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA DIFERENCIA ENTRE LOS RADIOS DE 
CURVATURA DE LA PARTE 1 DEL TRASDÓS Y DE LA PARTE 1 DEL 
INTRADÓS. 
 

  MÉTODO 1  
  Curvatura puntos exteriores e interiores por coordenadas 

  RADIO TRASDÓS RADIO INTRADÓS DIFERENCIA 
DOVELAS Puntos exteriores Puntos interiores RextP1-RintP1 
  PARTE1-P1 PARTE2-P2 PARTE1-P1 PARTE2-P2 

HA-17 3,2072   5,9728   -2,7656 

HA-18 1,8108 3,7089 3,4164   -1,6056 

HA-09 1,9715   2,5682   -0,5967 

HA-10 2,3158   2,2936   0,0222 

HA-12 2,5760 1,7955 2,3157 2,1463 0,2603 

HA-03 3,2903 1,9831 2,9247   0,3656 

HA-20 1,8420   1,1834   0,6586 

HA-14 2,5460 2,2775 1,8006 1,9792 0,7454 

HA-06 2,7286   1,0107   1,7179 

HA-08 3,7359   1,9472   1,7887 

HA-02 3,9735 2,0519 1,8544   2,1191 

HA-01 4,4088 1,3164 1,6149   2,7939 

HA-13 6,3814 2,5229 2,9747 1,7603 3,4067 

HA-07 6,9093   1,8551   5,0542 

HA-04 3,1967 2,0608       

HA-05 3,1036 1,5160       

HA-11 2,4241         

HA-15 4,4772         

HA-16 5,8189         

HA-19 1,6818         

HA-21 2,0320         

HA-22 1,8101         

HA-23 3,0907         

HA-24 2,0668         

HA-25 2,1535         

HA-26 4,6883         

HA-27 7,5412         

HA-28 1,4921         

HA-29 1,4843         

HA-30 2,5198         

HA-31 2,0608         

HA-32 1,0760         

HA-33 2,8189         

HA-34           

HA-35 2,7692         
Fig. 15. Tabla con las dovelas del tipo HA ordenadas según la diferencia entre la 
parte 1 de los radios del trasdós y la parte 1 del intradós obtenidos con el método 1. 
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Antes de proceder al análisis de los resultados obtenidos recogidos en las tablas de las Fig. 
12. a Fig. 15, queremos hacer notar ya una contradicción en los resultados de los radios de 
curvatura de trasdós y de intradós obtenidos para la dovela HA-08 que hemos puesto de 
ejemplo para mostrar el proceso geométrico desarrollado con cada dovela. Así, el radio de 
curvatura del trasdós se ha obtenido con los puntos 1, 4 y 7, y ha dado como resultado 
3,7359 m y el del intradós tomando los puntos 0, 4 y 8, se ha obtenido un radio de 1,9472m. 
La diferencia entre ambos radios es de 1,7887 m, lo que indica errores ya que por lógica la 
diferencia debería dar 27 cm que es lo que mide de alto el perfil de las dovelas tipo HA. 
 

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS ORDENADOS DE 
MENOR A MAYOR SEGÚN LA PARTE 1 DEL TRASDÓS.  
  MÉTODO 1  
  Curvatura puntos exteriores e interiores por coordenadas 

  RADIO TRASDÓS RADIO INTRADÓS DIFERENCIA 
DOVELAS Puntos exteriores Puntos interiores 

RextP1-RintP1 
  PARTE1-

P1 
PARTE2-

P2 
PARTE1-

P1 
PARTE2-

P2 
HA-18 1,8108 3,7089 3,4164   -1,6056 
HA-14 2,5460 2,2775 1,8006 1,9792 0,7454 
HA-12 2,5760 1,7955 2,3157 2,1463 0,2603 
HA-05 3,1036 1,5160       
HA-04 3,1967 2,0608       
HA-03 3,2903 1,9831 2,9247   0,3656 
HA-02 3,9735 2,0519 1,8544   2,1191 
HA-01 4,4088 1,3164 1,6149   2,7939 
HA-13 6,3814 2,5229 2,9747 1,7603 3,4067 

Fig. 16. Tabla con los radios de curvatura del trasdós e intradós de las dovelas 
del tipo HA, que tienen dos curvas sin solapar, obtenidos en el método 1 
ordenados de menor a mayor según el radio de la parte 1 del trasdós. 

 
Asimismo, antes de proceder al análisis de resultados, veamos previamente en la tabla de la 
Fig. 16 todas las dovelas que tienen dos curvas sin solapar: nueve de trasdós y tan sólo 3 de 
intradós. Vemos en ella que, en general, los radios de la parte 1 del trasdós son mayores que 
los de la parte 2, excepto la dovela HA-18. Y en el caso del intradós, de las tres dovelas, dos 
tienen resultados muy parecidos (la HA-14 y la HA-12)  y la muestra es muy pequeña, al ser 
sólo tres. Por ello, en los análisis que hagamos aquí únicamente nos vamos a fijar en los radios 
del trasdós de las dovelas sin solapar, ya que posteriormente haremos un análisis con las 
dovelas solapadas.  
 
Por otro lado, este análisis con las dovelas sin solapar lo haremos únicamente en este primer 
método, a modo de ejemplo, ya que como son sólo 9 de 25 las dovelas con dos curvas para 
solapar, los resultados no son muy representativos. Por ello, en el resto de métodos aunque 
incluyamos los datos de los radios obtenidos con y sin solape, el análisis en algunas ocasiones 
lo haremos únicamente con los datos obtenidos tras solapar las dovelas, ya que estos datos 
las incluyen a todas.  
 
Hecha esta observación pasamos ya a analizar los resultados obtenidos con todas las 
dovelas, recogidos en las mencionadas tablas fijándonos únicamente en los radios de 
curvatura del trasdós, ya que los del intradós los analizaremos con las dovelas solapadas. 
 
En la primera de las tablas (Fig. 12) se han recogido los valores de los radios obtenidos 
ordenados por la numeración correlativa de las dovelas tipo HA de las que teníamos datos, 
es decir, desde la HA-01 a la HA-35. Las casillas que están en blanco corresponden a radios 
de los que no había datos para su obtención. En la tabla de la Fig. 13, los resultados vienen 
ordenados de menor a mayor por los radios de curvatura de la parte 1 de la curva del 
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trasdós obtenidos. En la tabla de la Fig. 14, los radios de curvatura vienen ordenados de 
menor a mayor por la parte 1 del intradós. Y por último, en la tabla de la Fig. 15, las dovelas 
vienen ordenadas de menor a mayor por la diferencia entre los radios de curvatura de la 
parte 1 del trasdós y los radios de curvatura de la parte 1 del intradós. 
 
En un primer análisis, de los resultados de la tabla de la Fig. 13 podemos ver que los radios de 
curvatura de la parte 1 del trasdós de las 35 dovelas inventariadas oscilan entre los 1,0760 m 
y los 7,5412 m. De la dovela HA-34 no hay datos. Por tanto, el análisis los vamos a hacer a 
partir de los resultados de las 34 dovelas restantes. La parte 2 no la consideramos para el 
análisis dado que se trata de tomas de datos menos representativas, por ser trozos de curvas 
más pequeñas. A la vista de los resultados, la diferencia entre el menor radio (1,0760 m) y el 
mayor (7,5412 m) es de 6,4652 m, un valor excesivamente alto. En principio no descartamos 
ningún radio hasta hacer un segundo análisis. 
 
En la tabla de la  Fig. 14 podemos ver que sólo hay datos de radios de curvatura de intradós 
de 14 dovelas y que éstos oscilan entre 1,0107 y 5,9728 metros. En este caso, la diferencia 
entre el radio mayor y el menor es de 4,9621 metros, valor que aunque sigue siendo alto, es 
mucho menor que en el caso de las curvaturas del trasdós. A priori tampoco descartamos  
ningún valor hasta un segundo análisis. No obstante, como hemos dicho, el segundo análisis 
lo haremos con las dovelas solapadas. 
 
Por otro lado, las diferencias entre los radios de curvatura del trasdós y del intradós deberían 
dar 0,27 m, que es el valor de la altura del lecho, ya que en teoría ambas curvaturas (trasdós 
e intradós) deberían ser concéntricas. Sin embargo, como podemos ver en la tabla de la Fig. 
15, hay tres valores negativos, lo que indica que el radio de las curvas del trasdós son 
menores que las del intradós, algo que nos lleva a descartar las tres dovelas en las que esto 
sucede, la HA-09, HA-17 y la HA-18. Los otros once valores oscilan entre los 0,0222 y 5,05423, 
algo ilógico, por otra parte. No obstante, no descartamos más dovelas hasta un segundo 
análisis a partir de la comparación de resultados mediante la tablas de recuentos que 
incorporamos a continuación, (Fig. 17) en la que ha hecho un recuento de las dovelas HA sin 
solapar ordenado de menor a mayor por los radios de curvatura de la parte 1 del trasdós, 
estableciendo unos intervalos de 0,5 m. 
 

RECUENTO DOVELAS HA SIN SOLAPAR POR RANGO DE RADIOS 
DE CURVATURA DE LA PARTE 1 DEL TRASDÓS 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 3 HA-28, HA-29,  HA-32 
1,5 - 2,0m 5 HA-09, HA-18, HA-19, HA-20, HA-22 
2,0 - 2,5m 6 HA-10, HA-11,  HA-21, HA-24, HA-25, HA-31 
2,5 - 3,0m 6 HA-06, HA-12, HA-14, HA-30, HA-33, HA-35 
3,0 - 3,5m 5 HA-03, HA-04, HA-05, HA-17, HA-23 
3,5 -4,0m 2 HA-02, HA-08 
4,0 - 4,5m 2 HA-01, HA-15 
4,5 - 5,0m 1 HA-26 
5,0 - 5,5m 0   
5,5 - 6,0m 1 HA-16 
6,0 - 6,5m 1 HA-13 
6,5 - 7,0m 1 HA-07 
7,0 - 7,5m 0   
7,5 - 8,0m 1 HA-27 
> 8,0m 0   
SIN VALOR 1 HA-34 
TOTAL 35  
Fig. 17. Recuento de dovelas tipo HA por rangos de los radios de curvatura de 
la parte 1 del trasdós obtenidos con el método 1. 
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En dicha tabla se puede ver que el rango de radios de curvaturas donde coinciden más 
dovelas es de 1,0 a 5,0 m donde se concentran 30 dovelas de las 34 que hay datos, lo que 
representa un 88,23% del total de dovelas con datos. Si descartamos las dovelas HA-09, HA-
17 y HA-18 que se encuentran en ese intervalo y que, tal como hemos visto antes, la 
diferencia entre ambos radios de curvatura era negativa, el total de dovelas en ese rango 
de radios sería de 27, lo que representa un 79,41% sobre 34 dovelas con datos y un 87% sobre 
el total de las 31 dovelas no descartadas.  
 
Por otro lado, vemos que el mayor intervalo donde se concentran un número de dovelas 
mayor que uno es el comprendido entre 1,0 a 4,5 m, con un total de 29 dovelas, lo que 
representa un 85,30 % sobre las 34 dovelas. Y descartando las tres mencionadas 
anteriormente, tendríamos 26 con datos considerados válidos, lo que representa el 76,47% 
sobre el total de 34 dovelas con datos y el 83,87% sobre el total de las 31 dovelas 
consideradas con resultados válidos. 
 
El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas que repiten rango es el 
comprendido entre 2,0 y 3,0 metros, con un total de 12 dovelas, lo que representa el 35,29% 
sobre 34 dovelas y el 38,7% sobre 31 dovelas dados por válidas.  
 
Por encima de 5,0 metros sólo hay 4 dovelas.  
 
El promedio de los radios de curvatura de la parte 1 del trasdós de las 34 dovelas con datos 
es de 3,1177 m. Y el promedio, considerando sólo hasta el intervalo de los 5,0 m que es 
donde se concentra el mayor número de dovelas es de 2,6451 m, siendo la diferencia entre 
ambos valores de 0,4726 metros. Podríamos concluir, pues, que el promedio de radios de 
curvatura de trasdós considerado aceptable agrupado en rangos estaría entre los 2,5 m y 
los 3,5 m, que es donde se concentran mayor número de dovelas. 
 
 

5.3.4 CONCLUSIONES  PARA LAS DOVELAS TIPO HA SIN SOLAPE DE CURVAS 
 

1. El rango de radios de curvaturas donde coinciden más dovelas es de 1,0 a 5,0 m 
donde se concentran 30 dovelas de las 34 que hay datos. 

2. El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas que repiten rango es el 
comprendido entre 2,0 y 3,0 metros, con un total de 12 dovelas, lo que representa el 
35,29% sobre 34 dovelas y el 38,7% sobre 31 dovelas dados por válidas.  

3. El promedio de radios de curvatura de trasdós considerado aceptable agrupado en 
rangos estaría entre los 2,5 m y los 3,5 m, que es donde se concentran mayor número 
de dovelas. 
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5.3.5 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HA CON SOLAPE DE CURVAS Y 
ANÁLISIS DE LOS MISMOS 

 
DOVELAS TIPO HA SOLAPADAS ORDENADAS 
DE MENOR A MAYOR POR RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS 
  MÉTODO 1  

  Curvatura trasdós e intradós  
por coordenadas 

  RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA 

DOVELAS Puntos 
más 

exteriores 
  

Puntos 
más 

interiores 
  

Rext-Rint 
  

HA-32 1,0760    
HA-29 1,4843    
HA-28 1,4921    
HA-19 1,6818    
HA-22 1,8101    
HA-20 1,8420 1,1834 0,6586 
HA-09 1,9630    
HA-21 2,0320    
HA-31 2,0608    
HA-24 2,0668    
HA-25 2,1535    
HA-10 2,3158 2,2936 0,0222 
HA-13 2,3385 1,9654 0,3731 
HA-05 2,3789    
HA-11 2,4241    
HA-30 2,5198    
HA-06 2,7286 1,0107 1,7179 
HA-35 2,7692   
HA-14 2,7914 1,5816 1,2098 
HA-33 2,8189   
HA-02 2,9947 1,8544 1,1403 
HA-23 3,0907    
HA-17 3,2072 1,6751 1,5321 
HA-03 3,3651 2,9247 0,4404 
HA-04 3,4693   
HA-08 3,7359 1,9472 1,7887 
HA-01 3,8108 1,6149 2,1959 
HA-18 3,9284 3,4164 0,5120 
HA-15 4,4772 3,7513 0,7259 
HA-12 4,6850 1,9347 2,7503 
HA-26 4,6883    
HA-16 5,8189    
HA-07 6,9093 1,8551 5,0542 
HA-27 7,5412   
HA-34       
Fig. 18. Tabla con los radios de curvatura del 
trasdós e intradós de las dovelas del tipo HA 
solapadas, obtenidas en el método 1 ordenados 
de menor a mayor según el radio del trasdós. 

DOVELAS TIPO HA SOLAPADAS ORDENADAS DE 
MENOR A MAYOR POR RADIOS DE CURVATURA 
DEL INTRADÓS 
  MÉTODO 1  

  Curvatura trasdós e intradós por 
coordenadas 

  RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA 

DOVELAS Puntos  
más 

exteriores 
  

Puntos más 
interiores 

  
Rext-Rint 

  

HA-06 2,7286 1,0107 1,7179 
HA-20 1,8420 1,1834 0,6586 
HA-14 2,7914 1,5816 1,2098 
HA-01 3,8108 1,6149 2,1959 
HA-17 3,2072 1,6751 1,5321 
HA-02 2,9947 1,8544 1,1403 
HA-07 6,9093 1,8551 5,0542 
HA-12 4,6850 1,9347 2,7503 
HA-08 3,7359 1,9472 1,7887 
HA-13 2,3385 1,9654 0,3731 
HA-10 2,3158 2,2936 0,0222 
HA-03 3,3651 2,9247 0,4404 
HA-18 3,9284 3,4164 0,5120 
HA-15 4,4772 3,7513 0,7259 
HA-32 1,0760    
HA-29 1,4843    
HA-28 1,4921    
HA-19 1,6818    
HA-22 1,8101    
HA-09 1,9630    
HA-21 2,0320    
HA-31 2,0608    
HA-24 2,0668    
HA-25 2,1535    
HA-05 2,3789    
HA-11 2,4241    
HA-30 2,5198    
HA-35 2,7692    
HA-33 2,8189    
HA-23 3,0907    
HA-04 3,4693    
HA-26 4,6883    
HA-16 5,8189    
HA-27 7,5412    
HA-34       
Fig. 19. Tabla con los radios de curvatura del trasdós e 
intradós de las dovelas del tipo HA solapadas 
obtenidas en el método 1 ordenados de menor a 
mayor según el radio del intradós. 
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DOVELAS TIPO HA SOLAPADAS ORDENADAS DE MENOR A 
MAYOR POR LA DIFERENCIA ENTRE RADIOS DE CURVATURA 
DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS 
  MÉTODO 1  
  Curvatura trasdós e intradós por coordenadas 

  RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA 

DOVELAS 
Puntos exteriores Puntos interiores Rext-Rint 

  
HA-10 2,3158 2,2936 0,0222 
HA-13 2,3385 1,9654 0,3731 
HA-03 3,3651 2,9247 0,4404 
HA-18 3,9284 3,4164 0,5120 
HA-20 1,8420 1,1834 0,6586 
HA-15 4,4772 3,7513 0,7259 
HA-02 2,9947 1,8544 1,1403 
HA-14 2,7914 1,5816 1,2098 
HA-17 3,2072 1,6751 1,5321 
HA-06 2,7286 1,0107 1,7179 
HA-08 3,7359 1,9472 1,7887 
HA-01 3,8108 1,6149 2,1959 
HA-12 4,6850 1,9347 2,7503 
HA-07 6,9093 1,8551 5,0542 
HA-04 3,4693     
HA-05 2,3789     
HA-09 1,9630     
HA-11 2,4241     
HA-16 5,8189     
HA-19 1,6818     
HA-21 2,0320     
HA-22 1,8101     
HA-23 3,0907     
HA-24 2,0668     
HA-25 2,1535     
HA-26 4,6883     
HA-27 7,5412     
HA-28 1,4921     
HA-29 1,4843     
HA-30 2,5198     
HA-31 2,0608     
HA-32 1,0760     
HA-33 2,8189     
HA-34       
HA-35 2,7692     
Fig. 20. Tabla con los radios de curvatura del trasdós e intradós de las 
dovelas del tipo HA solapadas, obtenidas en el método 1 ordenados 
de menor a mayor según el radio del trasdós. 

 

En este análisis de dovelas, aunque hablamos de curvas  solapadas o con solape, están 
incluidas todas, es decir, las que se han solapado porque la toma de datos se hizo en dos 
partes y las que no han necesitado solaparse porque el calco era único. Así, en un primer 
análisis podemos ver en la tabla de la Fig. 18., donde se han recogido los valores de los 
radios obtenidos ordenados de menor a mayor por los radios de curvatura del trasdós, que 
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al igual que veíamos en la tabla de la Fig. 14, los radios oscilan entre los 1,0760 m y los 7,5412 
m. Esto es debido a que, como hemos dicho, en las tablas se incluyen tanto las dovelas 
cuyas curvas tenían calco único como las que tenían dos que había que solapar y en 
ambos casos, coinciden los valores extremos. Ya sabíamos, por otra parte, que de la dovela 
HA-34 no hay datos. Por tanto, el análisis lo vamos a hacer, igual que se ha hecho 
anteriormente para el análisis de la parte 1 de la curvatura del trasdós, a partir de los 
resultados de las 34 dovelas restantes. A la vista de los resultados, igual que ocurría en aquel 
análisis, la diferencia entre el menor radio (1,0760 m) y el mayor (7,5412 m) es de 6,4652 m, un 
valor excesivamente alto. A priori tampoco descartamos ningún radio hasta hacer un 
segundo análisis. 
 
En la tabla de la Fig. 19., donde se recogen las dovelas con los radios de intradós ordenados 
de menor a mayor, podemos ver que sólo hay datos de radios de intradós de 14 dovelas y 
que estos oscilan entre 1,0107 y 3,7513 metros. En este caso, la diferencia entre el mayor y el 
menor de los radios es de 2,7406 metros, valor que aunque sigue siendo alto, es mucho 
menor que en el caso de los radios de curvaturas del trasdós. A priori tampoco descartamos  
ningún valor hasta un segundo análisis. 
 

RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS, POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS 
INTERVALO Nº NOMBRE DOVELAS 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 3 HA-28, HA-29, HA-32 
1,5 - 2,0m 4 HA-09, HA-19, HA-20, HA-22 
2,0 - 2,5m 8 HA-05, HA-10, HA-11, HA-13, HA-21, HA-24, HA-25,HA-31 
2,5 - 3,0m 6 HA-02, HA-06, HA-14, HA-30, HA-33, HA-35 
3,0 - 3,5m 4 HA-03, HA-04, HA-17, HA-23 
3,5 -4,0m 3 HA-01, HA-08, HA-18 
4,0 - 4,5m 1 HA-15 
4,5 - 5,0m 2 HA-12, HA-26 
5,0 - 5,5m 0   
5,5 - 6,0m 1 HA-16 
6,0 - 6,5m 0   
6,5 - 7,0m 1 HA-07 
7,0 - 7,5m 0  
7,5 - 8,0m 1 HA-27 
> 8,0m 0   
SIN VALOR 1 HA-34 
TOTAL 35   
Fig. 21. Recuento de dovelas tipo HA solapadas, por rangos de los radios de 
curvatura de trasdós obtenidos con el método 1. 

 
Al igual que hemos hecho anteriormente, vamos a analizar las diferencias entre los radios de 
curvatura del trasdós y del intradós, que por lógica geométrica, deberían dar 0,27 m, que es 
el valor de la altura del lecho, puesto que teóricamente, ambas curvaturas (trasdós e 
intradós) deberían ser concéntricas. Sin embargo, como podemos ver en la tabla de la Fig. 
20, no hay ningún valor que coincida con 0,27 m. El valor que más se aproxima corresponde 
a la dovela HA-13, cuya diferencia entre radios es de 0,37 m. siendo sus radios de curvatura 
de trasdós y de intradós, 2,3385 y 1,9654, respectivamente. En este caso, ninguna diferencia 
es negativa, por lo que no descartamos por este motivo ninguna dovela de las 34 de las que 
disponemos datos. Los resultados de las diferencias oscilan entre los 0,0222 y 5,05423, algo 
ilógico, por otra parte. No obstante, no descartamos más dovelas hasta un segundo análisis 
a partir de la comparación de resultados mediante las tablas de recuentos que 
incorporamos a continuación, donde se han hecho unos recuento de las dovelas HA 
solapadas, ordenado de menor a mayor por los radios de curvatura del trasdós (Fig. 21), de 
intradós (Fig. 22) y de la diferencia entre ambos (Fig. 23.). 
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El rango o intervalo que se ha establecido para el recuento de dovelas con un determinado 
radio de curvatura ha sido de medio metro para los radios de curvatura de trasdós e 
intradós (Fig. 21 y Fig. 22) y variable para la diferencia entre ambos radios (Fig. 23). En este 
último caso, los rangos han venidos influidos por la altura del lecho de las dovelas (0,27 m), 
para ver cuántos coinciden con ese valor, cuántos están próximos y cuántos muy alejados. 
Igual que en los métodos anteriores, excepto el método 4 que ya hemos visto que es 
diferente, son 34 las dovelas de las que tenemos información del trasdós, y 14 de las de 
intradós, por tanto, 21 de las que no tenemos información en las curvaturas del intradós y de 
las diferencias entre ambos valores.  
 
Al analizar la tabla de recuentos de la Fig. 21, se puede ver que el rango de radios de 
curvaturas donde coinciden más dovelas es el comprendido entre 1,0 a 5,0 m donde se 
reúnen 31 dovelas de las 34 que hay datos, lo que representa un 91,18% del total de dovelas 
con datos. Como en este caso, no se ha descartado ninguna dovela, ese es el porcentaje 
final.  
 
Por otro lado, el intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas donde al menos 
tres repiten rango es el comprendido entre 1,0 y 4,0 metros, con un total de 28 dovelas, lo 
que representa el 82,35% sobre las 34 dovelas con datos.  
 
El intervalo de medio metro donde más dovelas se repiten es el que va de los 2,0 a los 2,5 m 
donde hay 8 dovelas, lo que representa un 23,53% sobre el total de 34 dovelas con datos.  
 
Por encima de 4,0 metros sólo hay 6 dovelas, lo que representa un 17,65%, y por encima de 
5,0 m sólo hay 3 dovelas, lo que supone un 8,82%.  
 
El promedio de los radios de curvatura de las 34 dovelas con datos es de 3,0726 m. Y el 
promedio, considerando sólo hasta el intervalo de los 5,0 m que es donde se concentra el 
mayor número de dovelas es de 2,7161 m, siendo la diferencia entre ambos valores de 
0,3565 metros. El promedio hasta los 4,0 metros es de 2,5125 m, siendo la diferencia con el 
promedio de todas de 0,5601 m. A la vista de los promedios, vamos a considerar como 
radios de curvatura de trasdós aceptable los valores agrupado entre 1,0 m y 5,0 m., que es 
donde se concentran mayor número de dovelas. 
 
Pasamos ahora a analizar la tabla de recuentos de los radios de intradós de la Fig. 22,  
donde podemos observar que el rango de radios de curvaturas en el que más dovelas 
coinciden es el comprendido entre 1,0 a 4,0 m donde se reúnen la totalidad de las 14 
dovelas de las que tenemos datos de intradós, es decir, el 100% de las que tenemos datos. 
 
El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas en el que al menos dos 
dovelas  repiten rango es el comprendido entre 1,0 y 2,0 metros, con un total de 10 dovelas, 
lo que representa el 71,43% sobre las 14 dovelas con datos.  
 
El intervalo de medio metro donde más dovelas se repiten es el que va de los 1,5 a los 2,0 m 
donde hay 8 dovelas, lo que representa un 57,14% sobre el total de 14 dovelas con datos. 
 
Por encima de 4,0 metros sólo hay 6 dovelas, lo que representa un 17,65%, y por encima de 
5,0 m sólo hay 3 dovelas, lo que supone un 8,82%.  
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RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS, POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL INTRADÓS 
INTERVALO Nº NOMBRE DOVELAS 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 2 HA-06, HA-20 
1,5 - 2,0m 8 HA-01, HA-02, HA-07, HA-08, HA-12, HA-13, HA-14, HA-17 
2,0 - 2,5m 1 HA-10 
2,5 - 3,0m 1 HA-03 
3,0 - 3,5m 1 HA-18 
3,5 -4,0m 1 HA-15 
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 0   
5,0 - 5,5m 0   
5,5 - 6,0m 0   
> 6,0m 0   
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-11, HA-16, HA-19, HA-21, HA-22, HA-23, 

HA-24, HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, HA-29, HA-30, HA-31, 
HA-32, HA-33, HA-34, HA-35 

TOTAL 35   
Fig. 22. Recuento de dovelas tipo HA solapadas por rangos de los radios de curvatura 
del intradós obtenidos con el método 1. 

 
El promedio de los radios de curvatura de las 14 dovelas con datos es de 2,0720 m. Y el 
promedio, considerando sólo hasta el intervalo de los 2,0 m que es donde se concentra el 
mayor número de dovelas que repiten rango es de 1,6623 m, siendo la diferencia entre 
ambos valores de 0,41 metros. A la vista de los promedios, vamos a considerar como radios 
de curvatura de trasdós aceptable los valores agrupados entre 1,0 m y los 4,0 m, siendo 3,75 
m el mayor radio obtenido para el intradós. 
 

RECUENTO DE DOVELAS HA SOLAPADAS, POR RANGO DE DIFERENCIA 
ENTRE LOS RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS. 
INTERVALO Nº NOMBRE DOVELAS 
< 0m 0   
0,0 - 0,27m 1 HA-10 
0,27m 0   
0,27 - 0,40m 1 HA-13 
0,40 - 0,50m 1 HA-03 
0,5 - 1,0m 3 HA-15, HA-18, HA-20 
1,0 - 1,5m 2 HA-02, HA-14 
1,5 - 2,0m 3 HA-06, HA-08, HA-17 
2,0 - 2,5m 1 HA-01 
2,5 - 3,0m 1 HA-12 
3,0 - 4,0m 0   
4,0 - 5,0m 0 
5,0 - 6,0m 1  HA-07 
> 6,0m 0 
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-11, HA-15, HA-16, HA-19, HA-21, 

HA-22, HA-23, HA-24, HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, 
HA-29, HA-30, HA-31, HA-32, HA-33, HA-34, HA-35 

   
   
TOTAL 36   
Fig. 23. Recuento de dovelas tipo HA solapadas por rangos de diferencias entre los radios 
de curvatura del trasdós y del intradós obtenidos con el método 1. 

 

Por último, analizamos los resultados por rangos de diferencia entre radios de curvatura de 
trasdós y de intradós. (Fig. 23). Como puede verse en la tabla de la Fig. 20, no hay ninguna 
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dovela cuya diferencia coincida con el valor real del lecho de las dovelas HA, es decir, 0,27 
m. La que más se aproxima es la HA-13, cuya diferencia entre radios es de 0,3731 m, y cuyos 
radios de trasdós e intradós son, respectivamente, 2,3385 y 1,9654 m. Sólo hay una dovela 
por debajo de los 0,27 m, la HA-10, con una diferencia entre radios de 0,0222 m. Hay cinco 
cuya diferencia entre radios está comprendida entre los 0,37 m de la HA-13 y 1,00 m. El resto 
supera el metro de diferencia, lo que no es representativo, máxime cuando hay una, la HA-
07 que supera los 5,0 m de diferencia.  
 
 La dovela HA-13, que es aquella cuya diferencia de radios es de 0,37 m coincide que tanto 
su radio de curvatura de trasdós como de intradós está en el intervalo que mayor número 
de dovelas repiten rango, entre 2,0 y 2,5 m para el trasdós y entre 1,5 y 2,0 para el intradós. 
Sería, por tanto, una dovela muy representativa de los radios que pudieran tener las dovelas 
tipo HA, en un análisis donde se contemplaran únicamente datos numéricos.  
 
Las otras dos dovelas cuya diferencia más se aproxima son la HA-10 y la HA-03. La HA-03 
tiene sus radios de trasdós y de intradós comprendidos en los rangos de 3,0-3,5 m y 2,5-3,0 m, 
respectivamente. La HA-10 tiene sus dos rangos para radios de trasdós y de intradós 
comprendidos entre los 2,0 y 2,5 m.  
 
Y si vemos la dovela cuya diferencia de radios más se aleja de los 0,27 m del lecho, la HA-07, 
vemos en la tabla del recuento de la curvatura del trasdós (Fig. 21) que se sitúa en un 
intervalo de 6,5 y 7,0 m, alejado de los intervalos centrales donde más dovelas se 
concentran y en la del intradós, (Fig. 22) se sitúa en el intervalo comprendido entre 1,5 y 
2,0m, donde más dovelas repiten rango. 

5.3.6 CONCLUSIONES  PARA LAS DOVELAS TIPO HA, SOLAPADAS 
 
Con respecto a los radios de curvatura del trasdós: 
 

1. Los radios de curvatura del trasdós de las 34 dovelas con datos  oscilan entre los 1,0760 
m y los 7,5412 m. La diferencia ambos es de 6,4652 m, un valor excesivamente alto.  

2. El rango de radios de curvaturas donde coinciden más dovelas es el comprendido 
entre 1,0 a 5,0 m donde se reúnen 31 dovelas de las 34 que hay datos, lo que 
representa un 91,18% del total de dovelas con datos. 

3. El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas donde al menos tres 
repiten rango es el comprendido entre 1,0 y 4,0 metros, con un total de 28 dovelas, lo 
que representa el 82,35% sobre las 34 dovelas con datos.  

4. El intervalo de medio metro donde más dovelas se repiten es el que va de los 2,0 a los 
2,5 m donde hay 8 dovelas, lo que representa un 23,53% sobre el total de 34 dovelas 
con datos.  

5. Por encima de 4,0 metros sólo hay 6 dovelas, lo que representa un 17,65%, y por 
encima de 5,0 m sólo hay 3 dovelas, lo que supone un 8,82%.  

6. El promedio de los radios de curvatura de las 34 dovelas con datos es de 3,0726 m. Y el 
promedio, considerando sólo hasta el intervalo de los 5,0 m que es donde se 
concentra el mayor número de dovelas es de 2,7161 m. A la vista de los promedios, 
vamos a considerar como radios de curvatura de trasdós aceptable los valores 
agrupados entre 1,0 m y los 5,0 m, que es donde se concentran mayor número de 
dovelas. 

 
Con respecto a los radios de curvatura del intradós: 
 

1. Los radios de curvatura del intradós de las 14 dovelas con datos, oscilan entre 1,0107 y 
3,7513 metros. La diferencia entre ambos valores es de 2,7406 metros, valor alto, 
aunque mucho menor que en las curvaturas del trasdós. 

2. El rango de radios de curvaturas donde coinciden más dovelas es el comprendido 
entre 1,0 a 4,0 m, donde se concentran la totalidad de las 14 dovelas de las que 
tenemos datos de intradós, es decir, el 100%. 
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3. El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas donde al menos dos 
dovelas  repiten rango es el comprendido entre 1,0 y 2,0 metros, con un total de 10 
dovelas, lo que representa el 71,43% sobre las 14 dovelas con datos. 

4. El intervalo de medio metro donde más dovelas se repiten es el que va de los 1,5 a los 
2,0 m donde hay 8 dovelas, lo que representa un 57,14% sobre el total de 14 dovelas 
con datos. 

5. Por encima de 4,0 metros sólo hay 6 dovelas, lo que representa un 17,65%, y por 
encima de 5,0 m sólo hay 3 dovelas, lo que supone un 8,82%. 

6. El promedio de todos los radios de curvatura de intradós es de 2,0720 m. Y el promedio, 
considerando sólo hasta el intervalo de los 2,0 m que es donde se concentra el mayor 
número de dovelas que repiten rango es de 1,6623 m, siendo la diferencia entre ambos 
valores de 0,41 metros. A la vista de los promedios, vamos a considerar como radios de 
curvatura de trasdós aceptable los valores agrupado entre 1,0 m y los 4,0 m, siendo 
3,75 el mayor radio obtenido para el intradós. 

 
Con respecto a la diferencia entre los radios de curvatura del trasdós e intradós: 
 

1. No hay ningún valor que coincida con 0,27 m. que por lógica geométrica, deberían 
dar, al ser ésta la altura de los lechos.  

2. La dovela que más se aproxima a los 0,27 m es la HA-13, cuya diferencia entre radios 
es de 0,3731 m, y cuyos radios de trasdós e intradós son, respectivamente, 2,3385 y 
1,9654 m.  

3. La dovela HA-03 tiene sus radios de trasdós y de intradós comprendidos en los rangos 
de 3,0-3,5 m y 2,5-3,0 m, respectivamente. La HA-10 tiene sus dos rangos para radios de 
trasdós y de intradós comprendidos entre los 2,0 y 2,5 m. 

4. Hay cinco dovelas cuya diferencia entre radios está comprendida entre los 0,37 m de 
la HA-13 y 1,00 m. El resto supera el metro de diferencia, lo que no es representativo, 
máxime cuando hay una, la HA-07 que supera los 5,0 m de diferencia.  

 
Relacionando radios de curvatura de trasdós y de intradós:  
 

1. Para los radios de curvatura del trasdós consideramos como aceptables los valores 
agrupados entre 1,0 m y los 5,0 m, que es donde se concentran mayor número de 
dovelas. 

2. Para los radios de curvatura del intradós consideramos como aceptables los valores 
agrupados entre 1,0 m y los 4,0 m, que es donde se concentran el 100% de las dovelas 
con datos, siendo 3,75 el mayor radio de intradós obtenido. 

3. Atendiendo sólo a valores numéricos, la dovela HA-13 sería la dovela más 
representativa de este método, al ser la diferencia entre sus radios la más próxima a los 
0,27 m del valor real de los lechos y estar tanto su radio de curvatura de trasdós como 
de intradós en el intervalo que mayor número de dovelas repiten rango, entre 2,0 y 2,5 
m para el trasdós y entre 1,5 y 2,0 para el intradós. 

 
5.3.7 CONCLUSIONES FINALES PARA LAS DOVELAS TIPO HA 
 

1. El promedio de radios de curvatura de trasdós sin solapar considerado aceptable 
agrupado en rangos estaría entre los 2,5 m y los 3,5 m, y para las dovelas solapadas, 
entre 1,0 m y los 5,0 m., que es donde se concentran mayor número de dovelas, 
vamos a adoptar como mejor intervalo para el trasdós el comprendido entre 2,0 y 4,0 
metros. 

2. Para los radios de curvatura del intradós consideramos como aceptables los valores 
agrupados entre 1,0 m y los 4,0 m., que es donde se concentran el 100% de las 
dovelas con datos, siendo 3,75 el mayor radio de intradós obtenido. 

3. Atendiendo sólo a valores numéricos, la dovela HA-13 sería la dovela más 
representativa de este método, aunque contrastaremos este resultado con otros 
aspectos geométricos en el apartado correspondiente.   
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5.3.8 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HB Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
 
Pasamos ahora a analizar las 8 dovelas tipo HB, pertenecientes a los nervios diagonales de 
las que se tenían datos. En las tablas de la Fig. 24 a la Fig. 30 se recogen los resultados 
obtenidos con el método 1 para proceder a su análisis. 
 

 
RADIOS CURVATURA DOVELAS  

  MÉTODO 1  

  
Curvatura puntos exteriores e interiores 
por coordenadas 

DOVELAS RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCI
A 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores Rext-Rint 
HB-01 4,2181 4,5304 -0,3123 
HB-02 3,6578 133,8570 -130,1992 
HB-03 12,0805 1,7776 10,3029 
HB-04 1,4211 2,0196 -0,5985 
HB-05 2,2342 2,3449 -0,1107 
HB-06 1,3716 2,0835 -0,7119 
HB-07 3,1833 0,7944 2,3889 
HB-08 4,1768 4,1729 10,3029 
Fig. 24. Tabla con los radios de curvatura del trasdós e 
intradós de las dovelas del tipo HB, obtenidas en el 
método 1 ordenados por numeración correlativa de 
dovelas. 

 
RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS 
ORDENADOS SEGÚN LA DIFERENCIA ENTRE LOS 
RADIOS DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS 
  MÉTODO 1  

  
Curvatura puntos exteriores e interiores 
por coordenadas 

DOVELAS RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCI
A 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores Rext-Rint 
HB-02 3,6578 133,8570 -130,1992 
HB-06 1,3716 2,0835 -0,7119 
HB-04 1,4211 2,0196 -0,5985 
HB-01 4,2181 4,5304 -0,3123 
HB-05 2,2342 2,3449 -0,1107 
HB-08 4,1768 4,1729 0,0039 
HB-07 3,1833 0,7944 2,3889 
HB-03 12,0805 1,7776 10,3029 
Fig. 25. Tabla con los radios de curvatura del trasdós e 
intradós de las dovelas del tipo HB, obtenidas en el 
método 1 ordenados de menor a mayor según la 
diferencia entre los radios. 

 
RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS HB 
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR SEGÚN EL 
RADIO DEL TRASDÓS 
 
  MÉTODO 1  

  
Curvatura puntos exteriores e interiores 
por coordenadas 

DOVELAS RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCI
A 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores Rext-Rint 
HB-06 1,3716 2,0835 -0,7119 
HB-04 1,4211 2,0196 -0,5985 
HB-05 2,2342 2,3449 -0,1107 
HB-07 3,1833 0,7944 2,3889 
HB-02 3,6578 133,8570 -130,1992 
HB-08 4,1768 4,1729 0,0039 
HB-01 4,2181 4,5304 -0,3123 
HB-03 12,0805 1,7776 10,3029 
Fig. 26. Tabla con los radios de curvatura del trasdós e 
intradós de las dovelas del tipo HB, obtenidas en el 
método 1 ordenados de menor a mayor según el radio 
del trasdós. 

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS HB 
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR SEGÚN EL 
RADIO DEL INTRADÓS 
 
  MÉTODO 1  

  
Curvatura puntos exteriores e interiores 
por coordenadas 

DOVELAS RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCI
A 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores Rext-Rint 
HB-07 3,1833 0,7944 2,3889 
HB-03 12,0805 1,7776 10,3029 
HB-04 1,4211 2,0196 -0,5985 
HB-06 1,3716 2,0835 -0,7119 
HB-05 2,2342 2,3449 -0,1107 
HB-08 4,1768 4,1729 0,0039 
HB-01 4,2181 4,5304 -0,3123 
HB-02 3,6578 133,8570 -130,1992 
Fig. 27. Tabla con los radios de curvatura del trasdós e 
intradós de las dovelas del tipo HB, obtenidas en el 
método 1 ordenados de menor a mayor según el radio 
del intradós. 

 
 
La tabla de la Fig. 24 contiene los valores de los radios obtenidos ordenados por la 
numeración correlativa de las dovelas tipo HB, es decir, desde la HB-01 a la HB-08. En la tabla 
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de la Fig. 25, las dovelas vienen ordenadas de menor a mayor por la diferencia entre el valor 
del radio de curvatura de trasdós y el del intradós. En la tabla de la Fig. 26, las dovelas 
vienen ordenadas de menor a mayor por los radios de trasdós y en la tabla de la Fig. 27, por 
los radios de intradós, también de menor a mayor.  
 
La muestra para las dovelas tipo HB es muy pequeña. No obstante procedemos a su análisis. 
Así, en un primer análisis a partir de los datos de la tabla de la Fig. 26 vemos que los radios de 
trasdós oscilan entre 1,37 y 12,08 m y los de intradós recogidos en la tabla de la Fig. 27, entre 
0,79 y 133,86 m. Por otra parte, vemos también en un primer análisis que las diferencias entre 
radio de trasdós e intradós están lejos de los 39,6 cm que mide el lecho de las dovelas, como 
puede verse en la tabla de la Fig. 25, sino que cinco de ellos tienen valores negativos y en 
otra de las dovelas, la diferencia entre radios es de 10,30 m. Las únicas dovelas que podrían 
considerarse con valores aceptables serían la HB-07 y la HB-08, pero sus radios también se 
alejan de la hipótesis de que los nervios diagonales fueran de medio punto, ya que en ese 
caso los valores deberían salir en torno a los 7,0 ó 7,50 m. Evidentemente, con los resultados 
obtenidos, no podemos considerar válida la muestra.  
 

 
RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 2 HB-04, HB-06 
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 1 HB-05 
2,5 - 3,0m 0   
3,0 - 3,5m 1 HB-07 
3,5 -4,0m 1 HB-02 
4,0 - 4,5m 2 HB-01, HB-08 
4,5 - 5,0m 0   
5,0 - 5,5m 0   
> 5,5m 1 HB-03 
SIN VALOR 0   
TOTAL 8   

Fig. 28. Tabla con el recuento de 
las dovelas HB según radios de 
curvatura del trasdós. 

 
RECUENTO DOVELAS HB POR RANGO 
DE RADIOS DE CURVATURA DEL 
INTRADÓS 
< 1,0m 1 HB-07 
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 1 HB-03 
2,0 - 2,5m 3 HB-04, HB-05, HB-06 
2,5 - 3,0m 0   
3,0 - 3,5m 0   
3,5 -4,0m 0   
4,0 - 4,5m 1 HB-08 
4,5 - 5,0m 1 HB-01 
5,0 - 5,5m 0   
> 5,5m 1 HB-02 
SIN VALOR 0   
TOTAL 8   

Fig. 29. Tabla con el recuento de las 
dovelas HB según radios de 
curvatura del intradós. 

RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE DIFERENCIA ENTRE 
RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y EL INTRADÓS 

< 0m 
5 

HB-01, HB-02, 
HB-04, HB-05, 
HB-06 

0,0 - 0,36m 1 HB-08 
0,36-0,396m 0   
0,396m 0   
0,396- 0   
0,432 - 0   
0,5 - 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 1 HB-07 
2,5 - 3,0m 0   
> 3,0m 1 HB-03 
SIN VALOR 0   
TOTAL 8   

Fig. 30. Tabla con el recuento de 
las dovelas HB según la diferencia 
entre radios de curvatura de 
trasdós y radios de curvatura de 
intradós.  

 

No obstante, igual que hemos hecho con las dovelas tipo HA, incluimos las tablas de 
recuentos de dovelas por rangos de radios tanto para las curvaturas del trasdós como del 
intradós y de las diferencias entre ambos radios, aunque vamos a obviar su análisis ya que 
no damos por válidos los resultados de una muestra con tan poca fiabilidad como hemos 
visto. 

5.3.9 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HB 
 

1. Muestra muy reducida con 8 dovelas que se ha descartado para sacar conclusiones 
por existir cinco dovelas con una diferencia negativa entre radios de curvatura y una 
con una diferencia de 10,30 m. 

2. Al quedar sólo dos dovelas válidas para su análisis, se han descartado los resultados 
obtenidos por este método para los radios de las dovelas HB. 

3. Todos los valores obtenidos se alejan mucho de una hipótesis de nervios diagonales 
de medio punto, ya que ninguno de los resultados corroborarían dicha idea.  
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5.3.10  RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HC Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
 
Pasamos ahora a analizar las 8 dovelas tipo HC,  pertenecientes a los nervios rampantes de 
las que se tenían datos. En las tablas de las Fig. 31 a Fig. 34 se recogen los resultados 
obtenidos con el método1 para su análisis 
RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS 

  MÉTODO 1  

  
Curvatura puntos exteriores e interiores 
por coordenadas 

DOVELAS RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores Rext-Rint 
HC-01 3,1256 1,6715 1,4541 
HC-02 4,4689 3,2019 1,2670 
HC-03 8,7931 2,7561 6,0370 
HC-04 1,8626     
HC-05 3,0716 2,9553 0,1163 
HC-06 1,9255 36,8034 -34,8779 
HC-07 4,2457 1,8416 2,4041 
HC-08 2,0814     
HC-09       
HC-10       
Fig. 31. Tabla con los radios de curvatura del trasdós 
e intradós de las dovelas del tipo HB, obtenidas en el 
método 1 ordenados por numeración correlativa de 
las dovelas. 

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS 
ORDENADOS SEGÚN LA DIFERENCIA ENTRE LOS 
RADIOS DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS 
  MÉTODO 1  

  
Curvatura puntos exteriores e interiores 
por coordenadas 

DOVELAS RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores Rext-Rint 
HC-06 1,9255 36,8034 -34,8779 
HC-05 3,0716 2,9553 0,1163 
HC-02 4,4689 3,2019 1,2670 
HC-01 3,1256 1,6715 1,4541 
HC-07 4,2457 1,8416 2,4041 
HC-03 8,7931 2,7561 6,0370 
HC-04 1,8626     
HC-08 2,0814     
HC-09       
HC-10       
Fig. 32. Tabla con los radios de curvatura del trasdós e 
intradós de las dovelas del tipo HB, obtenidas en el 
método 1 ordenados de menor a mayor según la 
diferencia entre los radios. 

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS HB 
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR SEGÚN EL 
RADIO DEL TRASDÓS 
  MÉTODO 1  

  
Curvatura puntos exteriores e 
interiores por coordenadas 

DOVELAS RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores Rext-Rint 
HC-04 1,8626     
HC-06 1,9255 36,8034 -34,8779 
HC-08 2,0814     
HC-05 3,0716 2,9553 0,1163 
HC-01 3,1256 1,6715 1,4541 
HC-07 4,2457 1,8416 2,4041 
HC-02 4,4689 3,2019 1,2670 
HC-03 8,7931 2,7561 6,0370 
HC-09       
HC-10       
 
Fig. 33. Tabla con los radios de curvatura del trasdós 
e intradós de las dovelas del tipo HB, obtenidas en el 
método 1 ordenados de menor a mayor según el 
radio del trasdós 

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS HB 
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR SEGÚN EL 
RADIO DEL INTRADÓS 
  MÉTODO 1  

  
Curvatura puntos exteriores e interiores 
por coordenadas 

DOVELAS RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores Rext-Rint 
HC-01 3,1256 1,6715 1,4541 
HC-07 4,2457 1,8416 2,4041 
HC-03 8,7931 2,7561 6,0370 
HC-05 3,0716 2,9553 0,1163 
HC-02 4,4689 3,2019 1,2670 
HC-06 1,9255 36,8034 -34,8779 
HC-04 1,8626   
HC-08 2,0814     
HC-09       
HC-10       
 
Fig. 34. Tabla con los radios de curvatura del trasdós e 
intradós de las dovelas del tipo HB, obtenidas en el 
método 1 ordenados de menor a mayor según el 
radio del intradós 

 
En la tabla de la Fig. 31 se recogen los valores de los radios obtenidos ordenados por la 
numeración correlativa de las dovelas tipo HC, es decir, desde la HC-01 a la HC-08. En la 
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tabla de la Fig. 32, las dovelas vienen ordenadas de menor a mayor por la diferencia entre 
radio de trasdós e intradós. En la tabla de la Fig. 33, los resultados figuran ordenados de 
menor a mayor por los radios de curvatura del trasdós obtenidos y en la tabla de la Fig. 34, 
vienen ordenados de menor a mayor por los radios de intradós. 
 
Del mismo modo que sucedía con las dovelas tipo HB, la muestra es muy pequeña, ya que 
en el caso de las HC sólo hay datos de 8 dovelas para los radios el trasdós y 6 para los del 
intradós. No obstante, procedemos a su análisis. Así, en la tabla de la Fig. 33 podemos ver 
que los radios de curvatura del trasdós obtenidos oscilan entre 1,86 m y 8,79 m y en la tabla 
de la Fig. 34 vemos que los radios de las curvaturas de intradós oscilan entre 1,67 y 36,80 m. A 
priori, vamos a descartar ya la dovela HC-06, cuyo valor del radio de intradós es de 36,80, y 
que coincide con el único valor negativo en la tabla de diferencias entre radios (Fig. 32). De 
este modo,  la muestra se reduce algo más y los radios que aceptamos como válidos para el 
intradós estarían comprendidos entre 1,67 y 3,20 m.  
 
Entre las dovelas del tipo HC, no hay ninguna cuyos radios sean negativos, sólo la diferencia 
entre ellos de la dovela HA-06 que ya hemos descartado.  
 
En la tabla de la Fig. 32 observamos que no hay ninguna diferencia entre radios que 
coincida exactamente con el valor del lecho de las dovelas -21,7 cm- que demuestre que 
son concéntricas, aunque los valores no difieren tanto como en las dovelas tipo HA y HB. 
Dichos valores se mueven entre 0,116 y 6,037 m. La que más se aproxima a los 0,217 m es la 
HC-05 cuya diferencia entre radios es 0,116m y la que más se aleja es la HC-03 cuya 
diferencia es de 6,037 m. El resto varía entre 1,267 y 2,404m.  
 
RECUENTO DOVELAS HC POR RANGO 
DE RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS 
 
 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 2 HC-04, HC-06 
2,0 - 2,5m 1 HC-08 
2,5 - 3,0m 0   
3,0 - 3,5m 2 HC-01, HC-05 
3,5 -4,0m 0   
4,0 - 4,5m 2 HC-02, HC-07 
4,5 - 5,0m 0   
5,0 - 5,5m 0   
> 5,5m 1 HC-03 
SIN VALOR 2 HC-09, HC-10 
TOTAL 10   
Fig. 35. Tabla con el recuento de 
las dovelas HC según radios de 
curvatura del trasdós. 

 
RECUENTO DOVELAS HC POR 
RANGO DE RADIOS DE CURVATURA 
DEL INTRADÓS 
 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 2 HC-01, HC-07 
2,0 - 2,5m 0   
2,5 - 3,0m 2 HC-03, HC-05 
3,0 - 3,5m 1 HC-02 
3,5 -4,0m     
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 0   
5,0 - 5,5m 0   
> 5,5m 1 HC-06 

SIN 
VALOR 4 

HC-04, HC-08, 
HC-09, HC-10 

TOTAL 10   
Fig. 36. Tabla con el recuento de 
las dovelas HC según radios de 
curvatura del intradós. 

 
RECUENTO DOVELAS HC POR RANGO 
DE DIFERENCIA ENTRE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS Y EL 
INTRADÓS 
< 0m 1 HC-06 
0,0 - 0,184m 1 HC-05 
0,184 - 0,217m 0   
0,217m 0   
0,217 - 0,25m 0   
0,25 - 0,50m 0   
0,5 - 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 2 HC-01, HC-02 
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 3,0m 1 HC-07 
3,0 - 4,0m 0   
> 4,0m 1 HC-03 

SIN VALOR 4 
HC-04, HC-08, 
HC-09, HC-10 

TOTAL 1   
Fig. 37. Tabla con el recuento de 
las dovelas HC según la diferencia 
entre radios de curvatura de 
trasdós y radios de curvatura de 
intradós.  

 
Al igual que hemos hecho con las dovelas tipo HB y HC, pasamos ahora, tras el primer 
análisis realizado al ver las tablas de recuentos de la Fig. 35 a la Fig. 37.  En ellas y, en 
concreto en la Fig. 35 podemos apreciar que no hay un rango de radios de curvaturas del 
trasdós donde coincidan más dovelas, sino que éstas están repartidas en varios rangos 
dispersos. Así,  encontramos dos dovelas entre 1,5 a 2,0 m (una de las cuales es la HA-06 que 
habíamos descartado), otra entre 2,0 y 2,5 m; otras dos entre 3,0 y 3,5 m, otras dos entre 4,0 y 
4,5 m y otra  que supera los 5,0 m con bastante diferencia con respecto a las demás, en 
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concreto mide 8,79 m. Así, pues el rango de radios de curvatura de trasdós que 
consideramos aceptable será entre 1,5 y 4,5 metros. 
 
El promedio de los radios de curvatura del trasdós de todas las dovelas HA es de 3,70 m. Y si 
prescindimos de la que tiene un radio de 8,79 m, el promedio es de 2,97 m.  
 
En cuanto a los radios de curvatura del intradós ocurre algo parecido, pero como hemos 
visto antes, con un número menor de dovelas con datos. Así, vemos en la tabla de la Fig. 36 
que hay dos dovelas cuyo radio está en el intervalo comprendido entre 1,5 y 2,0 m; otras dos 
entre 2,5 y 3,0 m y una entre 3,0 y 3,5 m. También hay una que supera los 5,0 m, que es la 
HC-06 que ya hemos descartado y cuyo radio de intradós obtenido vale 36,8 m. Por tanto, 
en el intervalo que aceptamos como válido para los radios de intradós de las dovelas HA es 
el comprendido entre 1,5 y 3,5 m.  
 
El promedio de los radios del intradós de todas las dovelas es de 8,21 m  y descartando la 
dovela HC-06 cuyo radio es de 36,80 m, el promedio de los radios de intradós es de 2,49 m. 
 
En cuanto al recuento por diferencia entre radio de curvatura del trasdós y del intradós, ya 
hemos descartado anteriormente la dovela HA-06, por tener un valor de radio de intradós 
de 36,80, y ser la única cuya diferencia entre radios es negativa.  
 
Tampoco hemos visto en la tabla de la Fig. 32 ninguna diferencia entre radios que coincida 
exactamente con el valor del lecho de las dovelas (21,7 cm) que demuestre que son 
concéntricas. Ya hemos visto también que la que más se aproxima a los 0,217 m es la HC-05 
cuya diferencia entre radios es 0,116 m y está situada en el intervalo de radios de trasdós 
intermedio comprendido entre 3,0 y 3,5 m  y entre 2,5 y 3,0 para el intradós. Atendiendo 
únicamente al análisis numérico que estamos realizando aquí, podríamos considerar la 
dovela HC-05 la más representativa de todas, al superar el resto de dovelas, el metro de 
diferencia entre radios.  

5.3.11 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HC 
1. La muestra de las dovelas tipo HC es muy pequeña: hay datos de ocho dovelas 

para radios de trasdós y 6 para radios de intradós.  
2. La muestra se reduce aún más al descartar la dovela HC-06 por ser el radio de 

intradós de 36,80, y ser la única con un valor negativo en la tabla de diferencias 
entre radios. 

3. Los radios de curvatura del trasdós obtenidos oscilan entre 1,86 m y 8,79 m  y 
descartando la de 8,79 m, oscilan entre 1,86 y 4,47 m. 

4. El promedio de los radios de curvatura del trasdós contando todas las dovelas HA 
es de 3,70 m. Y si prescindimos de la que tiene un radio de 8,79 m, el promedio es 
de 2,97 m.  

5. El intervalo que aceptamos a priori para los radios del trasdós está comprendido 
entre 1,50 y 4,5 m 

6. Los radios de las curvaturas de intradós descartando la HA-06 -cuyo radio es de 
36,8 m- oscilan entre 1,67 y 3,20 m. 

7. El promedio de los radios del intradós descartando la dovela HC-06 es de 2,49 m 
8. El intervalo que aceptamos como válido a priori para los radios de intradós de las 

dovelas HA es el comprendido entre 1,5 y 3,5 m.  
9. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios que coincida exactamente 

con el valor del lecho de las dovelas -21,7 cm- que demuestre que son 
concéntricas, aunque los valores no difieren tanto como en las dovelas tipo HA y 
HB. La que más se aproxima es la HC-05 cuya diferencia entre radios es 0,116 m  

10. Atendiendo únicamente al análisis numérico aquí realizado, la dovela HC-05 
cuya diferencia entre radios es 0,116m y está situada en el intervalo de radios de 
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trasdós intermedio comprendido entre 3,0 y 3,5 m  y entre 2,5 y 3,0 para el 
intradós es la que consideramos como más representativa de las dovelas tipo HC.  

 
En definitiva, los valores obtenidos considerados como válidos a partir de la muestra tan 
pequeña y, por tanto, habrá que contrastarlos con los distintos métodos aplicados para 
obtener las curvaturas y con otras condiciones geométricas que estudiamos en otros 
capítulos para plantear la hipótesis de la geometría espacial de la bóveda del aula 
capitular del monasterio. 
 
No obstante, los valores obtenidos con las dovelas del tipo HC no son tan dispersos como los 
obtenidos con las dovelas del tipo HA y HB. 

5.3.12 CONCLUSIONES GENERALES PARA TODAS LAS DOVELAS DEL MÉTODO 1: HA, HB y HC 
 
Respecto a las dovelas tipo HA 

1. El intervalo de radios de curvatura de trasdós sin solapar considerado aceptable 
agrupado en rangos estaría entre los 2,5 m y los 3,5 m, y para las dovelas 
solapadas, entre 1,0 m y los 5,0 m. Para todas, independientemente del solape, 
aceptamos un intervalo comprendido entre 1,0 y 5,0 m.  

2. El intervalo para los radios de curvatura del intradós que consideramos como 
aceptable sería entre 1,0 m y los 4,0 m. 

3. Atendiendo únicamente a valores numéricos, consideramos la dovela HA-13 
como la más representativa de este método para el tipo HA, aunque 
contrastaremos este resultado con otros aspectos geométricos en el capítulo 
correspondiente. 

 
Respecto a las dovelas tipo HB 

1. La muestra es muy reducida con 8 dovelas, de las que ha habido que descartar 6 
por ser la diferencia entre radios negativa y una excesivamente elevada.  

2. Al quedar reducida la muestra a 2 dovelas, se han descartado los resultados de 
las dovelas HB en este método.  

3. Todos los valores obtenidos para las dovelas HB se alejan de la hipótesis de 
nervios diagonales de medio punto. 

 
Respecto a las dovelas tipo HC 

1. La muestra de las dovelas tipo HC es muy pequeña: hay datos de ocho dovelas 
para radios de trasdós y 6 para radios de intradós, reduciéndose ésta al descartar 
una dovela por radio excesivo.  

2. El intervalo que aceptamos a priori para los radios del trasdós está comprendido 
entre 1,50 y 4,5 m 

3. El intervalo que aceptamos como válido a priori para los radios de intradós de las 
dovelas HA es el comprendido entre 1,5 y 3,5 m.  

4. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios que coincida exactamente 
con el valor del lecho de las dovelas -21,7 cm- que demuestre que son 
concéntricas; la que más se aproxima es la HC-05 cuya diferencia entre radios es 
0,116 m  

5. Atendiendo únicamente al análisis numérico aquí realizado, consideramos la 
dovela HC-05 la más representativa.  

 
En definitiva, para los radios de curvatura obtenidos para todos los tipos de dovelas y 
especialmente para las HB y HC por partir de una muestra tan pequeña y habrá que 
contrastar con los distintos métodos aplicados para obtener las curvaturas y con otras 
condiciones geométricas que estudiamos en otros capítulos para plantear la hipótesis de la 
geometría espacial de la bóveda del aula capitular del monasterio. 
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5.4 MÉTODO 2 
OBTENCIÓN DE LAS CURVATURAS DE LAS DOVELAS A PARTIR DE LOS PUNTOS MÁS EXTERIORES 
DEL CALCO DEL TRASDÓS DE CADA DOVELA Y DE LOS MÁS INTERIORES DEL INTRADÓS. 
 

5.4.1 INTRODUCCIÓN 
 

 
Fig. 1. Numeración de los puntos elegidos sobre el calco de las curvas del trasdós e intradós de las dovelas HA-
08 de la bóveda estrellada de la sala capitular del monasterio de Santa María de la Valldigna para su 
transformación en polilíneas en los archivos de dibujo de formato dwg. 

Fig. 2. Representación y numeración de los tres puntos elegidos sobre el calco de las curvas del trasdós e 
intradós de las dovela HA-08 para la obtención de las curvaturas del trasdós y del intradós. 

 
Fig. 3. Obtención de las curvaturas del trasdós y del intradós de la dovela HA-08 a partir de los puntos tres 
puntos elegidos sobre el calco de las curvas del trasdós e intradós de las dovela HA-08 

El método 2 se ha desarrollado con el fin de evitar la rigidez y los errores de partida que 
suponía el método 1 a la hora de elegir los puntos para determinar los radios de curvatura 
de cada dovela. En este método se ha partido de los mismos calcos que para el método 1, 
es decir, los ya manejados para el desarrollo del Trabajo final de Máster mencionado. Del 
mismo modo que en el Método 1, para la obtención de las curvaturas de las dovelas se ha 
supuesto en una primera aproximación que todas son arcos de circunferencia. En base a 
esa hipótesis y partiendo de la misma condición expuesta en el método 1 de que por tres 
puntos pasa una única circunferencia, para determinar los radios de curvatura de éstas se 
han tomado los tres que visualmente se han considerado más exteriores de todos los del 
trasdós y los tres más interiores de todos los del intradós. (Fig. 2 y Fig. 3) Exponemos a 
continuación el proceso seguido para la obtención de los radios de curvatura de las dovelas 
HA, HB y HC. 
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5.4.2 EXPLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y PROCESO GEOMÉTRICO SEGUIDO EN EL MÉTODO2 
 
Creación de polilíneas sobre el calco 

 
Fig. 4. Numeración de los puntos elegidos sobre el calco de las curvas del trasdós e intradós de las dovelas HA-1 
a HA-5 para su transformación en polilíneas en los archivos de dibujo de formato dwg. 

 

Como ya se ha avanzado en este método, igual que en el método 1, y también en el resto 
de métodos que se basan en la obtención de los radios de curvatura a partir de las curvas 
originales de las dovelas, se ha partido de los mismos calcos.  
 
En el método 1 partíamos de puntos elegidos por coordenadas cada 5 cm en el eje de 
abcisas. En este hemos procedido a numerar diversos puntos sobre los calcos de las dovelas 
en ficheros de dibujos dwg para transformar los calcos en entidades manejables. Esto puede 
verse reflejado en la Fig. 4, donde se han representado en color rojo las polilíneas definidas a 
partir de los puntos numerados. El número de puntos elegidos es variable en función de la 
longitud del calco de la dovela. En algunos casos sólo se ha elegido un número de puntos 
inferior a 20 y en otros se superan incluso los 40 puntos, como podemos ver en el calco de la 
cara exterior o trasdós de la dovela HA-03. En este caso, la longitud del arco de la dovela es 
tal que la toma de datos se fragmentó en dos tomas, con un solape importante entre 
ambas; por ello en esta dovela hay un número tan elevado de puntos al tener un trozo de 
curva común ambas partes. Las polilíneas se han creado tanto para los calcos del trasdós 
(rotulado como como cara exterior) de las dovelas como del intradós (rotulado como cara 
interior). 
 
Aquí únicamente traemos como ejemplo para explicar la metodología las dovelas HA-01 a 
HA-05, recogidas en la Fig. 4 y la dovela HA-08 de la Fig. 1 por ser ésta la que hemos cogido 
de ejemplo en todos los métodos para explicar el proceso geométrico de obtención de los 
radios. En los Anexos recogemos la numeración de todas las dovelas y el proceso de todas 
las demás. 
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Criterio de elección de puntos de la polilínea para la obtención de radios de curvatura 
 

 
Fig. 5. Representación de los puntos elegidos para la obtención de los radios de curvatura de las dovelas HA-1 a 
HA-5. En el caso de las curvas del trasdós se han elegido tres de los puntos que se perciben como más exteriores y 
en el de las del intradós, tres de los que se perciben como más interiores.  

 
Una vez definidos los puntos en la polilínea, el siguiente paso es elegir tres de ellos para 
obtener el radio de curvatura por mediatrices sucesivas o su equivalente en Autocad, 
consistente en definir una circunferencia que pase por tres puntos. Y de todos los posibles, el 
secreto está en elegir los tres que den un valor mejor para los radios, ya que en función de 
los puntos elegidos, los radios de curvatura varían, máxime con la precisión de Autocad. Así, 
en este método,  la elección de esos puntos se ha hecho de manera más flexible e intuitiva 
que en el método 1 con el fin de descartar errores de partida como que algunos de los 
puntos pudieran no pertenecer a la curva por coincidir con puntos desgastados de la 
dovela. Por ello, en este método en vez de tomar 3 puntos de los designados cada 5 cm., se 
han tomado los tres puntos de la dovela que a la vista se perciben como más exteriores en 
el caso del trasdós, y los tres que se perciben más interiores en el caso del intradós del total 
de puntos designados para la obtención de la polilínea, como puede ver en la Fig. 2 para la 
dovela HA-08 y en la Fig. 5 para las dovelas HA-01 a HA-05. De todos los puntos posibles que 
cumplían la condición de percibirse como más exteriores para el trasdós y más interiores 
para el intradós, se han tomado de modo que estuviesen alejados entre ellos, siempre que 
fuera posible, evitando tomar puntos muy próximos, dado que a priori, ello daría más error. 
Además, esos tres puntos  Igual que en el Método 1, no existe la seguridad absoluta de que 
dichos puntos no tengan desgaste alguno, pero en cualquier caso, por las características de 
las piezas empleadas, consideramos que éste sería mínimo. 
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Representación de las curvas a partir de los radios de curvatura obtenidos. 
 
 
 

 
Fig. 6. Representación de las curvaturas obtenidas a partir de los 3 puntos elegidos sobre calco original en las 
dovelas HA-01 a HA-07. En rosa, las curvas del trasdós; en verde las del intradós.  

 
 
La última fase del proceso es la obtención de las curvas a partir de los tres puntos elegidos, 
según el criterio descrito anteriormente. Así, en la Fig. 3 reflejamos las curvas obtenidas para 
la dovela HA-08 y en la Fig. 6 las obtenidas para las dovelas HA-01 a HA-05. En rosa podemos 
ver las curvas obtenidas para el trasdós y en verde las obtenidas para el intradós 
superpuestas a las curvas grises del calco original. De este modo podemos ver el desvío que 
se produce entre la curvatura original y la curvatura obtenida.  
 
La representación de dichas curvas se ha realizado a partir de los centros y radios de 
curvatura obtenidos a partir de los tres puntos elegidos. Mostramos a continuación a escala 
mucho menor, lass curvas obtenidas reflejando también los centros y radios de curvatura 
obtenidos para algunas dovelas.  
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Fig. 7. Representación de los radios de los puntos elegidos en el calco de las curvas únicas de trasdós y 
de intradós para obtener el radio de curvatura de la dovela HA-08.  
 

 
Fig. 8. Representación de las curvas y  radios de curvatura del 
trasdós y del intradós de la dovela HA-08 obtenidos a partir 
de los tres puntos elegidos. 

 
Ya hemos comentado anteriormente y expusimos detalladamente en el método 1 que no 
todos los calcos de las curvas de las dovelas son completos para cada una de ellas, sino 
que algunos se tomaron en dos partes, a las que llamamos parte 1 y parte 2, existiendo una 
zona común de solape entre ambas. De las 35 dovelas del tipo HA, son 14 de las que se hizo 
la toma fragmentada en dos partes para la curva del trasdós y 3 para el intradós. En los 
ejemplos que traemos aquí mostramos la dovela HA-08 como ejemplo de curva única en 
trasdós e intradós (Fig. 7 y Fig. 8); la HA-02 con dos curvas para el trasdós y una para el 
intradós (Fig. 7 y Fig. 8) y la HA-13 con dos curvas tanto para trasdós como para intradós (Fig. 
12 a Fig. 14). En los Anexos de la presente Tesis Doctoral se adjunta la representación de las 
curvas y radios de curvatura de todas las dovelas estudiadas. 
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Fig. 9. Representación de las curvas obtenidas a partir de los tres puntos elegidos en el calco de cada 
una las dos curvas de trasdós y de los tres puntos de la curva de intradós para obtener los radios de 
curvatura de la dovela HA-02.  

 
Fig. 10. Representación de las curvas y radios de curvatura de las dos partes del trasdós de la 
dovela HA-02 y de la curva única del intradós, obtenidos a partir de los tres puntos elegidos.  
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Fig. 11. Representación de las curvas obtenidas a partir de los tres puntos elegidos en el calco de las dos 
curvas de trasdós para obtener el radio de curvatura de la dovela HA-13.  

 
Fig. 12. Representación de las curvas obtenidas a partir de los tres puntos elegidos en el calco de las dos 
curvas de intradós para obtener el radio de curvatura de la dovela HA-13.  

 
Fig. 13. Representación de las curvas y  radios de 
curvatura de las dos partes del trasdós de la 
dovela HA-13 obtenidos a partir de los tres puntos 
elegidos. 

 
Fig. 14. Representación de las curvas y radios de 
curvatura de las dos partes del intradós de la 
dovela HA-13 obtenidos a partir de los tres puntos 
elegidos.  

 
De las dovelas de las que se tenían los datos de cada curva en dos partes, se ha procedido 
también a solaparlas a partir del valor de la cuerda y de la zona común de ambas partes. Al 
tomar los datos en dos partes, se tomó la precaución de tomar una amplia zona común por 
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si era necesario solaparlas, como así ha ocurrido, al ver la divergencia de los resultados entre 
la parte 1 y la parte 2. De las 35 dovelas tipo HA inventariadas, hubo que tomar los datos en 
dos partes de 14 de ellas para las curvas del trasdós y tan sólo de 3 de ellas para las curvas 
del intradós. Traemos aquí los mismos ejemplos que hemos incorporado sin solapar. Así en las 
Fig. 15 y Fig. 16 vemos la dovela HA-02 con las curvas del trasdós solapadas; la del intradós es 
la misma que anteriormente. En las Fig. 17 y Fig. 18 vemos la dovela HA-13 con las curvas 
solapadas, tanto de trasdós como de intradós y los radios obtenidos a partir de los tres 
puntos elegidos tras el solape. 
 

 
Fig. 15. Representación de la curva de intradós obtenida para la dovela HA-02 tras solapar las dos partes de 
la curva. La curva de intradós no la incorporamos al ser la misma que la de la figura 9. 

 

 
 
Fig. 16. Representación de las curvas y radios de curvatura de 
las curvas de trasdós e intradós a partir de los tres puntos 
elegidos tras solapar las dos partes de la curva del trasdós de 
la dovela HA-02. La curva de intradós, al ser única, no ha 
variado con respecto a la que aparecía en la Fig. 10. 
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Fig. 17. Representación de las curvas de trasdós e intradós obtenidas para la dovela HA-13 a partir de los tres 
puntos elegidos tras solapar las dos partes de ambas curvas. 
 

 
Fig. 18. Representación de las curvas y radios de curvatura de la 
dovela HA-13 a partir de los tres puntos elegidos tras solapar las dos 
partes de la curva del trasdós y las dos partes de las curvas de 
intradós.  
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5.4.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HA SIN SOLAPE DE CURVAS Y 
ANÁLISIS DE LOS MISMOS 

 

Procedemos ahora a analizar los resultados obtenidos a partir del proceso geométrico 
explicado en el punto anterior. Vemos en primer lugar, en la tabla de la Fig. 19, los resultados 
obtenidos ordenados por numeración correlativa de dovelas. Recogemos los resultados 
tanto con las curvas solapadas como sin solapar. Por ello aparece Método 2 sin solape y 
Método 2 con solape. Y en el caso de Método 2 sin solape, Parte 1 y Parte 2, 
correspondiente a cada toma parcial de las curvas. En la parte de Método 2 con solape, 
únicamente se han recogido las solapadas. El resto de valores son comunes ya que sólo 
tenemos una curva. 
 

RADIOS CURVATURA DOVELAS HA   

DOVELAS 

MÉTODO 2 SIN SOLAPE                         
3 puntos curvatura calco pieza eliminando 

puntos desgaste 

MÉTODO 2                        
CON SOLAPE 

RADIO TRASDÓS RADIO INTRADÓS DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS PARTE1 PARTE2 PARTE1 PARTE2 
HA-01 3,6619 1,3257 1,6738 1,9881 3,7898     
HA-02 2,9034 1,6191 1,5049 1,3985 3,2520     
HA-03 4,0314 2,4668 2,8204 1,2110 3,2366     
HA-04 3,2826 1,6530 3,5740     
HA-05 3,3116 1,6074 2,3342     
HA-06 4,4247 1,5428 2,8819       
HA-07 3,4493 2,3036 1,1457       
HA-08 4,4387 2,0865 2,3522       
HA-09 1,8934 1,8251 1,9665     
HA-10 2,4475 2,2193 0,2282       
HA-11 2,0927       
HA-12 3,0936 2,4097 2,0174 2,2586 1,0762 4,9417 1,9412 3,0005 
HA-13 1,9318 6,3582 1,5766 2,2218 0,3552 4,1005 1,8790 2,2215 
HA-14 2,5552 2,5141 1,9220 1,8816 0,6332 2,9817 1,5043 1,4774 
HA-15 6,9772 1,8512       
HA-16 3,9955       
HA-17 5,3554 2,6423 2,7131       
HA-18 2,8077 2,1029 3,1742 -0,3665 3,0613     
HA-19 1,6089       
HA-20 1,7019 1,2500 0,4519       
HA-21 2,0582       
HA-22 3,2527       
HA-23 3,5765       
HA-24 2,1572       
HA-25 2,5348       
HA-26 2,2687       
HA-27 2,8483       
HA-28 2,0818       
HA-29 2,4564       
HA-30 2,6199       
HA-31 1,8923       
HA-32 1,4602       
HA-33 2,8408       
HA-34       
HA-35 2,6263       

Fig. 19. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas sin solape y con solape obtenidos en el método 2 
ordenados con la numeración correlativa de las dovelas. 
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RADIOS DE CURVATURA ORDENADOS DE MENOR A MAYOR POR 
LA PARTE 1 DEL TRASDÓS DE LAS DOVELAS HA. 
 

DOVELAS 

    MÉTODO 2 SIN SOLAPE                            
3 puntos más exteriores de la curvatura del calco de 

la pieza eliminando puntos de desgaste  

RADIO TRASDÓS RADIO INTRADÓS DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS PARTE1 PARTE2 PARTE1 PARTE2 
HA-32 1,4602         
HA-19 1,6089         
HA-20 1,7019   1,2500   0,4519 
HA-31 1,8923         
HA-09 1,8934 1,8251       
HA-13 1,9318 6,3582 1,5766 2,2218 0,3552 
HA-21 2,0582         
HA-28 2,0818         
HA-11 2,0927         
HA-24 2,1572         
HA-26 2,2687         
HA-10 2,4475   2,2193   0,2282 
HA-29 2,4564         
HA-25 2,5348         
HA-14 2,5552 2,5141 1,9220 1,8816 0,6332 
HA-30 2,6199         
HA-35 2,6263         
HA-18 2,8077 2,1029 3,1742   -0,3665 
HA-33 2,8408         
HA-27 2,8483         
HA-02 2,9034 1,6191 1,5049   1,3985 
HA-12 3,0936 2,4097 2,0174 2,2586 1,0762 
HA-22 3,2527         
HA-04 3,2826 1,6530       
HA-05 3,3116 1,6074       
HA-07 3,4493   2,3036   1,1457 
HA-23 3,5765         
HA-01 3,6619 1,3257 1,6738   1,9881 
HA-16 3,9955         
HA-03 4,0314 2,4668 2,8204   1,2110 
HA-06 4,4247   1,5428   2,8819 
HA-08 4,4387   2,0865   2,3522 
HA-17 5,3554   2,6423   2,7131 
HA-15 6,9772   1,8512     
HA-34           

 
Fig. 20. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas HA sin solape 
obtenidos en el método 2 ordenados de menor a mayor según el radio del 
trasdós. 

 
En la tabla de la Fig. 20 tenemos los resultados de los radios obtenidos ordenados a partir de 
la parte 1 de la curva del trasdós sin solapar. Ya dijimos en el método 1 que como las curvas 
de la parte 1 son mayores que las de la parte 2, consideramos que son más fiables los 
resultados de la parte 1 que de la parte 2 y los resultados obtenidos con la parte 2 los 
mostramos, pero no los utilizamos para el análisis.  
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RADIOS DE CURVATURA ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 
POR LA PARTE 1 DEL INTRADÓS DE LAS DOVELAS HA.  

DOVELAS 

    MÉTODO 2 SIN SOLAPE                             
3 puntos más interiores de la curvatura del calco de la 

dovela eliminando puntos de desgaste  

RADIO TRASDÓS RADIO INTRADÓS DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS PARTE1 PARTE2 PARTE1 PARTE2 
HA-20 1,7019   1,2500   0,4519 
HA-02 2,9034 1,6191 1,5049   1,3985 
HA-06 4,4247   1,5428   2,8819 
HA-13 1,9318 6,3582 1,5766 2,2218 0,3552 
HA-01 3,6619 1,3257 1,6738   1,9881 
HA-15 6,9772   1,8512     
HA-14 2,5552 2,5141 1,9220 1,8816 0,6332 
HA-12 3,0936 2,4097 2,0174 2,2586 1,0762 
HA-08 4,4387   2,0865   2,3522 
HA-10 2,4475   2,2193   0,2282 
HA-07 3,4493   2,3036   1,1457 
HA-17 5,3554   2,6423   2,7131 
HA-03 4,0314 2,4668 2,8204   1,2110 
HA-18 2,8077 2,1029 3,1742   -0,3665 
HA-04 3,2826 1,6530       
HA-05 3,3116 1,6074       
HA-09 1,8934 1,8251       
HA-11 2,0927         
HA-16 3,9955         
HA-19 1,6089         
HA-21 2,0582         
HA-22 3,2527         
HA-23 3,5765         
HA-24 2,1572         
HA-25 2,5348         
HA-26 2,2687         
HA-27 2,8483         
HA-28 2,0818         
HA-29 2,4564         
HA-30 2,6199         
HA-31 1,8923         
HA-32 1,4602         
HA-33 2,8408         
HA-34           
HA-35 2,6263         

 
Fig. 21. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas sin solape obtenidos 
en el método 2 ordenados de menor a mayor según el radio del intradós. 

 
En la tabla de la Fig. 21 tenemos los resultados de los radios obtenidos ordenados a partir de 
la parte 1 de la curva del intradós sin solapar. Igual que con el trasdós, al ser las curvas de la 
parte 1 mayores que las de la parte 2, consideramos más fiables los resultados de la parte 1, 
además de que en este caso sólo hay tres piezas que tienen dos parte; por lo tanto, igual 
que antes, mostramos los resultados obtenidos con la parte 2, pero no los utilizamos para el 
análisis.  
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DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA DIFERENCIA ENTRE LOS RADIOS 
DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS 
  

DOVELAS 

    MÉTODO 2   SIN SOLAPE                           
3 puntos curvatura calco pieza eliminando puntos 

desgaste  

RADIO TRASDÓS RADIO INTRADÓS DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS PARTE1 PARTE2 PARTE1 PARTE2 
HA-18 2,8077 2,1029 3,1742   -0,3665 
HA-10 2,4475   2,2193   0,2282 
HA-13 1,9318 6,3582 1,5766 2,2218 0,3552 
HA-20 1,7019   1,2500   0,4519 
HA-14 2,5552 2,5141 1,9220 1,8816 0,6332 
HA-12 3,0936 2,4097 2,0174 2,2586 1,0762 
HA-07 3,4493   2,3036   1,1457 
HA-03 4,0314 2,4668 2,8204   1,2110 
HA-02 2,9034 1,6191 1,5049   1,3985 
HA-01 3,6619 1,3257 1,6738   1,9881 
HA-08 4,4387   2,0865   2,3522 
HA-17 5,3554   2,6423   2,7131 
HA-06 4,4247   1,5428   2,8819 
HA-04 3,2826 1,6530       
HA-05 3,3116 1,6074       
HA-09 1,8934 1,8251       
HA-11 2,0927         
HA-15 6,9772   1,8512     
HA-16 3,9955         
HA-19 1,6089         
HA-21 2,0582         
HA-22 3,2527         
HA-23 3,5765         
HA-24 2,1572         
HA-25 2,5348         
HA-26 2,2687         
HA-27 2,8483         
HA-28 2,0818         
HA-29 2,4564         
HA-30 2,6199         
HA-31 1,8923         
HA-32 1,4602         
HA-33 2,8408         
HA-34         
HA-35 2,6263         

 
Fig. 22. Tabla con las dovelas ordenadas según la diferencia entre los radios 
del trasdós e intradós. 

 
En la tabla de la Fig. 22 están las dovelas ordenadas por la diferencia entre los radios de la 
parte 1 del trasdós y la parte 1 del intradós. Evidentemente, en los casos que sólo hay una 
curva en trasdós y una en intradós, la diferencia es la que resultan de restar a la única curva 
del trasdós, la única curva del intradós. 
 
A la vista de las tablas de las tablas de las Fig. 20, Fig. 21 y Fig. 22, pasamos a hacer un primer 
análisis, de donde se desprende:  
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- Los radios de curvatura parte 1 del trasdós de las 34 dovelas de las que hay datos 
oscilan entre 1,46 y 6,98 m. 
- Los radios de curvatura de la parte 1 del intradós de las 14 dovelas de las que hay 
datos oscilan entre 1,25 y 3,17 m. 

 
Por otro lado, el promedio de los radios de la parte 1 del trasdós es de 2,96 m y el de la parte 
1 del intradós de 2,04 m.  
 
De las 14 dovelas de las que hay valores de la diferencia entre ambos radios, una de ellas, la 
HA-18, tiene hay un valor negativo, -0,37 m, por lo que esta dovela la descartamos para el 
análisis, ya que la diferencia negativa indica que el radio de trasdós es inferior al de intradós, 
algo ilógico si pensamos que debieran ser concéntricas. La diferencia de radios del resto de 
dovelas oscilan entre 0,23m y 2,88 m. De ellas, hay 4 cuya diferencia entre radios es inferior a 
1,0 m y las 9 restantes, superior al metro. De todas ellas, la HA-10 , con una diferencia entre 
radios de 0,23 m es la que da una diferencia más próxima a la dimensión de la altura del 
lecho que, como sabemos es de 0,27m en las dovelas tipo HA. La siguiente dovela que más 
se aproxima a la altura del lecho es la dovela HA-13, siendo su diferencia entre radios de 
0,36 m. Las otras dos más próximas son la HA-20, con una diferencia de 0,45 y HA-14, de 0,63 
m.  
 
Análisis a partir del recuento de los radios de la parte 1 del trasdós de las dovelas HA 
 
Hecho este primer análisis, pasamos a hacer un segundo análisis a partir de las tablas de las 
Fig. 23, Fig. 24 y Fig. 25. 
 

RECUENTO DOVELAS HA SIN SOLAPAR POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DE LA PARTE 1 DEL TRASDÓS  
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 1 HA-32 
1,5 - 2,0m 5 HA-09, HA-13, HA-19, HA-20, HA-31 
2,0 - 2,5m 7 HA-10, HA-11, HA-21, HA-24, HA-26, HA-28, HA-29 
2,5 - 3,0m 8 HA-02, HA-14, HA-18, HA-25, HA-27, HA-30, HA-33, HA-35  
3,0 - 3,5m 5 HA-04, HA-05, HA-07, HA-12, HA-22 
3,5 -4,0m 3 HA-01, HA-16, HA-23 
4,0 - 4,5m 3 HA-03, HA-06, HA-08 
4,5 - 5,0m 0   
5,0 - 5,5m 1 HA-17 
5,5 - 6,5m 0  
> 6,5m 1 HA-15 
SIN VALOR 1 HA-34 
TOTAL 35   

Fig. 23. Tabla con el recuento de las dovelas HA sin solape agrupadas por rango de 
los radios de curvatura de la parte 1 del trasdós obtenidos con el método 2. 

En la primera tabla, la de la Fig. 23, se recoge el recuento de dovelas HA sin solapar por 
rango de radios de curvatura de la parte 1 del trasdós. En ella puede verse que el rango de 
radios de curvaturas donde coinciden más dovelas y donde más de una repiten rango es de 
1,5 a 4,5 m. En dicho intervalo se concentran 31 dovelas de las 34 que hay datos, lo que 
representa un 91,18% del total de dovelas con datos. Si descartamos la dovela HA-18, cuya 
diferencia entre radios es negativa, el total de dovelas en ese rango de radios sería de 30, lo 
que representa un 88,23% sobre 34 dovelas con datos y un 90,90% sobre el total de las 33 
dovelas no descartadas.  
 
El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas que repiten rango con 5 
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dovelas ó más es el comprendido entre 1,5 y 3,5 metros, con un total de 25 dovelas, lo que 
representa el 73,53% sobre 34 dovelas y el 75,76% sobre 33 dovelas dadas por válidas.  
 
El intervalo de medio metro donde mayor número de dovelas se concentra es el 
comprendido entre 2,5 y 3,0 metros, con 8 dovelas. Pero como en dicho intervalo se 
encuentra la HA-18 que habíamos descartado, hay dos intervalos de medio metro con el 
número máximo de dovelas, 7 en cada uno de ellos; dichos intervalos son el comprendido 
entre 2,0 y 2,5 y entre 2,5 y 3,0 metros. 
 
Por encima de radios de curvatura de 5,0 metros sólo hay 2 dovelas. 
 
El promedio de los radios de curvatura de la parte 1 del trasdós de las 34 dovelas con datos 
es de 2,96 m. Y el promedio, considerando sólo hasta el intervalo de los 4,5 m que es donde 
se concentra el mayor número de dovelas es de 2,76 m, siendo la diferencia entre ambos 
valores de 0,20 metros. 
 
A la vista del análisis de todos los resultados podríamos concluir que el promedio de radios 
de curvatura de trasdós considerado aceptable agrupado en rangos estaría entre los 1,5 m 
y los 4,5 m, que es donde se concentran mayor número de dovelas. 
 
Análisis a partir del recuento de los radios de la parte 1 del intradós de las dovelas HA 
 
Pasamos ahora a realizar el análisis a partir del recuento de las dovelas HA sin solapar por 
rango de radios de la parte 1 del intradós. 
 

RECUENTO DOVELAS HA SIN SOLAPAR POR RANGO DE 
RADIOS DE CURVATURA DE LA PARTE 1 DEL INTRADÓS 
 

INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   

1,0 - 1,5m 1 HA-20 

1,5 - 2,0m 6 HA-01, HA-02, HA-06, HA-13, HA-14, HA-15 
2,0 - 2,5m 4 HA-07, HA-08, HA-10, HA-12 
2,5 - 3,0m 2 HA-03, HA-17 
3,0 - 3,5m 1 HA-18 
> 3,5m 0 
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-09, HA-11, HA-16, HA-19, HA-21, 

HA-22, HA-23, HA-24, HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, 
HA-29, HA-30, HA-31, HA-32, HA-33, HA-34, HA-35 

TOTAL 35   
Fig. 24. Tabla con el recuento de las dovelas HA sin solape agrupadas por 
rango de los radios de curvatura de la parte 1 del intradós obtenidos con el 
método 2 

 
En la segunda tabla, la de la Fig. 24 se recoge el recuento de dovelas HA sin solapar por 
rango de radios de curvatura de la parte 1 del intradós. De ella se desprende que no hay 
ningún radio negativo y que las 14 dovelas de las que hay datos se concentran entre 1,0 y 
3,5 m.  
 
El rango de radios de curvaturas donde coinciden más dovelas y donde más de una repiten 
rango es de 1,5 a 3,0 m. En ese intervalo se concentran 12 dovelas de las 14 de las que hay 
datos, lo que representa un 85,71% del total de dovelas con datos. 
 
El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas que repiten rango con 4 
dovelas ó más es el comprendido entre 1,5 y 2,5 metros, con un total de 10 dovelas, lo que 
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representa el 71,43% sobre el total de las 14 dovelas. 
 
El intervalo de medio metro donde mayor número de dovelas se concentra es el 
comprendido entre 1,5 y 2,0 metros, con 6 dovelas, lo que representa el 42.86% del total. 
 
Por encima de 3,5 metros no hay ninguna dovela. 
 
El promedio de los radios de curvatura de la parte 1 del intradós de las 14 dovelas con datos 
es de 2,04 m.  
 
A la vista del análisis de todos los resultados tomamos como válido el intervalo completo en 
el que ha salido algún resultado, es decir, entre 1,0 m y los 3,5 m. 
 
Análisis a partir del recuento de la diferencia entre radios de la parte 1 del trasdós y la parte 
1 del intradós de las dovelas HA.  
 

RECUENTO DOVELAS HA SIN SOLAPAR POR RANGO DE 
DIFERENCIA ENTRE RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS Y DEL 
INTRADÓS 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 0m 1 HA-18 
0,0 - 0,24m 1 HA-10 
0,24 - 0,27m 0   
0,27m 0   
0,27 - 0,30m 0   
0,30 - 0,40m 1 HA-13 
0,40 - 0,50m 1 HA-20 
0,50 - 1,0m 1 HA-14 
1,0 - 1,5m 4 HA-02, HA-03, HA-07, HA-12 
1,5 - 2,0m 1 HA-01 
2,0 - 3,0m 3 HA-06, HA-08, HA-17 
> 3,0m 1 HA-15 
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-09, HA-11, HA-16, HA-19, 

HA-21, HA-22, HA-23, HA-24, HA-25, HA-26, 
HA-27, HA-28, HA-29, HA-30, HA-31, HA-32, 
HA-33, HA-34, HA-35 

TOTAL 35   
Fig. 25. Tabla con el  recuento de las dovelas HA sin solape agrupadas por 
rango de diferencia entre radios de curvatura de la parte 1 del trasdós y de 
la parte 1 del intradós. 

 

Ya hemos visto anteriormente que sólo hemos descartado una dovela, la HA-18, por ser la 
diferencia entre radios de la parte 1 del trasdós y de la parte 1 del intradós negativa (-0,37 
m). 
 
Hemos visto también que hay 4 dovelas cuya diferencia entre radios es inferior a 1,0 m y las 9 
restantes, superior al metro. 
 
Hemos visto también que la dovela HA-10, con una diferencia entre radios de 0,23 m, es la 
que más se aproxima a la dimensión de la altura del lecho que, como sabemos es de 0,27m 
en las dovelas tipo HA. Si vemos la posición de esta dovela en el recuento por radios de 
trasdós vemos que está en uno de los rangos donde más dovelas se repiten, es decir, entre 
2,0 y 2,5 m. Lo mismo ocurre si nos fijamos en el recuento por radio de intradós, estando 
también en el intervalo comprendido entre 2,0 y 2,5 m 
 
Si nos fijamos ahora en la siguiente dovela que más se aproxima a la altura del lecho, la HA-
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13, cuya diferencia entre radios de la parte 1 de trasdós y la parte 1 de intradós es de 0,36 m, 
vemos que está en un intervalo de radios algo menor que la HA-10, entre 1,5 y 2,0 m, tanto 
para trasdós como para intradós.  
 
Si nos fijamos ahora en la tercera dovela cuya diferencia entre radios más se aproxima al 
valor real del lecho, la HA-20, con una diferencia de 0,45 m, vemos que está en el intervalo 
de 1,5 a 2,0 m para los valores del trasdós y de 1,0 a 1,5 m para los del intradós.  
 
Y por último, si nos fijamos en la cuarta dovela cuya diferencia entre radios es inferior a 1 
metro, la HA-14, con un valor de 0,63m, vemos que el valor del radio de la parte 1 del trasdós 
está en uno de los intervalos donde más dovelas se concentran, el comprendido entre 2,5 a 
3,0 para los valores del trasdós y entre 1,5 a 2,0 m para los valores del intradós. 
 
A la vista del análisis a partir de la diferencia de radios entre la parte 1 del trasdós y la parte 1 
del intradós, podemos considerar la dovela HA-10 como una de las más representativas.  
 

5.4.4 CONCLUSIONES  PARA LAS DOVELAS TIPO HA SIN SOLAPE DE CURVAS 
 
Los radios de curvatura parte 1 del trasdós de las 34 dovelas de las que hay datos oscilan 
entre 1,46 y 6,98 m. Los radios de curvatura de la parte 1 del intradós de las 14 dovelas de las 
que hay datos oscilan entre 1,25 y 3,17 m. 
 
El promedio de los radios de la parte 1 del trasdós es de 2,96 m y el de la parte 1 del intradós 
de 2,04 m.  
 
Sólo descartamos una dovela, la HA-18, por ser la diferencia entre radios de la parte 1 del 
trasdós y de la parte 1 del intradós negativa (-0,37m). 
 
Hay 4 dovelas cuya diferencia entre radios es inferior a 1,0 m y las 9 restantes, superior al 
metro. 
 
La dovela HA-10  tiene una diferencia entre radios de 0,23 m, la más próxima a la dimensión 
de la altura del lecho que, como sabemos es de 0,27m en las dovelas tipo HA. La siguiente 
dovela que más se aproxima a la altura del lecho es la dovela HA-13, siendo su diferencia 
entre radios de 0,36 m. Las otras dos más próximas son la HA-20, con una diferencia de 0,45 y 
HA-14, de 0,63 m.  
 
Análisis a partir del recuento de los radios de la parte 1 del trasdós de las dovelas HA 
 
Con respecto al recuento, el rango de radios de curvaturas donde coinciden más dovelas y 
donde más de una repiten  rango es de 1,5 a 4,5 m, con un porcentaje del 91,18% del total 
de dovelas con datos y un 88,23% del total de dovelas consideradas válidas. 
El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas que repiten rango con 5 
dovelas ó más es el comprendido entre 1,5 y 3,5 metros, con un total de 25 dovelas, lo que 
representa el 73,53% sobre 34 dovelas y el 75,76% sobre 33 dovelas dadas por válidas. 
 
Los intervalos de medio metro donde mayor número de dovelas se concentran sin contar la 
HA-18 son el comprendido entre 2,0 y 2,5 y entre 2,5 y 3,0 metros. 
  
Por encima de un radio de curvatura de 5,0 metros sólo hay 2 dovelas. 
 
El promedio de los radios de curvatura de la parte 1 del trasdós de las 34 dovelas con datos 
es de 2,96 m. Y el promedio, considerando sólo hasta el intervalo de los 4,5 m que es donde 
se concentra el mayor número de dovelas es de 2,76 m, siendo la diferencia entre ambos 
valores sólo de 0,20 metros.  
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A la vista del análisis de todos los resultados podríamos concluir que el promedio de radios 
de curvatura de trasdós considerado aceptable agrupado en rangos estaría entre los 1,5 m 
y los 4,5 m, que es donde se concentran mayor número de dovelas. 
 
 

Análisis a partir del recuento de los radios de la parte 1 del intradós de las dovelas HA 
 
Las 14 dovelas de las que hay datos se concentran entre 1,0 y 3,5 m y por encima de 3,5 m 
no hay ninguna dovela. 
 
El rango de radios de curvaturas donde coinciden más dovelas y donde más de una repiten  
rango es de 1,5 a 3,0 m, lo que representa un 85,71% del total de dovelas con datos. 
 
El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas que repiten rango con 4 
dovelas ó más es el comprendido entre 1,5 y 2,5 metros, lo que representa el 71,43% sobre el 
total de las 14 dovelas. 
 
El intervalo de medio metro donde mayor número de dovelas se concentra es el 
comprendido entre 1,5 y 2,0 metros, con 6 dovelas, lo que representa el 42.86% del total. 
 
A la vista del análisis de todos los resultados de los radios de la parte 1 del intradós, tomamos 
como válido el intervalo completo en el que ha salido algún resultado, es decir, entre 1,0 m y 
los 3,5 m. 
 
 

Análisis a partir del recuento de la diferencia entre los radios de la parte 1 del trasdós y la 
parte 1 del intradós de las dovelas HA 
 
Hay 4 dovelas cuya diferencia entre radios es inferior a 1,0 m y las 9 restantes, superior al 
metro. 
 
La dovela HA-10, con una diferencia entre radios de 0,23 m, es la que más se aproxima a la 
dimensión de la altura del lecho que, como sabemos es de 0,27m en las dovelas tipo HA. 
Dicha dovela tiene un radio de la parte 1 del trasdós y de de la parte 1 del intradós situado 
en los  rangos donde más dovelas se repiten; entre 2,0 y 2,5 m tanto para el trasdós como 
para el intradós.  
 
Las otras dovelas cuya diferencia de radios más se aproxima a los 0,27 m del valor del lecho, 
tienen sus radios en unos intervalos no tan representativos como la HA-10. En concreto, la 
HA-13, con una diferencia entre radios de 0,36 tiene sus radios, tanto de trasdós como de 
intradós en un intervalo comprendido entre 1,5 y 2,0 m. La HA-20, con una diferencia de 0,45 
m, en un intervalo de 1,5 a 2,0 m para los valores del trasdós y de 1,0 a 1,5 m para los del 
intradós. Y por último, la HA-14, con una diferencia entre radios de 0,63 m, también está en 
uno de los intervalos donde más dovelas se concentran, el comprendido entre 2,5 a 3,0 para 
los valores del trasdós y entre 1,5 a 2,0 m para los valores del intradós. 
 
A la vista del análisis a partir de la diferencia de radios entre la parte 1 del trasdós y la parte 1 
del intradós, consideramos la dovela HA-10 como una de las más representativas.  

5.4.5 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HA SOLAPADAS Y ANÁLISIS DE LOS 
MISMOS 

 

Pasamos ahora a analizar los resultados obtenidos a partir del proceso geométrico explicado 
anteriormente a través del solape efectuado con las dovelas cuyos datos de las curvas de 
trasdós e intradós estaban tomados en dos partes. En las tablas que incluimos aquí no sólo se 
incorporan los resultados de las dovelas solapadas, sino que también se incluyen los de 
aquellas dovelas que tenían la toma de datos efectuado con una curva única. 
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RADIOS DE CURVATURA  
 
 

DOVELAS 

MÉTODO 2                       
CON SOLAPE 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCI
A ENTRE 
RADIOS 

HA-01 3,7898 1,6738 2,1160 
HA-02 3,2520 1,5049 1,7471 
HA-03 3,2366 2,8204 0,4162 
HA-04 3,5740     
HA-05 2,3342     
HA-06 4,4247 1,5428 2,8819 
HA-07 3,4493 2,3036 1,1457 
HA-08 4,4387 2,0865 2,3522 
HA-09 1,9665     
HA-10 2,4475 2,2193 0,2282 
HA-11 2,0927     
HA-12 4,9417 1,9412 3,0005 
HA-13 4,1005 1,8790 2,2215 
HA-14 2,9817 1,5043 1,4774 
HA-15 6,9772 1,8512 5,1260 
HA-16 3,9955     
HA-17 5,3554 2,6423 2,7131 
HA-18 3,0613 3,1742 -0,1129 
HA-19 1,6089     
HA-20 1,7019 1,2500 0,4519 
HA-21 2,0582     
HA-22 3,2527     
HA-23 3,5765     
HA-24 2,1572     
HA-25 2,5348     
HA-26 2,2687     
HA-27 2,8483     
HA-28 2,0818     
HA-29 2,4564     
HA-30 2,6199     
HA-31 1,8923     
HA-32 1,4602     
HA-33 2,8408     
HA-34       
HA-35 2,6263     

Fig. 26. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 2 ordenados con la 
numeración correlativa de las dovelas. 

DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA 
DIFERENCIA ENTRE LOS RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS.  

DOVELAS 

MÉTODO 2                       
CON SOLAPE 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCI
A ENTRE 
RADIOS 

HA-18 3,0613 3,1742 -0,1129 
HA-10 2,4475 2,2193 0,2282 
HA-03 3,2366 2,8204 0,4162 
HA-20 1,7019 1,2500 0,4519 
HA-07 3,4493 2,3036 1,1457 
HA-14 2,9817 1,5043 1,4774 
HA-02 3,2520 1,5049 1,7471 
HA-01 3,7898 1,6738 2,1160 
HA-13 4,1005 1,8790 2,2215 
HA-08 4,4387 2,0865 2,3522 
HA-17 5,3554 2,6423 2,7131 
HA-06 4,4247 1,5428 2,8819 
HA-12 4,9417 1,9412 3,0005 
HA-15 6,9772 1,8512 5,1260 
HA-04 3,5740     
HA-05 2,3342     
HA-09 1,9665     
HA-11 2,0927     
HA-16 3,9955     
HA-19 1,6089     
HA-21 2,0582     
HA-22 3,2527     
HA-23 3,5765     
HA-24 2,1572     
HA-25 2,5348     
HA-26 2,2687     
HA-27 2,8483     
HA-28 2,0818     
HA-29 2,4564     
HA-30 2,6199     
HA-31 1,8923     
HA-32 1,4602     
HA-33 2,8408     
HA-34       
HA-35 2,6263     

Fig. 27. Tabla con las dovelas ordenadas según la 
diferencia entre los radios del trasdós e intradós. 
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RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS DE LAS 
DOVELAS HA ORDENADOS DE MENOR A 
MAYOR 

DOVELAS 

MÉTODO 2                       
CON SOLAPE 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCI
A ENTRE 
RADIOS 

HA-32 1,4602     
HA-19 1,6089     
HA-20 1,7019 1,2500 0,4519 
HA-31 1,8923     
HA-09 1,9665     
HA-21 2,0582     
HA-28 2,0818     
HA-11 2,0927     
HA-24 2,1572     
HA-26 2,2687     
HA-05 2,3342     
HA-10 2,4475 2,2193 0,2282 
HA-29 2,4564     
HA-25 2,5348     
HA-30 2,6199     
HA-35 2,6263     
HA-33 2,8408     
HA-27 2,8483     
HA-14 2,9817 1,5043 1,4774 
HA-18 3,0613 3,1742 -0,1129 
HA-03 3,2366 2,8204 0,4162 
HA-02 3,2520 1,5049 1,7471 
HA-22 3,2527     
HA-07 3,4493 2,3036 1,1457 
HA-04 3,5740     
HA-23 3,5765     
HA-01 3,7898 1,6738 2,1160 
HA-16 3,9955     
HA-13 4,1005 1,8790 2,2215 
HA-06 4,4247 1,5428 2,8819 
HA-08 4,4387 2,0865 2,3522 
HA-12 4,9417 1,9412 3,0005 
HA-17 5,3554 2,6423 2,7131 
HA-15 6,9772 1,8512 5,1260 
HA-34       

Fig. 28. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 2 ordenados de 
menor a mayor según el radio del trasdós. 

RADIOS DE CURVATURA DEL INTRADÓS DE 
LAS DOVELAS HA ORDENADOS DE MENOR A 
MAYOR 

DOVELAS 

MÉTODO 2                       
CON SOLAPE 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCI
A ENTRE 
RADIOS 

HA-20 1,7019 1,2500 0,4519 
HA-14 2,9817 1,5043 1,4774 
HA-02 3,2520 1,5049 1,7471 
HA-06 4,4247 1,5428 2,8819 
HA-01 3,7898 1,6738 2,1160 
HA-15 6,9772 1,8512 5,1260 
HA-13 4,1005 1,8790 2,2215 
HA-12 4,9417 1,9412 3,0005 
HA-08 4,4387 2,0865 2,3522 
HA-10 2,4475 2,2193 0,2282 
HA-07 3,4493 2,3036 1,1457 
HA-17 5,3554 2,6423 2,7131 
HA-03 3,2366 2,8204 0,4162 
HA-18 3,0613 3,1742 -0,1129 
HA-04 3,5740     
HA-05 2,3342     
HA-09 1,9665     
HA-11 2,0927     
HA-16 3,9955     
HA-19 1,6089     
HA-21 2,0582     
HA-22 3,2527     
HA-23 3,5765     
HA-24 2,1572     
HA-25 2,5348     
HA-26 2,2687     
HA-27 2,8483     
HA-28 2,0818     
HA-29 2,4564     
HA-30 2,6199     
HA-31 1,8923     
HA-32 1,4602     
HA-33 2,8408     
HA-34       
HA-35 2,6263     

Fig. 29. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 2 ordenados de 
menor a mayor según el radio del intradós. 

 
Igual que hemos hecho antes, vamos a hacer un primer análisis a partir de los resultados 
recogidos en las tablas de las Fig. 26 a Fig. 29. En la tabla de la Fig. 26 vienen los valores de 
los radios de curvatura obtenidos con el método 2 con las dovelas solapadas, ordenados 
por numeración correlativa de dovelas. En la de la Fig. 27, están ordenados por la diferencia 
entre radios de trasdós e intradós; en la de la Fig. 28, por el radio de curvatura del trasdós 
ordenados de menor a mayor y en la tabla de la Fig. 29 ordenados de menor a mayor por 
los radios de curvatura del intradós. De la dovela HA-34 no hay datos fiables por el desgaste 
de las curvaturas de las dovelas, por lo que la muestra analizada incluye sólo 34 dovelas. 
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Vemos en la tabla de la Fig. 28 que los radios de curvatura de trasdós oscilan entre 1,46 y 
6,98 m para los 34 resultados obtenidos y en la de la Fig. 29 que los de intradós oscilan entre 
1,25 y 3,27 m para las 14 dovelas de las que se tenían datos. 
 
Igual que hemos hecho antes, pasamos a hacer un primer análisis a partir de los resultados 
recogidos en las tablas de las Fig. 26 a Fig. 29. En la tabla de la Fig. 26 vienen los valores de 
los radios de curvatura obtenidos con el método 2 con las dovelas solapadas, ordenados 
por numeración correlativa de dovelas. En las tabla de la Fig. 27 vienen ordenados por la 
diferencia entre radios de trasdós e intradós; en la Fig. 28 por el radio de curvatura del 
trasdós ordenados de menor a mayor y en la tabla de la Fig. 29 ordenados de menor a 
mayor por los radios de curvatura del intradós. De la dovela HA-34 no hay datos fiables por 
el desgaste de las curvaturas de las dovelas, por lo que la muestra analizada incluye sólo 34 
dovelas. 
 
Vemos en la tabla de la Fig. 28 que los radios de curvatura de trasdós oscilan entre 1,46 y 
6,98 m para los 34 resultados obtenidos y en la de la Fig. 29 que los de intradós oscilan entre 
1,25 y 3,27 m para las 14 dovelas de las que se tenían datos. 
 
El promedio de los radios de curvatura del trasdós de las 34 dovelas con datos es de 3,07 m. 
Y el promedio de los radios de intradós es de 2,03 m.  
 
En el caso del intradós, vemos que la diferencia entre el mayor radio obtenido (3,17 m) y el 
menor (1,25 m) es de 1,92 m , valor alto, pero bastante inferior al del trasdós, donde  la 
diferencia entre el mayor radio (6,98 m ) y el menor (1,46) es de 5,52, valor excesivamente 
alto. No obstante, en función de esa diferencia no descartamos ningún radio hasta un 
segundo análisis.  
 
Por otro lado, los resultados de la diferencia entre el radio de trasdós y el de intradós de 
cada dovela podemos verlos ordenados de menor a mayor en la tabla de la Fig. 27. Allí 
vemos que hay un valor negativo correspondiente a la dovela HA-18 por lo que vamos a 
descartarla ya que esa diferencia indica que el radio de trasdós es menor que el de 
intradós, algo ilógico si pensamos que ambas curvaturas deberían ser concéntricas.  
 
Sólo hay tres dovelas cuya diferencia entre radio de trasdós y de intradós es inferior a 1,0 m: 
la HA-03, la HA-10 y la HA-20. De estas tres, la que más se aproxima a los 0,27 m que mide el 
lecho de las dovelas HA es la HA-10, cuya diferencia es de 0,23 cm. La siguiente cuya 
diferencia más se aproxima es la HA-03, con 0,42 m y, por último, la HA-20, con 0,45 m. 
Posteriormente haremos un segundo análisis con ellas. Las diez restantes dovelas tienen una 
diferencia que oscila entre 1,15 y 5,13 m, valores nada representativos. No obstante, no las 
vamos a descartar en este primer análisis hasta que hagamos una comparación de 
resultados a partir de las tablas que incorporamos a continuación.   
 
 
Análisis a partir del recuento de los radios del trasdós de las dovelas HA 
 
Las tres nuevas tablas (Fig. 30, Fig. 31 y Fig. 32 muestran el recuento de dovelas agrupadas 
por rango de radios de trasdós, de intradós y de la diferencia entre ambos.En las tablas de 
las Fig. 30 y Fig. 31 vemos que al igual que para las dovelas sin solapar o en el método 1 ya 
analizado, el rango o intervalo que se ha establecido para el recuento de dovelas con un 
determinado radio de curvatura de trasdós o de intradós ha sido de medio metro y variable 
para la diferencia entre ambos radios (Fig. 32). En este último caso, los rangos han se han 
adaptado a la altura del lecho de las dovelas (0,27 m), con el fin de ver cuántos coinciden 
con ese valor, cuántos se aproximan y cuántos están muy alejados. Como anteriormente, 
son 34 las dovelas de las que tenemos datos para el radio del trasdós y 14 para el intradós. 
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RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 1 HA-32 
1,5 - 2,0m 4 HA-09, HA-19, HA-20, HA-31 
2,0 - 2,5m 8 HA-05, HA-10, HA-11, HA-21, HA-24, HA-26, HA-28, HA-29 
2,5 - 3,0m 6 HA-14, HA-25, HA-27, HA-30, HA-33, HA-35  
3,0 - 3,5m 5 HA-02, HA-03, HA-07, HA-18, HA-22 
3,5 -4,0m 4 HA-01, HA-04, HA-16, HA-23 
4,0 - 4,5m 3 HA-06, HA-08, HA-13 
4,5 - 5,0m 1 HA-12 
5,0 - 5,5m 1 HA-17 
5,5 - 6,0m 0   
6,0 - 6,5m 0   
6,5 - 7,0m 1 HA-15 
> 7,0m 0   
SIN VALOR 1 HA-34 
TOTAL 35   

Fig. 30. Tabla con el recuento de las dovelas HA solapadas por rango de radios de 
curvatura del trasdós.  

 
De la tabla de recuentos de la Fig. 30 se desprende que el rango de radios de curvaturas de 
trasdós donde se concentran la mayoría de las dovelas está comprendido entre 1,0 y 5,5 
metros, con un total de 33 dovelas, lo que representa el 97,06% del total de las 34 dovelas 
con datos. La dovela descartada HA-18 se encuentra en uno de esos intervalos, por lo que 
el porcentaje sin contarla apenas variaría. 
 
Por otro lado, el intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas donde al menos 
tres repiten rango es el comprendido entre 1,5 y 4,5 metros, con un total de 30 dovelas, lo 
que representa el 88,24% sobre las 34 dovelas con datos. También la dovela descartada HA-
18 se encuentra en uno de esos intervalos. 
 
El intervalo de medio metro donde más dovelas se repiten es el que va de los 2,0 a los 2,5 m 
donde hay 8 dovelas, lo que representa un 23,53% sobre el total de 34 dovelas con datos.  
 
Por encima de 5,5 metros sólo hay 1 dovelas, la HA-15, con un radio de intradós de 6,98 m. El 
porcentaje de esa dovela con respecto a las 34 es de 2,94%, valor insignificante.  
 
Ya habíamos adelantado que el promedio de los radios de curvatura de trasdós de las 34 
dovelas con datos es de 3,07 m. En el intervalo de medio metro donde se sitúa el promedio 
hay 5 dovelas que repiten rango, una de la cuales es la descartada HA-18. 
 
A raíz del análisis efectuado a partir del recuento de radios de trasdós de las dovelas 
solapadas, podríamos considerar como intervalo válido para los radios de curvatura de 
trasdós de las dovelas tipo HA, el comprendido entre 1,0 y 5,5 m, aunque vamos a restringirlo 
al comprendido entre 1,5 y 4,5 m, atendiendo a criterios meramente numéricos. 
 
Análisis a partir del recuento de los radios del intradós de las dovelas HA. (Fig. 31) 
 
En la tabla de la Fig. 31 vemos que el rango de radios de curvaturas de intradós donde se 
concentran la mayoría de las dovelas está comprendido entre 1,0 y 3,5 metros, donde se 
concentran el 100% de las 14 dovelas con datos de intradós. La dovela descartada, la HA-18 
está en el rango de medio metro más alejado por arriba de los rangos donde se concentran 
más dovelas. 
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RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE RADIOS 
DE CURVATURA DEL INTRADÓS 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 1 HA-20 
1,5 - 2,0m 7 HA-01, HA-02, HA-06, HA-12, HA-13, HA-14, HA-15 
2,0 - 2,5m 3 HA-07, HA-08, HA-10 
2,5 - 3,0m 2 HA-03, HA-17 
3,0 - 3,5m 1 HA-18 
> 3,5m 0   
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-09, HA-11, HA-16, HA-19, HA-21, 

HA-22, HA-23, HA-24, HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, 
HA-29, HA-30, HA-31, HA-32, HA-33, HA-34, HA-35 

TOTAL 35   
Fig. 31. Tabla con el recuento de las dovelas HA solapadas por rango de 
radios de curvatura del intradós. 

 
El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas donde al menos dos repiten 
rango es el comprendido entre 1,5 y 3,0 metros, con un total de 12 dovelas, lo que 
representa el 85,71% sobre las 14 dovelas con datos. En este caso, la dovela descartada, la 
HA-18 queda fuera del rango. 
 
El intervalo de medio metro donde más dovelas se repiten es el que va de los 1,5 a los 2,0 m 
donde hay 7 dovelas, lo que representa el 50,00% sobre el total de 14 dovelas con datos.  
 
Por encima de un radio de curvatura 3,5 metros no hay ninguna dovela.  
 
Ya habíamos adelantado que el promedio de los radios de curvatura de intradós de las 14 
dovelas con datos es de 2,03 m. En el intervalo de medio metro donde se sitúa el promedio 
hay 7 dovelas que repiten rango. Es decir coincide el valor del promedio con el rango de 
medio metro donde más dovelas se concentran repitiendo rango. 
 
A raíz del análisis efectuado a partir del recuento de los radios de intradós de las dovelas 
solapadas, vamos considerar como intervalo válido para los radios de curvatura de intradós 
de las dovelas tipo HA, el comprendido entre 1,5 y 3,0 m, atendiendo a criterios numéricos.  
 
 
Análisis a partir del recuento de la diferencia entre los radios de trasdós y de intradós de las 
dovelas HA (Fig. 32) 
 
Ya hemos visto que, al igual que ocurría con el análisis de las dovelas antes de efectuar el 
solape de las que tenían dos curvas, que sólo hemos descartado una dovela, la HA-18, por 
ser la diferencia entre radios del trasdós y del intradós (-0,11 m), lo que indicaría que el radio 
del trasdós es mayor al del intradós. 
 
Habíamos visto también que sólo hay tres dovelas cuya diferencia entre el radio de trasdós y 
de intradós es inferior a 1,0 m: la HA-03, la HA-10 y la HA-20. De estas tres, la que más se 
aproxima a los 0,27 m que mide el lecho de las dovelas HA es la HA-10, con una diferencia 
entre radios de 0,23 cm. La siguiente cuya diferencia más se aproxima es la HA-03, con 0,42 
m y, por último, la HA-20, con 0,45 m. Las diez restantes dovelas tienen una diferencia que 
oscila entre 1,15 y 5,13 m, valores nada representativos. Pasamos ahora a hacer un segundo 
análisis. 
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RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE 
DIFERENCIA ENTRE RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS Y EL 
INTRADÓS 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 0m 1 HA-18 
0,0 - 0,24m 1 HA-10 
0,24 - 0,27m 0   
0,27m 0   
0,27 - 0,30m 0   
0,30 - 0,40m 0   
0,40 - 0,50m 2 HA-03, HA-20 
0,50 - 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 2 HA-07, HA-14 
1,5 - 2,0m 1 HA-02 
2,0 - 2,5m 3 HA-01, HA-08, HA-13 
2,5 - 3,0m 2 HA-06, HA-17 
3,0 - 3,5m 1 HA-12 
> 3,5m 1 HA-15 
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-09, HA-11, HA-16, HA-19, HA-21, 

HA-22, HA-23, HA-24, HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, 
HA-29, HA-30, HA-31, HA-32, HA-33, HA-34, HA-35 

TOTAL 35   
Fig. 32. Tabla con el recuento de las dovelas HA solapadas por rango de 
diferencia entre radios de curvatura del trasdós y del intradós. 

 
La dovela HA-10 tiene un radio de trasdós de 2,45 m y de intradós de 2,22 m. Se sitúa en el 
intervalo de medio metro de radios de curvatura de trasdós donde mayor número de 
dovelas se concentran (entre 2,0 y 2,5 m) y en el caso del intradós en el segundo intervalo 
de medio metro donde más dovelas repiten rango (entre 2,0 y 2,5 m). A la vista, pues, de 
estos resultados, unido a que es la dovela cuya diferencia entre radios (0,23 m) más se 
aproxima al valor real del lecho (0,27 m), podemos considerar la dovela HA-10 como una 
dovela representativa del tipo HA, atendiendo a criterios numéricos.  
 
La siguiente dovela cuya diferencia más se aproxima al valor del lecho, la HA-03, con un 
valor de 0,42 m, y con un radio de trasdós de 3,24 m y de intradós de 2,82 m. En cuanto al 
radio de curvatura del trasdós, la dovela HA-03 está dentro del rango de dovelas donde 
más número se concentran (entre 1,5 y 4,5) aunque no es el rango de medio metro que más 
dovelas repiten. No obstante, el intervalo al que pertenece, 3,0 y 3,5 m, es representativo. En 
cuanto al radio del intradós, está en el intervalo comprendido entre 2,5 y 3,0 m que no es el 
intervalo de medio metro que más dovelas se repiten, pero sí está dentro del intervalo válido 
más amplio que abarca desde 1,5 a 3,0 m. Por todo ello, la dovela HA-03, atendiendo 
únicamente a criterios numéricos también podría ser una dovela representativa del tipo HA. 
 
Por último, la dovela HA-20, la tercera cuya diferencia entre radios (0,45 m) más se aproxima 
al valor del lecho (0,27) tiene un radio de trasdós de 1,70 m y uno de intradós de 1,25 m. 
Estos valores son mucho más pequeños que los de las dovelas HA-10 y HA-03 y en cuanto al 
intervalo en el que se sitúa el radio del trasdós aunque no pertenece a un intervalo donde 
más dovelas se concentran, sí está dentro del intervalo válido más amplio, el comprendido 
entre 1,5 y 4,5 m. No obstante, no consideramos está dovela representativa como la HA-10 ó 
la HA-03. 
 
El resto de dovelas cuya diferencia entre radios supera el metro no las consideramos 
representativas del tipo HA. 
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5.4.6 CONCLUSIONES  PARA LAS DOVELAS TIPO HA SOLAPADAS DE CURVAS 
 
Los radios de curvatura de trasdós, una vez solapadas las dovelas con dos partes, oscilan 
entre 1,46 y 6,98 m para los 34 resultados obtenidos y los de intradós oscilan entre 1,25 y 3,27 
m para las 14 dovelas de las que se tenían datos. 
 
El promedio de los radios de curvatura del trasdós de las 34 dovelas con datos es de 3,07 m y 
el promedio de los de intradós es de 2,03 m.  
 
Sólo se ha descartado una dovela, la HA-18, por ser negativa la diferencia entre radio de 
trasdós e intradós. 
 
Sólo hay tres dovelas cuya diferencia entre radio de trasdós y de intradós es inferior a 1,0 m: 
la HA-03, la HA-10 y la HA-20. De estas tres, la que más se aproxima a los 0,27 m que mide el 
lecho de las dovelas HA es la HA-10, cuya diferencia es de 0,23 cm. La siguiente cuya 
diferencia más se aproxima es la HA-03, con 0,42 m y, por último, la HA-20, con 0,45 m.  
 
Análisis a partir del recuento de los radios del trasdós de las dovelas HA 
 
El rango de radios de curvaturas de trasdós donde se concentran la mayoría de las dovelas 
está comprendido entre 1,0 y 5,5 metros, con un total de 33 dovelas, lo que representa el 
97,06% del total de las 34 dovelas con datos.  
 
El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas donde al menos tres repiten 
rango es el comprendido entre 1,5 y 4,5 metros, con un total de 30 dovelas, lo que 
representa el 88,24% sobre las 34 dovelas con datos. 
 
El intervalo de medio metro donde más dovelas se repiten es el que va de los 2,0 a los 2,5 m 
donde hay 8 dovelas, lo que representa un 23,53% sobre el total de 34 dovelas con datos.  
 
Por encima de 5,5 metros sólo hay 1 dovelas, la HA-15, con un radio de intradós de 6,98 m. El 
porcentaje de esa dovela con respecto a las 34 es de 2,94%, valor insignificante.  
 
El promedio de los radios de curvatura de trasdós, con un valor de 3,07 m es el intervalo de 
medio metro donde se sitúa el promedio hay 5 dovelas que repiten rango, una de la cuales 
es la descartada HA-18. 
 
Podríamos considerar como intervalo válido para los radios de curvatura de trasdós de las 
dovelas tipo HA, el comprendido entre 1,0 y 5,5 m, aunque vamos a restringirlo al 
comprendido entre 1,5 y 4,5 m, atendiendo a criterios meramente numéricos. 
 
Análisis a partir del recuento de los radios del intradós de las dovelas HA 
 
El 100% de las 14 dovelas de las que hay datos se concentran en el intervalo comprendido 
entre 1,0 y 3,5 metros.  
 
El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas donde al menos dos repiten 
rango es el comprendido entre 1,5 y 3,0 metros, con un total de 12 dovelas, lo que 
representa el 85,71% sobre las 14 dovelas con datos. 
 
El intervalo de medio metro donde más dovelas se repiten es el que va de los 1,5 a los 2,0 m 
donde hay 7 dovelas, lo que representa el 50,00% sobre el total.  
 
No hay ninguna dovela cuyo radio de curvatura supere los 3,5 metros.  
 
El promedio de los radios de curvatura de intradós, con un valor de 2,03 m se sitúa en el 
intervalo de medio metro donde mayor número de dovelas repiten rango, es decir, entre los 
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2,0 y 2,5 m.  
 
A raíz del análisis efectuado a partir del recuento de los radios de intradós de las dovelas 
solapadas, consideramos como intervalo válido para los radios de curvatura de intradós de 
las dovelas tipo HA, el comprendido entre 1,5 y 3,0 m, atendiendo a criterios numéricos. 
 
Análisis a partir del recuento de la diferencia entre los radios del trasdós y del intradós de las 
dovelas HA 
 
Hay una dovela descartada del análisis, la HA-18, por ser la diferencia entre radios del 
trasdós y del intradós (-0,11 m), lo que indicaría que el radio del trasdós es mayor al del 
intradós. 
 
De las tres dovelas cuya diferencia entre el radio de trasdós y de intradós es inferior a 1,0 m: 
la HA-03, la HA-10 y la HA-20, la HA-20 es la más representativa de las tres, atendiendo 
únicamente a criterios numéricos al ser la diferencia entre ambos radios de 0,23 m, el valor 
más próximo al valor del real del lecho que es de 0,27 m y tener situados su radio de trasdós 
(2,45 m) y de intradós (2,22 m) en los intervalos donde mayor número de dovelas se 
concentran, entre 2,0 y 2,5m, tanto para trasdós como para intradós.  
 
La HA-03, con una diferencia entre radios de  0,42 m, y con unos radios de trasdós (3,24 m) y 
de intradós (2,82 m) situados en los rangos donde más dovelas se concentran (entre 1,5 y 
4,5) aunque no es el rango de medio metro que más dovelas repiten, pero sí representativos 
(entre 3,0 y 3,5 m para el trasdós y entre 2,5 y 3,0 m para el intradós, también la 
consideramos representativa del tipo HA. 
 
La dovela HA-20, la tercera cuya diferencia entre radios (0,45 m) más se aproxima al valor 
del lecho (0,27) no la consideramos representativa por tener su rango de radios en intervalos 
mucho más pequeños que la HA-03 y la HA-10. 
 
 

5.4.7 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HB Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
 
Pasamos ahora a analizar las 8 dovelas tipo HB, pertenecientes a los nervios diagonales de 
las que se tenían datos. En las tablas de las Fig. 33 a Fig. 36 vienen recogidos los resultados 
obtenidos con el método 2  a partir de los cuales procederemos a su análisis. 
 
La primera de las tablas, recogida en la Fig. 33, igual que con las dovelas tipo HA analizadas, 
contiene los valores de los radios obtenidos con el método 2, ordenados por la numeración 
correlativa de las dovelas tipo HB, es decir, desde la HB-01 a la HB-08. En la tabla de la Fig. 
34, las dovelas vienen ordenadas de menor a mayor por la diferencia entre el valor del radio 
de curvatura de trasdós y el del intradós. En la tabla de la Fig. 35, las dovelas vienen 
ordenadas de menor a mayor por los radios de trasdós y en la tabla de la Fig. 36, por los 
radios de intradós, también de menor a mayor.  
 
La muestra para las dovelas tipo HB es muy pequeña. No obstante procedemos a su análisis, 
ya que es la única información que disponemos de las curvaturas de estas dovelas.  
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RADIOS DE CURVATURA DOVELAS HB 
 
 
 

DOVELAS 

MÉTODO 2        

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-01 4,8022 5,1272 -0,3250 
HB-02 4,4890 1,9160 2,5730 
HB-03 4,1380 1,7297 2,4083 
HB-04 2,2751 1,7731 0,5020 
HB-05 3,2243 2,2347 0,9896 
HB-06 1,7747 1,9654 -0,1907 
HB-07 2,7512 1,4468 1,3044 
HB-08 2,9844 4,3374 -1,3530 

Fig. 33. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 2 ordenados con la 
numeración correlativa de las dovelas. 

DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA 
DIFERENCIA ENTRE LOS RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS. 
 

DOVELAS 

MÉTODO 2        

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-08 2,9844 4,3374 -1,3530 
HB-01 4,8022 5,1272 -0,3250 
HB-06 1,7747 1,9654 -0,1907 
HB-04 2,2751 1,7731 0,5020 
HB-05 3,2243 2,2347 0,9896 
HB-07 2,7512 1,4468 1,3044 
HB-03 4,1380 1,7297 2,4083 
HB-02 4,4890 1,9160 2,5730 

Fig. 34. Tabla con las dovelas tipo HB ordenadas 
según la diferencia entre los radios del trasdós e 
intradós.  

 
RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS DE LAS 
DOVELAS HB ORDENADOS DE MENOR A 
MAYOR 
 

DOVELAS 

MÉTODO 2        

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-06 1,7747 1,9654 -0,1907 
HB-04 2,2751 1,7731 0,5020 
HB-07 2,7512 1,4468 1,3044 
HB-08 2,9844 4,3374 -1,3530 
HB-05 3,2243 2,2347 0,9896 
HB-03 4,1380 1,7297 2,4083 
HB-02 4,4890 1,9160 2,5730 
HB-01 4,8022 5,1272 -0,3250 

Fig. 35. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 2 ordenados de 
menor a mayor según el radio del trasdós. 

RADIOS DE CURVATURA DEL INTRADÓS DE 
LAS DOVELAS HB ORDENADOS DE MENOR A 
MAYOR 
 

DOVELAS 

MÉTODO 2        

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-07 2,7512 1,4468 1,3044 
HB-03 4,1380 1,7297 2,4083 
HB-04 2,2751 1,7731 0,5020 
HB-02 4,4890 1,9160 2,5730 
HB-06 1,7747 1,9654 -0,1907 
HB-05 3,2243 2,2347 0,9896 
HB-08 2,9844 4,3374 -1,3530 
HB-01 4,8022 5,1272 -0,3250 

Fig. 36. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 2 ordenados de 
menor a mayor según el radio del intradós.  

 
En un primer análisis, a partir de los datos de la tabla de la Fig. 35, vemos que los radios de 
trasdós oscilan entre 1,77 y 4,80 m y los de intradós recogidos en la tabla de la Fig. 36, entre 
1,45 y 5,13 m. Por otra parte, vemos también en un primer análisis a partir de los datos de la 
tabla de la Fig. 34 que las diferencias entre radio de trasdós e intradós no sólo se alejan de 
los 39,6 cm que mide el lecho de las dovelas, sino que tres tienen valores negativos (la HB-01, 
la HB-06 y la HB-08). Sólo una  de ellas, la HB-04, se acerca a los 39,6 cm con una diferencia 
entre radios de 0,50 m. Otra de ellas ronda el metro de diferencia y las tres restantes lo 
superan llegando una de ellas a los 2,57 m.  
 
A la vista de los valores negativos de la diferencia de radios negativos, descartamos las tres 
dovelas con esos valores, quedando la muestra reducida a 5 dovelas: las HB-02, HB-03, HA-
04, HB-05, HB-07. 
 
El promedio de los radios de curvatura del trasdós contando todas las dovelas es 3,30 m. El 
promedio descontando las tres dovelas descartadas es 3,38 m.  
 
El promedio de los radios de curvatura del intradós contando todas las dovelas es 2,57 m y 
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descontando las tres dovelas descartadas es 1,82 m. 
 
A partir de este primer análisis, ninguno de los radios obtenidos corrobora la idea de nervios 
diagonales de medio punto, ya que en ese caso los radios deberían estar en torno a los 7,0 ó 
7,50 m, y ninguna de ellas los alcanza.  
 
 
Análisis a partir del recuento de los radios del trasdós, de intradós y de la diferencia entre 
ambos de las dovelas HB. 
 
Procedemos ahora a un segundo análisis a partir del recuento de dovelas HB. 
 
RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS 
 

INTERVALO Nº 

RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 1 HB-06 
2,0 - 2,5m 1 HB-04 
2,5 - 3,0m 2 HB-07, HB-08 
3,0 - 3,5m 1 HB-05 
3,5 -4,0m 0   
4,0 - 4,5m 2 HB-2,0 y 4,5 
4,5 – 5,0m 1 HB-01 
> 5,0m 0 
SIN VALOR 0   
TOTAL 8   

 
 
 
 
 
Fig. 37. Tabla con el recuento de las 
dovelas HB según radios de 
curvatura del trasdós. 

RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE RADIOS DE CURVATURA 
DEL INTRADÓS 
 

INTERVALO Nº 

RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 1 HB-07 

1,5 - 2,0m 4 
HB-02, HB-03, 
HB-04, HB-06 

2,0 - 2,5m 1 HB-05 
2,5 - 3,0m 0   
3,0 - 3,5m 0   
3,5 -4,0m 0   
4,0 - 4,5m 1 HB-08 
4,5 - 5,0m 0   

5,0 - 5,5m 1 HB-01 
> 5,5m 0  
SIN VALOR 0   

TOTAL 8   
 
 
 
Fig. 38. Tabla con el recuento de las 
dovelas HB según radios de 
curvatura del intradós. 

RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE DIFERENCIA ENTRE 
RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y EL INTRADÓS 

INTERVALO Nº 

RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 0m 3 
HB-01, HB-
06, HB-08 

0,0 - 0,36m 0   

0,36-0,396m 0   
0,396m 0   
0,396-0,432m 0   
0,432 - 0,50m 0   

0,5 - 1,0m 2 
HB-04, HB-
05 

1,0 - 1,5m 1 HB-07 
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 1 HB-03 
2,5 - 3,0m 1 HB-02 
> 3,0m 0 
SIN VALOR 0   
TOTAL 8   

Fig. 39. Tabla con el recuento de las 
dovelas HB según la diferencia entre 
radios de curvatura de trasdós y 
radios de curvatura de intradós.  

 
En la Fig. 37 podemos ver el recuento de dovelas por rango de radios de curvatura del 
trasdós. El intervalo donde mayor número de dovelas repiten rango con al menos dos, es 
entre 2,5 y 4,5 m. Una de las dovelas descartadas, la HB-08 está en el intervalo comprendido 
entre 2,5 y 3,0 m, siendo por tanto, el intervalo de medio metro comprendido entre 4,0 y 4,5 
m el que reúne más dovelas, aunque son sólo dos, pero dada la reducida muestra, es el 
valor más fiable. Las otras dos dovelas descartadas, la HB-01 y la HB-06 están en los rangos 
límites por arriba y por abajo, respectivamente. A partir de este análisis, damos por intervalo 
válido para las dovelas HB el comprendido entre 2,0 y 4,5 m para los radios de curvaturas del 
trasdós, aunque como ya hemos dicho anteriormente, esos valores se alejan de la hipótesis 
de arcos diagonales de medio punto.  
 
En lo que respecta al recuento de los radios de curvatura del intradós que podemos ver en 
la tabla de la Fig. 38 vemos que todas las dovelas no descartadas se encuentran en el 
intervalo comprendido entre 1,0 y 2,5 m. Sólo una de las dovelas descartadas está en ese 
intervalo; las otras dos están alejadas del mismo, ya que superan los 4,0m. 
 
El intervalo de medio metro donde más dovelas se concentran es el comprendido entre 1,5 
y 2,0 m con 4 de ellas, aunque en realidad son tres pues una de ellas había sido descartada. 
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Así, pues, a partir del análisis de estos resultados, el intervalo válido para los radios de 
intradós de las dovelas HB es el comprendido entre 1,0 y 2,5 m, valores más lejos todavía que 
los obtenidos para el trasdós para una hipótesis de diagonales de medio punto. 
 
A partir de los resultados de trasdós e intradós, podríamos pensar que las dovelas HB aquí 
estudiadas podrían pertenecer arcos menores de arcos carpaneles, pero esa hipótesis se 
analiza en otro capítulo, ya que en este método únicamente estamos analizando los 
resultados numéricos. 
 
Por último, en lo que respecta al recuento por diferencia entre radios de curvatura del 
trasdós y del intradós (Fig. 39), ya hemos visto anteriormente que se han descartado tres 
dovelas debido a que sus valores eran negativos. También hemos visto que solamente una 
dovela, la HB-04, con una diferencia entre radios de 0,50 m se aproximaba a los 0,396 m que 
mide el lecho de las dovelas. Si nos fijamos en ella, vemos que su radio de curvatura de 
trasdós está comprendido dentro del intervalo comprendido entre 2,0 y 2,5 cm dado por 
válido y si nos fijamos en el radio de intradós vemos que está dentro del intervalo donde más 
dovelas se repiten, es decir, entre 1,5 m y 2,0 m. Por tanto, de todas las dovelas, 
consideramos la HB-04 como la más representativa de la muestra, atendiendo únicamente a 
valores numéricos. 
 
5.4.8 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HB. 
 

1. La muestra es muy reducida con 8 dovelas de las que se han descartado 3 por tener 
una diferencia de radios negativa.  

2. Los radios de curvatura del trasdós oscilan entre 1,77 y 4,80m y los de intradós entre 
1,45 y 5,13 m. 

3. El promedio de los radios de curvatura del trasdós contando todas las dovelas es 3,30 
m y descontando las tres dovelas descartadas es 3,38 m.  

4. El promedio de los radios de curvatura del intradós contando todas las dovelas es 2,57 
m y descontando las tres dovelas descartadas es 1,82 m. 

5. El intervalo donde más dovelas sin descartar repiten rango para el radio del trasdós, es 
el comprendido entre 2,5 y 4,0 m, aunque damos como válido el comprendido entre 
2,0 y 4,5 m., atendiendo a criterios únicamente numéricos.  

6. El intervalo aceptado para los radios de intradós es el comprendido entre 1,0 y 2,5 m. 
7. No hay ninguna dovela cuya diferencia de radios coincida con la altura del lecho, es 

decir, con 0,396 m. La que más se aproxima es la la HB-04, con una diferencia de 0,50 
m, y sus radios están dentro de los intervalos dados por válidos donde más dovelas se 
concentran. Por tanto, consideramos la HB-04 como la más representativa de la 
muestra, atendiendo únicamente a valores numéricos. 

 
Para las dovelas tipo HB, siendo conscientes de lo reducida que es la muestra, los resultados 
obtenidos se alejan mucho de una hipótesis de nervios diagonales de medio punto, ya que 
ningún resultado corroboraría dicha idea. En el capítulo correspondiente donde se analizan 
las hipótesis geométricas se plantean distintas alternativas. En este capítulo sólo analizamos 
los resultados con criterios numéricos.  
 
En definitiva, al no poder corroborar con estos resultados una hipótesis de nervios diagonales 
de medio punto, si a partir de los análisis geométricos realizados en otro capítulo, pudiera 
plantearse una hipótesis a base de arcos carpaneles no deberíamos descartar ningún 
intervalo. No obstante, igual que en otros métodos, concluimos que habrá que tener en 
cuenta otras variables para plantear la hipótesis de geometría espacial de la bóveda del 
aula capitular, que no sean sólo criterios de índole numérica como los aquí obtenidos. 
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5.4.9 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HC Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
 
Pasamos ahora a analizar las 8 dovelas tipo HC de las que se tenían datos, pertenecientes a 
los nervios rampantes de la bóveda estrellada del aula capitular del monasterio de la 
Valldigna que venimos estudiando. En las tablas de las Fig. 40 a Fig. 43  se recogen los 
resultados obtenidos con el método1 para su análisis 
 

RADIOS DE CURVATURA DOVELAS HC 
 
 

DOVELAS 

MÉTODO 2        

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-01 3,0675 1,6188 1,4487 
HC-02 5,0913 3,7636 1,3277 
HC-03 2,7093 3,0518 -0,3425 
HC-04 2,5894     
HC-05 3,0089 2,9192 0,0897 
HC-06 1,9515 2,5209 -0,5694 
HC-07 5,6330 2,0754 3,5576 
HC-08 2,8446 1,3043 1,5403 
HC-09 ERROR 1     
HC-10 ERROR 1     
        
ERROR 1: Imposible medir por desgaste de la 
pieza 

 
Fig. 40. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas 
obtenidos en el método 2 ordenados con la 
numeración correlativa de las dovelas. 
 

DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA 
DIFERENCIA ENTRE LOS RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS. 

DOVELAS 

MÉTODO 2        

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-06 1,9515 2,5209 -0,5694 
HC-03 2,7093 3,0518 -0,3425 
HC-05 3,0089 2,9192 0,0897 
HC-02 5,0913 3,7636 1,3277 
HC-01 3,0675 1,6188 1,4487 
HC-08 2,8446 1,3043 1,5403 
HC-07 5,6330 2,0754 3,5576 
HC-04 2,5894     
HC-09 ERROR 1     
HC-10 ERROR 1     
        
ERROR 1: Imposible medir por desgaste de la 
pieza 

 
Fig. 41. Tabla con las dovelas ordenadas según la 
diferencia entre los radios de curvatura del trasdós e 
intradós obtenidos con el método 2.  

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS 
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR SEGÚN EL 
RADIO DEL TRASDÓS. 

DOVELAS 

MÉTODO 2        

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCI
A ENTRE 
RADIOS 

HC-06 1,9515 2,5209 -0,5694 
HC-04 2,5894     
HC-03 2,7093 3,0518 -0,3425 
HC-08 2,8446 1,3043 1,5403 
HC-05 3,0089 2,9192 0,0897 
HC-01 3,0675 1,6188 1,4487 
HC-02 5,0913 3,7636 1,3277 
HC-07 5,6330 2,0754 3,5576 
HC-09 ERROR 1     
HC-10 ERROR 1     
        

ERROR 1: Imposible medir por desgaste de la 
pieza. 

Fig. 42. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas 
solapadas obtenidos en el método 2 ordenados de 
menor a mayor según el radio del trasdós. 

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS 
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR SEGÚN EL 
RADIO DEL INTRADÓS. 

DOVELAS 

MÉTODO 2        

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCI
A ENTRE 
RADIOS 

HC-08 2,8446 1,3043 1,5403 
HC-01 3,0675 1,6188 1,4487 
HC-07 5,6330 2,0754 3,5576 
HC-06 1,9515 2,5209 -0,5694 
HC-05 3,0089 2,9192 0,0897 
HC-03 2,7093 3,0518 -0,3425 
HC-02 5,0913 3,7636 1,3277 
HC-04 2,5894     
HC-09 ERROR 1     
HC-10 ERROR 1     
        

ERROR 1: Imposible medir por desgaste de la 
pieza. 

Fig. 43. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas solapadas obtenidos en el método 2 
ordenados de menor a mayor según el radio del 
intradós.  

Igual que en todos los análisis efectuados hasta ahora, adjuntamos cuatro tablas con los 
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resultados de los radios de curvatura obtenidos con el método 2. Así, en la tabla de la Fig. 40 
vienen reflejados los valores de los radios obtenidos ordenados por la numeración correlativa 
de las dovelas tipo HC, es decir, desde la HC-01 a la HC-08. La HC-09 y la HC-10 también 
aparecen pero debido al desgaste de las mismas no tenemos datos para obtener los radios 
de curvatura de las mismas, por lo que sólo consideramos 8 dovelas para el análisis. En la 
tabla de la Fig. 41 las dovelas vienen ordenadas de menor a mayor por la diferencia entre 
radio de trasdós e intradós. En la tabla de la Fig. 42, los resultados se han ordenado de 
menor a mayor por los radios de curvatura del trasdós obtenidos y en la tabla de la Fig. 43, 
vienen ordenados de menor a mayor por los radios de intradós. 
 
Al igual que ocurría con las dovelas tipo HC, la muestra es muy pequeña, no obstante 
pasamos a analizar los resultados, ya que es la única muestra que tenemos. De las 8 dovelas 
con resultados, de todas tenemos datos de los radios del trasdós y sólo de 7 para el intradós.  
 
En un primer análisis a partir de la tabla de las Fig. 42 vemos que los radios de curvatura del 
trasdós obtenidos oscilan entre 1,95 m y 5,63 m y a partir de la tabla de la Fig. 43, vemos que 
los radios de  intradós oscilan entre 1,30 y 3,76 m. A priori, a partir del valor de los radios no 
descartamos ninguna dovela ya que no hay ningún radio excesivo como ocurría en el 
método 1, donde una dovela tenía un valor de radio de intradós de 36,80. 
 
El promedio de los radios de curvatura de trasdós es de 3,36 m y el de intradós de 2,46 m 
 
Si nos fijamos en la tabla de la Fig. 41 vemos que hay dos dovelas con una diferencia 
negativa entre el radio de curvatura del trasdós y el del intradós de -0,57 y -0,34 de las 
dovelas HC-06 y HC-03 por lo que las descartamos al indicar ese valor que el radio del 
trasdós es menor que el del intradós. Por tanto, a partir de esa diferencia, descartamos 
ambas dovelas para el análisis, quedando reducida la muestra a 6 dovelas.  
 
En la misma tabla de la Fig. 41 vemos que no hay ninguna dovela cuya diferencia entre 
radios coincida con el valor del lecho de las dovelas HC, que es de 0,217 m. La que más se 
aproxima es la HC-05, cuya diferencia es de 0,0897. El resto de dovelas tiene una diferencia 
entre radios superior a 1,0 m, llegando la HA-07 hasta una diferencia es de 3,56 m. No 
obstante, por este motivo no descartamos ninguna dovela. 
 
 
Análisis a partir del recuento de los radios del trasdós, de intradós y de la diferencia entre 
ambos de las dovelas HC 
 
Del mismo modo que hemos realizado con las dovelas HA y HB, pasamos ahora a realizar un 
segundo análisis a partir de los recuentos de las tablas de las Fig. 44, Fig. 45 y Fig. 46.  
 
En la primera de las tablas, la de la Fig. 44 vemos que los radios de todas las dovelas oscilan 
en el rango de 1,5 a 6,0 m. y el mayor número de dovelas que repiten intervalo se concentra 
entre los 2,5 a 3,5 m. El intervalo de medio metro donde se repite un mayor número de 
dovelas es el comprendido entre 2,5 y 3,0 m, pero en él se sitúa una de las dovelas 
descartadas, la HC-03, con lo que existen dos intervalos de medio metro con el mismo 
número de dovelas, entre 2,5 a 3,0 y entre 3,0 a 3,5 m. La otra dovela descartada, la HC-06 
se sitúa en el intervalo de medio metro de menor valor, de 1,5 a 2,0 m. Existen dos dovelas 
con radio mayor de 5,0 m, la HC-02 y la HC-07, que se alejan de los valores de mayoría. No 
obstante, no las vamos a descartar y vamos a dar por válido el intervalo comprendido entre 
2,5 a 6,0 m para los radios de curvatura del trasdós de las dovelas tipo HC.  
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RECUENTO DOVELAS HC 
POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS 
 
 

INTERVALO Nº 

RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 1 HC-06 
2,0 - 2,5m 0   

2,5 - 3,0m 3 HC-03, HC-04, 
HC-08 

3,0 - 3,5m 2 HC-01,HC-05 
3,5 -4,0m 0   
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 0   
5,0 - 5,5m 1 HC-02 
5,5 - 6,0m 1 HC-07 
> 6,0m 0 
SIN VALOR 2 HC-09, HC-10 
TOTAL 10   

 
Fig. 44. Tabla con el recuento de 
las dovelas HC según radios de 
curvatura del trasdós. 

RECUENTO DOVELAS HC POR 
RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL INTRADÓS 
 

INTERVALO Nº 

RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 1 HC-08 
1,5 - 2,0m 1 HC-01 
2,0 - 2,5m 1 HC-07 
2,5 - 3,0m 2 HC-05, HC-06 
3,0 - 3,5m 1 HC-03 
3,5 - 4,0m 1 HC-02 
> 4,0m 0 

SIN VALOR 3 HC-04, HC-09, 
HC-10 

TOTAL 10   
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 45. Tabla con el recuento de 
las dovelas HC según radios de 
curvatura del intradós. 

RECUENTO DOVELAS HC POR 
RANGO DE DIFERENCIA ENTRE 
RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y EL INTRADÓS 

 

INTERVALO Nº 
RELACIÓN DOVELAS 
INTERVALO 

< 0m 2 HC-03, HC-06 
0,0 - 0,184m 1 HC-05 
0,184 - 
0 217  

0   
0,217m 0   
0,217 - 
0 25  

0   
0,25 - 0,50m 0   
0,5 - 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 2 HC-01, HC-02 
1,5 - 2,0m 1 HC-08 
2,0 - 3,0m 0   
3,0 - 4,0m 1 HC-07 
> 4,0m 0   
SIN VALOR 3 HC-04, HC-09, HC-10 
TOTAL 10   
 
 
Fig. 46. Tabla con el recuento de las 
dovelas HC según la diferencia entre 
radios de curvatura de trasdós y radios 
de curvatura de intradós.  

 
Con respecto a los radios de curvatura del intradós, de las 7 dovelas con datos, al haber 
descartado dos, únicamente analizamos los resultados de 5 de ellas. Vemos en la tabla de la  
Fig. 45 que el rango donde más dovelas se repiten es el comprendido entre 2,5 y 3,0 m , con 
dos dovelas, pero una de ellas es la HC-06, que habíamos descartado por ser la diferencia 
entre radios negativa. De este modo, sólo existe una dovela en cada rango de medio metro, 
entre 1,0 y 4,0 m, excepto en el intervalo de 3,0 a 3,5 m donde la única dovela se había 
descartado. Por tanto, con respecto a los radios de intradós no hay ningún rango que 
consideremos con más dovelas. Así pues, el intervalo que damos como válido teniendo en 
cuenta únicamente criterios numéricos es el comprendido entre 1,0 y 4,0 metros.  
 
Hemos visto antes que el promedio de los radios de curvatura de trasdós es de 3,36 m y el de 
intradós de 2,46 m. El de trasdós corresponde con el intervalo central comprendido entre 2.5 
y 3,5 m, donde mayor número de dovelas se concentran, mientras que el intradós también 
está en la zona central de los intervalos aunque como hemos visto no es representativo 
porque en este caso sólo había una dovela no descartada en cada intervalo de medio 
metro. 
 
Ya hemos visto también que no hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios coincida 
con el valor del lecho de las dovelas HC, que es de 0,217 m y que la que más se aproxima es 
la HC-05, con una diferencia de 0,0897. Dicha dovela tiene un radio de trasdós de 3,01 m y 
un radio de intradós de 2,92 y se sitúa en el intervalo de radios de trasdós que más dovelas 
reúne entre los 2,5 y 3,5 m y en el de intradós en el único intervalo donde se repiten dos 
dovelas si no hubiéramos descartado la HC-06. Como el resto de dovelas tiene una 
diferencia de radios que supera el metro, y  a raíz de lo analizado podemos considerar la 
dovela HC-05 como la más representativa del tipo HC a partir de los resultados obtenidos 
con el método 2 y atendiendo a criterios meramente numéricos.  
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5.4.10 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HC. 
 
1. La muestra de las dovelas tipo HC es muy pequeña: hay datos de ocho dovelas para 

radios de trasdós y 7 para radios de intradós.  
2. La muestra se reduce aún más al descartar dos dovelas, la HC-03 y la HC-06 por ser el 

radio de intradós negativos, teniendo sólo resultados válidos de 6 radios de curvatura de 
trasdós y de 5 de intradós. 

3. Los radios de curvatura del trasdós obtenidos oscilan entre 1,95 m y 5,63 m y 
descartando la dovela HC.06, entre 2,59 y 5,93 m. 

4. Los radios de curvatura de intradós oscilan entre 1,30 y 3,76 m 
5. El promedio de los radios de curvatura de trasdós es de 3,36 m y el de intradós de 2,46 m 
6. El mayor número de dovelas que repiten intervalo se concentra, para los radios de 

trasdós, en el intervalo que abarca entre los 2,5 a 3,5 m, aunque damos por válido el 
intervalo comprendido entre 2,5 a 6,0 m para los radios de curvatura del trasdós de las 
dovelas tipo HC.  

7. El intervalo donde más dovelas se repiten para los radios de intradós es el comprendido 
entre 2,5 y 3,0 m, per en él está la dovela HC-06 que habíamos descartado, con lo que 
no hay ningún rango que consideremos con más dovelas. Así pues, el intervalo que 
damos como válido teniendo en cuenta únicamente criterios numéricos es el 
comprendido entre 1,0 y 4,0 metros para radios de intradós. 

8. Ninguna dovela tipo HC tiene una diferencia entre radios de trasdós e intradós que 
coincida con el valor del lecho que es de 0,217 m. La que más se aproxima es la HC-05, 
cuya diferencia es de 0,0897. El resto de dovelas tiene una diferencia entre radios 
superior a 1,0 m. A partir del análisis realizado podemos considerar a la dovela HC-05, 
con un radio de trasdós de 3,01 m y un radio de intradós de 2,92 m, la más 
representativa del tipo HC a partir de los resultados obtenidos con el método 2  y 
atendiendo a criterios meramente numéricos. 

 
En resumen, los valores obtenidos considerados como válidos se han obtenido a partir de 
una muestra pequeña y, por tanto, habrá que compararlos con los obtenidos en los distintos 
métodos de análisis y con otros condicionantes geométricos que planteamos en otros 
capítulos para obtener la hipótesis de la geometría espacial de la bóveda del aula capitular 
del monasterio. 
 
No obstante, los resultados obtenidos con las dovelas del tipo HC, no son tan dispersos como 
los obtenidos con las dovelas del tipo HA y HB. 

5.4.11 CONCLUSIONES GENERALES PARA TODAS LAS DOVELAS DEL MÉTODO 2: HA, HB y HC 
 
Respecto a las dovelas tipo HA sin solapar.  
 
1. Los radios de curvatura parte 1 del trasdós oscilan entre 1,46 y 6,98 m y los de la parte 1 

del intradós de las dovelas de las que hay datos oscilan entre 1,25 y 3,17 m. 
2. Hay 4 dovelas cuya diferencia entre radios es inferior a 1,0 m,  9 restantes, superior al 

metro y una descartada, la HA-18, por ser negativa esa diferencia. 
3. El rango de radios de curvaturas de la parte 1 del trasdós donde coinciden más dovelas y 

donde más de una repiten  rango es de 1,5 a 4,5 m, con un porcentaje del 91,18% del 
total de dovelas con datos y de 1,5 a 3,0 m para las de la parte 1 del intradós (85,71% del 
total con datos) 

4. El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas que repiten rango con 5 
dovelas ó más para los radios de curvatura de la pate 1 del trasdós es el comprendido 
entre 1,5 y 3,5 metros, con un total de 25 dovelas (73,53% del total) y para la parte 1 de los 
radios de intradós es el comprendido entre 1,5 y 2,5 m (71,43%) con 4 dovelas ó más que 
repiten intervalo. 

5. Los intervalos de medio metro donde mayor número de dovelas se concentran para los 
radios de curvaturas del trasdós, sin contar la HA-18 descartada, son los comprendidos 
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entre 2,0 y 2,5 y entre 2,5 y 3,0 metros. Y para las curvaturas del intradós el comprendido 
entre 1,5 y 2,0 metros. 

6. El promedio de los radios de la parte 1 del trasdós es de 2,96 m y el de la parte 1 del 
intradós de 2,04 m.  

7. Sólo hay dos dovelas cuyo radio de trasdós supere los 5,0 metros y ninguna cuyo radio de 
intradós supere los 3,5 m. 

8. Se ha tomado como aceptable para los radios de curvatura de trasdós el intervalo 
comprendido entre los 1,5 m y los 4,5 m, y el comprendido entre 1,0 m y los 3,5 m para los 
de intradós.  

9. Atendiendo a criterios meramente numéricos, se ha considerado la dovela HA-10 como 
una de las dovelas más representativas de este método, por ser su diferencia entre radios 
de 0,23 m, la más próxima a los 0,27 m que mide el lecho de las dovelas HA y tener unos 
radios de trasdós y de intradós situados en los  rangos donde más dovelas se repiten; 
entre 2,0 y 2,5 m tanto para el trasdós como para el intradós. 

 
Respecto a las dovelas tipo HA tras el solape de las que tenían dos partes. 
 
1. Los radios de curvatura de trasdós, una vez solapadas las dovelas con dos partes, oscilan 

entre 1,46 y 6,98 m para las 34 dovelas con datos y los de intradós oscilan entre 1,25 y 3,27 
m para las 14 dovelas con datos. 

2. Hay tres dovelas cuya diferencia entre radio de trasdós e intradós es inferior a 1,0 m, 10 
con una diferencia superior al metro y sólo una la HA-18, que por tener una diferencia 
entre radios negativa se ha descartado.  

3. El rango de radios de curvaturas de trasdós donde se concentran la mayoría de las 
dovelas está comprendido entre 1,0 y 5,5 metros, con un total de 33 dovelas (97,06% del 
total). Y para el intradós entre 1,0 y 3,5 m (100% de las dovelas con datos)  

4. El intervalo donde se concentra un mayor número de dovelas donde al menos tres 
repiten rango para los radios de trasdós es el comprendido entre 1,5 y 4,5 metros, con un 
total de 30 dovelas (88,24% del total con datos) y entre 1,4 y 3,0 m para los radios de 
intradós, con un total de 12 dovelas (85,71% sobre las 14 dovelas con datos). 

5. El intervalo de medio metro donde más dovelas se repiten para los radios de trasdós es el 
que va de los 2,0 a los 2,5 m donde hay 8 dovelas (23,53% sobre el total de 34) y de los 1,5 
a los 2,0 m para los radios de intradós, donde hay 7 (50% sobre el total de 14).  

6. El promedio de los radios de curvatura del trasdós de las 34 dovelas con datos es de 3,07 
m y el promedio de los de intradós es de 2,03 m para las 14 dovelas con datos.  

7. Sólo hay una dovela cuyo radio de trasdós supera los 5,5 metros, la HA-15, con un radio 
de intradós de 6,98 m. Y con respecto a los radios de intradós no hay ninguna dovela que 
supere los 3,5 metros. 

8. Atendiendo a criterios meramente numéricos, se ha tomado como intervalo válido para 
los radios de curvatura de trasdós de las dovelas tipo HA, el comprendido entre 1,5 y 4,5 
m, y para los radios de intradós el comprendido entre 1,5 y 3,0 m. 

9. Atendiendo a criterios meramente numéricos, se han considerado las dovelas HA-10 y la 
HA-03 las más representativas de este método, por ser su diferencia entre radios de 0,23 m 
y 0,42 m respectivamente, valores próximos a los 0,27 m que mide el lecho de las dovelas 
HA y por tener unos radios de trasdós y de intradós situados en los  rangos donde más 
dovelas se repiten; entre 2,0 y 2,5 m tanto para el trasdós como para el intradós, la HA-10 
y entre 1,5 y 4,5 m para el trasdós y 2,5 y 3,0 para el intradós, la HA-03.  
 

Respecto a las dovelas tipo HB  
 
1. La muestra es muy reducida con 8 dovelas de las que se han descartado 3 por tener una 

diferencia de radios negativa.  
2. Los radios de curvatura del trasdós oscilan entre 1,77 y 4,80m y los de intradós entre 1,45 y 

5,13 m. 
3. El promedio de los radios de curvatura del trasdós contando todas las dovelas es 3,30 m y 

el del intradós contando todas las dovelas es 2,57 m. 
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4. El intervalo donde más dovelas sin descartar repiten rango para el radio del trasdós, es el 
comprendido entre 2,5 y 4,0 m, aunque damos como válido uno más amplio 
comprendido entre 2,0 y 4,5 m., atendiendo a criterios únicamente numéricos y el dado 
por válido para los radios de intradós es el comprendido entre 1,0 y 2,5 m. 

5. No hay ninguna dovela cuya diferencia de radios coincida con la altura del lecho, es 
decir, con 0,396 m. La que más se aproxima es la la HB-04, con una diferencia de 0,50m, y 
sus radios están dentro de los intervalos dados por válidos donde más dovelas se 
concentran. Por tanto, consideramos la HB-04 como la más representativa de la muestra, 
atendiendo únicamente a valores numéricos. 

 
Los resultados obtenidos con las dovelas tipo HB, se alejan mucho de una hipótesis de 
nervios diagonales de medio punto, por ser todos inferiores a 7,0 ó 7,5 metros que es el rango 
en el que deberían estar. En el capítulo correspondiente donde se analizan las hipótesis 
geométricas se plantean distintas alternativas, entre ellas la posibilidad de la presencia de 
arcos carpaneles; y, en ese caso, no habría que descartar ningún intervalo. No obstante, ello 
lo analizaremos en el capítulo correspondiente al análisis geométrico con otros criterios que 
no sean los meramente numéricos.  
 
Respecto a las dovelas tipo HC  
 
1. La muestra de las dovelas tipo HC es muy pequeña: hay datos de ocho dovelas para 

radios de trasdós y siete para radios de intradós. La muestra se reduce aún más al 
descartar dos dovelas, la HC-03 y la HC-06 por ser el radio de intradós negativos, teniendo 
sólo resultados válidos de 6 radios de curvatura de trasdós y de 5 de intradós. 

2. Los radios de curvatura del trasdós obtenidos oscilan entre 1,95 m y 5,63 m y los radios de 
intradós entre 1,30 y 3,76 m 

3. El promedio de los radios de curvatura de trasdós es de 3,36m y el de intradós de 2,46 m 
4. El mayor número de dovelas que repiten intervalo se concentra, para los radios de 

trasdós, en el intervalo que abarca entre los 2,5 a 3,5 m, y entre 2,5 a 3,0m para los de 
intradós.  

5. El intervalo que vamos a considerar válido para los radios de trasdós es el comprendido 
entre 2,5 a 6,0 m y entre 1,0 y 4,0 m para los radios de intradós, atendiendo a criterios 
meramente numéricos.  

6. Consideramos la dovela HC-05 como la más representativa del tipo HC obtenida por este 
método al tener una diferencia de 0,09m entre radios de trasdós e intradós, la que más se 
aproxima a los 0,217 m del lecho y ser sus radios de trasdós e intradós, 3,01 y 2,92 m, 
respectivamente.  

 
Los valores obtenidos considerados válidos, al haberse obtenido con una muestra tan 
pequeña, habrá que contrastarlos con los obtenidos en los distintos métodos de análisis y 
con otros condicionantes geométricos que planteamos en otros capítulos para obtener la 
hipótesis de la geometría espacial de la bóveda del aula capitular del monasterio. 
 
No obstante, los resultados obtenidos con las dovelas del tipo HC no son tan dispersos como 
los obtenidos con las dovelas del tipo HA y HB. 
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5.5 MÉTODO 3.  OBTENCIÓN DE LOS RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS DE LA 
BÓVEDA DEL AULA CAPITULAR DEL MONASTERIO DE LA VALLDIGNA A PARTIR DE LA 
COMBINACIÓN DE LOS PUNTOS ELEGIDOS DE CADA DOVELA 

 

5.5.1 INTRODUCCION 
 
En el capítulo de Metodología general donde se hacía una introducción a los distintos 
métodos empleados para el cálculo de las curvaturas de las dovelas, ya avanzamos que el 
método 3 que aquí se expone se ha desarrollado para evitar los errores detectados en la 
aplicación de los métodos 1 y 2. Hemos visto en el apartado dedicado al estudio y análisis 
del método 1 que los errores en ese método podrían venir ocasionados por el exceso de 
rigidez a la hora de elegir los puntos cada 5 cm., y en el método 2 por lo intuitivo a la hora 
de elegirlos, dejando fuera muchos de ellos. Por eso se ha procedido a plantear un tercer 
método más riguroso y exhaustivo, que evite la rigidez del primero y la simplificación del 
segundo. Con este tercer método, como ya se avanzó en el apartado de Metodología 
general, se parte de los mismos calcos de la pieza original empleados en los métodos 
anteriores, pero eligiendo un menor número de puntos con los que se definió la polilíneas. El 
método se aplica mediante un proceso iterativo a partir del número de puntos elegidos en 
las curvas de intradós y trasdós de cada dovela. El número de puntos tomados es diferente 
en cada dovela, en función de la longitud de la misma o del desgaste que se perciba (1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,….).  
 
Como ya se dijo en el apartado de Metodología General, se documentaron 70 dovelas del 
tipo HA, 30 del tipo HB y 10 del tipo HC, de las que sólo había datos válidos de curvaturas de 
34 del tipo HA, 8 del tipo HB y 8 del tipo HC. Y aunque los fragmentos de dovelas también se 
han documentado, este método se ha aplicado sólo a las que estaban en buen estado, 
enteras y con poco desgaste, igual que se hizo con los métodos 1 y 2. El método se ha 
aplicado, pues, las 34 dovelas de las que había datos de la curvatura del trasdós y de las 14 
del intradós de las dovelas tipo HA y con las 8 dovelas del tipo HB y las 8 del tipo HC. 
 

5.5.2 EXPLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y PROCESO GEOMÉTRICO SEGUIDO EN EL 
MÉTODO2. 

 
En cada una de ellas se ha aplicado el método del siguiente modo: se han obtenido los 
radios tomando todos los puntos designados de tres en tres, haciendo todas las 
combinaciones posibles con los puntos elegidos de cada uno. 
 
Para explicar el proceso se ha tomado la curvatura del trasdós de la dovela HA-08 
perteneciente a los nervios terceletes (Fig. 1 a Fig. 14), en la que inicialmente se designaron y 
numerado 21 puntos. En primer lugar se ha determinado el radio de la circunferencia que se 
obtendría tomando los puntos 1, 2 y 3. A continuación el que se obtendría tomando los 
puntos 1, 2 y 4; posteriormente los puntos 1-2-5; 1-2-6; 1-2-7; 1-2-8, hasta llegar al 1-2-21. 
Seguidamente, ese proceso se ha repetido con el 1-3-4; 1-3-5; 1-3-6; 1-3-7; 1-3-8, hasta llegar 
al 1-3-21, y así sucesivamente hasta llegar al 19-20-21. Es decir, se han realizado 
combinaciones sin repetición de 21 elementos tomados de 3 en 3. 
 
La fórmula general de combinaciones sin repetición de m elementos tomados de n en n, es:  
 

Cm,n = 
	 , 	

!	/ !

!
 = !	

!	∙	 !
 

Aplicada a los 21 puntos tomados de 3 en tres para obtener todos los radios de curvatura 
posibles para cada una de las dovelas combinando los 21 puntos, tendríamos:  
 

C21,3 = 
	 , 	

!	/ !

!
 = !	

!	∙	 !
 = !	

!	∙	 !
 = ∙ ∙ 	

	 ∙ ∙
 = 1330 combinaciones 
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Fig. 1. En rojo, la circunferencia obtenida a partir de los puntos 1, 2 y 3 de la combinación sin repetición de los 
21 puntos tomados de 3 en 3 en la curva del trasdós de la dovela HA-08. Como se desprende del dibujo, este 
resultado habría que descartarlo ya que la circunferencia obtenida (en rojo) sale convexa en vez cóncava, 
alejándose del calco de la curva real (en negro). 

Fig. 2. En rojo, la curvatura obtenida a partir de los puntos 1-2-4 de la combinación de la dovela HA-08, a 
partir de ellos. La curvatura obtenida se descartaría al salir convexa en vez de cóncava, y por tanto el radio 
también. 

Fig. 3. En rojo, la circunferencia obtenida a partir de los puntos 1, 2 y 5. En este caso, también se descartaría, 
por alejarse la curva obtenida de la curva del calco real.  

Fig. 4. En rojo, la circunferencia obtenida a partir de los puntos 1, 2 y 6 de la combinación En este caso, la 
circunferencia obtenida se consideraría válida. 

Fig. 5. En rojo, la circunferencia obtenida a partir de los puntos 1-2-7 de la combinación. En este caso, la 
circunferencia obtenida la descartaríamos por estar por debajo de los puntos de trasdós 

Fig. 6. En rojo, la circunferencia obtenida a partir de los puntos 1, 2 y 21. En este caso, la curva obtenida se 
daría por válida ya que encaja prácticamente con todos los puntos obtenidos. 
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Fig. 7. En rojo, curvatura obtenida a partir de los puntos 2-6-21. La curva obtenida se daría por válida y, por 
tanto, su radio. 
 
 

 
Fig. 8. Curvatura obtenida a partir de los puntos 2-7-8. La curva obtenida se descartaría al alejarse 
notablemente del calco de la curva real. 
 
 

 
Fig. 9. Curvatura obtenida a partir de los puntos 2-7-21. La curva obtenida se daría por buena. 
 
 

 
Fig. 10. Curvatura obtenida a partir de los puntos 3-9-18. La curva obtenida se daría por buena y, por tanto, su 
radio. 
 

 
Fig. 11. Curvatura obtenida a partir de los puntos 3-11-18 de la combinación. La curva se considera válida. 
 
 

Fig. 12. En rojo, la curvatura obtenida a partir de los puntos 11-12-13 de la combinación. La curva obtenida se 
descartaría al alejarse del calco de la curva real y ser convexa en lugar de cóncava, dando por tanto un radio 
negativo. 
 
 

 
Fig. 13. Circunferencia obtenida a partir de los puntos 1, 2 y 21. En este caso, la curva obtenida se daría por 
válida ya que encaja prácticamente con todos los puntos obtenidos. 
 
 

 
Fig. 14. En rojo, la circunferencia obtenida a partir de los puntos 15-20-21 de la combinación. En este caso, la 
curva obtenida se descartaría al alejarse notablemente del calco original de la curva real.  

 
 
De las Fig. 1 a Fig. 14 mostramos la representación gráfica de catorce de las 1330 
combinaciones realizadas con los 21 puntos elegidos en la curvatura del trasdós de la 
dovela HA-08 como muestra del método aplicado. En los Anexos hemos recogido el resto de 
combinaciones realizadas. Con este método se descartarían los errores que pudiera haber 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN. LAS BÓVEDAS DE LOS SIGLOS  XIII  A  XVI  EN  EL  ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL        CAPÍTULO 5.ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS. SALA CAPITULAR MONASTERIO VALLDIGNA. MÉTODO 3 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                            ENERO 2016 
342 

en la elección de puntos del método 2, al haberse obtenido 1330 radios con la combinación 
realizada de los 21 puntos, descrita más arriba.  
 
Con la combinación de 21 puntos el método era muy riguroso, pero inviable realizar 
gráficamente las 1330 combinaciones con todas las dovelas. Por ello se optó por hacerlo 
eligiendo 12 puntos en cada curvatura y el proceso se realizó con alguna dovela. Con 12 
puntos, el número de combinaciones era de 220, con lo cual seguía siendo alto, por lo que 
tampoco era viable su aplicación a todas las dovelas. Finalmente se optó por elegir 
únicamente 6 puntos en cada curvatura, tanto de trasdós como de intradós, de cada una 
de las dovelas. De este modo, el número de combinaciones era tan sólo de 20 para el 
trasdós y de 20 para el intradós:  
 

C6,3 = 
	 , 	

!	/ !

!
 = !	

!	∙	 !
 = !	

!	∙	 !
 = ∙ ∙ ∙ ∙ 	∙

	 ∙ ∙ 	 ∙ ∙
 = 20 combinaciones 

 
Los 6 puntos elegidos se han adoptado con el mismo criterio del método 2, es decir, 
tomando los más exteriores del trasdós y los más interiores del intradós. En aquel método se 
trataba de 3 puntos y aquí de 6: los 6 más exteriores en el caso del trasdós y los 6 más 
interiores en el caso del intradós, pero aplicando a los puntos elegidos el método de 
combinación del número de puntos. De este modo, con 6 puntos, tal como hemos visto a 
partir de la fórmula anterior, el número de combinaciones resultantes es mucho menor, 
únicamente son 20 las combinaciones con cada curvatura de cada dovela. En total serían 
40 combinaciones por dovela: 20 del trasdós y 20 del intradós. 
 
Las combinaciones realizadas con cada una de las dovelas a partir de tres se recogen en los 
Anexos. Ahora únicamente mostramos como ejemplo algunas combinaciones de la dovela 
HA-08 a partir de los 21 puntos. Sí recogemos aquí las tablas con los resultados para su 
posterior análisis. 
 
En los métodos anteriores y en el resto de métodos aplicados, el resultado de los radios 
obtenidos es directo. Sin embargo, en este método, tras obtener los 20 resultados de cada 
radio, habría que hacer una selección de los resultados obtenidos, ya que no todos los 
radios eran válidos, como hemos visto en la dovela HA-08: alguna curvaturas salían 
convexas en vez de cóncavas y por tanto, los radios negativos (Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3, Fig. 12 y 
Fig. 14), algunos con una curvatura que se alejaba bastante del calco de las dovelas (Fig. 8 
y Fig. 14),y algunas que quedaban por debajo de los puntos del calco original (Fig. 5 y Fig. 
11) y si esa diferencia era notable, habría que descartarlos. En otras ocasiones, la curva 
obtenida se aproximaba mucho al calco o por encima de los puntos de los calcos, que son 
las curvas dadas por válidas y, por tanto, sus radios. (Fig. 4, Fig. 6, Fig. 7, Fig. 9, Fig. 10 y Fig. 
13). 
 
La duda en la elección era cuándo descartar o aceptar una curvatura obtenida en función 
de la distancia. Para ello, además reflejar gráficamente las curvaturas obtenidas con las 
combinaciones, se anotaron en una tabla las distancias máximas entre el punto que más se 
alejaba de la curva obtenida y su correspondiente en el calco original para tener un criterio 
más riguroso en la selección de los radios descartados. Mostramos aquí algunos ejemplos de 
las combinaciones realizadas con la dovela HA-08 donde vienen recogidas esas distancias 
para proceder a su aceptación o descarte con más rigor. En los Anexos se recogen esas 
tablas con las curvaturas obtenidas y con las distancias máximas, ya sean negativas 
(cuando los puntos de la curvatura obtenida quedan por debajo del calco), ya sean 
positivas (cuando los puntos de la curva hallada están por encima del calco). 
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PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO 
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

1-2-3 -1,985m PTO 21:  + 93,3 mm SÍ 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO 
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

1-2-4 5,342m PTO 21:  +59mm SÍ 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO 
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

1-2-5 13,690m PTO 21:  + 29,6 mm SÍ 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO 
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

1-2-6 3,341m PTO 16:  +4,2mm NO 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO 
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

1-2-7 2,687m PTO 21:  -4,6mm SÍ 
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PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO 
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

1-2-21 3,010m PTO 15:  +2,2mm NO 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO 
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

1-5-18 2,575m PTO 12:  +2,6mm NO 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

2-6-21 2,923m PTO 15:  +2,4 mm NO 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO 
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

2-7-8 1,475m PTO 21:  -29,7mm SÍ 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO 
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

2-7-21 3,151 m PTO 15:  +1,9 mm NO 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO 
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

3-9-18 4,086 m PTO 1:  +1,4mm NO 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO 
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

11-12-13 1,814 m PTO 1:  +28,3 mm SÍ  
 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN. LAS BÓVEDAS DE LOS SIGLOS  XIII  A  XVI  EN  EL  ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL        CAPÍTULO 5.ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS. SALA CAPITULAR MONASTERIO VALLDIGNA. MÉTODO 3 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                            ENERO 2016 

 345 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

13-18-19 4,059m PTO 1:  +1,4 mm NO 
 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO 
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

15-20-21 1,130m PTO 1: –54 mm  SÍ 
 
 
Como hemos dicho, en los Anexos se incorporan todas las combinaciones realizadas con 
todas las dovelas a partir de combinaciones con 6 puntos, pero no han incluido, finalmente, 
las realizadas con los 21 puntos del trasdós de la dovela HA-08. 
 
A modo de ejemplo, incluimos a continuación cuatro combinaciones de las 20 obtenidas 
para la curvatura del trasdós de la dovela HA-08 pero sólo a partir de las combinaciones de 
6 puntos aplicadas para todas las dovelas: una con valores negativos importantes que nos 
harían descartar ese radio (combinación 1-2-3); otra con valores negativos despreciables 
que se podría aceptar (1-3-5); una con valores positivos aceptables (3-4-5) y una con valores 
para descartar (4-5-6). 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

1-2-3 1,884m PTO 6: –17 mm  SÍ 
 
 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

1-3-5 3,189m PTO 6: –1,1 mm  NO 
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PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA

RADIO
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

3-4-5 3,609m PTO 1:   +1,5mm NO 

PUNTOS 
CIRCUNFERENCIA 

RADIO
DISTANCIA ENTRE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA Y LOS 
PUNTOS DE LA DOVELA NO PERTENECIENTES A LA MISMA CIRCUNFERENCIA 

DESCARTADA VALORES NEGATIVOS VALORES POSITIVOS 

4-5-6 4,504m PTO 1:  +4,6mm SÍ 
 
En los 4 ejemplos anteriores, la primera combinación obtenida a partir de los puntos 1-2-3 se 
ha descartado por tener una distancia de negativa de 17 mm desde el punto 6 del calco al 
punto correspondiente de la curva obtenida medida en vertical. La siguiente combinación 
(1-3-5) se ha aceptado debido, pues aunque la máxima diferencia en dicho punto también 
es negativa (-1,1 mm), se ha considerado válida. La tercera (3-4-5) se da por aceptable ya 
que al estar todos los puntos de la curva obtenida del trasdós por encima del calco y ser la 
máxima distancia entre la curva obtenida y el calco de tan sólo +1,5 mm en el punto 1. Y 
por último, la combinación 4-5-6 se ha descartado aunque todos los puntos de la curva 
obtenida estén por encima del calco, pero al ser la máxima distancia entre la curva y el 
calco de +4,6 mm, se ha considerado que se aleja bastante. 
 
Ese proceso explicado con 4 combinaciones de la curva del trasdós de la dovela HA-08 se 
ha realizado con todas las combinaciones de todas las dovelas tanto para las curvaturas del 
trasdós como para las del intradós. Las tablas donde figura el descarte o la aceptación se 
incluyen todas en los Anexos.  
 
Una vez realizado ese proceso de selección de radios de curvatura aceptados o 
descartados, se ha procedido a obtener el promedio con todos los radios aceptados, siendo 
dicho valor promedio el valor aceptado como radio para la curvatura de trasdós o intradós 
de la dovela correspondiente. 
 
Mostramos a modo de ejemplo, en la tabla de la Fig. 15, los resultados de radios aceptados 
para las curvaturas de trasdós e intradós de las dovelas HA-01 a HA-09, obtenidos tras la 
aplicación del método 3, así como los promedios obtenidos para cada una de estas 
curvaturas. Las tablas con los resultados para todas las dovelas se recogen en los Anexos.  
 
Como se desprende de lo explicado y de las tablas elaboradas, el método 3 es un método 
muy laborioso y requería de un gran número de pasos hasta la obtención del radio de cada 
dovela como promedio de varios radios obtenidos no descartados a partir de las sucesivas 
combinaciones. Pensemos que había que hacer 20 combinaciones para 34 dovelas de 
trasdós y 14 de intradós de las dovelas del tipo HA, y el mismo número de combinaciones 
para las curvas de trasdós e intradós de 8 dovelas tipo HB y de 8 dovelas tipo HC. 
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RESULTADO COMBINACIONES ACEPTADAS DOVELAS TIPO HA MÉTODO 3 
 

DOVELAS TRASDÓS DOVELAS INTRADÓS 
COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO 

HA-01 1-2-4 3,2626 
3,3938 

HA-01 1-2-3 1,7631 

1,6291 

1-3-4 3,4101 1-2-4 1,7686 
2-3-4 3,5087 1-2-6 1,6698 

1-3-6 1,6291 
1-4-6 1,6039 
2-3-6 1,5872 
2-4-6 1,5537 
3-4-6 1,4574 

HA-02 1-2-5 3,0183 
3,2772 

HA-02 1-2-5 2,0959 

2,5461 1-2-6 2,7991 1-3-5 1,8390 
1-4-5 4,0141 1-4-5 4,5371 

2-3-5 1,7125 
HA-03 1-3-6 3,1384 

2,8645 

HA-03 1-2-3 2,5978 

2,6296 
1-4-6 2,8966 1-3-5 2,3909 
1-5-6 2,5581 1-4-5 2,8204 
2-3-6 2,999 2-3-5 2,3533 
2-4-6 2,7306 2-4-5 2,9858 

HA-04 1-2-4 3,0966 
3,3748 

    
1-3-4 3,2877 
2-3-4 3,7401 

HA-05 1-4-5 2,4301 
2,1643 1-4-6 2,1432 

1-5-6 1,9196 
HA-06 1-3-4 4,4192 

4,1723 
HA-06 1-4-6 1,2843 

1,2423 1-3-5 4,4258 2-3-6 1,3495 
1-3-6 3,6719 2-4-6 1,2031 

3-4-6 1,1323 
HA-07 1-4-5 3,1886 

2,9945 

HA-07 2-3-5 1,2135 

1,5388 
1-4-6 2,6188 2-3-6 1,4034 
2-4-5 3,4493 2-4-6 1,3937 
2-4-6 2,7211 2-5-6 2,3036 

3-4-6 1,3798 
HA-08 1-3-5 3,1888 3,3990 HA-08 1-3-6 2,0747 

2,0316 3-4-5 3,6091 1-4-6 1,9723 
        2-3-6 2,1272 
        2-4-6 1,9522 
HA-09 1-2-3 2,1656 

2,0259 

1-2-4 1,9627 
1-2-5 2,0125 
1-2-6 2,008 
1-3-5 1,9437 
1-3-6 1,9665 
1-4-5 2,1221 
1-5-6 1,9987 
2-4-6 2,0861 
2-5-6 1,9927 

Fig. 15. Tabla con los promedios de los radios obtenidos a partir de las combinaciones dadas por válidas para las 
dovelas HA-01 a  HA-09. A la izquierda, los radios de trasdós; a la derecha, los de intradós. 
 
Pese a lo riguroso y laborioso del método, adelantamos que los resultados tampoco han sido 
los esperados para el trabajo que ha supuesto este método como veremos tras el análisis. 
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5.5.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HA Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
 
RADIOS DE CURVATURA ORDENADOS POR 
NUMERACIÓN CORRELATIVA DE DOVELAS 
 

DOVELAS 

MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 

HA-01 3,3938 1,6291 1,7647 
HA-02 3,2772 2,5461 0,7311 
HA-03 2,8645 2,6296 0,2349 
HA-04 3,3748     
HA-05 2,1643     
HA-06 4,1723 1,2423 2,9300 
HA-07 2,9945 1,5388 1,4557 
HA-08 3,3990 2,0316 1,3674 
HA-09 2,0259     
HA-10 2,5003 2,1784 0,3219 
HA-11 2,1355     
HA-12 4,1978 1,6919 2,5059 
HA-13 3,3495 1,7130 1,6365 
HA-14 2,7821 1,3882 1,3939 
HA-15 7,8178 2,2165 5,6013 
HA-16 3,8721     
HA-17 5,8751 2,1040 3,7711 
HA-18 3,5057 3,8399 -0,3342 
HA-19 1,6465     
HA-20 1,5623 1,3091 0,2532 
HA-21 4,2118     
HA-22 2,9927     
HA-23 3,7999     
HA-24 1,9112     
HA-25 2,3315     
HA-26 3,8363     
HA-27 5,4569     
HA-28 3,2763     
HA-29 1,9210     
HA-30 2,7621     
HA-31 1,3161     
HA-32 1,3400     
HA-33 4,6841     
HA-34       
HA-35 2,6457     

Fig. 16. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 3 ordenados con la 
numeración correlativa de las dovelas. 

DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA 
DIFERENCIA ENTRE LOS RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS.  

DOVELAS 

MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 

HA-18 3,5057 3,8399 -0,3342 
HA-03 2,8645 2,6296 0,2349 
HA-20 1,5623 1,3091 0,2532 
HA-10 2,5003 2,1784 0,3219 
HA-02 3,2772 2,5461 0,7311 
HA-08 3,3990 2,0316 1,3674 
HA-14 2,7821 1,3882 1,3939 
HA-07 2,9945 1,5388 1,4557 
HA-13 3,3495 1,7130 1,6365 
HA-01 3,3938 1,6291 1,7647 
HA-12 4,1978 1,6919 2,5059 
HA-06 4,1723 1,2423 2,9300 
HA-17 5,8751 2,1040 3,7711 
HA-15 7,8178 2,2165 5,6013 
HA-04 3,3748     
HA-05 2,1643     
HA-09 2,0259     
HA-11 2,1355     
HA-16 3,8721     
HA-19 1,6465     
HA-21 4,2118     
HA-22 2,9927     
HA-23 3,7999     
HA-24 1,9112     
HA-25 2,3315     
HA-26 3,8363     
HA-27 5,4569     
HA-28 3,2763     
HA-29 1,9210     
HA-30 2,7621     
HA-31 1,3161     
HA-32 1,3400     
HA-33 4,6841     
HA-34       
HA-35 2,6457     

Fig. 17. Tabla con las dovelas ordenadas según la 
diferencia entre los radios del trasdós e intradós. 
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RADIOS DE CURVATURA ORDENADOS DE 
MENOR A MAYOR POR EL RADIO DEL 
TRASDÓS 

DOVELAS 

MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 

HA-31 1,3161     
HA-32 1,3400     
HA-20 1,5623 1,3091 0,2532 
HA-19 1,6465     
HA-24 1,9112     
HA-29 1,9210     
HA-09 2,0259     
HA-11 2,1355     
HA-05 2,1643     
HA-25 2,3315     
HA-10 2,5003 2,1784 0,3219 
HA-35 2,6457     
HA-30 2,7621     
HA-14 2,7821 1,3882 1,3939 
HA-03 2,8645 2,6296 0,2349 
HA-22 2,9927     
HA-07 2,9945 1,5388 1,4557 
HA-28 3,2763     
HA-02 3,2772 2,5461 0,7311 
HA-13 3,3495 1,7130 1,6365 
HA-04 3,3748     
HA-01 3,3938 1,6291 1,7647 
HA-08 3,3990 2,0316 1,3674 
HA-18 3,5057 3,8399 -0,3342 
HA-23 3,7999     
HA-26 3,8363     
HA-16 3,8721     
HA-06 4,1723 1,2423 2,9300 
HA-12 4,1978 1,6919 2,5059 
HA-21 4,2118     
HA-33 4,6841     
HA-27 5,4569     
HA-17 5,8751 2,1040 3,7711 
HA-15 7,8178 2,2165 5,6013 
HA-34       

Fig. 18. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 3 ordenados de 
menor a mayor según el radio del trasdós. 

RADIOS DE CURVATURA ORDENADOS DE 
MENOR A MAYOR POR EL RADIO DEL 
INTRADÓS 

DOVELAS 

MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 

HA-06 4,1723 1,2423 2,9300 
HA-20 1,5623 1,3091 0,2532 
HA-14 2,7821 1,3882 1,3939 
HA-07 2,9945 1,5388 1,4557 
HA-01 3,3938 1,6291 1,7647 
HA-12 4,1978 1,6919 2,5059 
HA-13 3,3495 1,7130 1,6365 
HA-08 3,3990 2,0316 1,3674 
HA-17 5,8751 2,1040 3,7711 
HA-10 2,5003 2,1784 0,3219 
HA-15 7,8178 2,2165 5,6013 
HA-02 3,2772 2,5461 0,7311 
HA-03 2,8645 2,6296 0,2349 
HA-18 3,5057 3,8399 -0,3342 
HA-04 3,3748     
HA-05 2,1643     
HA-09 2,0259     
HA-11 2,1355     
HA-16 3,8721     
HA-19 1,6465     
HA-21 4,2118     
HA-22 2,9927     
HA-23 3,7999     
HA-24 1,9112     
HA-25 2,3315     
HA-26 3,8363     
HA-27 5,4569     
HA-28 3,2763     
HA-29 1,9210     
HA-30 2,7621     
HA-31 1,3161     
HA-32 1,3400     
HA-33 4,6841     
HA-34       
HA-35 2,6457     

Fig. 19. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas 
obtenidos en el método 3 ordenados de menor a mayor 
según el radio del intradós. 

 
Pasamos, como en los métodos anteriores a hacer un primer análisis a partir de las tablas de 
las Fig. 16 a Fig. 19. Así a partir de los resultados ordenados en la tabla de la Fig. 18 vemos 
que los radios de curvatura del trasdós oscilan entre 1,32 m y 7,82 m y en la tabla de la Fig. 
19 vemos que los radios de intradós oscilan entre 1,24 m y 3,84 m. 
 
Por otro lado, el promedio de los radios de trasdós es 3,22 m y el de los radios de intradós es 
de 2,00 m. 
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En cuanto a la diferencia entre radios, en la tabla de la Fig. 17 que ésta oscila entre -0,3342 
m y 5,6013 m, siendo sólo una la dovela cuya diferencia entre radios es negativa, la HA-18, 
por lo que la descartamos, ya que esa diferencia indica que el radio de trasdós es menor 
que el de intradós, algo ilógico.  
 
Vemos en la misma tabla de la Fig. 17 que no hay ninguna dovela cuya diferencia coincida 
con el valor del lecho (0,27 m), y que son 3 las dovelas cuya diferencia se aproxima más a 
dicho valor: la HA-20 (0,2532 m), la HA-03 (0,2349 m) y la HA-10 (0,3219 m). Hay otra dovela 
cuya diferencia es inferior a 1 metro pero se aleja más que las anteriores, la HA-02 (0,7311 m). 
Son 9 las dovelas cuya diferencia entre radios es superior al metro.  
 
Pasamos ahora a hacer un segundo análisis a partir de las tablas de recuentos de las Fig. 20, 
Fig. 21 y Fig. 22. En ellas, el intervalo establecido es de medio metro para radios de trasdós e 
intradós. Para la diferencia entre ambos radios, los intervalos se han adaptado a la altura del 
lecho (0,27 m) para poder ver cuántos coinciden con ese valor, cuántos se aproximan y 
cuántos están muy alejados.  
 
Análisis a partir del recuento de los radios del trasdós de las dovelas HA 

De la tabla de recuentos de la Fig. 20  se desprende que el Intervalo de radios donde 
coinciden más dovelas está entre 1 y 6m. Son 33 las dovelas dentro de ese intervalo, lo que 
representa un 97% del total de 34. Hemos visto en el primer análisis que se descartaba una, la 
HA-18, con lo cual ese porcentaje sobre el total de dovelas no descartadas sería de 96,97%, 
lo que supone una diferencia despreciable entre porcentajes. 
 

RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS  
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 2 HA-31, HA-32 
1,5 - 2,0m 4 HA-19, HA-20, HA-24, HA-29 
2,0 - 2,5m 4 HA-05, HA-09, HA-11, HA-25 
2,5 - 3,0m 7 HA-03, HA-07, HA-10, HA-14, HA-22, HA-30, HA-35  
3,0 - 3,5m 6 HA-01, HA-02, HA-04, HA-08, HA-13, HA-28 
3,5 -4,0m 4 HA-16, HA-18, HA-23, HA-26 
4,0 - 4,5m 3 HA-06, HA-12, HA-21 
4,5 - 5,0m 1 HA-33 
5,0 - 5,5m 1 HA-27 
5,5 - 6,0m 1 HA-17 
6,0 - 6,5m 0   
6,5 - 7,0m 0   
7,0 - 7,5m 0   
7,5 - 8,0m 1 HA-15 
> 8,0m 0   
SIN VALOR 1 HA-34 
TOTAL 35   

Fig. 20. Tabla con el recuento de las dovelas HA solapadas agrupadas por rango 
de radios de curvatura del trasdós.  

 
Por otro lado, el intervalo de radios donde coinciden más dovelas que repiten rango con 
dos o más dovelas por intervalo es el comprendido entre 1 y 4,5 m con un total de 30 
dovelas que representan un 88,24% sobre el total de 34.  
 
El intervalo de radios donde coinciden más dovelas que repiten rango con cuatro o más 
dovelas por intervalo es el comprendido entre 1,5 y 4,0m, con un total de 25 dovelas, lo que 
representa un 73,53% del total de 34. 
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El Intervalo de medio metro donde más dovelas repiten rango es el comprendido entre 2,5 y 
3,0 metros, con un total de 7 dovelas, lo que representa un 20,59% del total de 34. 
 
Sólo hay una dovela en intervalos superiores a 7,5 metros: la HA-15. 
 
Análisis a partir del recuento de los radios del intradós de las dovelas HA 

En la tabla de la Fig. 21 podemos ver que el intervalo de radios donde coinciden más 
dovelas, que a su vez coincide con el intervalo en el cual repiten rango con dos o más 
dovelas por intervalo, es el comprendido entre 1 y 3,0 m. Son 13 las dovelas comprendidas 
en ese intervalo, lo que  representan un 92,86% del total de 14 de las que hay datos para los 
radios de intradós. 
 

RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE RADIOS DE CURVATURA DEL 
INTRADÓS 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 3 HA-06, HA-14, HA-20 
1,5 - 2,0m 4 HA-01, HA-07, HA-12, HA-13 
2,0 - 2,5m 4 HA-08, HA-10, HA-15, HA-17 
2,5 - 3,0m 2 HA-02, HA-03 
3,0 - 3,5m 0   
3,5 - 4,0m 1 HA-18 
> 4,0m 0   
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-09, HA-11, HA-16, HA-19, HA-21, 

HA-22, HA-23, HA-24, HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, 
HA-29, HA-30, HA-31, HA-32, HA-33, HA-34, HA-35 

TOTAL 35   
Fig. 21. Tabla con el recuento de las dovelas HA por rango de radios de curvatura 
del intradós.  

Por otro lado, el intervalo de radios donde coinciden más dovelas que repiten rango con 
cuatro o más dovelas por intervalo es el comprendido entre 1,5 y 2,5 m, con un total de 8 
dovelas, lo que representa un 57,14% del total de 14. 
 
En este caso, el intervalo anterior coincide con los dos intervalos de medio metro donde más 
dovelas repiten rango con cuatro dovelas: el comprendido entre 1,5 y 2,0 m y el 
comprendido entre 2,0 y 2,5 m. Es decir, que en cada uno de ellos hay 4 dovelas, que 
representan un 28,57% del total de 14. 
 
Por último vemos que sólo hay una dovela cuyo radio de intradós está en un intervalo 
superior a 3,5 m, la HA-18. 
 
Análisis a partir del recuento de la diferencia entre los radios de trasdós y de intradós de las 
dovelas HA 
 
Ya hemos visto en el primer análisis que la diferencia entre los radios de trasdós e intradós 
oscila entre -0,3342 m y 5,6013 m, donde sólo la dovela HA-18 daba un valor negativo, con lo 
cual sería descartable para el análisis.  
 
También hemos visto que no hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios coincida con 
los 0,27 m que mide el lecho. Y también hemos visto que son tres las dovelas que más 
aproximan la diferencia de radios a ese valor: la que más se acerca es la HA-20 con tan sólo 
una diferencia con el valor del lecho de1,7 centímetros; a continuación la HA-03 cuya 
diferencia de radios se aleja del valor del lecho tan sólo 3,5 cm, y la  HA-10, cuya diferencia 
se aleja 5 centímetros. Pasamos ahora a analizar la posición de estas dovelas dentro de los 
rangos de radios de trasdós e intradós, por si pudiéramos considerar alguna o algunas como 
dovelas representativas del tipo HA. 
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RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE DIFERENCIA ENTRE 
RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS Y EL INTRADÓS 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 0m 1 HA-18 
0,0 - 0,24m 1 HA-03 
0,24 - 0,27m 1 HA-20 
0,27m 0   
0,27 - 0,30m 0   
0,30 - 0,40m 1 HA-10 
0,40 - 0,50m 0   
0,50 - 1,0m 1 HA-02 
1,0 - 1,5m 3 HA-07, HA-08, HA-14 
1,5 - 2,0m 2 HA-01, HA-13 
2,0 - 2,5m 0   
2,5 - 3,0m 2 HA-06, HA-12 
3,0 - 3,5m 0   
3,5 - 4,0m 1 HA-17 
> 4,0m 1 HA-15 
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-09, HA-11, HA-16, HA-19, HA-21, HA-22, 

HA-23, HA-24, HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, HA-29, HA-30, 
HA-31, HA-32, HA-33, HA-34, HA-35 

TOTAL 35   
Fig. 22. Tabla con el recuento de las dovelas HA por rango de diferencia entre radios de 
curvatura del trasdós y el intradós. 

 
El radio del trasdós de la dovela HA-10 se encuentra en el intervalo de medio metro donde 
más dovelas repiten rango, de 2,5 a 3 m. Su radio de intradós se sitúa en el intervalo de 
radios donde coinciden más dovelas que repiten rango con cuatro o más dovelas por 
intervalo, es decir, entre 1,5 y 2,5 m. En concreto, se encuentra en el intervalo de medio 
metro de 2,0 a 2,5m. 
 
El radio del trasdós de la dovela HA-03 se encuentra en el intervalo de medio metro donde 
más dovelas repiten rango, de 2,5 a 3 m. Su radio de intradós está en el intervalo de radios 
donde coinciden más dovelas que a su vez es el intervalo en el cual repiten rango con dos o 
más dovelas por intervalo: entre 1 y 3,0 m. En concreto, se encuentra en el intervalo de 
medio metro de 2,5 a 3 m.  
 
El radio del trasdós de la dovela HA-20 se encuentra en el intervalo de radios donde 
coinciden más dovelas que repiten rango con cuatro o más dovelas por intervalo: entre 1,5 
y 4,0 m; en concreto en el intervalo de medio metro de 1,5 a 2,0 m. Su radio de intradós se 
sitúa en el intervalo de radios donde coinciden más dovelas que a su vez es el intervalo en el 
cual repiten rango con dos o más dovelas por intervalo, es decir, entre 1 y 3,0 m. En 
concreto, está en el intervalo de medio metro de 1,0 a 1,5 m). 
 
La dovela HA-02 -cuya diferencia de radios es de 0,73 m- se aleja del valor del lecho algo 
más que las anteriores y tiene el radio de trasdós en el intervalo donde coinciden más 
dovelas que repiten rango con cuatro o más dovelas por intervalo: entre 1,5 y 4,0 m. En 
concreto, se sitúa en el intervalo de medio metro de 3,0 a 3,5 m. Su radio de intradós está en 
el intervalo de radios donde coinciden más dovelas que a su vez es el intervalo en el cual 
repiten rango con dos o más dovelas por intervalo: entre 1 y 3,0 m. En concreto, está en el 
intervalo de medio metro de 2,5 a 3 m.  
 
Por último, ya habíamos visto que son 9 las dovelas cuya diferencia entre radios es mayor de 
1 metro, por lo que no vamos a hacer ningún análisis sobre los intervalos a los que 
pertenecen.  
 
A la vista de este análisis, podríamos considerar las dovelas HA-03 y la HA-10 como 
representativas del tipo HA en este método.   
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5.5.4 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HB Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
 
Procedemos ahora a analizar las 8 dovelas tipo HB, pertenecientes a los nervios diagonales 
de las que se tenían datos. En la tabla de la Fig. 23 vienen recogidos los resultados de los 
radios obtenidos a partir de las combinaciones dadas por válidas para este tipo.  
 
 

RESULTADO COMBINACIONES ACEPTADAS DOVELAS TIPO HB MÉTODO 3 
DOVELAS TRASDÓS DOVELAS INTRADÓS 

COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO 
HB-01 1-2-5 3,9969 

5,0934 

HB-01 1-2-6 4,1698 

4,3908 
1-3-5 4,4303 1-3-6 4,9264 
1-4-5 5,7368 1-4-6 3,7299 
2-3-5 4,6963 2-3-6 5,5571 
2-4-5 6,6744 2-4-6 3,571 
3-4-6 5,0258         

HB-02 1-3-5 3,1977 

3,8127 

HB-02 2-4-5 4,8327 
3,5193 1-3-6 3,3927 2-4-6 2,9556 

2-4-5 4,3649 3-4-5 2,7695 
3-4-5 3,8764         
3-4-6 4,2319         

HB-03 1-2-6 1,1862 4,7679 HB-03 1-2-4 3,81 

2,1987 

2-5-6 8,3496 1-2-5 3,1827 
        1-2-6 3,1147 

   1-3-4 1,0046 
   1-3-5 1,4531 
   1-3-6 1,7297 
   1-4-5 2,1654 
   1-4-6 2,4295 
   1-5-6 2,8386 
   2-3-4 0,7918 
   2-3-5 1,2126 
   2-3-6 1,4882 
   2-4-5 1,9929 
   2-4-6 2,293 

  2-5-6 2,7891 
   2-4-6 2,293 

        2-5-6 2,7891 
HB-04 1-2-5 3,181 

2,4602 

HB-04 1-2-6 1,9109 

1,9061 
1-4-5 2,4962 1-3-6 1,9535 
1-4-6 1,8073 1-4-6 1,7789 
2-4-5 2,3563 2-3-6 1,981 

        2-4-6 1,7305 
HB-05 1-2-5 4,0953 

3,2869 

HB-05 1-2-5 2,0259 

2,6091 1-4-5 3,6113 1-3-6 2,5329 
2-4-5 3,5169 1-5-6 3,3403 
2-4-6 1,9242 2-3-5 2,5372 

HB-06 1-2-5 2,5588 

2,0244 

HB-06 1-3-5 2,0413 

1,9091 1-3-5 2,2486 1-3-6 1,966 
1-4-5 1,7597 2-3-5 1,8312 
1-4-6 1,5306 2-3-6 1,7977 

HB-07 1-4-5 4,012 
3,1958 

HB-07 1-2-6 1,8312 

1,3767 

1-4-6 3,0363 1-3-6 1,4468 
1-5-6 2,5391 2-3-4 1,3089 

        2-3-5 1,3270 
    2-3-6 1,1957 
        2-4-6 1,1506 
HB-08 1-2-6 2,9844 

3,7723 
HB-08 1-2-4 3,2775 

3,5037 1-5-6 3,9163 1-2-6 3,1179 
2-5-6 4,4163 1-3-6 4,1157 

Fig. 23. Tablas con los promedios de los radios obtenidos a partir de las combinaciones dadas por válidas para las 
dovelas HB-01 a HB-08. A la izquierda de la tabla, los radios de trasdós; a la derecha, los de intradós. 
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Con los resultados de la tabla de la Fig. 23 se han realizado las tablas de las Fig. 24 a Fig. 27, 
donde aparecen las dovelas, sus radios de curvatura de trasdós y de intradós y la diferencia 
entre ambos ordenadas por la numeración correlativa (Fig. 24), ordenadas de menor a 
mayor según el radio de curvatura del trasdós (Fig. 26), según el radio de curvatura del 
intradós (Fig. 27) y según la diferencia entre ambos (Fig. 25). 
 

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS 
 
 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-01 5,0934 4,3908 0,7026 
HB-02 3,8127 3,5193 0,2934 
HB-03 4,7679 2,1987 2,5692 
HB-04 2,4602 1,9061 0,5541 
HB-05 3,2869 2,6091 0,6778 
HB-06 2,0244 1,9091 0,1153 
HB-07 3,1958 1,3767 1,8191 
HB-08 3,7723 3,5037 0,2686 

 
Fig. 24. Tabla con las dovelas con los radios de 
curvatura obtenidos con el método 3, ordenadas por 
numeración correlativa. 
 

DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA 
DIFERENCIA ENTRE LOS RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS.  
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-06 2,0244 1,9091 0,1153 
HB-08 3,7723 3,5037 0,2686 
HB-02 3,8127 3,5193 0,2934 
HB-04 2,4602 1,9061 0,5541 
HB-05 3,2869 2,6091 0,6778 
HB-01 5,0934 4,3908 0,7026 
HB-07 3,1958 1,3767 1,8191 
HB-03 4,7679 2,1987 2,5692 

 
Fig. 25. Tabla con las  dovelas ordenadas según la 
diferencia entre los radios del trasdós e intradós. 

DOVELAS ORDENADAS POR RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS,  DE MENOR A 
MAYOR 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-06 2,0244 1,9091 0,1153 
HB-04 2,4602 1,9061 0,5541 
HB-07 3,1958 1,3767 1,8191 
HB-05 3,2869 2,6091 0,6778 
HB-08 3,7723 3,5037 0,2686 
HB-02 3,8127 3,5193 0,2934 
HB-03 4,7679 2,1987 2,5692 
HB-01 5,0934 4,3908 0,7026 

 
Fig. 26. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 3 ordenados de 
menor a mayor según el radio del trasdós. 

DOVELAS ORDENADAS POR RADIOS DE 
CURVATURA DEL INTRADÓS, DE MENOR A 
MAYOR 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-07 3,1958 1,3767 1,8191 
HB-04 2,4602 1,9061 0,5541 
HB-06 2,0244 1,9091 0,1153 
HB-03 4,7679 2,1987 2,5692 
HB-05 3,2869 2,6091 0,6778 
HB-08 3,7723 3,5037 0,2686 
HB-02 3,8127 3,5193 0,2934 
HB-01 5,0934 4,3908 0,7026 

 
Fig. 27. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 3 ordenados de 
menor a mayor según el radio del intradós. 

 
 
Igual que ocurría con los métodos 1 y 2, la muestra para las dovelas tipo HB es muy 
pequeña. De todos modos, hemos de ver cuáles son los resultados y analizarlos.  
 
Así, en un primer análisis, de la tabla de la Fig. 26 y Fig. 27 se desprende que los radios de 
trasdós oscilan entre 2,02 m y 5,09 m, y los de intradós entre 1,38 m y 4,39 m. 
 
El promedio de los radios de trasdós es de 3,55 m y el de los de intradós es de 2,68 m. 
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En la tabla de Fig. 25 podemos ver que la diferencia entre los radios oscila entre 0,1153 m y 
2,5692 m.  
 
Por otro lado, vemos también que no hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios sea 
negativa, por lo tanto no se descarta ninguna dovela por este motivo.  
 
Tampoco hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios coincida con el valor del lecho 
(0,396 m) y son tres las dovelas cuya diferencia se aproxima bastante a dicho valor: la HB-02 
con una diferencia entre radios de 0,2934 m; la HB-08 de 0,2686 m, y la HB-04 de 0,5541 m. 
 
Hay tres dovelas cuya diferencia entre radios se aleja del valor del lecho, pero es inferior a 1 
metro: la HB-06 cuya diferencia es de 0,1153 m; la HB-05, de 0,6778 m y la HB-01 de 0,7026 m. 
 
Hay dos dovelas cuya diferencia supera el metro.  
 
Análisis a partir del recuento de los radios del trasdós, del intradós y de la diferencia entre 
ambos, de las dovelas HB. (Fig. 28, Fig. 29, Fig. 30) 

RECUENTO DOVELAS HB 
POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS 
 

INTERVALO Nº 

RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 2 HB-04, HB-06 
2,5 - 3,0m 0   
3,0 - 3,5m 2 HB-05, HB-07 
3,5 - 4,0m 2 HB-02, HB-08 
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 1 HB-03 
5,0 - 5,5m 1 HB-01 
> 5,5m 0   
TOTAL 8   

 
 
 
Fig. 28. Tabla con el recuento de 
las dovelas HB por rango de radios 
de curvatura del trasdós 

RECUENTO DOVELAS HB 
POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL INTRADÓS 
 

INTERVALO 
 
Nº 

RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 1 HB-07 
1,5 - 2,0m 2 HB-04, HB-06 
2,0 - 2,5m 1 HB-03 
2,5 - 3,0m 1 HB-05 
3,0 - 3,5m 0   
3,5 - 4,0m 2 HB-02, HB-08 
4,0 - 4,5m 1 HB-01 

> 4,5m 0   

TOTAL 8   
 
 
 
 
 
Fig. 29. Tabla con el recuento de 
las dovelas HB por rango de 
radios de curvatura del intradós. 

RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE DIFERENCIA ENTRE 
RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y EL INTRADÓS 

INTERVALO 
 

Nº 

RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 0m 0   

0,0 - 0,36m 3 
HB-02, HB-06, HB-
08 

0,36-0,396m 0   
0,396m 0   
0,396-
0,432m 0   
0,432 - 
0,50m 0   

0,5 - 1,0m 3 
HB-01, HB-04, HB-
05 

1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 1 HB-07 
2,0 - 2,5m 0   
2,5 - 3,0m 1 HB-03 
> 3,0m 0   
TOTAL 8   

Fig. 30. Tabla con el recuento de las 
dovelas HB por rango de diferencia entre 
radios de curvatura del trasdós y el 
intradós 

 
Análisis a partir del recuento de los radios de curvatura del trasdós (Fig. 28).  

El intervalo de radios donde coinciden más dovelas podemos considerarlo el que va desde 
los 2,0 m a los 5,5 m, es decir, la totalidad de las dovelas. El intervalo donde más dovelas 
repiten rango, con dos dovelas por intervalo, es el comprendido entre 2 y 4 m, con un total 
de 6 dovelas que representan un 75% del total de 8.  
 
Existen tres intervalos de medio metro donde más dovelas repiten rango con dos dovelas en 
cada uno de esos intervalos: entre 2,0 y 2,5 m (HB-04 y HB-06), entre 3,0 y 3,5 m (HB-05 y HB-
07), y entre 3,5 y 4,0 m (HB-02 y HB-08). En cada uno hay 2 dovelas que representan un 25% 
del total de 8. 
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El número de dovelas en intervalos superiores a 4,5 m es de 2. (HB-01 y HB-03). Por encima de 
5,5 m no hay ninguna dovela.  
 
Análisis a partir del recuento de los radios del intradós de las dovelas HB (Fig. 29) 
 
El intervalo de radios donde coinciden más dovelas es el comprendido entre 1 y 4,5 m, con 
un total de 8 dovelas que representan un 100% del total de 8. 
 
El intervalo en el cual repiten rango con dos o más dovelas por intervalo es el comprendido 
entre 1,5 y 4,0 m, con un total de 6 dovelas, lo que representa un 75% del total de 8.  
 
Hay dos intervalos de medio metro donde más dovelas repiten rango con dos dovelas por 
intervalo: el comprendido entre 1,5 y 2,0 m (HB-04 y HB-06) y entre 3,5 y 4,0 m (HB-02 y HB-08). 
Cada uno de esos intervalos representa un 25% del total de 8. 
 
No hay ninguna dovela en intervalos superiores a 4,5 m. 
 
Análisis a partir del recuento de la diferencia entre los radios de trasdós y de intradós de las 
dovelas HB 
 
La diferencia entre los radios oscila entre 0,1153 m y 2,5692 m. No hay por tanto, ninguna 
diferencia negativa, con lo cual no descartamos ninguna dovela por este motivo. 
 
No hay ninguna dovela cuya diferencia coincida con el valor del lecho (0,396m). 
 
El número de dovelas cuya diferencia más se aproxima más al valor del lecho es de tres: la 
HB-02, con un valor de la diferencia de 0,29 m); la HB-08 con un valor de 0,276 m y la HB-04 
con un valor de 0,55 m. 
 
El radio del trasdós de la dovela HB-02 se encuentra en el intervalo de radios donde 
coinciden más dovelas: entre 2 y 4 m. Además se localiza en uno de los intervalos de medio 
metro donde más dovelas repiten rango, de 3,5 a 4 m. En cuanto al radio de intradós, la 
dovela HB-02 se encuentra en el intervalo de radios donde coinciden más dovelas, entre 1 y 
4,5 m; y en uno de los dos intervalos de medio metro en el cual repiten rango dos o más 
dovelas por intervalo, el comprendido entre 3,5 y 4,0 m. Podríamos considerar ésta una 
dovela representativa del tipo HB a partir de los resultados obtenidos con el método 3 y 
atendiendo únicamente a criterios numéricos.  
 
En cuanto a la dovela HB-08, su radio de trasdós se encuentra en el intervalo donde 
coinciden más dovelas: entre 2 y 4 m. Además se localiza en uno de los intervalos de medio 
metro donde más dovelas repiten rango, de 3,5 a 4 m. En lo que respecta a su radio del 
intradós, éste se encuentra en el intervalo de radios donde coinciden más dovelas: entre 1 y 
4,5 m y en el intervalo en el cual repiten rango dos o más dovelas por intervalo, el 
comprendido entre 1,5 y 4,0 m. Asimismo, se localiza en uno de los intervalos de medio metro 
donde más dovelas repiten rango con dos dovelas, de 3,5 a 4,0 m. Podríamos considerar 
ésta también una dovela representativa del tipo HB, atendiendo a criterios meramente 
numéricos. 
 
La dovela HB-04 tiene su radio de trasdós en el intervalo donde coinciden más dovelas: entre 
2 y 4 m, el cual coincide con el intervalo de radios donde existen más dovelas que repiten 
rango con dos dovelas por intervalo. Además, se localiza en uno de los intervalos de medio 
metro donde más dovelas repiten rango con dos dovelas: entre 2,0 y 2,5 m. En cuanto a su 
radio de intradós, ése se encuentra en el intervalo de radios donde coinciden más dovelas: 
entre 1 y 4,5m. También pertenece al intervalo en el cual repiten rango dos o más dovelas 
por intervalo: entre 1,5 y 4,0 m. Se localiza en uno de los intervalos de medio metro donde 
más dovelas repiten rango con dos dovelas: entre 1,5 y 2,0 m. No obstante, como los valores 
se alejan de las dovelas HB-02 y HB-08, no consideramos esta dovela representativa.  
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Son tres las dovelas cuya diferencia se aleja pero es menor de 1m: la HB-06 (0,12 m), la HB-05 
(0,68 m) y la HB-01 (0,70 m), y 2 el número de dovelas cuya diferencia es mayor de 1 metro. 
 

5.5.5 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HC Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
 
Procedemos ahora a analizar las 8 dovelas tipo HC, pertenecientes a los nervios rampantes 
de la bóveda. En la tabla de la Fig. 31 vienen recogidos los resultados de los radios obtenidos 
a partir de las combinaciones dadas por válidas para las dovelas HC-01 a HC-08 
 
RESULTADO COMBINACIONES ACEPTADAS DOVELAS TIPO HC MÉTODO 3 

DOVELAS TRASDÓS DOVELAS INTRADÓS 
COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO 

HC-01 1-3-5 3,4227 

3,2812 

HC-01 1-3-4 1,7025 
2,6188 1-3-6 3,0963 1-3-5 1,6272 

1-4-5 3,9162 1-5-6 4,5266 
1-4-6 2,6896         

HC-02 1-2-5 7,2160 

5,8671 

HC-02 1-3-4 3,9635 

3,8725 

1-2-6 5,9170 1-3-5 3,8175 
1-4-6 5,1989 1-3-6 3,9151 
1-5-6 4,7375 1-4-5 3,5232 
2-4-5 8,6298 1-4-6 3,8651 
2-4-6 4,9400 1-5-6 4,2235 
2-5-6 4,4303 3-4-6 3,7993 

HC-03 1-2-5 2,8848 

3,1665 

HC-03 1-2-6 2,4982 

2,9863 

1-3-5 2,9702 1-3-6 3,0680 
1-4-5 3,1853 1-4-5 3,0928 
2-3-5 3,0331 1-4-6 2,7096 
2-4-5 3,3043 2-3-6 3,4116 
3-4-5 3,6212 2-4-5 3,3272 

   2-4-6 2,7965 
HC-04 1-3-5 2,4538 

2,4194 

        
1-3-6 2,4367   
1-5-6 2,4141   
3-5-6 2,3729   

HC-05 1-2-5 2,6840 

3,0124 

HC-05 1-2-6 3,8528 

3,0185 

1-2-6 2,7435 1-3-6 3,2108 
1-3-6 2,6547 2-3-4 2,7161 
1-5-6 2,9506 2-3-6 2,7512 
2-4-6 3,8186 2-4-6 2,7817 
2-5-6 3,0308 3-4-6 2,7983 
3-5-6 3,2047         

HC-06 2-3-5 2,1905 

2,0748 

HC-06 1-3-6 10,119

4,2187 2-3-6 2,247 2-3-6 2,5209 
2-4-5 1,8777 2-4-5 2,5321 
2-4-6 1,9841 2-4-6 1,7021 

HC-07 1-2-4 5,7214 

7,2874 

HC-07 1-3-6 3,5096 

2,9279 1-2-5 5,6330 2-3-4 2,7423 
1-3-4 12,997 2-3-5 2,9418 
1-3-5 9,6573 2-3-6 2,5178 
1-4-5 5,0905         
2-4-5 4,6247         

HC-08 2-3-5 3,0088 

3,1863 

HC-08 1-2-5 0,8052 

1,1409 

2-3-6 3,3153 1-3-5 0,9552 
2-4-6 2,8446 1-4-5 1,0704 
2-5-6 3,5765 1-4-6 1,3043 

1-5-6 1,6690 
2-3-5 1,0411 

Fig. 31. Tablas con los promedios de los radios obtenidos a partir de las combinaciones dadas por válidas para las 
dovelas HC-01 a HC-08. A la izquierda de la tabla, los radios de trasdós; a la derecha, los de intradós. 
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Antes de pasar a hacer un primer análisis con los resultados, queremos recordar, aunque ya 
es sabido porque lo hemos visto en los métodos anteriores, que la muestra de dovelas HC es 
muy pequeña. 
 
Incluimos en las tablas de las Fig. 32 a Fig. 35, los resultados obtenidos como promedio de los 
valores aceptados de las combinaciones recogidos en la tabla de la Fig. 31. Pasamos a 
hacer un primer análisis a partir de ellas.  
 
DOVELAS CON LOS RADIOS DE CURVATURA 
ORDENADAS POR NUMERACIÓN 
CORRELATIVA 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-01 3,2812 2,6188 0,6624 
HC-02 5,8671 3,8725 1,9946 
HC-03 3,1665 2,9863 0,1802 
HC-04 2,4194     
HC-05 3,0124 3,0185 -0,0061 
HC-06 2,0748 4,2187 -2,1439 
HC-07 7,2874 2,9279 4,3595 
HC-08 3,1863 1,1409 2,0454 
HC-09 ERROR 1     
HC-10 ERROR 1     

 
Fig. 32. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 3 ordenados con la 
numeración correlativa de las dovelas. 

DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA DIFERENCIA 
ENTRE LOS RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y DEL INTRADÓS.  
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-06 2,0748 4,2187 -2,1439 
HC-05 3,0124 3,0185 -0,0061 
HC-03 3,1665 2,9863 0,1802 
HC-01 3,2812 2,6188 0,6624 
HC-02 5,8671 3,8725 1,9946 
HC-08 3,1863 1,1409 2,0454 
HC-07 7,2874 2,9279 4,3595 
HC-04 2,4194     
HC-09 ERROR 1     
HC-10 ERROR 1     

 
Fig. 33. Tabla con las dovelas ordenadas según la 
diferencia entre los radios del trasdós e intradós. 
 

 
DOVELAS ORDENADAS POR LOS RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS, DE MENOR A 
MAYOR 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-06 2,0748 4,2187 -2,1439 
HC-04 2,4194     
HC-05 3,0124 3,0185 -0,0061 
HC-03 3,1665 2,9863 0,1802 
HC-08 3,1863 1,1409 2,0454 
HC-01 3,2812 2,6188 0,6624 
HC-02 5,8671 3,8725 1,9946 
HC-07 7,2874 2,9279 4,3595 
HC-09 ERROR 1     
HC-10 ERROR 1     

 
Fig. 34. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 3 ordenados de 
menor a mayor según el radio del trasdós. 

DOVELAS ORDENADAS POR LOS RADIOS DE 
CURVATURA DEL INTRADÓS, DE MENOR A 
MAYOR 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-08 3,1863 1,1409 2,0454 
HC-01 3,2812 2,6188 0,6624 
HC-07 7,2874 2,9279 4,3595 
HC-03 3,1665 2,9863 0,1802 
HC-05 3,0124 3,0185 -0,0061 
HC-02 5,8671 3,8725 1,9946 
HC-06 2,0748 4,2187 -2,1439 
HC-04 2,4194     
HC-09 ERROR 1     
HC-10 ERROR 1     

 
Fig. 35. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 3 ordenados de 
menor a mayor según el radio del intradós. 

 
En un primer análisis, a partir de la tabla de la Fig. 34 vemos que los radios de trasdós oscilan 
entre 2,07 m y 7,29 m, y lo radios de intradós entre 1,14 m y 4,22 m. 
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Por otro lado, el promedio de los radios de trasdós es de 3,79 m y el de intradós de 2,97 m.  
La diferencia entre los radios de trasdós e intradós oscila entre -2,1439 m y 4,3595 m.  
 
Hay dos dovelas cuya diferencia entre radios es negativa, la HC-05 y la HC-06, por lo que 
descartamos estas dovelas como válidas. 
 
No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios coincida con el valor del lecho. Sólo 
hay una dovela cuya diferencia entre radios se aproxima a los 0,217 m que mide el lecho: la 
HC-03 (0,1802 m) y tan sólo una que alejándose de los 0,217m tiene una diferencia entre 
radios inferior a 1 metro, la HC-01 (0,6624 m). Y por último, son tres las dovelas cuya diferencia 
entre radios es mayor de un metro.  
 
Análisis a partir del recuento de los radios del trasdós, del intradós y de la diferencia entre 
ambos, de las dovelas HC. (Fig. 28, Fig. 29, Fig. 30) 

RECUENTO DOVELAS HC POR 
RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS 
 

INTERVALO Nº 

RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 2 HC-04, HC-06 
2,5 - 3,0m 0   

3,0 - 3,5m 4 
HC-01, HC-03, 
HC-05, HC-08 

3,5 - 4,0m 0   
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 0   
5,0 - 5,5m 0   
5,5 - 6,0m 1 HC-02 
6,0 - 6,5m 0   
6,5 - 7,0m 0   
7,0 - 7,5m 1 HC-07 
> 7,5m 0   
SIN VALOR 2 HC-09, HC-10 
TOTAL 10   

 
Fig. 36. Tabla con el recuento de las 
dovelas HC por rango de radios de 
curvatura del trasdós 

RECUENTO DOVELAS HC POR 
RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL INTRADÓS 
 

INTERVALO Nº 

RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 1 HC-08 
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 0   

2,5 - 3,0m 3 
HC-01, HC-03, 
HC-07 

3,0 - 3,5m 1 HC-05 
3,5 - 4,0m 1 HC-02 
4,0 - 4,5m 1 HC-06 

> 4,5m 0   

SIN VALOR 3 
HC-04, HC-09, 
HC-10 

TOTAL 
1
0   

 
 
 
 
 
 
 
Fig. 37. Tabla con el recuento de las 
dovelas HC por rango de radios de 
curvatura del intradós. 

RECUENTO DOVELAS HC POR 
RANGO DE DIFERENCIA ENTRE 
RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y EL INTRADÓS 

INTERVALO Nº 

RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 0m 2 
HC-05, HC-
06 

0,0 - 0,184m 1 HC-03 
0,184 - 
0,217m 0   
0,217m 0   
0,217 - 0,25m 0   
0,25 - 0,50m 0   
0,5 - 1,0m 1 HC-01 
1,0 - 1,5m 1 HC-02 
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 3,0m 1 HC-08 
3,0 - 4,0m 0   
4,0 - 4,5m 1 HC-07 
> 4,5m 0   

SIN VALOR 3 
HC-04, HC-
09, HC-10 

TOTAL 10   
 
Fig. 38. Tabla con el recuento de las 
dovelas HC por rango de diferencia 
entre radios de curvatura del trasdós 
y el intradós 

 
Análisis a partir del recuento de los radios de curvatura del trasdós (Fig. 36) 

En un segundo análisis a partir del recuento de la tabla de la Fig. 36, vemos que el intervalo 
de radios de trasdós donde se sitúan todas las dovelas es el comprendido entre 2 y 7,5 m, 
con un total de 8 dovelas, el 100% del total de 8.  
 
El intervalo de radios de trasdós donde coinciden más dovelas que repiten rango con dos o 
más dovelas por intervalo es el comprendido entre 2 y 3,5 m, con un total de 6 dovelas que 
representan un 75% del total de 8. Si descontamos las dos dovelas descartadas (HC-05 y HC-
06) que se encuentran en ese intervalo, son 4 las dovelas aceptadas en ese intervalo que 
representan el 50% sobre el total de las 8 con datos.  
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Por último, el intervalo de medio metro donde más dovelas repiten rango con cuatro 
dovelas es el comprendido entre 3,0 y 3,5 m, con 4 dovelas, lo que representa un 50% del 
total de 8, pero como en ese intervalo se encuentra una de las descartadas, la HC-05, en 
realidad son 3 dovelas aceptadas que sobre el total de 8 suponen un 37,5%. 
 

Análisis a partir del recuento de los radios del intradós de las dovelas HC 

El intervalo de radios de intradós donde se sitúan todas las dovelas es el comprendido entre 
1 y 4,5 m, con un total de 7 dovelas que representan un 100% del total de 7 con datos. 
Como se habían descartado dos, la HC-05 y HC-06, la muestra aceptada se reduce a 5, lo 
que representa un 71,14% del total. 
 
El intervalo de radios donde existen más dovelas que repiten rango con dos o más dovelas 
por intervalo es el comprendido entre 2,5 y 4,5 m, con 6 dovelas que representan un 85,7% 
del total de 7 con datos. Como dos de ellas son las descartadas, son sólo 4 dovelas 
aceptadas las situadas en ese intervalo, lo que representa un 57,14% del total de 7 con 
datos. 
 
El Intervalo de medio metro donde más dovelas repiten rango con tres dovelas aceptadas, 
es el comprendido entre 2,5 y 3,0m (HC-01, HC-03 y HC-07), lo que representa un 42,86% del 
total de 7. 
 
El número de dovelas en intervalos superiores a 3,0m es de 3, representando un 42,86% del 
total de 7. 
 
Análisis a partir del recuento de las diferencias entre radios de trasdós e intradós de las 
dovelas HC. 

Como hemos visto antes, en cuanto al recuento a partir de las diferencias entre radios oscila, 
la diferencia oscila entre -2,14 m y 4,36 m, con dos dovelas cuya diferencia era negativa (la 
HC-05 y la HC-06), no existiendo ninguna dovela cuya diferencia entre radios coincida con el 
valor del lecho (0,217 m). 
 
La dovela cuya diferencia entre radios más se aproxima al valor del lecho es la HC-03 
(0,1802 m), por lo que vamos a ver los intervalos en las que se sitúa dicha dovela, por si 
pudiera ser una dovela representativa del tipo. Existe otra dovela, la dovela HC-01, cuya 
diferencia entre radios se aleja del valor del lecho, pero es inferior a 1m. Dicha diferencia es 
de 0,6624 m.  
 
Los radios del trasdós de las dovelas HC-01 y HC-03 se encuentran ambos en el intervalo de 
radios donde existen más dovelas que repiten rango con dos o más dovelas por intervalo: 
entre 2 y 3,5 m. Y también se encuentran en el intervalo de medio metro donde más dovelas 
repiten rango con cuatro dovelas: entre 3,0 y 3,5 m. 
 
Los radios del intradós de las dovelas HC-01 y HC-03 se localizan en el intervalo de radios 
donde existen más dovelas que repiten rango con dos o más dovelas por intervalo: entre 2,5 
y 4,5 m y se encuentran, además,  en el intervalo de medio metro donde más dovelas 
repiten rango con tres dovelas: entre 2,5 y 3,0 m. 
 
A partir de este análisis vamos a considerar tanto a la dovela HC-03 como a la HC-01 
representativas del tipo HC en este método 3, pero especialmente la HC-03, por ser la 
diferencia entre radios de curvatura de 0,1802 m, valor muy próximo a los 0,217 m del valor 
del lecho.   
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5.5.6 CONCLUSIONES GENERALES PARA TODAS LAS DOVELAS DEL MÉTODO 3: HA, HB Y 
HC 

 
Respecto a las dovelas tipo HA solapadas.  
 
1. Los radios de curvatura del trasdós de las 34 dovelas que hay datos oscilan entre 1,32 y 

7,28 m y los del intradós de las 14 que hay datos oscilan entre 1,24 y 3,84 m. 
2. El promedio de los radios de trasdós es 3,22 m y el de los radios de intradós es de 2,00 m. 
3. La diferencia entre radios de trasdós e intradós oscila entre -0,3342 m y 5,6013 m, con 

una  dovela cuya diferencia entre radios es negativa, la HA-18, por lo que la 
descartamos.  

4. El Intervalo de radios de trasdós donde coinciden más dovelas está entre 1 y 6m, con 33 
dovelas dentro de ese intervalo, lo que representa un 97% del total de 34. Y para el 
intradós, dicho intervalo está comprendido entre 1,0 y 3,0 m con 13 dovelas de un total 
de 14, lo que representa un 92,86%. 

5. El intervalo de radios de curvatura de trasdós donde coinciden más dovelas que repiten 
rango con dos o más dovelas por intervalo es el comprendido entre 1 y 4,5 m. con un 
total de 30 dovelas que representan un 88,24% sobre el total de 34.  

6. El intervalo de radios de trasdós donde coinciden más dovelas que repiten rango con 
cuatro o más dovelas por intervalo es el comprendido entre 1,5 y 4,0 m, con un total de 
25 dovelas, lo que representa un 73,53% del total de 34. Y en el mismo intervalo para el 
caso del intradós es el comprendido entre 1,5 y 2,5 m, con un total de 8 dovelas sobre 
14 con datos (57,14%) 

7. El Intervalo de medio metro donde más dovelas repiten rango para los radios de trasdós 
es el comprendido entre 2,5 y 3,0 metros, con un total de 7 dovelas, lo que representa 
un 20,59% del total de 34. Y para los radios de intradós son dos los intervalos: el 
comprendido entre 1,5 y 2,0 m y el comprendido entre 2,0 y 2,5, con 4 dovelas en cada 
uno (28,57%).   

8. Sólo hay una dovela en intervalos superiores a 7,5 metros para las curvaturas del trasdós, 
la HA-15. Y en el caso de las curvas del intradós hay sólo una dovela cuyo radio de 
intradós está en un intervalo superior a 3,5m, la HA-18. 

9. En cuanto al recuento, ya habíamos visto que sólo había una dovela con diferencia 
negativa, la HA-18, cuyo resultado no se da por válido.  

10. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios de trasdós e intradós coincida con 
los 0,27 m que mide el lecho.  

11. Son tres las dovelas que más aproximan la diferencia de radios al valor del lecho. La que 
más se acerca es la HA-20 con tan sólo una diferencia con el valor del lecho de1,7 
centímetros; a continuación la HA-03 cuya diferencia de radios se aleja del valor del 
lecho tan sólo 3,5 cm, y la  HA-10, cuya diferencia se aleja 5 centímetros.  

12. De estas tres dovelas, la HA-10 se ha considerado representativa del tipo HA en este 
método 3 por tener una diferencia de radios muy próxima al valor del lecho y 
encontrarse su radio de trasdós en el intervalo medio metro donde más dovelas repiten 
rango (de 2,5 a 3m) y su radio de intradós en el intervalo donde coinciden más dovelas 
que repiten rango con cuatro o más dovelas por intervalo, es decir, entre 1,5 y 2,5m. En 
concreto, se encuentra en el intervalo de medio metro de 2,0 a 2,5m. 

13. La dovela HA-03 también se ha considerado representativa del tipo HA, además de por 
tener una diferencia de radios muy próxima al valor del lecho, por tener el radio del 
trasdós en el intervalo de medio metro donde más dovelas repiten rango, de 2,5 a 3m, y 
su radio de intradós en el intervalo de radios donde coinciden más dovelas que a su vez 
es el intervalo en el cual repiten rango con dos o más dovelas por intervalo: entre 1 y 3,0 
m. En concreto, se encuentra en el intervalo de medio metro de 2,5 a 3 m. 

14. La dovela HA-20 no se ha considerado representativa, pese a tener una diferencia entre 
radios muy próxima al valor del lecho, por tener su radio de trasdós situado en unos 
intervalos muy pequeños, entre 1,5 a 2,0 m, y de intradós entre 1,0 y 1,5 m.  

15. Son 9 las dovelas cuya diferencia entre radios es mayor de 1 metro.  
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En resumen a la vista de este análisis, hemos considerado las dovelas HA-03 y la HA-10 como 
representativas del tipo HA en este método, atendiendo únicamente a criterios numéricos.  
 
 
Respecto a las dovelas tipo HB  
 
1. La muestra es muy reducida con 8 dovelas de las que se han descartado 3 por tener 

una diferencia de radios negativa.  
2. Los radios de curvatura del trasdós oscilan entre 2,02 y 5,09m y los de intradós entre 1,38 

y 4,39 m. 
3. El promedio de los radios de curvatura del trasdós es 3,55 m y el del intradós es 2,68 m. 
4. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios sea negativa, por lo cual por ese 

motivo no se ha descartado ninguna dovela.  
5. El intervalo donde más dovelas repiten rango para el radio de trasdós, con dos dovelas 

por intervalo, es el comprendido entre 2 y 4m, con un total de 6 dovelas que 
representan un 75% del total de 8. En cuanto al intradós, el intervalo en el cual repiten 
rango con dos o más dovelas por intervalo es el comprendido entre 1,5 y 4,0 m, con un 
total de 6 dovelas, lo que representan un 75% del total de 8. 

6. Existen tres intervalos de medio metro, con respecto al radio de trasdós, donde más 
dovelas repiten rango con dos dovelas en cada uno de esos intervalos: entre 2,0 y 2,5m 
(HB-04 y HB-06), entre 3,0 y 3,5m (HB-05 y HB-07), y entre 3,5 y 4,0 m (HB-02 y HB-08). En 
cada uno hay 2 dovelas que representan un 25% del total de 8. Para el radio de 
intradós, hay dos intervalos de medio metro donde más dovelas repiten rango con dos 
dovelas por intervalo: el comprendido entre 1,5 y 2,0 m (HB-04 y HB-06) y entre 3,5 y 4,0m 
(HB-02 y HB-08). Cada uno de esos intervalos representa un 25% del total de 8 

7. El número de dovelas en intervalos superiores a 4,5m, para los radios de curvatura del 
trasdós es de 2. (HB-01 y HB-03). Por encima de 5,5m no hay ninguna dovela. En cuanto 
al radio de intradós, no hay ninguna dovela en intervalos superiores a 4,5 metros. 

8. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios coincida con el valor del lecho 
(0,396m). Son tres las dovelas cuya diferencia se aproxima bastante a dicho valor: la HB-
02 con una diferencia entre radios de 0,29m; la HB-08 de 0,27m, y la HB-04 de 0,55m. 

9. Hay tres dovelas cuya diferencia entre radios se aleja del valor del lecho, pero es inferior 
a 1 metro: la HB-06 cuya diferencia es de 0,12; la HB-05, de 0,68 m y la HB-01 de 0,70 m. 
Hay dos dovelas cuya diferencia supera el metro. 

10. Atendiendo a criterios meramente numéricos, de entre las tres cuya diferencia de radios 
más se aproxima al valor del lecho, se han considerado dos dovelas representativas del 
tipo HB: la HB-02 y la HB-08. El criterio ha sido, además de por tener una diferencia entre 
radios próxima al valor del lecho, por situarse el radio de trasdós de ambas en los 
intervalos donde más dovelas coinciden (entre 2 y 4 metros) y el radio de intradós de 
ambas en uno de los intervalos de medio metro donde más dovelas repiten rango, de 
3,5 a 4 m.  

11. La dovela HB-04 no se ha considerado representativo, pues, pese a tener una diferencia 
entre radios próxima al valor del lecho, los valores de los radios de trasdós e intradós se 
alejan de los intervalos donde más dovelas repiten rango y el radio de intradós es muy 
pequeño, estando comprendido en un intervalo entre 1,45 y 2,0 m.  

 
Al igual que ocurría en los métodos 1 y 2 vistos anteriormente, los resultados obtenidos con 
las dovelas tipo HB, se alejan mucho de una hipótesis de nervios diagonales de medio punto, 
por ser todos inferiores a 7,0 ó 7,5 metros que es el rango en el que deberían estar. En el 
capítulo correspondiente donde se analizan las hipótesis geométricas se plantean distintas 
alternativas, entre ellas la posibilidad de la presencia de arcos carpaneles; y, en ese caso, no 
habría que descartar ningún intervalo. No obstante, ello lo analizaremos en el capítulo 
correspondiente al análisis geométrico con otros criterios que no sean los meramente 
numéricos.  
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Respecto a las dovelas tipo HC  
 
1. La muestra de las dovelas tipo HC es muy pequeña: hay datos de ocho dovelas para 

radios de trasdós y siete para radios de intradós. La muestra se reduce aún más al 
descartar dos dovelas, la HC-05 y la HC-06 por ser la diferencia de radios negativa.  

2. Los radios de trasdós oscilan entre 2,07 y 7,29 m, y los de intradós entre 1,14 y 4,22 m.  
3. El promedio de los radios de trasdós es de 3,79 m y el de intradós de 2,97 m. 
4. El intervalo de radios de trasdós donde coinciden más dovelas que repiten rango con dos 

o más dovelas por intervalo es el comprendido entre 2 y 3,5 m, con un total de 6 dovelas 
que representan un 75% del total de 8. Si descontamos las dos dovelas descartadas (HC-
05 y HC-06) que se encuentran en ese intervalo, son 4 las dovelas aceptadas en ese 
intervalo que representan el 50% sobre el total de las 8 con datos. En cuanto al radio de 
intradós, el intervalo donde más dovelas repiten rango es el intervalo comprendido entre 
2,5 y 4,5 m, con 6 dovelas que representan un 85,7% del total de 7 con datos. Como dos 
de ellas son las descartadas, son sólo 4 dovelas aceptadas las situadas en ese intervalo, lo 
que representa un 57,14% del total de 7 con datos. 

5. El intervalo de medio metro donde más dovelas repiten rango con cuatro dovelas por 
rango, para los radios de curvatura de trasdós, es el comprendido entre 3,0 y 3,5 m, con 4 
dovelas, lo que representa un 50% del total de 8, pero como en ese intervalo se 
encuentra una de las descartadas, la HC-05, en realidad son 3 dovelas aceptadas que 
sobre el total de 8 suponen un 37,5%. Para los radios de intradós, ese Intervalo de medio 
metro es el comprendido entre 2,5 y 3,0m, con tres dovelas aceptadas, la HC-01, HC-03 y 
HC-07, lo que representa un 42,86% del total de 7. 

6. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios de trasdós e intradós coincida con el 
valor del lecho (0,217 m). Sólo hay una que se aproxima a dicho valor, la HC-03 (0,1802 
m), y tan sólo una que alejándose de los 0,217 m tiene una diferencia entre radios, inferior 
a 1 metro, la HC-01 (0,6624 m). Y por último, son tres las dovelas cuya diferencia entre 
radios es mayor de un metro. 

7. En cuanto a esa dos dovelas cuya diferencia entre radios más se aproxima al valor del 
lecho, la HC-03 y la HC-01, las  hemos considerado las más representativas, además de 
por ese motivo, también porque sus radios de trasdós se encuentran ambos en el 
intervalo donde más dovelas repiten rango con dos o más dovelas por intervalo: entre 2,0 
y 3,5 m. Y además en el intervalo de medio metro donde más dovelas repiten rango con 
cuatro dovelas: entre 3,0 y 3,5 m. Y los radios de intradós de ambas también se localizan 
en el intervalo donde existen más dovelas que repiten rango con dos o más dovelas por 
intervalo: entre 2,5 y 4,5 m y se encuentran, además,  en el intervalo de medio metro 
donde más dovelas repiten rango con tres dovelas: entre 2,5 y 3,0 m. 

 
A partir de este análisis vamos a considerar tanto a la dovela HC-03 como a la HC-01 
representativas del tipo HC en este método 3, pero especialmente la HC-03, por ser la 
diferencia entre radios de curvatura de 0,1802 m, valor muy próximo a los 0,217m del valor 
del lecho. 
 
Consideramos la dovela HC-05 como la más representativa del tipo HC obtenida por este 
método al tener una diferencia de 0,09m entre radios de trasdós e intradós, la que más se 
aproxima a los 0,217 m del lecho y ser sus radios de trasdós e intradós, 3,01 y 2,92 m, 
respectivamente.  
 
Los valores obtenidos considerados válidos, al haberse obtenido con una muestra tan 
pequeña, habrá que contrastarlos con los obtenidos en los distintos métodos de análisis y 
con otros condicionantes geométricos que planteamos en otros capítulos para obtener la 
hipótesis de la geometría espacial de la bóveda del aula capitular del monasterio. 
 
No obstante, los resultados obtenidos con las dovelas del tipo HC, no son tan dispersos como 
los obtenidos con las dovelas del tipo HA y HB. 
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5.6 MÉTODO 4. OBTENCIÓN DE LAS CURVATURAS DE LAS DOVELAS A PARTIR DE LA 
DIRECCIÓN DE LOS LECHOS DE CADA UNA. 

 

5.6.1 INTRODUCCIÓN 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Dovela tipo HA 
perteneciente a los nervios 
terceletes de la bóveda de la 
sala capitular del monasterio 
de la Valldigna. La 
inclinación de los planos de 
los lechos de cada dovela se 
ha tomado de base para la 
obtención de los radios de 
curvatura de las dovelas 
estudiadas en el método 4. 

 
Los métodos 1, 2 y 3 expuestos anteriormente perseguían la obtención de los radios de 
curvatura de cada dovela a partir de puntos pertenecientes a la curvatura de la misma. El 
método 4 difiere de los tres métodos anteriores en los datos de partida para la obtención de 
las curvaturas.  
 
Con el método 4 se pretende obtener el centro de curvatura de las dovelas a partir de la 
dirección de los planos de los lechos de cada dovela. Para ello se parte de las dimensiones 
de las cuerdas de las curvas del trasdós y del intradós y de la altura del lecho de cada 
dovela; con la representación de dichas dimensiones, y a partir del centro poder determinar 
el radio de curvatura. Del mismo modo que en los métodos anteriores, en éste también se ha 
supuesto en una primera aproximación que todas son arcos de circunferencia. En base a 
esa hipótesis y al método empleado, el criterio seguido para la obtención de los radios ha 
sido el de situar las cuerdas de cada dovela en posición horizontal, con lo cual el centro 
estará situado en el punto de intersección de la mediatriz con las rectas provenientes de la 
unión de extremos de las cuerdas de intradós e intradós. 
 
El procedimiento empleado que se expone de las Fig. 2 a la Fig. 7, se ha desarrollado 
partiendo de la longitud de la cuerda del trasdós, aunque también podría hacerse tomando 
como base la del intradós. A partir del calco de la curva del trasdós de cada dovela 
utilizado en los métodos anteriores pero situándola en este caso en posición horizontal, 
haríamos coincidir los dos extremos de la dovela con la longitud de la cuerda medida de los 
calcos coincidente con la que figura en las tablas de toma de datos recogidas en los 
Anexos. 
 
 
 
 
 
 
 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI EN EL ENTORNO VALENCIANO  
TESIS DOCTORAL      ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA.MÉTODO 4 
 
 
 

 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                                          ENERO 2016 

 365 

5.6.2 EXPLICACIÓN DEL PROCESO GEOMÉTRICO SEGUIDO EN EL MÉTODO 4.  
 

 
 
Fig. 2. DOVELA HA-08. Pasos para la obtención del 
radio de curvatura a partir de los la inclinación de los 
lechos. Situación de la cuerda del trasdós con las 
dimensiones de la dovela correspondiente. 

 
 
Fig. 3. DOVELA HA-08. Pasos para la 
obtención del radio de curvatura a 
partir de los la inclinación de los 
lechos. Situación de dos paralelas al 
eje con la dimensión de la cuerda del 
intradós 

 

A partir del punto medio de la cuerda dispuesta en posición horizontal del calco de la curva, 
trazaríamos la mediatriz que nos permitirá situar el eje en que se situaría el centro de la curva 
cuyo radio se pretende obtener (Fig. 2). Desde el eje central situaríamos la mitad de la 
dimensión de la cuerda del intradós a cada lado del mismo (Fig. 3) y desde los extremos de 
la cuerda del trasdós dibujaríamos dos circunferencias de lado la altura del lecho que al 
cortar a las dos paralelas al eje, determinarían la posición y dimensión de la cuerda del 
intradós, teniendo representadas de este modo las dos cuerdas (Fig. 4). A partir de ellas, 
uniendo los extremos de ambas a cada lado del eje (Fig. 6) obtendríamos la dirección de los 
lechos de las dovelas que convergen en un punto que, en principio, sería el centro de 
curvatura de las dovelas, quedando así determinados los radios de curvatura del trasdós y 
del intradós de las dovelas. (Fig. 5 y Fig. 6)  
 
En la Fig. 5 se han reflejado los radios de curvatura del trasdós (8,20 m) y del intradós (7,93 
m). Con este método, la diferencia entre el radio de trasdós y de intradós, es constante, a 
diferencia de lo que pasaba con los métodos anteriores, algo lógico, por otra parte, al 
coincidir con la altura del lecho de la dovela (27 cm) que se impone como condición para 
la obtención de la cuerda del intradós. El radio del trasdós de 8,20 metros equivale a 36,20 
palmos de 22,65 cm. El radio del intradós obtenido de 7,93 m equivale a 35,01 palmos de 
22,65 cm.  
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Fig. 4. DOVELA HA-08. Pasos para la obtención del 
radio de curvatura a partir de los la inclinación de los 
lechos. Intersección de las circunferencias de radio la 
altura del lecho con las paralelas distantes la 
longitud del intradós. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Fig. 5. DOVELA HA-08. Pasos para la obtención 
del radio de curvatura a partir de los la 
inclinación de los lechos. Representación de las 
curvas y los radios de curvaturas obtenidos con el 
método 4. Radio de trasdós, 8,20 m; radio de 
intradós, 7,93 m. 

 

 
Fig. 6. DOVELA HA-08. Pasos para la obtención del 
radio de curvatura a partir de los la inclinación de los 
lechos. Unión de extremos de la cuerda del trasdós 
con los puntos obtenidos en el paso anterior que 
definen la dirección de los lechos. 
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Al aplicar este método una vez obtenido el radio y centro de curvatura, desde el centro 
obtenido se han hecho pasar las circunferencias por los extremos de las cuerdas y se ha 
comprobado que ésta pase por el centro del calco de la curva del trasdós. Ello sea hecho 
con el fin de minimizar el mayor inconveniente del método 4 consistente en que los puntos 
que tomamos como extremos de la curva del trasdós o del punto medio de la misma 
tengan desgaste. En los casos en que se ha detectado desgaste excesivo perceptible a 
simple vista o por la información recogida en las fichas de datos de cada dovela, en vez de 
realizar el proceso con la curva del trasdós se ha realizado con la del intradós. Si en ambas 
se ha detectado desgaste, se ha descartado la dovela. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7. DOVELA HA-08. Pasos para la 
obtención del radio de curvatura a 
partir de los la inclinación de los 
lechos. Representación de las 
curvas y los radios de curvaturas 
obtenidos con el método 4. 
Representación de las curvas y los 
radios de curvatura del trasdós 
(8,20 m) y del intradós (7,93m) 
obtenidos con el método 4 para la 
dovela HA-08. 

 

5.6.3 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MÉTODO 4 PARA LAS DOVELAS TIPO HA Y ANÁLISIS 
DE LOS MISMOS 

 
A continuación se adjuntan una serie de tablas con los valores de los radios obtenidos con 
este Método 4 para las dovelas estudiadas tipo HA (Fig. 8 y Fig. 9), tipo HB y tipo HC, para su 
análisis y posterior comparación de resultados con los otros métodos.  
 
Como puede verse en dichas tablas, en este método se ha obtenido el radio de un mayor 
número de dovelas que en los métodos anteriores. Ello es debido a que en los otros métodos 
no se pudo obtener el calco real de la curvatura de todas las dovelas por el desgaste de las 
mismas, pero sí se pudo obtener la longitud de las cuerdas de trasdós e intradós. Por ello, en 
este método se dispone de un mayor número de dovelas válidas para obtener radios en 
este método. En concreto, de las 70 dovelas o fragmentos inventariados del tipo HA, se ha 
podido obtener el radio de 55 de ellas. De las 30 dovelas inventariadas del tipo HB se ha 
podido obtener el radio de 27 de ellas y, por último, de las 10 dovelas o fragmentos del tipo 
HC, se han podido obtener radios de 7 de ellas.  
 
La primera de las tablas (Fig. 8) refleja los valores de los radios de curvatura obtenidos 
ordenados por la numeración correlativa de las dovelas tipo HA, es decir, desde la HA-01 a 
la HA-70. Las casillas que están en blanco corresponden a radios de los que no había datos 
para su obtención. En la tabla de la Fig. 9, los resultados vienen ordenados por los radios de 
curvatura del trasdós obtenidos, de menor a mayor. En este método, el orden de los radios 
de curvatura de trasdós e intradós coincide, ya que se impuso como condición que la 
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diferencia entre ambos era la altura del perfil de la dovela. Por ello, en el caso de la dovela 
HA, dicho valor es constante e igual a 27 cm.  
 
A partir de los resultados reflejados en las mencionadas tablas pasaremos a hacer un análisis 
de los mismos para sacar las conclusiones obtenidas con el presente Método.  

 

RADIOS CURVATURA DOVELAS TIPO HA 

MÉTODO 4 

Radios de curvatura obtenidos a partir de la dirección de los lechos de cada dovela 

  
 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA   RADIO 

TRASDÓS 
RADIO 
NTRADÓS DIFERENCIA 

DOVELAS Rext-Rint DOVELAS Rext-Rint 
HA-01 10,1057 9,8357 0,27 HA-36 15,6986 15,4286 0,27 
HA-02 7,8900 7,6200 0,27 HA-37 8,1000 7,8300 0,27 
HA-03 8,2200 7,9500 0,27 HA-38 8,8714 8,6014 0,27 
HA-04       HA-39 5,2380 4,9680 0,27 
HA-05       HA-40 1,3421 1,0721 0,27 
HA-06 -11,7700 -12,0400 0,27 HA-41       
HA-07 21,0564 20,7864 0,27 HA-42       
HA-08 8,2012 7,9312 0,27 HA-43       
HA-09     HA-44 7,3543 7,0843 0,27 
HA-10 6,5511 6,2811 0,27 HA-45 10,4188 10,1488 0,27 
HA-11 9,9692 9,6992 0,27 HA-46 9,8446 9,5746 0,27 
HA-12 9,5400 9,2700 0,27 HA-47       
HA-13 8,2800 8,0100 0,27 HA-48 5,2200 4,9500 0,27 
HA-14 16,9200 16,6500 0,27 HA-49 7,0200 6,7500 0,27 
HA-15 8,0280 7,7580 0,27 HA-50 15,6600 15,3900 0,27 
HA-16 9,3420 9,0720 0,27 HA-51       
HA-17 7,4700 7,2000 0,27 HA-52       
HA-18 7,1955 6,9255 0,27 HA-53 4,8407 4,5707 0,27 
HA-19 21,0600 20,7900 0,27 HA-54 8,7075 8,4375 0,27 
HA-20 8,1900 7,9200 0,27 HA-55 5,1923 4,9223 0,27 
HA-21 21,0740 20,8040 0,27 HA-56 -12,9158 -13,1858 0,27 
HA-22 19,1700 18,9000 0,27 HA-57 2,538 2,2680 0,27 
HA-23 12,2100 11,9400 0,27 HA-58       
HA-24 9,1006 8,8306 0,27 HA-59 13,7025 13,4325 0,27 
HA-25 28,0800 27,8100 0,27 HA-60 3,9729 3,7029 0,27 
HA-26       HA-61 1,3500 1,0800 0,27 
HA-27 12,6360 12,3660 0,27 HA-62 2,9455 2,6755 0,27 
HA-28 8,4857 8,2157 0,27 HA-63 -1,5436 -1,8136 0,27 
HA-29 20,2500 19,9800 0,27 HA-64 0,4353 0,1653 0,27 
HA-30 17,5991 17,3291 0,27 HA-65 41,5800 41,3100 0,27 
HA-31 8,1000 7,8300 0,27 HA-66 -4,7700 -5,0400 0,27 
HA-32       HA-67 6,2100 5,9400 0,27 
HA-33 10,7550 10,4850 0,27 HA-68       
HA-34 39,0150 38,7450 0,27 HA-69       
HA-35 16,9200 16,6500 0,27 HA-70       
Fig. 8. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e intradós obtenidos con el método 4, a partir de la 
dirección de los lechos de cada una de las 70 dovelas del tipo HA inventariadas, ordenadas por la 
numeración correlativa de las dovelas. 
 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.   LAS BÓVEDAS DE LOS SIGLOS XIII A XVI  EN  EL  ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL         CAPÍTULO 5. ANÁLISIS GEOMÉTRICO DOVELAS SALA CAPITULAR MONASTERIO VALLDIGNA. MÉTODO 4 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                            ENERO 2016 

       369 

RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS E INTRADÓS DE LAS DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 

MÉTODO 4 

Radios de curvatura obtenidos a partir de la dirección de los lechos de cada dovela 

  RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA   RADIO 

TRASDÓS 
RADIO 

INTRADÓS DIFERENCIA 

DOVELAS     Rext-Rint 
DOVELAS     Rext-Rint 

            
HA-56 -12,9158 -13,1858 0,27 HA-11 9,9692 9,6992 0,27 
HA-06 -11,7700 -12,0400 0,27 HA-01 10,1057 9,8357 0,27 
HA-66 -4,7700 -5,0400 0,27 HA-45 10,4188 10,1488 0,27 
HA-63 -1,5436 -1,8136 0,27 HA-33 10,7550 10,4850 0,27 
HA-64 0,4353 0,1653 0,27 HA-23 12,2100 11,9400 0,27 
HA-40 1,3421 1,0721 0,27 HA-27 12,6360 12,3660 0,27 
HA-61 1,3500 1,0800 0,27 HA-59 13,7025 13,4325 0,27 
HA-57 2,538 2,2680 0,27 HA-50 15,6600 15,3900 0,27 
HA-62 2,9455 2,6755 0,27 HA-36 15,6986 15,4286 0,27 
HA-60 3,9729 3,7029 0,27 HA-14 16,9200 16,6500 0,27 
HA-53 4,8407 4,5707 0,27 HA-35 16,9200 16,6500 0,27 
HA-55 5,1923 4,9223 0,27 HA-30 17,5991 17,3291 0,27 
HA-48 5,2200 4,9500 0,27 HA-22 19,1700 18,9000 0,27 
HA-39 5,2380 4,9680 0,27 HA-29 20,2500 19,9800 0,27 
HA-67 6,2100 5,9400 0,27 HA-07 21,0564 20,7864 0,27 
HA-10 6,5511 6,2811 0,27 HA-19 21,0600 20,7900 0,27 
HA-49 7,0200 6,7500 0,27 HA-21 21,0740 20,8040 0,27 
HA-18 7,1955 6,9255 0,27 HA-25 28,0800 27,8100 0,27 
HA-44 7,3543 7,0843 0,27 HA-34 39,0150 38,7450 0,27 
HA-17 7,4700 7,2000 0,27 HA-65 41,5800 41,3100 0,27 
HA-02 7,8900 7,6200 0,27 HA-04       
HA-15 8,0280 7,7580 0,27 HA-05       
HA-31 8,1000 7,8300 0,27 HA-09       
HA-37 8,1000 7,8300 0,27 HA-26       
HA-20 8,1900 7,9200 0,27 HA-32       
HA-08 8,2012 7,9312 0,27 HA-41       
HA-03 8,2200 7,9500 0,27 HA-42       
HA-13 8,2800 8,0100 0,27 HA-43       
HA-28 8,4857 8,2157 0,27 HA-47       
HA-54 8,7075 8,4375 0,27 HA-51       
HA-38 8,8714 8,6014 0,27 HA-52       
HA-24 9,1006 8,8306 0,27 HA-58       
HA-16 9,3420 9,0720 0,27 HA-68       
HA-12 9,5400 9,2700 0,27 HA-69       
HA-46 9,8446 9,5746 0,27 HA-70       
 
Fig. 9. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e intradós obtenidos con el método 4, a partir de la 
dirección de los lechos de cada una de las 70 dovelas del tipo HA inventariadas, ordenadas por de menor 
a mayor por el radio de curvatura de trasdós (e intradós) 
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En un primer análisis de los resultados de dichas tablas, podemos ver que los resultados de los 
radios de curvatura obtenidos del trasdós oscilan entre los -12,9158 m y los +41,58 m. A priori, 
dichos resultados extremos no tienen ninguna lógica, sobre todo los valores negativos, ya 
que ello indica que las dovelas que dan esos resultados negativos, tienen la dirección de los 
lechos invertida. Aunque son sólo cuatro las dovelas que dan esos resultados, introducen 
una distorsión en los resultados, máxime cuando contradicen la lógica constructiva. 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10. Dovela tipo HA 
perteneciente a los 
nervios terceletes de 
la bóveda de la sala 
capitular del 
monasterio de la 
Valldigna, donde se 
puede ver, pese al 
desgaste, que los 
lechos son 
convergentes, como 
sucede en la mayoría 
de las dovelas, 
excepto en 4 de ellas. 

 
 
Dejando a un lado esos resultados negativos, pasamos a realizar un segundo análisis con el 
resto de radios de curvatura obtenidos. Para ello se recogen en dos nuevas tablas (Fig. 11 y 
Fig. 12) los recuentos del número de dovelas HA por rango de radios de curvatura del trasdós 
(Fig. 11) y por rango de radios de curvaturas del intradós (Fig. 12), aunque en este caso 
bastaría con una de ellas, al mantenerse constante la diferencia entre ambos. El rango o 
intervalo que se ha establecido para el recuento de dovelas con un determinado radio de 
curvatura ha sido de medio metro; es decir, se ha hecho el recuento de todos los radios 
obtenidos en un intervalo de 0,0 a 0,5 m; el de los obtenidos en el intervalo de 0,5 a 1,0 m. y 
así sucesivamente hasta llegar a los 22,00 m. A partir de 22,00 m se han establecido 
intervalos mayores (de 22,00 a 30,00 m; de 30,00 a 40,00 y más de 40,00 m). Todos los valores 
negativos se han incluido en un único intervalo (menor que cero). Como ya se ha avanzado 
anteriormente, ha habido 15 dovelas de las que no se han podido obtener resultados por 
estar muy deterioradas o ser fragmentos de los que no se pudo obtener el valor de las 
cuerdas siendo, por tanto, 55 las dovelas de las que se han podido obtener resultados en 
este método. Si descartamos las 4 dovelas con valores de radios de curvatura negativos, son 
51 las dovelas de las que se ha hecho el análisis de radios de curvatura. 
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RECUENTO DOVELAS HA POR RANGO DE RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS 

< 0 m 4 HA-06, HA-56, HA-63, HA-66 
0,0 - 0,5m 1 HA-64 
0,5 - 1,0m 0  
1,0 - 1,5m 2 HA-40, HA-61 
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 0   
2,5 - 3,0m 2 HA-57, HA-62 
3,0 - 3,5m 0   
3,5 -4,0m 1 HA-60 
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 1 HA-53 
5,0 - 5,5m 3 HA-39, HA-48, HA-55 
5,5 - 6,0m 0   
6,0 - 6,5m 1 HA-67 
6,5 - 7,0m 1 HA-10 
7,0 - 7,5m 4 HA-17, HA-18, HA-44,  HA-49 
7,5 - 8,0m 1 HA-02 
8,0 -8,5m 8 HA-03, HA-08, HA-13, HA-15, HA-20, HA-28, HA-31, HA-37 
8,5 - 9,0m 2 HA-38, HA-54 
9,0 - 9,5m 2 HA-16, HA-24 
9,5 - 10,0m 3 HA-11, HA-12, HA-46, 
10,0-10,5m 2 HA-01, HA-45 
10,5-11,0m 1 HA-33 
11,0-11,5m 0   
11,5-12,0m 0   
12,0-12,5m 1 HA-23 
12,5-13,0m 1 HA-27 
13,0-13,5m 0   
13,5-14,0m 1 HA-59 
14,0-14,5m 0   
14,5-15,0m 0   
15,0-15,5m 0   
15,5-16,0m 2 HA-36, HA-50 
16,0-16,5m 0   
16,5-17,0m 2 HA-14, HA-35 
17-0-17,5m 0   
17,5-18m 1 HA-30 
18,0-18,5m 0   
18,5-19,0m 0   
19,0-19,5m 1 HA-22 
19,5-20,0m 0   
20,0-20,5m 1 HA-29 
20,5-21,0m   
21,0-21,5m 3 HA-07, HA-19, HA-21 
21,5-22,0m 0 
22,0-30,0m 1 HA-25 
30,0-40,0m 1 HA-34 
> 40,0m 1 HA-65 

SIN VALOR 15 
HA-04, HA-05, HA-09, HA-26, HA-32, HA-41, HA-42, HA-43, HA-47, HA-51, 
HA-52, HA-58, HA-68, HA-69, HA-70 

TOTAL 70   
Fig. 11. Tabla con el recuento de dovelas tipo HA por rangos de los radios de curvatura de trasdós obtenidos 
con el método 4. 
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RECUENTO DOVELAS HA POR RANGO DE RADIOS DE CURVATURA DEL INTRADÓS 

< 0 m 4 HA-06, HA-56, HA-63, HA-66 
0,0 - 0,5m 1 HA-64 
0,5 - 1,0m 0  
1,0 - 1,5m 2 HA-40, HA-61 
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 1 HA-57 
2,5 - 3,0m 1 HA-62 
3,0 - 3,5m 0   
3,5 -4,0m 1 HA-60 
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 4 HA-39, HA-48, HA-55, HA-53 
5,0 - 5,5m 0   
5,5 - 6,0m 1 HA-67 
6,0 - 6,5m 1 HA-10 
6,5 - 7,0m 2 HA-18, HA-49 
7,0 - 7,5m 2 HA-17, HA-44 
7,5 - 8,0m 7 HA-02, HA-03, HA-08, HA-15, HA-20, HA-31, HA-37 
8,0 -8,5m 3 HA-13, HA-28, HA-54 
8,5 - 9,0m 2 HA-24, HA-38 
9,0 - 9,5m 2 HA-12, HA-16 
9,5 - 10,0m 3 HA-01, HA-11, HA-46 
10,0-10,5m 2 HA-33, HA-45 
10,5-11,0m 1 HA-23 
11,0-11,5m 0   
11,5-12,0m 0   
12,0-12,5m 1 HA-27 
12,5-13,0m 0   
13,0-13,5m 1 HA-59 
13,5-14,0m 0   
14,0-14,5m 0   
14,5-15,0m 0   
15,0-15,5m 2 HA-36, HA-50 
15,5-16,0m 0   
16,0-16,5m 0   
16,5-17,0m 2 HA-14, HA-35 
17-0-17,5m 1 HA-30 
17,5-18m 0   
18,0-18,5m 0   
18,5-19,0m 1 HA-22 
19,0-19,5m 0   
19,5-20,0m 1 HA-29 
20,0-20,5m 0 
20,5-21,0m 3 HA-07, HA-19, HA-21 
21,0-21,5m 0 
21,5-22,0m   
22,0-30,0m 1 HA-25 
30,0-40,0m 1 HA-34 
> 40,0m 1 HA-65 

SIN VALOR 15 
HA-04, HA-05, HA-09, HA-26, HA-32, HA-41, HA-42, HA-43, HA-47, HA-51, 
HA-52, HA-58, HA-68, HA-69, HA-70 

TOTAL 70 
   

Fig. 12. Tabla con el recuento de dovelas tipo HA por rangos de los radios de curvatura de intradós obtenidos con 
el método 4. 
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Al analizar las tablas de recuentos se puede ver que el rango de radios de curvaturas donde 
coinciden más dovelas es de 8,0 a 8,5 m para los radios de curvatura del trasdós -8 dovelas- 
y de 7,5 a 8,0 m para los radios de curvatura del intradós -7 dovelas-. El mayor número de 
dovelas se concentran en el intervalo que va de los 4,5 a los 11,0m, donde hay 29 dovelas, lo 
que representa el 52,72% de las dovelas de las que hay resultados y el 56,86% de las 
consideradas para este análisis. Y el intervalo donde se concentra el mayor número de 
dovelas que repiten radio en cada intervalo es el que va de los 7,0 a los 10,5 m, con 22 
dovelas, lo que representa el 40% de las dovelas de las que hay resultados y 43,13% de las 
consideradas fiables para el análisis. 
 
El total de dovelas con radios situados por debajo de los 4,5 m es de 6, lo que representa un 
10,90% de las dovelas de las que hay resultados y el 11,76% de las 51 consideradas para este 
análisis.  
 
El total de dovelas con radios situados por encima de los 11,0 m es de 16, lo que representa 
un 29,09% de las dovelas de las que hay resultados y el 31,37% de las consideradas para este 
análisis. 
 
Por otro lado, el promedio de radios de curvatura del trasdós de las 51 dovelas consideradas 
para este análisis es de 11,32 m. El promedio descartando los tres valores más altos (28,080; 
39,015 y 41,580 m) es de 9,77 m. El promedio de los radios de curvatura comprendido entre 
los 4,50 y los 11,00 m es de 8,02 m. que se corresponde con el intervalo con mayor número 
de dovelas. Si restringimos el promedio a los radios de curvatura comprendido entre los 5,00 
y los 10,50 m, el valor medio de los radios de curvatura del trasdós es de 8,03. En los dos 
últimos promedios nos movemos en valores casi idénticos. Podríamos concluir, pues, que el 
promedio de radios de curvatura de trasdós considerado aceptable estaría en torno a los 8 
metros, que coincide con el intervalo donde hay mayor número de dovelas. 
 
El mismo análisis realizado con los radios de curvatura del trasdós podría realizarse con los del 
intradós, pero en el caso del método 4, las conclusiones son muy similares, dado que la 
única diferencia entre unos resultados y otros son los 27 cm que mide el perfil de las dovelas 
tipo HA. No obstante, incluimos la tabla del recuento de dovelas HA por rango de radios de 
curvatura del intradós (Fig. 12) y las conclusiones básicas con los datos de las curvaturas del 
intradós. 
 
En el caso de los radios de curvaturas del intradós, en la tabla de recuentos de la Fig. 12, 
como ya se ha recogido anteriormente, el rango de radios de curvaturas donde coinciden 
más dovelas es de 7,5 a 8,0 m para los radios de curvatura del intradós -7 dovelas-. Al igual 
que en el caso de las curvaturas del trasdós, el mayor número de dovelas se concentran en 
el intervalo que va de los 4,5 a los 11,0 m, donde también hay 29 dovelas, con los mismos 
porcentajes que para el trasdós, el 52,72% de las dovelas de las que hay resultados y el 
56,86% de las consideradas para este análisis. Y al igual que con las curvaturas del trasdós, el 
intervalo donde se concentra el mayor número de dovelas que repiten radio en cada 
intervalo es el que va de los 7,0 a los 10,5 m, con 21 dovelas en este caso, lo que representa 
el 38,18% de las dovelas de las que hay resultados y 41,18% de las consideradas fiables para 
el análisis. 
 
Igual que ocurría con las curvaturas del trasdós, para las del intradós, el total de dovelas con 
radios situados por debajo de los 4,5 m es de 6, lo que representa un 10,90% de las dovelas 
de las que hay resultados y el 11,76% de las 51 consideradas para este análisis.  
 
El total de dovelas con radios situados por encima de los 11,0m es de 16, lo que representa 
un 29,09% de las dovelas de las que hay resultados y el 31,37% de las consideradas para este 
análisis, valores muy similares a los de la curvatura del trasdós. 
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Por otro lado, el promedio de radios de curvatura del trasdós de las 51 dovelas consideradas 
para este análisis es de 11,06 m. El promedio descartando los tres valores más altos (28,080; 
39,015 y 41,580 m) es de 9,50 m. El promedio de los radios de curvatura comprendido entre 
los 4,50 y los 11,00 m es de 7,75 m. que se corresponde con el intervalo con mayor número 
de dovelas (29 en total). Si restringimos el promedio a los radios de curvatura comprendido 
entre los 5,00 y los 10,50 m (donde hay 25 dovelas), el valor medio de los radios de curvatura 
del trasdós es de 8,54. En los dos últimos promedios nos movemos en valores algo más 
alejados que en el trasdós. Podríamos concluir, pues, que el promedio de radios de 
curvatura de intradós considerado aceptable estaría entre los 7,75 y los 8,54. Haciendo la 
equivalencia en palmos valencianos, como ya hemos dicho en ocasiones anteriores, ante la 
posibilidad de emplear palmos de 22,65 cm ó de 23 cm en función del período de tiempo, 
hemos hallado la equivalencia con ambos unidades. Así, los 7,75 m de radio equivaldrían a 
34,22 palmos de 22,65cm ó a 33,70 palmos de 23cm; y los 8,54 m de radio equivaldrían a 
37,70 palmos de 22,65cm ó a 37,13 palmos de 23 cm. Considerando palmos enteros más 
próximos a las medidas obtenidas, nos moveríamos en un entorno de 34 a 37 palmos, 
independientemente de considerarlos de 22,65 ó de 23 cm. 
 
En las curvaturas del trasdós, el valor aceptable salía en un rango de 8,02 y 8,03 m, 
coincidiendo con el intervalo donde había mayor número de dovelas y en las curvaturas del 
intradós nos movemos en un intervalo más amplio, entre los 7,75 y los 8,54. Como el valor del 
radio del intradós debe ser inferior al del trasdós y la diferencia entre ambos radios de 
curvatura debe ser igual a la altura del lecho de la dovela (27 cm para las HA), podemos 
concluir a partir de este método 4 que los valores más fiables para los radios de curvatura de 
las dovelas HA sería un valor de 7,75 m para el radio de curvatura del intradós y de 8,02m 
para el trasdós. Haciendo, igual que en el caso anterior, la equivalencia en palmos, 
considerando palmos de 22,65cm, serían 34,22 palmos y con palmos de 23 cm serían 33,70 
para el intradós. Para el trasdós, con palmos de 22,65 cm el radio sería de 35,41 palmos y 
con los de 23 cm, el radio sería de 34,87 palmos. También quedaría dentro de un  rango 
aceptable, hacer un redondeo a palmos enteros; así si para el trasdós tomamos 35 palmos 
de 22,65 cm, el radio sería de 7,93m y con 35 palmos de 23 cm, el radio sería de 8,05m. El 
valor del intradós saldría restando los 27 cm de la altura del lecho de las dovelas tipo HA, es 
decir, de 7,66 m ó de 7,78m, respectivamente para palmos de 22,65  ó 23 cm, valores 
también dentro del rango aceptable.  
 
Igual que con las curvaturas del trasdós, la interpretación desarrollada arriba sería válida si 
todas las dovelas pertenecieran a nervios con el mismo radio de curvatura. Pero si las 
dovelas pertenecieran a nervios compuestos de varios radios de curvatura el análisis que 
podría desprenderse del recuento de dovelas sería otro. Considerando que hay 6 dovelas 
con radios inferiores a 4,50 m en el caso de radios de curvatura de trasdós e inferiores a 4,00 
m en el caso de radios de curvaturas de intradós, podríamos interpretar que pudieran 
pertenecer al arco de menor radio de un arco carpanel. Y dado que también hay 16 
dovelas con radios superiores a los 11,00 metros en el caso de radios de curvaturas del 
trasdós y 15 para radios de curvatura de intradós, también podría interpretarse que pudieran 
pertenecer a arcos de mayor radio de arcos carpaneles apuntados. No obstante, igual que 
con la muestra de la que se parte, no se han encontrado suficientes razones para llegar a 
esa conclusión. A raíz de lo que se desprenda en el análisis comparativo con otros métodos, 
podremos afianzar o descartar esta posibilidad. 
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5.6.4 COMPARACIÓN DE LOS RADIOS Y CURVAS OBTENIDOS CON EL MÉTODO 4 CON EL 
CALCO DE LA CURVATURA EMPLEADA EN OTROS MÉTODOS, PARA LAS DOVELAS TIPO 
HA.  

 
Además de los resultados y las conclusiones aquí recogidas, hay una comparación que 
consideramos importante hacer entre las curvaturas de las dovelas obtenidas a partir de 
este método y los calcos de las curvaturas originales para ver si la superposición de ambas 
coincide.  
 
 

MÉTODO 4. COMPARACIÓN FLECHAS CURVAS OBTENIDAS CON CURVAS CALCO 

 

FLECHAS CURVATURA 
TRASDÓS (cm) 

Diferencia 
entre flechas 
trasdós 

FLECHAS CURVATURA 
INTRADÓS (cm) 

Diferencia 
entre flechas 
intradós 

  

Distancia 
cuerda a 
curva 
obtenida 
con Mét. 4 

Distancia 
cuerda a 
curva calco 

Distancia 
curva Mét. 4 a 
curva calco 

Distancia 
cuerda a 
curva 
obtenido 
con Mét. 4 

Distancia 
cuerda a 
curva 
calco 

Distancia 
curva Mét. 4 a 
curva calco 

HA-01 0,3400 1,0200 0,6800 0,3300 1,9800 1,6500 
HA-02 0,4400 0,9400 0,5000 0,4200 0,5200 0,1000 
HA-03 0,4400 1,1900 0,7500 0,4400 1,2500 0,8100 
HA-04             
HA-05             
HA-06 - -   - -   
HA-07 0,1300 0,6600 0,5300 0,1300 1,6000 1,4700 
HA-08 0,3600 0,8400 0,4800 0,3500 1,3900 1,0400 
HA-09           
HA-10 0,4100 1,0500 0,6400 0,3900 1,2700 0,8800 
HA-11 0,2900 1,3600 1,0700 0,2800     
HA-12 0,3700 0,7700 0,4000 0,3600 1,8600 1,5000 
HA-13 0,3200 0,9100 0,5900 0,3100 1,4000 1,0900 
HA-14 0,2400 1,4200 1,1800 0,2300 2,9600 2,7300 
HA-15 0,3100 0,5700 0,2600 0,3000 1,1100 0,8100 
HA-16 0,1600 0,4100 0,2500 0,1600     
HA-17 0,4200 0,7200 0,3000 0,4000 1,3400 0,9400 
HA-18 0,4900 1,1500 0,6600 0,4800 1,0400 0,5600 
HA-19 0,0900 1,1800 1,0900 0,0900     
HA-20 0,2000 0,7400 0,5400 0,2000 1,3100 1,1100 
HA-21 0,1300 1,4600 1,3300 0,1300     
HA-22 0,1400 0,7500 0,6100 0,1400     
HA-23 0,1700 0,5100 0,3400 0,1700     
HA-24 0,4500 1,9100 1,4600 0,4400     
HA-25 0,0800 0,8200 0,7400 0,0800     
HA-26             
HA-27 0,2200 0,2800 0,0600 0,2100     
HA-28 0,2900 0,7900 0,5000 0,2800     
HA-29 0,1300 0,9600 0,8300 0,1200     
HA-30 0,3700 2,2500 1,8800 0,3600     
HA-31 0,3100 1,3300 1,0200 0,3000     
HA-32             
HA-33 0,2700 0,7500 0,4800 0,2600     
HA-34 0,0300     0,0300     
HA-35 0,1000 0,7300 0,6300 0,1000     
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HA-36 0,1200     0,1200     
HA-37 0,3600     0,3500     
HA-38 0,3000     0,2900     
HA-39 0,8100     0,7700     
HA-40 2,4600     1,9700     
HA-41             
HA-42             
HA-43             
HA-44 0,5600     0,5400     
HA-45 0,5200     0,5100     
HA-46 0,2700     0,2600     
HA-47             
HA-48 0,5200     0,4900     
HA-49 0,5800     0,5600     
HA-50 0,2700     0,2700     
HA-51             
HA-52             
HA-53 0,6500     0,6200     
HA-54 0,2200     0,2100     
HA-55 0,6000     0,5700     
HA-56 0,0800     0,0800     
HA-57 0,1700     0,1600     
HA-58             
HA-59 0,1500     0,1500     
HA-60 0,0300     0,0300     
HA-61 0,1400     0,1200     
HA-62 0,0600     0,0600     
HA-63 -0,6500     -0,7500     
HA-64 2,9700     1,1300     
HA-65 0,1100     0,1200     
HA-66 -0,1800     -0,1800     
HA-67 0,4300     0,4100     
 
Fig. 13. Tabla con las flechas de trasdós e intradós de las curvas obtenidas con el método 4, de las flechas de 
las curvas obtenidas con el calco de las reales y de diferencia entre ambas, tanto en trasdós como en 
intradós.  

 
La comparación se ha hecho con todas las dovelas de las que se tenían datos en el método 
4 y en el resto de métodos. Así, del tipo HA había datos de 55 en el método 4 y de 35 en el 
resto de métodos; de las del tipo HBA, 30 en el método 4 y 8 en el resto de métodos; del tipo 
HC, 8 con datos válidos en ambos métodos.  
 
Esta comparación se ha realizado superponiendo las curvas obtenidas con el método 4 con 
el calco de las curvas originales. Al superponer se ha visto que no coincide el calco de la 
curva original con las curvas obtenidas por el método 4. En la tabla de la Fig. 13 se recogen 
las flechas de trasdós e intradós de las curvas obtenidas con el método 4, las flechas de las 
curvas obtenidas con el calco de las reales y la diferencia entre ambas. 
 
En la tabla de la Fig. 13 podemos ver que en las curvaturas del trasdós, la mayor diferencia al 
comparar la flecha de la curvatura obtenida con el método 4 con la obtenida la del calco 
real es de 1,88 cm y se produce para la dovela HA-30. Sólo hay 7 dovelas cuya diferencia 
supera el centímetro, que ordenadas de mayor a menor diferencia son: la ya mencionada 
HA-30 (1,88 cm), la HA-24 (1,46 cm), la HA-21 (1,33 cm), la HA-14 (1,18 cm),  la HA-19 (1,09 
cm), la HA-11 (1,07 cm) y la HA-31 (1,02 cm).  El resto oscila entre 0,06 cm (HA-27) y 0,83 cm 
(HA-29). Es decir, que nos estamos moviendo en errores despreciables en la mayoría de las 
dovelas. Por ello, no vamos a tener en cuenta estas variaciones en la obtención de los 
resultados.  
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5.6.5 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HA.  
 
A raíz del análisis de los resultados obtenidos con el Método 4, podemos concluir que en 
relación con las curvaturas del trasdós: 
 

1. El rango de radios de curvaturas donde coinciden más dovelas es de 8,0 a 8,5 m (8 
dovelas). 

 
2. El mayor número de dovelas se concentran en el intervalo que va de los 4,5 a los 11,0 

m, donde hay 29 dovelas, lo que representa el 52,72% de las dovelas de las que hay 
resultados y el 56,86% de las consideradas para este análisis.  

 
3. El intervalo donde se concentra el mayor número de dovelas que repiten radio en 

cada intervalo es el que va de los 7,0 a los 10,5 m, con 22 dovelas, lo que representa 
el 40% de las dovelas de las que hay resultados y 43,13% de las consideradas fiables 
para el análisis. 

 
4. El promedio de los radios de curvatura comprendido entre los 4,50  y los 11,00 m es de 

8,02 m. que se corresponde con el intervalo con mayor número de dovelas.  
 
5. Si restringimos el promedio a los radios de curvatura comprendido entre los 5,00 y los 

10,50 m, el valor medio de los radios de curvatura del trasdós es de 8,03. En los dos 
últimos promedios nos movemos en valores casi idénticos.  

 
6. Podríamos concluir, pues, que el promedio de radios de curvatura de trasdós 

considerado aceptable estaría en torno a los 8 metros, que coincide con el intervalo 
donde hay mayor número de dovelas. (Equivalente a 35,3 palmos valencianos de 
22,65 cm y a 34,8 palmos de 23 cm). 
 

Las conclusiones en relación con las curvaturas del intradós, como ya hemos avanzado 
anteriormente, será muy parecida a la del trasdós dado que en este Método 4 para la 
obtención de las curvaturas se ha partido de la dimensión constante del lecho de las 
curvaturas. 
 

1. El rango de radios de curvaturas donde coinciden más dovelas es de 7,5 a 8,0 m  (7 
dovelas). 

 
2. Al igual que en el caso de las curvaturas del trasdós, el mayor número de dovelas se 

concentran en el intervalo que va de los 4,5 a los 11,0 m, donde también hay 29 
dovelas, con los mismos porcentajes que para el trasdós, el 52,72% de las dovelas de 
las que hay resultados y el 56,86% de las consideradas para este análisis.  

 
3. Al igual que con las curvaturas del trasdós, el intervalo donde se concentra el mayor 

número de dovelas que repiten radio en cada intervalo es el que va de los 7,0 a los 
10,5 m, con 21 dovelas en este caso, lo que representa el 38,18% de las dovelas de 
las que hay resultados y 41,18% de las consideradas fiables para el análisis. 

 
4. El promedio de los radios de curvatura comprendido entre los 4,50 y los 11,00 m es de 

7,75 m. que se corresponde con el intervalo con mayor número de dovelas (29 en 
total). 

 
5.  Para el promedio de los radios de curvatura comprendido entre los 5,00 y los 10,50 m 

(donde hay 25 dovelas), el valor medio de los radios de curvatura del trasdós es de 
8,54. 
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6. El promedio de radios de curvatura de intradós considerado aceptable estaría entre 
los 7,75 y los 8,54.  

 
Como conclusión final acerca del valor de los radios obtenidos por este método es que los 
valores más fiables para los radios de curvatura, teniendo en cuenta que el valor del radio 
del intradós debe ser inferior al del trasdós y la diferencia entre ambos radios de curvatura 
debe ser igual a la altura del lecho de la dovela (27 cm para las HA), podemos concluir a 
partir de este método 4 que los valores más fiables para los radios de curvatura de las 
dovelas HA sería un valor de 7,75 m para el radio de curvatura del intradós y de 8,02 m para 
el trasdós 
 
En relación de la posible presencia de arcos carpaneles debido a que se han obtenido 6 
dovelas con radios inferiores a 4,50 m para los radios de curvatura de trasdós, e inferiores a 
4,00 m en el caso de radios de curvaturas de intradós, que podría interpretarse como 
pertenecientes al arco de menor radio de un arco carpanel. Y dado que también hay 16 
dovelas con radios superiores a los 11,00 metros en el caso de radios de curvaturas del 
trasdós y 15 para radios de curvatura de intradós, podría interpretarse como pertenecientes 
a arcos carpaneles apuntados. No obstante, dada la muestra de la que se parte, no se han 
encontrado suficientes razones para llegar a esa conclusión. A raíz de lo que se desprenda 
en el análisis comparativo con otros métodos, podremos afianzar o descartar esta 
posibilidad. 
 

5.6.6 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MÉTODO 4 PARA LAS DOVELAS TIPO HB Y ANÁLISIS 
DE LOS MISMOS. 

 
La primera de las tablas (Fig. 14) refleja los valores de los radios obtenidos ordenados por la 
numeración correlativa de las dovelas tipo HB, es decir, desde la HB-01 a la HB-30. Igual que 
con las HA, las casillas que están en blanco corresponden a radios de los que no había 
datos para su obtención. En la tabla de la Fig. 15, los resultados vienen ordenados por los 
radios de curvatura del trasdós obtenidos, de menor a mayor. Del mismo modo que para las 
HA, en este método, el orden de los radios de curvatura de trasdós e intradós coincide, ya 
que se impuso como condición que la diferencia entre ambos era la altura del perfil de la 
dovela. Por ello, en el caso de la dovela HB, dicho valor es constante e igual a 39,6 cm. 
 
A continuación se adjuntan las tablas de las Fig. 14 y Fig. 15 con los valores de los radios 
obtenidos con este Método 4 para las dovelas estudiadas tipo HB, para su análisis y posterior 
comparación de resultados con los otros métodos. Como puede verse en dichas tablas, en 
este método se ha obtenido el radio de un mayor número de dovelas que en los métodos 
anteriores, al igual que ocurría con las dovelas tipo HA. El motivo es el mismo: en los otros 
métodos no se pudo obtener el calco real de la curvatura de todas las dovelas por el 
desgaste de las mismas, pero sí se pudo obtener la longitud de las cuerdas de trasdós e 
intradós. e intradós. En concreto, de las 30 dovelas o fragmentos inventariados del tipo HB, se 
ha podido obtener el radio de 27 de ellas. 
 
A partir de los resultados reflejados en las mencionadas tablas pasaremos a hacer un primer 
análisis de los mismos para sacar las conclusiones obtenidas con el presente Método. Así, a 
partir de los resultados de las tablas de la Fig. 14, podemos ver que los resultados de los 
radios de curvatura obtenidos del trasdós oscilan entre los 2,80 y los 87,52 m. En este caso, a 
diferencia de los que ocurría con las dovelas tipo HA, no han salido valores negativos, pero 
tres de estos valores los descartamos por considerar que son excesivos. Así, las dovelas HB-13, 
HB-19 y HB-07 que tienen unos radios de 48,444 m, 54,780 m y 87,516 m no las vamos a 
considerar en el análisis como válidas. Aparte de éstas, también hay 5 que consideramos 
que tienen un radio excesivo, superior a 11 m.,  pero no las vamos a descartar en un primer 
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análisis. Así, pues, el número de dovelas a considerar para los porcentajes será de un total de 
27 de las que se tienen datos y de un total de 24 de las que consideramos que pueden ser 
válidos los resultados.   
 
 

RADIOS CURVATURA DOVELAS TIPO HB 
 

DOVELAS 
MÉTODO 4              

Radios a partir de 
dirección caras laterales 

(lechos) (m)   
  TRASDÓS INTRADÓS 

      
HB-01 2,8041 2,4081 
HB-02 7,2453 6,8493 
HB-03     
HB-04 8,5597 8,1637 
HB-05 10,1520 9,7560 
HB-06 8,6206 8,2246 
HB-07 87,5160 87,1200 
HB-08 8,2170 7,8210 
HB-09 12,2760 11,8800 
HB-10     
HB-11 12,9360 12,5400 
HB-12     
HB-13 48,4440 48,0480 
HB-14 5,5207 5,1247 
HB-15 4,5144 4,1184 
HB-16 10,0631 9,6671 
HB-17 10,1880 9,7920 
HB-18 5,1584 4,7624 
HB-19 54,7800 54,3840 
HB-20 8,0614 7,6654 
HB-21 7,0950 6,6990 
HB-22 9,3960 9,0000 
HB-23 9,3456 8,9496 
HB-24 11,3290 10,9330 
HB-25 8,8387 8,4427 
HB-26 15,5006 15,1046 
HB-27 9,2070 8,8110 
HB-28 12,2760 11,8800 
HB-29 10,7360 10,3400 
HB-30 8,6130 8,2170 
Fig. 14. Tabla con los radios de curvatura de 
trasdós e intradós obtenidos con el método 4, 
a partir de la dirección de los lechos de cada 
una de las 30 dovelzas del tipo HB 
inventariadas, ordenadas por la numeración 
correlativa de las dovelas 

RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS E INTRADÓS 
DE LAS DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 

  MÉTODO 4 

  
Curvatura a partir de la dirección de los 

lechos de cada dovela 

DOVELAS RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA 

      Rext-Rint 
HB-01 2,8041 2,4081 0,3960 
HB-15 4,5144 4,1184 0,3960 
HB-18 5,1584 4,7624 0,3960 
HB-14 5,5207 5,1247 0,3960 
HB-21 7,0950 6,6990 0,3960 
HB-02 7,2453 6,8493 0,3960 
HB-20 8,0614 7,6654 0,3960 
HB-08 8,2170 7,8210 0,3960 
HB-04 8,5597 8,1637 0,3960 
HB-30 8,6130 8,2170 0,3960 
HB-06 8,6206 8,2246 0,3960 
HB-25 8,8387 8,4427 0,3960 
HB-27 9,2070 8,8110 0,3960 
HB-23 9,3456 8,9496 0,3960 
HB-22 9,3960 9,0000 0,3960 
HB-16 10,0631 9,6671 0,3960 
HB-05 10,1520 9,7560 0,3960 
HB-17 10,1880 9,7920 0,3960 
HB-29 10,7360 10,3400 0,3960 
HB-24 11,3290 10,9330 0,3960 
HB-09 12,2760 11,8800 0,3960 
HB-28 12,2760 11,8800 0,3960 
HB-11 12,9360 12,5400 0,3960 
HB-26 15,5006 15,1046 0,3960 
HB-13 48,4440 48,0480 0,3960 
HB-19 54,7800 54,3840 0,3960 
HB-07 87,5160 87,1200 0,3960 
HB-03      
HB-10      
HB-12      
Fig. 15. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e 
intradós obtenidos con el método 4, a partir de la dirección 
de los lechos de cada una de las 30 dovelas del tipo HB 
inventariadas, ordenadas por de menor a mayor por el radio 
de curvatura de trasdós (e intradós) 
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A continuación pasamos a analizar las tablas de recuentos (Fig. 16 y Fig. 17) donde se puede 
que el rango de radios de curvaturas del trasdós donde coinciden más dovelas es de 8,5 a 
9,0 m para los radios del trasdós -4 dovelas- y de 8,0 a 8,5 m para los radios de curvatura del 
intradós, también 4 dovelas.  
 
El mayor número de dovelas se concentran en el intervalo que va de los 7,0 a los 13,0 m, 
donde hay 19 dovelas, lo que representa el 70,4% del total de dovelas con resultados y un 
79,2% de las consideradas válidas.  
 
Asimismo, el intervalo donde se concentra el mayor número de dovelas que repiten radio en 
cada intervalo es el que va de los 7,0 a los 12,5 m, con un total de 18 dovelas, lo que 
representa un 66,7% del total de dovelas con resultados y un 75% con respecto a las 
consideradas válidas. Estos resultados podríamos acotarlos entre los 7,0 y los 10,5 m con un 
total de 14 dovelas, lo que representa el 51,9% del total de dovelas con resultados y un 58,3% 
con respecto a los valores dados por buenos para el análisis. 
 
El total de dovelas con radios situados por debajo de los 7,0 m es de 4, lo que representa un 
14,8% de las dovelas de las 27 de las que hay resultados y el 16,7% de las 24 consideradas 
para este análisis.  
 
El mismo número de dovelas es el que hay por encima de los 13,0 m, siendo por tanto, los 
porcentajes los mismos que en el caso anterior, es decir: 14,8% de las dovelas de las 27 de las 
que hay resultados y el 16,7% de las 24 consideradas para este análisis.  
 
Por otro lado, el promedio de radios de curvatura del trasdós de las 27 dovelas consideradas 
para este análisis es de 15,0887 m para el trasdós, sin descartar ningún resultado. El promedio 
descartando los tres valores más altos (48,444 m, 54,78 m y 87,516 m) es de 9,0272 m, y 
descartando la única dovela con radio de 15,50 m (HB-26), el promedio de los radios de 
curvatura es de 8,75 m. El promedio de los radios de curvatura comprendido entre los 7,00 y 
los 13,0 m es de 9,64 m. que se corresponde con el intervalo con mayor número de dovelas. 
Si restringimos el promedio a los radios de curvatura comprendido entre los 7,00 y los 10,50 m, 
el valor medio de los radios de curvatura del trasdós es de 8,83. En los dos últimos promedios 
nos movemos en valores que difieren 0,81 metros, valor aceptable dados la divergencia de 
resultados. Podríamos concluir, pues, que el promedio de radios de curvatura de trasdós 
considerado aceptable estaría entre 8,75  y los 9,64 metros, redondeado entre los 8,75 y los 
9,65 m, que coincide con el intervalo donde hay mayor número de dovelas. 
 
En cuanto a los radios de curvatura del intradós, podríamos realizar ese mismo análisis pero 
en el caso del método 4, las conclusiones deberían ser muy similares, dado que la única 
diferencia entre unos resultados y otros son los 39,6 cm que mide el perfil de las dovelas tipo 
HB. No obstante, incluimos la tabla del recuento de dovelas HB por rango de radios de 
curvatura del intradós (Fig. 17) y las conclusiones básicas con los datos de las curvaturas del 
intradós. 
 
Así, en la tabla de la Fig. 15, donde los resultados vienen ordenados por los radios de curvatura del 
intradós obtenidos, de menor a mayor vemos los mismos resultados que para el trasdós con una 
diferencia de 39,6 cm correspondiente a la altura del lecho: los radios de curvatura obtenidos del 
intradós oscilan entre los 2,41 m y los 87,12 m. Igual que para el trasdós, descartamos los tres 
valores más altos de las mismas dovelas, la HB-13, HB-19 y HB-07 que tienen unos radios de 
48,048 m, 54,384 m y 87,120 m, no dándolos por válidos para el análisis. En el caso del 
intradós, hay 4 dovelas que consideramos que tienen un radio excesivo, superior a 11 m.,  
pero no las vamos a descartar en un primer análisis. Así, pues, el número de dovelas a 
considerar para los porcentajes será el mismo que para el trasdós: un total de 27 de las que 
se tienen datos y un total de 24 aceptadas como válidas. 
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RECUENTO DOVELAS HB POR RANGO DE 
RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS 
< 0 m 0   
0-0 - 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 0   
2,5 - 3,0m 1 HB-01 
3,0 - 3,5m 0   
3,5 -4,0m 0   
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 1 HB-15 
5,0 - 5,5m 1 HB-18 
5,5 - 6,0m 1 HB-14 
6,0 - 6,5m 0   
6,5 - 7,0m 0   
7,0 - 7,5m 2 HB-02, HB-21 
7,5 - 8,0m 0   
8,0 -8,5m 2 HB-08, HB-20 
8,5 - 9,0m 4 HB-04, HB-06, HB-25, 
9,0 - 9,5m 3 HB-22, HB-23, HB-27 
9,5 - 10,0m 0   
10,0-10,5m 3 HB-05, HB-16, HB-17 
10,5-11,0m 1 HB-29 
11,0-11,5m 1 HB-24 
11,5-12,0m 0   
12,0-12,5m 2 HB-09, HB-28 
12,5-13,0m 1 HB-11 
13,0-14,0m 0   
14,0-15,0m 0   
15,0-16,0m 1 HB-26 
16,0-40,0m 0   
40,0-50,0m 1 HB-13 
50,0-60,0m 1 HB-19 
> 60,0m 1 HB-07 
SIN VALOR 3 HB-03, HB-10, HB-12 
TOTAL 30   
 
Fig. 16. Tabla con el recuento de dovelas tipo HA 
por rangos de los radios de curvatura del trasdós 
obtenidos con el método 4. 

RECUENTO DOVELAS HB POR RANGO DE RADIOS 
DE CURVATURA DEL INTRADÓS 
< 0 m 0   
0-0 - 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 0   
2,5 - 3,0m 1 HB-01 
3,0 - 3,5m 0   
3,5 -4,0m 0   
4,0 - 4,5m 1 HB-15 
4,5 - 5,0m 1 HB-18 
5,0 - 5,5m 1 HB-14 
5,5 - 6,0m 0   
6,0 - 6,5m 0   
6,5 - 7,0m 2 HB-02, HB-21 
7,0 - 7,5m 0   
7,5 - 8,0m 2 HB-08, HB-20 
8,0 -8,5m 4 HB-04, HB-06, HB-25, HB-30 
8,5 - 9,0m 3 HB-22, HA-23, HB-27 
9,0 - 9,5m 0   
9,5 - 10,0m 3 HB-05, HB-16, HB-17 
10,0-10,5m 1 HB-29 
10,5-11,0m 1 HB-24 
11,0-11,5m 0   
11,5-12,0m 2 HB-09, HB-28 
12,0-12,5m 0   
12,5-13,0m 1 HB-11 
13,0-14,0m 0   
14,0-15,0m 0   
15,0-16,0m 1 HB-26 
16,0-40,0m 0   
40,0-50,0m 1 HB-13 
50,0-60,0m 1 HB-19 
> 60,0m 1 HB-07 
SIN VALOR 3 HB-03, HB-10, HB-12 
TOTAL 30   
 
Fig. 17. Tabla con el recuento de dovelas tipo HA por 
rangos de los radios de curvatura de intradós obtenidos 
con el método4. 

 
El recuento por rango de radios de curvatura tampoco difiere del trasdós. No obstante, lo 
vamos a reflejar. En las tablas de recuentos de las Fig. 16 y Fig. 17 podemos ver que el rango 
de radios de curvaturas donde coinciden más dovelas es de 8,0 a 8,5 m: cuatro dovelas.  
 
El mayor número de dovelas se concentran en el intervalo que va de los 6,5 a los 13,0 m, 
donde hay 19 dovelas, lo que representa el 70,4% del total de dovelas con resultados y un 
79,2% de las consideradas válidas. Los porcentajes coinciden, como no podía ser de otra 
manera, con los del  trasdós. 
 
El intervalo donde se concentra el mayor número de dovelas que repiten radio en cada 
intervalo es el que va de los 6,5 a los 12,0 m, con un total de 18 dovelas, lo que representa un 
66,7% del total de dovelas con resultados y un 75% con respecto a las consideradas válidas. 
Los porcentajes coinciden una vez más con los del trasdós. Estos resultados podríamos 
acotarlos entre los 6,0 y los 10,0m con un total de 14 dovelas, lo que representa el 51,85% del 
total de dovelas con resultados y un 58,33% con respecto a los valores dados por buenos 
para el análisis. 
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El total de dovelas con radios situados por debajo de los 6,5 m es de 4, lo que representa un 
14,8% de las dovelas de las 27 de las que hay resultados y el 16,7% de las 24 consideradas 
para este análisis.  
 
El mismo número de dovelas es el que hay por encima de los 13,0m, siendo por tanto, los 
porcentajes los mismos que en el caso anterior, es decir: 14,8% de las dovelas de las 27 de las 
que hay resultados y el 16,7% de las 24 consideradas para este análisis 
 
Por otro lado, el promedio de radios de curvatura del trasdós de las 27 dovelas consideradas 
para este análisis es de 14,69 m para el intradós, sin descartar ningún resultado. El promedio 
descartando los tres valores más altos (48,048 m, 54,384 m y 87,120 m) es de 8,63 m, y 
descartando la única dovela con radio de 15,23 m (HB-26), el promedio de los radios de 
curvatura es de 8,35 m. El promedio de los radios de curvatura comprendido entre los 6,50 y 
los 13,0 m es de 9,24 m. que se corresponde con el intervalo con mayor número de dovelas. 
Si restringimos el promedio a los radios de curvatura comprendido entre los 6,50 y los 10,00 m, 
el valor medio de los radios de curvatura del trasdós es de 8,43. En los dos últimos promedios 
nos movemos en valores que difieren 0,81 metros, diferencia que consideramos aceptable 
dados la divergencia de resultados. Podríamos concluir, pues, que el promedio de radios de 
curvatura de intradós considerado aceptable estaría entre 8,35  y los 9,24 metros, que 
coincide con el intervalo donde hay mayor número de dovelas. 
 
En las curvaturas del trasdós, el valor aceptable salía en un rango de 8,75 y los 9,64 m, y en 
las curvaturas del intradós nos movemos en un intervalo más amplio, entre los 8,35  y los 9,24. 
Como el valor del radio del intradós debe ser inferior al del trasdós y la diferencia entre 
ambos radios de curvatura debe ser igual a la altura del lecho de la dovela (39,6  cm para 
las HB), podemos concluir a partir de este método 4 que los valores más fiables para los 
radios de curvatura de las dovelas HB sería un valor entre los 8,35 y los 9,24 para el radio de 
curvatura del intradós y entre los 8,75 y los 9,64 m para el trasdós. En este caso, a diferencia 
de las HA, el radio está menos acotado. Haciendo, igual que en el caso anterior, la 
equivalencia en palmos, considerando palmos de 22,65 cm, nos moveríamos entre los 36,86 
palmos y los 36,30 palmos de 23 cm, y los 40,79 palmos de 22,65 cm y los 40,17 palmos de 23 
cm para los radios de intradós.  
 
Igual que con las curvaturas del trasdós, la interpretación desarrollada arriba sería válida si 
todas las dovelas pertenecieran a nervios con el mismo radio de curvatura. Pero si las 
dovelas pertenecieran a nervios compuestos de varios radios de curvatura el análisis que 
podría desprenderse del recuento de dovelas sería otro. Considerando que hay 4 dovelas 
con radios inferiores a 6,00 m, tanto en el caso de radios de curvatura de trasdós e inferiores 
como de intradós, podríamos interpretar que pudieran pertenecer al arco de menor radio 
de un arco carpanel. Y dado que también hay 8 y 7 dovelas con radios superiores a los 11,00 
metros en el caso de radios de curvaturas del trasdós e intradós, respectivamente, también 
podría interpretarse que pudieran pertenecer a arcos de mayor radio de arcos carpaneles 
apuntados, aunque por las mediciones de los arranques, en éstos los radios de curvatura no 
corresponderían a radios menores sino a radios mayores. No obstante, igual que con la 
muestra de la que se parte, no se han encontrado suficientes razones para llegar a esa 
conclusión. A raíz de lo que se desprenda en el análisis comparativo con otros métodos y 
con las cotas tomadas, podremos afianzar o descartar esta posibilidad, aunque en todo 
caso nos encontraríamos con 3 rangos de curvaturas, de menos de 6,5 m, entre 6,5 y 11,0 m 
y superiores a 11 m.  
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5.6.7 COMPARACIÓN DE LOS RADIOS Y CURVAS OBTENIDOS CON EL MÉTODO 4 CON EL 
CALCO DE LA CURVATURA EMPLEADA EN OTROS MÉTODOS, PARA LAS DOVELAS TIPO 
HB.  

Igual que con las dovelas tipo HA, además de los resultados y las conclusiones aquí 
recogidas, hay una comparación que consideramos importante hacer entre las curvaturas 
de las dovelas obtenidas a partir de este método y los calcos de las curvaturas originales 
para ver si la superposición de ambas coinciden. Dado que las diferencias son 
despreciables, no consideramos oportuno reflejarlas aquí.  
 

5.6.8 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HB.  
 
A raíz del análisis de los resultados obtenidos con el Método 4, podemos concluir que en 
relación con las curvaturas del trasdós: 
 

1.  El rango de radios de curvaturas del trasdós donde coinciden más dovelas es de 8,5 a 
9,0 m para los radios del trasdós -4 dovelas- y de 8,0 a 8,5 m para los radios de curvatura 
del intradós, también 4 dovelas.  
 
2. El mayor número de dovelas se concentran en el intervalo que va de los 7,0 a los 13,0m, 
donde hay 19 dovelas, lo que representa el 70,4% del total de dovelas con resultados y un 
79,2% de las consideradas válidas.  
 
3. El intervalo donde se concentra el mayor número de dovelas que repiten radio en 
cada intervalo es el que va de los 7,0 a los 12,5 m, con un total de 18 dovelas, lo que 
representa un 66,7% del total de dovelas con resultados y un 75% con respecto a las 
consideradas válidas. Estos resultados podríamos acotarlos entre los 7,0 y los 10,5m con un 
total de 14 dovelas, lo que representa el 51,9% del total de dovelas con resultados y un 
58,3% con respecto a los valores dados por buenos para el análisis.  
 
4. El total de dovelas con radios situados por debajo de los 6,5 m es de 4, lo que 
representa un 14,8% de las dovelas de las 27 de las que hay resultados y el 16,7% de las 24 
consideradas para este análisis.  
 
5. El mismo número de dovelas es el que hay por encima de los 13,0 m, siendo por tanto, 
los porcentajes los mismos que en el caso anterior, es decir: 14,8% de las dovelas de las 27 
de las que hay resultados y el 16,7% de las 24 consideradas para este análisis 
 
6. El promedio de radios de curvatura del trasdós de las 27 dovelas considerado 
aceptable estaría entre 8,75  y los 9,64 metros, redondeado entre los 8,75 y los 9,65 m, que 
coincide con el intervalo donde hay mayor número de dovelas.  

 
En relación con las curvaturas del intradós, las conclusiones son muy parecidas al partir para 
este método de la dimensión constante del lecho de las curvaturas. 
 

1. El rango de radios de curvaturas donde coinciden más dovelas es de 8,0 a 8,5 m: 
cuatro dovelas. 
 
2. El mayor número de dovelas se concentran en el intervalo que va de los 6,5 a los 13,0 
m, donde hay 19 dovelas, lo que representa el 70,4% del total de dovelas con resultados y 
un 79,2% de las consideradas válidas. Los porcentajes coinciden, como no podía ser de 
otra manera, con los del  trasdós. 
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3. El intervalo donde se concentra el mayor número de dovelas que repiten radio en 
cada intervalo es el que va de los 6,5 a los 12,0 m, con un total de 18 dovelas, lo que 
representa un 66,7% del total de dovelas con resultados y un 75% con respecto a las 
consideradas válidas. Los porcentajes coinciden una vez más con los del trasdós. Estos 
resultados podríamos acotarlos entre los 6,0 y los 10,0 m con un total de 14 dovelas, lo que 
representa el 51,85% del total de dovelas con resultados y un 58,33% con respecto a los 
valores dados por buenos para el análisis. 
 
4. El total de dovelas con radios situados por debajo de los 6,5 m es de 4, lo que 
representa un 14,8% de las dovelas de las 27 de las que hay resultados y el 16,7% de las 24 
consideradas para este análisis.  
 
5. El mismo número de dovelas es el que hay por encima de los 13,0m, siendo por tanto, 
los porcentajes los mismos que en el caso anterior, es decir: 14,8% de las dovelas de las 27 
de las que hay resultados y el 16,7% de las 24 consideradas para este análisis 
 
6. El promedio de radios de curvatura del trasdós de las 27 dovelas considerado como 
más fiable  para los radios de curvatura de las dovelas HB estaría comprendido entre los 
8,35 y los 9,24 para el radio de curvatura del intradós y entre los 8,75 y los 9,64 m para el 
trasdós.  

 
Igual que con las curvaturas del trasdós, la interpretación desarrollada arriba sería válida si 
todas las dovelas pertenecieran a nervios con el mismo radio de curvatura. Pero si las 
dovelas pertenecieran a nervios compuestos de varios radios de curvatura el análisis que 
podría desprenderse del recuento de dovelas sería otro. Dado que hay 4 dovelas con radios 
inferiores a 6,00 m y dado que también hay 8 y 7 dovelas con radios superiores a los 11,00 
metros en una muestra de 27 y el intervalo de los radios más frecuentes comprendidos entre 
los 8,35  y los 9,24 m para el intradós y los 8,75 y los 9,24 m para el trasdós, podríamos pensar 
que hubieran arcos carpaneles de 3 ó más centros. A raíz de lo que se desprenda en el 
análisis comparativo con otros métodos y con los dibujos realizados a partir de los cotas 
tomadas, podremos afianzar o descartar esta posibilidad, aunque en todo caso nos 
encontraríamos con 3 rangos de curvaturas, de menos de 6,5 m, entre 6,5 y 11,0 m y 
superiores a 11 m. 
 

5.6.9 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MÉTODO 4 PARA LAS DOVELAS TIPO HC Y ANÁLISIS 
DE LOS MISMOS. 

 

A continuación pasamos a exponer los resultados y el análisis obtenido para las 7 dovelas 
del tipo HC de las que se tenían datos para aplicar el Método 4. En este caso, dado que la 
muestra es muy pequeña, en función de los resultados veremos si es fiable una muestra tan 
pequeña. 
 
En las tablas de las  Fig. 18 y Fig. 19 vienen recogidos los valores de los radios obtenidos con 
este Método 4 para las dovelas mencionadas del tipo HC, para proceder su análisis y 
posterior comparación de resultados con los otros métodos.  
 
Igual que con las dovelas tipo HA y HB, la primera de las tablas (Fig. 18) refleja los valores de 
los radios obtenidos ordenados por la numeración correlativa de las dovelas tipo HC, es 
decir, desde la HC-01 a la HC-10. Igual que con los anteriores tipos, las casillas que están en 
blanco corresponden a radios de los que no había datos para aplicar el método (HA-08, HA-
09 y HA-10).  En la tabla de la Fig. 19, los resultados vienen ordenados por los radios de 
curvatura del trasdós obtenidos, de menor a mayor. Del mismo modo que para las HA y las 
HB, en este método, el orden de los radios de curvatura de trasdós e intradós coincide, al 
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haber impuesto como condición que la diferencia entre ambos era la altura del perfil de la 
dovela. Por ello, en el caso de la dovela HC, dicho valor es constante e igual a 21,7 cm. 
 

 
RADIOS CURVATURA DOVELAS 
 
  MÉTODO 4 

  
Curvatura a partir de la dirección 

de los lechos de cada dovela 

DOVELAS 
RADIO 

TRASDÓS 
RADIO 

INTRADÓS 
DIFERENCIA 

      Rext-Rint 
HC-01 8,7162 8,4992 0,2170 
HC-02 8,3235 8,1065 0,2170 
HC-03 13,2099 12,9929 0,2170 
HC-04 5,6534 5,4364 0,2170 
HC-05 -1,8228 -2,0398 0,2170 
HC-06 0,7021 0,4851 0,2170 
HC-07 5,0995 4,8825 0,2170 
HC-08       
HC-09       
HC-10       
Fig. 18. Tabla con los radios de curvatura de 
trasdós e intradós obtenidos con el método 4, 
a partir de la dirección de los lechos de cada 
una de las 7 dovelas del tipo HC inventariadas, 
ordenadas por la numeración correlativa de 
las dovelas 
 

RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS E 
INTRADÓS DE LAS DOVELAS ORDENADOS DE 
MENOR A MAYOR 
  MÉTODO 4 

  
Curvatura a partir de la dirección 

de los lechos de cada dovela 

DOVELAS 
RADIO 

TRASDÓS 
RADIO 

INTRADÓS 
DIFERENCIA 

      Rext-Rint 
HC-05 -1,8228 -2,0398 0,2170 
HC-06 0,7021 0,4851 0,2170 
HC-07 5,0995 4,8825 0,2170 
HC-04 5,6534 5,4364 0,2170 
HC-02 8,3235 8,1065 0,2170 
HC-01 8,7162 8,4992 0,2170 
HC-03 13,2099 12,9929 0,2170 
HC-08       
HC-09       
HC-10       
Fig. 19. Tabla con los radios de curvatura de 
trasdós e intradós obtenidos con el método 4, 
a partir de la dirección de los lechos de cada 
una de las 30 dovelas del tipo HB 
inventariadas, ordenadas por de menor a 
mayor por el radio de curvatura de trasdós (e 
intradós) 

 

En un primer análisis, podemos ver que de las 7 dovelas con resultados, una de ellas ha dado 
un valor de radio negativo. Algo similar ocurría con las dovelas tipo HA, siendo en aquel 
caso, 4 las dovelas que hubo que rechazar por este motivo. Ello hace que el número final de 
dovelas con las que realizar un análisis de los resultados es de 7.  
 
Una vez descartada la dovela HC-05, podemos ver que el resto de radios de curvatura del 
trasdós obtenidos oscilan entre los 0,70 y los 13,21 m. En este caso no vamos a descartar 
ningún radio para obtener las medias aunque el de 0,70 m bien podría no considerarse. 
 
En las tablas de las Fig. 20 y Fig. 21 se han recogido los recuentos de radios de curvaturas por 
rango de radios, como en las dovelas anteriores. En la  Fig. 20 aparece el recuento de 
curvaturas del trasdós y vemos que, a diferencia de los casos anteriores, de cada rango de 
radios de los que hay datos sólo hay una dovela.  
 
El mayor número de dovelas se concentran en el intervalo que va de los 5,0 a los 9,0 m, 
donde hay 4 dovelas, lo que representa el 57,14% del total de dovelas con resultados y un 
66,67% de las consideradas válidas. De esas 4 dovelas, dos de ellas tienen sus radios 
comprendidos entre los 5,0 y los 6,0 m. y otras dos entre los 8,0 y los 9,0.  Como hemos visto, 
una de las dovelas tiene un radio superior a los 13 metros (13,21 metros) y otra por debajo de 
un metro (0,70 m).  
 
En cuanto a los promedios de los radios de curvatura del trasdós es de 6,95 contando todas 
las dovelas, excepto la de radio negativo. El promedio descartando el valor más alto (13,21 
m) es de 5,70 m. El promedio descartando el valor más bajo (0,70) es de 8,20 m. El promedio 
descartando el valor más alto y el más bajo es de 6,95 m. Dado que los valores se repiten 
están entre los 5,0 y los 6,0 m, por un lado y entre los 8,0 y los 9,0 metros por otro, y en vista de 
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los promedios, consideraremos como radio del trasdós de las dovelas HC deducido de este 
método un valor comprendido entre los 5,0 y los 9,0 metros que acotamos en un intervalo 
menor en base a los promedios, entre los 5,70 y los 8,20 metros. 
 
 
RECUENTO DOVELAS HC POR RANGO DE 
RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS 
< 0 m 1 HC-05 
0-0 - 1,0m 1 HC-06 
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 0   
2,5 - 3,0m 0   
3,0 - 3,5m 0   
3,5 -4,0m 0   
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 0   
5,0 - 5,5m 1 HC-07 
5,5 - 6,0m 1 HC-04 
6,0 - 6,5m 0   
6,5 - 7,0m 0   
7,0 - 7,5m 0   
7,5 - 8,0m 0   
8,0 -8,5m 1 HC-02 
8,5 - 9,0m 1 HC-01 
9,0 - 9,5m 0   
9,5-10,0m 0   
> 10,0m 1 HC-03 
SIN VALOR 3 HC-08, HC-09, HC-10 
TOTAL 10   

 
Fig. 20. Tabla con el recuento de dovelas 
tipo HC por rangos de los radios de curvatura 
del trasdós obtenidos con el método 4. 

 
RECUENTO DOVELAS HC POR RANGO DE 
RADIOS DE CURVATURA DEL INTRADÓS 
< 0 m 1 HC-05 
0-0 - 1,0m 1 HC-06 
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 0   
2,5 - 3,0m 0   
3,0 - 3,5m 0   
3,5 -4,0m 0   
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 1 HC-07 
5,0 - 5,5m 1 HC-04 
5,5 - 6,0m 0   
6,0 - 6,5m 0   
6,5 - 7,0m 0   
7,0 - 7,5m 0   
7,5 - 8,0m 0   
8,0 -8,5m 2 HC-01, HC-02 
8,5-9,0m 0   
9,0 - 9,5m 0   
9,5-10,0m 0   
> 10,0m 1 HC-03 
SIN VALOR 3 HC-08, HC-09, HC-10 
TOTAL 10   

 
Fig. 21. Tabla con el recuento de dovelas tipo HC 
por rangos de los radios de curvatura de intradós 
obtenidos con el método 4. 

En relación con los radios de curvatura obtenidos para el intradós los resultados y las 
conclusiones serán muy parecidas a las del trasdós. Del mismo modo que para el trasdós, el 
número de dovelas consideradas en el análisis es de 6 de las 7 con datos, al descartar la 
dovela HC-05, por tener radio negativo.  
 
Descartada la dovela HC-05, el resto de radios de curvatura del trasdós obtenidos oscilan 
entre los 0,49 y los 12,99 m. En este caso no vamos a descartar ningún radio para obtener las 
medias aunque el de 0,49 m podría no considerarse.  
 
El recuento de radios de curvaturas del intradós por rango de radios viene recogido en la 
tabla de la Fig. 21. En este caso, a diferencia de lo que ocurría con el trasdós sí hay un radio 
que se repite en uno de los intervalos. Así, entre los 8,0 y los 8,5 m aparecen dos dovelas, la 
HC-01 y la HC-02. Para las otras 4 dovelas no hay repetición de rango.  
 
 En cuanto a los promedios de los radios de curvatura del intradós es de 6,73 contando 
todas las dovelas, excepto la de radio negativo. El promedio descartando el valor más alto 
(12,99 m) es de 5,48 m. El promedio descartando el valor más bajo (0,49) es de 7,98 m. El 
promedio descartando el valor más alto y el más bajo es de 6,73 m. Dado que los valores se 
repiten están entre los 8,0 y los 8,5 m, y a la vista de los promedios, consideraremos radio del 
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intradós de las dovelas HC deducido de este método, un valor comprendido entre los 5,48 y 
los 8,5 metros que acotaríamos en un intervalo menor en base a los promedios, entre los 6,73 
y los 8,5 metros. Pero dado que el valor intervalo para el trasdós estaba comprendido entre 
los 5,70 y los 8,20 metros, y el intradós ha de ser inferior, consideramos para el intradós un 
intervalo entre los 5,70 y los 8,00 m. 
 
5.6.10 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HC.  
 
A raíz del análisis de los resultados obtenidos con el Método 4, podemos concluir que en 
relación con las curvaturas del trasdós: 
 

1.  No hay un rango de radios de curvaturas del trasdós donde coinciden más dovelas. 
Cada dovela sólo pertenece a un intervalo.  
 
2. El mayor número de dovelas se concentran en el intervalo que va de los 5,0 a los 9,0 m, 
donde hay 4 dovelas, lo que representa el 57,14% del total de dovelas con resultados y un 
66,67% de las consideradas válidas. De esas 4 dovelas, dos de ellas tienen sus radios 
comprendidos entre los 5,0 y los 6,0 m. y otras dos entre los 8,0 y los 9,0. 
 
3. En cuanto a los promedios de los radios de curvatura del trasdós es de 6,95 contando 
todas las dovelas, excepto la de radio negativo. El promedio descartando el valor más 
alto es de 5,70 m. El promedio descartando el valor más bajo es de 8,20 m. El promedio 
descartando el valor más alto y el más bajo es de 6,95 m.  
 
4. A la vista de los promedios y a los valores que se repiten, entre los 5,0 y los 6,0 m, por un 
lado y entre los 8,0 y los 9,0 metros por otro consideraremos como radio del trasdós de las 
dovelas HC en un intervalo comprendido entre los 5,70 y los 8,20 metros.  

 
En relación con las curvaturas del intradós, las conclusiones son muy parecidas al partir para 
este método de la dimensión constante del lecho de las curvaturas. 
 

El rango de radios de curvaturas donde coinciden más dovelas es entre los 8,0 y los 8,5 m, 
con dos dovelas, la HC-01 y la HC-02.   
 
2. En cuanto a los promedios de los radios de curvatura del intradós es de 6,73 contando 
todas las dovelas, excepto la de radio negativo. El promedio descartando el valor más 
alto es de 5,48 m. El promedio descartando el valor más bajo es de 7,98 m. El promedio 
descartando el valor más alto y el más bajo es de 6,73 m.  
 
3. Dado que los valores se repiten están entre los 8,0 y los 8,5 m, a la vista de los promedios 
y de los resultados del trasdós, consideraremos como radio del intradós de las dovelas HC 
el comprendido en un intervalo comprendido entre los 5,70 y los 8,00 m 

 
5.6.11 CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS DE TODAS LAS DOVELAS, TIPO HA, TIPO HB Y TIPO HC.  
 
Destacamos aquí únicamente las conclusiones de los radios de curvatura obtenidos para 
cada tipo de dovelas. El resto de conclusiones parciales se reflejar en el apartado 
correspondiente a cada tipo. Así, los resultados de las curvaturas de cada tipo a partir del 
análisis del Método 4 y con la muestra considerada, de 55 dovelas tipo HA, 27 del tipo HB y 7 
del tipo HC son las siguientes: 
 

1. El valor de los radios de curvatura aceptable para de las dovelas tipo HA es de 7,75 
para el intradós y de 8,02 para el trasdós. 
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2. El valor de los radios de curvatura aceptable para de las dovelas tipo HB estaría 
comprendido en un intervalo entre los 8,35 y los 9,24 para el radio de curvatura del 
intradós y entre los 8,75 y los 9,64 m para el trasdós. 
 
3. El valor de los radios de curvatura aceptable para las dovelas HC estaría en un 
intervalo comprendido entre los 5,90 y los 8,20 metros para el trasdós y entre los 5,70 y los 
8,00 para el intradós. 

 
Como puede comprobarse, cuanto menor es el número de muestra, más amplio es el 
intervalo posible de radios. 
 
Incluimos en este capítulo un ejemplo de la representación gráfica de los radios de 
curvatura obtenidas de las dovelas HA-01, HA-02, HA-03, HA-06, HA-07, HA-08, con la 
representación de los radios obtenidos. El resto de dibujos para todas las dovelas vienen 
recogidas en los Anexos. En el ejemplo que aquí incorporamos aparecen una de las dovelas 
cuyo radios salen negativos, la HA-06. 
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Fig. 22. Ejemplo de una de los dibujos que aparecen en los Anexos con los resultados de los 
radios de curvatura obtenidos con el Método 4. En el ejemplo que aquí incorporamos 
aparecen una de las dovelas cuyos radios salen negativos, la HA-06. 
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Fig. 23. Ejemplo de una de los dibujos que aparecen en los Anexos con los resultados de los 
radios de curvatura obtenidos con el Método 4. En el ejemplo que aquí incorporamos vienen 
representados los radios de curvatura obtenidos de varias de las dovelas del tipo HB. 
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5.7 MÉTODO 5. OBTENCIÓN DE LOS RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS CON 
ESCUADRA, CARTABÓN Y COMPÁS 

 

5.7.1 INTRODUCCIÓN 
 

 
Fig. 1. Obtención de los radios de curvatura del trasdós e intradós de las 
dovelas HA-07 y HA-08 con escuadra, cartabón y compás. 

 
Los métodos 1, 2 y 3 se hicieron con el fin de obtener los radios de curvatura de cada dovela 
a partir de puntos pertenecientes a la curvatura de la misma. El método 4 difiere de los tres 
métodos anteriores en los datos de partida para la obtención de las curvaturas, como ya se 
ha visto al analizar dicho método, puesto que se partía de la dirección de los lechos de las 
dovelas en lugar de puntos de la curvatura de las mismas. Todos ellos se han dibujado en 
ordenador con archivos en formato dwg. En el caso del método 4 la precisión que 
proporciona dibujar con archivos dwg ayuda a la obtención precisa de los radios y centros 
de curvatura. Sin embargo, en los métodos 1, 2 y 3, la excesiva precisión no ayuda a afinar los 
resultados, sino como se ha visto en dichos métodos produce gran dispersión en los mismos. 
Por ello, para evitar esa dispersión se ha recurrido al método de dibujar los radios con 
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escuadra, cartabón y compás que era el modo en que, presumiblemente, si los dibujaban, lo 
harían los maestros canteros en su momento.  
 
El mayor problema de obtener los radios con este método estriba en que al ser éstos muy 
grandes (oscilan entre 1,32 y 5,44 m para las dovelas HA; entre 0.94 y 4,05 m; y si se dibujaban 
a escalas grandes para trazar los arcos no se podía recurrir a un compás tradicional, sino a 
realizarlas con un compás de varas, en hojas grandes de papel. Se optó, pues, por realizarlas 
a escala 1/10 para que los radios cupiesen casi todos en un DIN-A3. Incorporamos aquí 
algunas de las dovelas realizadas con este método. (Fig. 1). En los anexos se incorporan todos 
los dibujos realizados con todas las dovelas de las que se tenían datos, pero en lugar de 
ponerse a escala 1/10, se han dibujado a escala 1/15 para homogeneizar formatos en la 
presentación.  
 
Igual que en los métodos anteriores, en éste también se ha supuesto en una primera 
aproximación que todas las curvaturas de las dovelas son arcos de circunferencia. En base a 
esa hipótesis y al método empleado, el criterio seguido para la obtención de los radios ha sido 
el de tomar tres puntos en cada calco de curvatura en los que no se percibiese desgaste, o 
el mínimo posible y por mediatrices dos a dos se ha obtenido el radio de cada curva. El 
proceso se ha realizado para las curvas del trasdós y para las del intradós y como en los 
métodos 1, 2 y 3, para el trasdós se han tomado tres puntos de los que se perciben más 
exteriores y para el intradós, tres de los que se perciben más interiores para minimizar los 
efectos del mencionado desgaste de las piezas. 
 

5.7.2 PROCESO GEOMÉTRICO SEGUIDO CON EL MÉTODO 5 
 
El procedimiento empleado que se expone puede verse en las Fig. 1 a Fig. 10, el cual se ha 
desarrollado partiendo del calco de la curva de cada dovela de la que se tenía datos, tanto 
del trasdós como del intradós. Al igual que en los métodos anteriores, se ha procurado situar 
el calco de las curvas de cada dovela en posición prácticamente horizontal en gran parte 
de ellas. 
 

 
Fig. 2. Calco de las curvas del trasdós y del trasdós (únicos) de las dovelas HA-07 y HA-08, 
utilizados para obtener los radios de curvatura por el método 5. 

 
En la Fig. 1 se pueden ver los radios de curvatura obtenidos para las dovelas HA-07 y HA-08. 
Como es sabido, la dovela HA-08 es la que se ha tomado de ejemplo para explicar la 
metodología en cada uno de los diferentes métodos, por ser una de las que se percibe menos 
desgaste y por ello, los resultados deberían ser más fiables. Además, los calcos que se 
realizaron de la curva de las dovelas HA-07 y HA-08 son completos tanto para el trasdós como 
para el intradós, por lo cual no hay que solapar sus curvaturas. (Fig. 2) 
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Fig. 3. Calco de las curvas del trasdós sin solapar y del intradós (único) de las dovelas HA-01 y HA-02, utilizados para 
obtener los radios de curvatura. 
 

 
Fig. 4. Calco de las curvas del trasdós solapadas y del intradós (único) de las dovelas HA-01 y HA-02, utilizados para 
obtener los radios de curvatura. 
 
En otros casos, como en la dovela HA-01 ó la HA-02 (Fig. 3 y Fig. 4), por la longitud de las curvas 
y por comodidad en la toma y elaboración de datos, el calco se subdividió en dos partes 
procurando tomar una zona común para poder solaparlas posteriormente. Así, en la Fig. 3 
pueden verse las dovelas HA-01 y la HA-02 con la curva del trasdós en dos trozos y el intradós 
único. En la Fig. 4 pueden observarse las mismas dovelas con las dos curvas del trasdós 
solapadas y las del intradós, únicas. 
 

 
Fig. 5. Calco de las curvas del trasdós y del intradós sin solapar de las dovela HA-13, utilizados para obtener los radios 
de curvatura. 
 
En el caso de las HA-01 y HA-02, sólo hubo necesidad de solapar el trasdós, pero en otros 
casos, como la dovela HA-13, se hizo tanto con el trasdós como con el intradós. Así en la Fig. 
5 pueden verse los calcos del trasdós e intradós de las curva de la dovela HA-13 partidos y en 
la Fig. 6 solapadas para la obtención de los radios de curvatura. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6. Calco de las curvas del trasdós y del intradós 
solapadas, pertenecientes a las dovela HA-13, 
utilizados para obtener los radios de curvatura. 

 
Bajo esas dos posibilidades, igual que en los métodos 1, 2 y 3, se han obtenido los radios de 
curvatura de las dovelas sin solapar y solapadas, para analizar los resultados y la influencia del 
solape en la obtención de los resultados. 
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5.7.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HA Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
 
A continuación mostramos los resultados de las dovelas HA-01 y HA-02 obtenidos con las 
curvaturas solapadas y sin solapar. Así en las Fig. 7 y Fig. 8, podemos ver comparativamente 
los resultados obtenidos gráficamente de estas dos dovelas. En los Anexos se recogen a una 
escala mayor las figuras aquí mostradas. 
 

Fig. 7. Obtención de los radios de curvatura de todas las 
partes sin solapar de las dovelas HA-01 y HA-02. 

Fig. 8. Obtención de los radios de curvatura de las 
dovelas con las partes ya solapadas de las HA-01 y 
HA-02. 

 
Así, según lo expuesto, podemos ver en la Fig. 7 los radios de curvatura del trasdós de las dos 
partes sin solapar de la dovela HA-01, que son 2,64 y 2,52 m -valores muy similares-, con una 
diferencia de 0,12 m. Sin embargo, el valor del radio de curvatura de las dos partes solapadas 
del trasdós de la misma dovela es de 3,23 m (Fig. 8) La diferencia entre el radio tras el solape 
con los radios sin solapar va de los 0,59 a los 0,71 m. En el caso de la dovela HA-02, los valores 
sin solapar que se pueden ver en la Fig. 7 son 2,86 m y 2,50 m, con una diferencia entre ellos 
algo mayor que en la dovela HA-01, al ser aquí de 0,36 m. El valor obtenido tras el solape que 
se muestra en la Fig. 8 es de 3,60 m. En este caso, la diferencia entre el radio con solape y los 
valores sin solapar es algo mayor, oscila entre los 0,74 y los 1,10 m. Así pues, en ambas dovelas 
vemos que ocurre algo similar: los resultados de los dos valores de los radios sin solapar son 
relativamente parecidos entre sí, mientras que los resultados obtenidos tras el solape, se alejan 
más de aquellos valores. El caso del intradós no lo analizamos aquí ya que el calco de la 
curvatura era completo y no hubo que realizar solapes. Los resultados del intradós los 
analizaremos más tarde, al comparar todos los resultados obtenidos.  
 
Mostramos, por último, un ejemplo de una dovela donde se ha realizado el solape tanto en 
las curvaturas del trasdós como del intradós, la HA-13. (Fig. 9 y Fig. 10) 
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Fig. 9. Obtención de los radios de curvatura de todas las partes sin solapar 
de la dovela HA-13. 

 
Fig. 10. Obtención de los radios de 
curvatura de trasdós e intradós 
de las dovelas con las partes ya 
solapadas de la HA-13. 

 
Pasamos a analizar la dovela HA-13 (Fig. 9 y Fig. 10), del mismo modo que hemos hecho con 
las dovelas HA-01 y HA-02, viendo  la diferencia entre los resultados obtenidos sin solapar las 
curvaturas (Fig. 9) o solapándolas (Fig. 10). Así, en el caso de la curvatura del trasdós, sin 
solape, los radios obtenidos son de 1,71 y 5,33 m (Fig. 9) y el radio obtenido tras el solape es 
de 3,35 m (Fig. 10). En este caso, a diferencia de lo que ocurría con las dovelas HA-01 y HA-02, 
las diferencias son importantes en todos los casos, no sólo entre los dos radios obtenidos de las 
dos partes (hasta un máximo de 3,62 m de diferencia), sino de éstas con el radio de las dovelas 
solapadas, aunque algo menores (oscilan entre 1,98 y 2,64 m). Esta dispersión crea muchas 
distorsiones en la obtención de un radio de curvatura fiable para esta dovela. En el caso de 
los radios de curvatura del intradós, sin embargo, las diferencias no son tan importantes, sino 
más bien bastante aceptables. Así los radios de intradós obtenidos sin solapar son de 1,61 y 
1,46 m (Fig. 9) y de 2,00 m (Fig. 10) en el caso de las curvaturas solapadas. La diferencia entre 
los dos fragmentos es aceptable, ya que sólo es de 0,15 m mientras que la existente entre los 
radios sin solapar y tras es solape es algo mayor, al oscilar entre 0,39 y 0,54 m, pero bastante 
aceptable. 
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Este proceso se ha hecho con todas y cada una de las dovelas de las que había datos de 
curvaturas, es decir, de las mismas que se han analizado en los métodos 1, 2 y 3, que 
recordamos aquí: 35 dovelas tipo HA, 8 tipo HB y 8 tipo HC. En los Anexos recogemos todos los 
dibujos realizados con este método para determinar los radios de curvatura de todas esas 
dovelas. En este capítulo incluimos las tablas con los resultados allí reflejados gráficamente 
para proceder a su análisis y obtención de conclusiones.  
 
 
RADIOS CURVATURA DOVELAS 
 
DOVELAS MÉTODO 5        SIN SOLAPE                    

3 puntos curvatura puntos calco pieza-compás.     
 Exteriores (trasdós)/interiores(intradós) 

MÉTODO 5      CON SOLAPE    

  RADIO EXT. RADIO INT. DIFERENCIA 
R.EXT PARTE1 

Y R. INT 
PARTE1 

    DIFERENCIA 
R.EXT PARTE1 

Y R. INT 
PARTE1 

  PARTE1 PARTE2 PARTE1 PARTE2 RADIO 
EXT. 

RADIO 
INT. 

HA-01 2,640 2,520 1,450   1,190 3,230 1,450 1,7800 
HA-02 2,860 2,495 2,000   0,860 3,600 2,000 1,6000 
HA-03 3,450 3,285 1,770   1,680 3,270 1,770 1,5000 
HA-04 4,810 2,650      2,950    
HA-05 2,735 1,515      2,150    
HA-06 2,955   1,605   1,350 2,955 1,605 1,3500 
HA-07 3,120   1,760   1,360 3,120 1,760 1,3600 
HA-08 3,335   2,100   1,235 3,335 2,100 1,2350 
HA-09 2,100 2,100      1,950    
HA-10 2,500   2,200   0,300 2,500 2,200 0,3000 
HA-11 2,245        2,245    
HA-12 5,440 2,995 1,855 1,860 3,585 4,600 1,840 2,7600 
HA-13 1,710 5,330 1,605 1,445 0,105 3,350 2,000 1,3500 
HA-14 2,085 1,590 1,475 1,490 0,610 2,730 1,350 1,3800 
HA-15 3,660   1,920   1,740 3,660 1,920 1,7400 
HA-16 3,370        3,370    
HA-17 3,690   1,720   1,970 3,690 1,720 1,9700 
HA-18 4,060 2,165 2,450   1,610 3,700 2,450 1,2500 
HA-19 1,905        1,905    
HA-20 2,005   1,315   0,690 2,005 1,315 0,6900 
HA-21 2,205            
HA-22 2,460            
HA-23 3,460            
HA-24 1,880            
HA-25 2,260            
HA-26 2,645            
HA-27 20,700            
HA-28 1,675            
HA-29 1,470            
HA-30 3,580            
HA-31 1,560            
HA-32 1,345            
HA-33 3,560            
HA-34              
HA-35 2,500            

 
Fig. 11. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e intradós obtenidos con el método 5, mediante trazado con 
regla y compás, de cada una de las 35 dovelas del tipo HA de las que se tenían datos, ordenadas por la 
numeración de las dovelas. 
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RADIOS DE CURVATURA ORDENADOS DE MENOR A MAYOR POR LA PARTE 1 DEL TRASDÓS  

DOVELAS 

MÉTODO 5        SIN SOLAPE                  
3 puntos curvatura puntos calco pieza- compás.   

Exteriores (trasdós)/interiores(intradós) 

MÉTODO 5       
CON SOLAPE      

 

  RADIO EXTRADÓS RADIO INTRADÓS DIFERENCIA 
R.EXTRAD. 

PARTE1  
Y R. INTRAD. 

PARTE1 

     

  PARTE1 PARTE2 PARTE1 PARTE2 

RADIO 
EXTRADÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
R.EXTRADÓS Y 
R. INTRADÓS 

HA-32 1,345        1,345    
HA-29 1,470        1,470    
HA-31 1,560        1,560    
HA-28 1,675        1,675    
HA-13 1,710 5,330 1,605 1,445 0,105 3,350 2,000 1,350 
HA-24 1,880        1,880    
HA-19 1,905        1,905    
HA-20 2,005   1,315   0,690 2,005 1,315 0,690 
HA-14 2,085 1,590 1,475 1,490 0,610 2,730 1,350 1,380 
HA-09 2,100 2,100      1,950    
HA-21 2,205        2,205    
HA-11 2,245        2,245    
HA-25 2,260        2,260    
HA-22 2,460        2,460    
HA-10 2,500   2,200   0,300 2,500 2,200 0,300 
HA-35 2,500        2,500    
HA-01 2,640 2,520 1,450   1,190 3,230 1,450 1,780 
HA-26 2,645        2,645    
HA-05 2,735 1,515      2,150    
HA-02 2,860 2,495 2,000   0,860 3,600 2,000 1,600 
HA-06 2,955   1,605   1,350 2,955 1,605 1,350 
HA-07 3,120   1,760   1,360 3,120 1,760 1,360 
HA-08 3,335   2,100   1,235 3,335 2,100 1,235 
HA-16 3,370        3,370    
HA-03 3,450 3,285 1,770   1,680 3,270 1,770 1,500 
HA-23 3,460        3,460    
HA-33 3,560        3,560    
HA-30 3,580        3,580    
HA-15 3,660   1,920   1,740 3,660 1,920 1,740 
HA-17 3,690   1,720   1,970 3,690 1,720 1,970 
HA-18 4,060 2,165 2,450   1,610 3,700 2,450 1,250 
HA-04 4,810 2,650      2,950    
HA-12 5,440 2,995 1,855 1,860 3,585 4,600 1,840 2,760 
HA-27 20,700        20,700    
HA-34                

 
Fig. 12. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e intradós obtenidos con el método 5, mediante trazado con regla 
y compás de cada una de las 35 dovelas del tipo Ha de las que se tenían datos, ordenadas por de menor a mayor 
por el radio de curvatura de la parte 1 del trasdós. 
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RADIOS DE CURVATURA ORDENADOS DE MENOR A MAYOR POR LA PARTE 1 DEL INTRADÓS DE 
LAS DOVELAS  

 
 

DOVELAS 

MÉTODO 5        SIN SOLAPE                     
3 puntos curvatura puntos calco pieza- compás.       

Exteriores (trasdós)/interiores(intradós) 

MÉTODO 5         
CON SOLAPE      

 

  RADIO EXTRADÓS RADIO INTRADÓS DIFERENCIA 
R.EXT PARTE1 Y 
R. INT PARTE1 

    DIFERENCI
A R.EXT  Y R. 
INT PARTE1   PARTE1 PARTE2 PARTE1 PARTE2 

RADIO 
EXTRADÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

HA-20 2,005   1,315   0,690 2,005 1,315  
HA-01 2,640 2,520 1,450   1,190 3,230 1,450  
HA-14 2,085 1,590 1,475 1,490 0,610 2,730 1,350  
HA-06 2,955   1,605   1,350 2,955 1,605  
HA-13 1,710 5,330 1,605 1,445 0,105 3,350 2,000  
HA-17 3,690   1,720   1,970 3,690 1,720  
HA-07 3,120   1,760   1,360 3,120 1,760  
HA-03 3,450 3,285 1,770   1,680 3,270 1,770  
HA-12 5,440 2,995 1,855 1,860 3,585 4,600 1,840  
HA-15 3,660   1,920   1,740 3,660 1,920  
HA-02 2,860 2,495 2,000   0,860 3,600 2,000  
HA-08 3,335   2,100   1,235 3,335 2,100  
HA-10 2,500   2,200   0,300 2,500 2,200  
HA-18 4,060 2,165 2,450   1,610 3,700 2,450  
HA-04 4,810 2,650      2,950    
HA-05 2,735 1,515      2,150    
HA-09 2,100 2,100      1,950    
HA-11 2,245        2,245    
HA-16 3,370        3,370    
HA-19 1,905        1,905    
HA-21 2,205        2,205    
HA-22 2,460        2,460    
HA-23 3,460        3,460    
HA-24 1,880        1,880    
HA-25 2,260        2,260    
HA-26 2,645        2,645    
HA-27 20,700        20,700    
HA-28 1,675        1,675    
HA-29 1,470        1,470    
HA-30 3,580        3,580    
HA-31 1,560        1,560    
HA-32 1,345        1,345    
HA-33 3,560        3,560    
HA-34               
HA-35 2,500        2,500    

 
Fig. 13. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e intradós obtenidos con el método 5, a partir de la dirección de 
los lechos de cada una de las 50 dovelas del tipo HA inventariadas, ordenadas por de menor a mayor por el radio 
de curvatura de la parte 1 del trasdós 

 
En un primer análisis de los resultados de la tabla de la Fig. 12 donde están los radios de 
curvatura ordenados de menor a mayor por la parte 1 del trasdós, podemos ver que los radios 
de curvatura obtenidos del trasdós oscilan entre los 1,345 m y los 20,70 m. Los 20,70 m es un 
caso único ya que el resto no supera los 5,44 m, por lo que vamos a descartar para el análisis 
la dovela HA-27. De la dovela HA-34 no hay datos. Por tanto, el análisis lo vamos a hacer a 
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partir de los resultados de las 33 dovelas restantes. La parte 2 nos las consideramos para el 
análisis dado que se trata de tomas de datos menos representativas, por ser trozos de curvas 
más pequeñas. A la vista de los resultados y descartando el radio de 20,70 m, la diferencia 
entre el menor radio (1,345 m) y el mayor considerado (5,440 m) es de 4,095 m, un valor 
excesivamente alto. 
 
En la Fig. 13 aparecen una tabla similar pero en este caso con los radios de curvatura 
ordenados de menor a mayor por la parte 1 del intradós. En ella podemos ver que sólo hay 
datos de intradós de 14 dovelas y que los radios de curvatura del intradós oscilan entre 1,315 
y 2,45 m. En este caso no descartamos ningún valor, siendo la diferencia entre el menor radio 
y el mayor mucho más ajustada, ya que únicamente de 1,135 m.  
 
Por otro lado, las diferencias entre ambos radios deberían dar 0,27 m que es el valor de la 
altura del lecho, ya que en teoría ambas curvaturas (trasdós e intradós) deberían ser 
concéntricas. Sin embargo, como podemos ver en las tablas de las Fig. 12 y Fig. 13, dichas 
diferencias entre trasdós de la parte 1 e intradós de la parte 1 oscilan entre 0,105 la mínima y 
3,585 la máxima. No hay ninguna dovela cuya diferencia sea exactamente de 0,27 m. Sólo 
hay una que se aproxima a dicho valor que es la HA-10, cuya diferencia entre radio del trasdós 
y del intradós es de 0,30 m.  

 
DOVELA

S 
MÉTODO 5        SIN SOLAPE                    

3 puntos curvatura puntos calco pieza-compás.     
 Exteriores (trasdós)/interiores(intradós) 

MÉTODO 5      CON SOLAPE     

  RADIO EXT. RADIO INT. DIFERENCIA 
R.EXT PARTE1 

Y R. INT 
PARTE1 

    DIFERENCIA 
R.EXT PARTE1 

Y R. INT 
PARTE1 

  PARTE
1 

PARTE2 PARTE1 PARTE2 RADIO 
EXT. 

RADIO 
INT. 

HA-01 2,640 2,520 1,450   1,190 3,230 1,450 1,7800 
HA-02 2,860 2,495 2,000   0,860 3,600 2,000 1,6000 
HA-03 3,450 3,285 1,770   1,680 3,270 1,770 1,5000 
HA-04 4,810 2,650      2,950    
HA-05 2,735 1,515      2,150    
HA-09 2,100 2,100      1,950    
HA-12 5,440 2,995 1,855 1,860 3,585 4,600 1,840 2,7600 
HA-13 1,710 5,330 1,605 1,445 0,105 3,350 2,000 1,3500 
HA-14 2,085 1,590 1,475 1,490 0,610 2,730 1,350 1,3800 
HA-18 4,060 2,165 2,450   1,610 3,700 2,450 1,2500 

 
Fig. 14. Tabla con los radios de curvatura de trasdós y de intradós de las 10 dovelas que tenían algún solape de 
curvaturas,  ordenadas por la numeración de dovelas.  

 
En las  Fig. 15 y Fig. 16 incluimos unas nuevas tablas con las curvaturas ya solapadas ordenadas 
de menor a mayor, tanto del trasdós, como del intradós. En ellas vemos, en un primer análisis 
que los radios del trasdós oscilan entre 1,345 y 20,70 m para la curvatura del trasdós y entre 
1,315 y 2,450 m para la curvatura del intradós. Dichos valores extremos coinciden con los 
obtenidos con las dovelas sin solapar. Como las dovelas objeto de solape son 10 para el 
trasdós (HA-01, HA-02, HA-03, HA-04, HA-05, HA-09, HA-12, HA-13, HA-14 y HA-18) y tan sólo 3 
para el intradós (HA-12, HA-13, HA-14).  En sólo tres de ellas se han solapado tanto la curvatura 
del trasdós como la del intradós (HA-12, HA-13, HA-14). Esto podemos verlo en la tabla de la 
Fig. 14. Si comparamos dovela a dovela, vemos que hay algunas diferencias entre los radios 
de curvatura. A modo de ejemplo, el radio de curvatura de la dovela HA-01 tiene unos valores 
sin solapar de 2,64 y 2,52 m, mientras que solapado el radio es de 3,23m, siendo la diferencia 
máxima de 0,71 cm. En la HA-02, esa diferencia máxima es de 1,10 m; en la HA-03, es de tan 
sólo 0,18 m; en la HA-04, de 1,86; en la HA-05, de 0,635 m; en la HA-09, tan sólo de 0,15 m; en 
la HA-12, de 1,60 m; en la HA-13, de 1,98 m; en la HA-14, de 1,14 m y en la HA-18, de 1,54m, 
cogiendo siempre los valores más desfavorables del trasdós. En el caso del intradós, esa 
diferencia máxima podemos considerarla despreciable, ya que es de 0,02 m para la HA-12, 
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de 0,55 m para la HA-13 y de 14 m para la HA-13. En base a ello, para el análisis de los recuentos 
que venimos haciendo en los otros métodos, este análisis lo haremos únicamente de las 
dovelas solapadas ya que, como hemos visto, los valores máximos y mínimos coinciden y en 
algunos casos, esas diferencias son prácticamente despreciables.  
 
 
RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS ORDENADOS 
DE MENOR A MAYOR SEGÚN RADIO DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS. CON SOLAPE 
 

DOVELAS 

MÉTODO 5       
CON SOLAPE      

  

  
  

RADIO 
EXTRADÓS 
(metros) 

RADIO 
INTRADÓS 
(metros) 

DIFERENCIA 
R.EXTRADÓS Y 
R. INTRADÓS  

(metros) 
HA-32 1,345     
HA-29 1,470     
HA-31 1,560     
HA-28 1,675     
HA-24 1,880     
HA-19 1,905     
HA-09 1,950     
HA-20 2,005 1,315 0,690 
HA-05 2,150     
HA-21 2,205     
HA-11 2,245     
HA-25 2,260     
HA-22 2,460     
HA-10 2,500 2,200 0,300 
HA-35 2,500     
HA-26 2,645     
HA-14 2,730 1,350 1,380 
HA-04 2,950     
HA-06 2,955 1,605 1,350 
HA-07 3,120 1,760 1,360 
HA-01 3,230 1,450 1,780 
HA-03 3,270 1,770 1,500 
HA-08 3,335 2,100 1,235 
HA-13 3,350 2,000 1,350 
HA-16 3,370     
HA-23 3,460     
HA-33 3,560     
HA-30 3,580     
HA-02 3,600 2,000 1,600 
HA-15 3,660 1,920 1,740 
HA-17 3,690 1,720 1,970 
HA-18 3,700 2,450 1,250 
HA-12 4,600 1,840 2,760 
HA-27 20,700     
HA-34       

 
Fig. 15. Radios de curvatura de las dovelas solapadas 
ordenados de menor a mayor según radio de 
curvatura del trasdós.  

 
RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS ORDENADOS DE 
MENOR A MAYOR SEGÚN RADIO DE CURVATURA DEL 
INTRADÓS. CON SOLAPE 
 

DOVELAS 

MÉTODO 5       
CON SOLAPE 

   

  
  

  
RADIO 
EXTRADÓS 
(metros) 

 RADIO 
INTRADÓS 
(metros) 

DIFERENCI
A R.EXTRAD  
Y R. INTRAD. 
(metros) 

HA-20 2,005 1,315 0,690 
HA-14 2,730 1,350 1,380 
HA-01 3,230 1,450 1,780 
HA-06 2,955 1,605 1,350 
HA-17 3,690 1,720 1,970 
HA-07 3,120 1,760 1,360 
HA-03 3,270 1,770 1,500 
HA-12 4,600 1,840 2,760 
HA-15 3,660 1,920 1,740 
HA-02 3,600 2,000 1,600 
HA-13 3,350 2,000 1,350 
HA-08 3,335 2,100 1,235 
HA-10 2,500 2,200 0,300 
HA-18 3,700 2,450 1,250 
HA-04 2,950     
HA-05 2,150     
HA-09 1,950     
HA-11 2,245     
HA-16 3,370     
HA-19 1,905     
HA-21 2,205     
HA-22 2,460     
HA-23 3,460     
HA-24 1,880     
HA-25 2,260     
HA-26 2,645     
HA-27 20,700     
HA-28 1,675     
HA-29 1,470     
HA-30 3,580     
HA-31 1,560     
HA-32 1,345     
HA-33 3,560     
HA-34       
HA-35 2,500     

 
Fig. 16. Radios de curvatura de las dovelas solapadas, 
ordenados de menor a mayor según radios de curvatura del 
intradós. 
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RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A 
MAYOR POR LA DIFERENCIA ENTRE RADIO DEL TRASDÓS Y RADIO DEL 
INTRADÓS 

 MÉTODO5      CON SOLAPE      

  
DOVELAS  

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA ENTRE 
RADIO TRASDÓS E 

INTRADÓS 
HA-10 2,500 2,200 0,3000 
HA-20 2,005 1,315 0,6900 
HA-08 3,335 2,100 1,2350 
HA-18 3,700 2,450 1,2500 
HA-06 2,955 1,605 1,3500 
HA-13 3,350 2,000 1,3500 
HA-07 3,120 1,760 1,3600 
HA-14 2,730 1,350 1,3800 
HA-03 3,270 1,770 1,5000 
HA-02 3,600 2,000 1,6000 
HA-15 3,660 1,920 1,7400 
HA-01 3,230 1,450 1,7800 
HA-17 3,690 1,720 1,9700 
HA-12 4,600 1,840 2,7600 
HA-04 2,950     
HA-05 2,150     
HA-09 1,950     
HA-11 2,245     
HA-16 3,370     
HA-19 1,905     
HA-21 2,205     
HA-22 2,460     
HA-23 3,460     
HA-24 1,880     
HA-25 2,260     
HA-26 2,645     
HA-27 20,700     
HA-28 1,675     
HA-29 1,470     
HA-30 3,580     
HA-31 1,560     
HA-32 1,345     
HA-33 3,560     
HA-34       
HA-35 2,500     

Fig. 17. Radios de curvatura de las dovelas solapadas ordenados 
de menor a mayor según la diferencia entre radio del trasdós e 
intradós. 

 
Pasamos, pues, a hacer el análisis más detallado a partir de todas las dovelas solapadas. En 
la tabla de la Fig. 11 vimos ya los datos de las dovelas solapadas conjuntamente con las 
dovelas sin solapar ordenadas por la numeración de cada dovela. Y en las Fig. 12 y Fig. 13 
también aparecen aunque aquí el orden responde a los radios de curvatura de trasdós e 
intradós, respectivamente, ordenados por la parte 1 de las curvaturas sin solapar. En las Fig. 15 
y Fig. 16 aparecen ya únicamente las dovelas con solape ordenadas de menor a mayor por 
los radios de curvatura de trasdós e intradós, respectivamente. Y en la Fig. 17 vemos las 
dovelas ordenadas por la diferencia entre radios de curvatura del trasdós y del intradós.  
 
Como ya hemos expuesto anteriormente los radios de curvatura de trasdós oscilan entre 1,345 
m y 20,70 m, habiendo descartado este último, por razones obvias, quedándonos con un 
intervalo comprendido entre los 1,345 m y los 4,60 m. En el caso de la curvatura de intradós, 
estos radios oscilan entre 1,315 y 2,45 m, en el que no descartamos ningún valor. Y en el caso 
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de las dovelas ordenadas por la diferencia entre los radios de curvatura del trasdós y del 
intradós recogidos en la tabla de la Fig. 17, los valores oscilan entre 0,30 m y 2,76 m, valores 
excesivamente dispersos. Sólo el de la dovela HA-10 se aproxima a los 0,27 cm que deberían 
salir, por ser éste el valor del lecho de las dovelas HA.  
 
Una vez vistos esos valores generales, pasamos a hacer un análisis más detallado de todo ello 
a partir de unas nuevas tablas recogidas en las Fig. 18, Fig. 19 y Fig. 20, donde vienen recogidos 
los recuentos del número de dovelas HA por rango de radios de curvatura del trasdós (Fig. 18), 
por rango de radios de curvaturas del intradós (Fig. 19) y por rango de diferencias entre 
curvaturas de trasdós y de intradós (Fig. 20).  
 
El rango o intervalo que se ha establecido para el recuento de dovelas con un determinado 
radio de curvatura ha sido de medio metro para los radios de curvatura de trasdós e intradós 
Fig. 18, Fig. 19 y variable para la diferencia entre ambos radios (Fig. 20). En este último caso, 
los rangos han venidos influido por la altura del lecho de las dovelas (0,27 m), para ver cuántos 
coinciden con ese valor, cuántos están próximos y cuántos muy alejados. Igual que en los 
métodos anteriores, excepto el método 4 que ya hemos visto que es diferente, son 34 las 
dovelas de las que tenemos información del trasdós, y 14 de las de intradós, por tanto, 21 de 
las que no tenemos información en las curvaturas del intradós y de las diferencias entre ambos 
valores.  
 

MÉTODO 5. RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS 
RANGO DE 
RADIOS 

Nº 
DOVELAS RELACIÓN DOVELAS OBTENIDAS EN CADA RANGO 

< 1,0m 0  
1,0 - 1,5m 2 HA-29, HA-32 
1,5 - 2,0m 5 HA-09, HA-19, HA-24, HA-28,HA-31 
2,0 - 2,5m 8 HA-05, HA-10, HA-11, HA-20, HA-21, HA-22, HA-25, HA-35 
2,5 - 3,0m 4 HA-04, HA-06, HA-14, HA-26 
3,0 - 3,5m 7 HA-01, HA-03, HA-07, HA-08, HA-13, HA-16, HA-23 
3,5 -4,0m 6 HA-02, HA-15, HA-17, HA-18, HA-30, HA-33 
4,0 - 4,5m 0  
4,5 - 5,0m 1 HA-12 
> 5,0m 1 HA-27 
SIN VALOR 1 HA-34 
TOTAL 35   

Fig. 18. Recuento de las dovelas HA según radios de curvatura del trasdós, con solape.  

Pasamos a analizar en primer lugar el recuento de dovelas por los radios de curvatura del 
trasdós. Podemos ver que el mayor número de dovelas se concentra entre 1,00 y 4,00 m, 
donde son 32 las dovelas comprendidas entre ese intervalo, lo que representa un 94,11 % con 
respecto a las 34 de las que hay datos y descartando la HA-27, ser su radio de 20,70 m, ese 
porcentaje se eleva a 97% de las aceptadas para el recuento. Entre 1,5 y 4,00 m es donde se 
produce repetición de dovelas en cada intervalo de medio metro. Así, entre 1,5 y 2,0 m hay 5 
dovelas; entre 2,0 y 2,5 m hay 8 dovelas; entre 2,5 y 3,0 m hay 4 dovelas; entre 3,0 y 3,5 m, hay 
7 dovelas y entre 3,5 y 4,0 m hay 6 dovelas, lo que supone un total de 30 dovelas entre los 1,5 
y 4,0m, lo que representa un 88,24% del total documentado y un 90,9% de las aceptadas para 
el recuento. Por otro lado, el mayor número de dovelas se concentra en el intervalo de 2,0 y 
2,5 m, donde hay un total de 8 dovelas, lo que representa 23,5 % del total. Entre los 2,0 y 3,5 m 
es donde mayor concentración hay de dovelas, un total de 19 de las 34 con datos, lo que 
representa un 55,88% del total de las dovelas documentadas y un 57,58% de las aceptadas 
para el recuento. 
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Por otro lado, el promedio de los radios de curvatura del trasdós es de 3,28 metros, sin 
descartar ningún radio. Descartando el de la dovela HA-27, que era de 20,7 m, el promedio 
es de 2,75 m. 
 
A la vista de estos resultados, podemos decir que el intervalo de radios de curvatura 
aceptados para este método según los radios del trasdós está comprendido entre 1,5 y 4,0 m, 
que es un total del 88,24 % del total documentado y un 90,9% de las aceptadas para el 
recuento. Entre los 2,0 y 3,5 m hay un total de 19 dovelas que representan un 55,88% del total 
documentado y un 57,58% de las aceptadas para el recuento, siendo el valor más repetido 
el radio de curvatura comprendido entre 2,0 y 2,5 m. Si tenemos en cuenta el valor del 
promedio, podemos considerar, descartando los dos intervalos extremos con mayor número 
de dovelas, (entre 1,0 y 1,5; y entre 3,5 y 4,0 m) como intervalo valido para los radios del trasdós 
el comprendido entre 1,5 y 3,50 m. 
 

MÉTODO 5. RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL INTRADÓS 
 

RANGO DE 
RADIOS 

Nº 
DOVELAS RELACIÓN DOVELAS OBTENIDAS EN CADA RANGO 

< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 3 HA-01, HA-14, HA-20 
1,5 - 2,0m 6 HA-03, HA-06, HA-07, HA-12, HA-15, HA-17 
2,0 - 2,5m 5 HA-02, HA-08, HA-10, HA-13, HA-18 
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-09, HA-11, HA-16, HA-19, HA-21, HA-22, HA-

23, HA-24, HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, HA-29, HA-30, HA-31, 
HA-32, HA-33, HA-34, HA-35 

TOTAL 35   
Fig. 19. Recuento de las dovelas HA según radios de curvatura del intradós, con solape. 

 
Vamos ahora a hacer el mismo análisis con las 14 dovelas de las que hay datos de las 
curvaturas del intradós, donde no se ha descartado ninguna de ellas. En este caso, cuyos 
datos pueden verse en la Fig. 19, el intervalo de radios de curvatura es menor que con los 
radios de curvatura del trasdós: esas 14 dovelas tienen un radio comprendido entre 1,0 y 2,5 
m, lo que representa el 100%. De esas 14, el mayor número se concentra en el intervalo 
comprendido entre 1,5 y 2,5 m, donde hay 11 dovelas, lo que representa el 78,57 % de las 
dovelas con datos. Y el mayor número de dovelas se concentra en el intervalo comprendido 
entre 1,5 y 2,0 m, donde hay 6 dovelas, lo que representa el 42,86%.  
 
Por otro lado, el promedio de los radios de curvatura del intradós es de 1,82 m. 
 
A la vista de estos resultados, podemos decir que el intervalo de radios de curvatura 
aceptados para este método según los radios del intradós está comprendido entre 1,5 y 2,5 
m, que es el 100%, siendo el valor más repetido el situado en el intervalo comprendido entre 
1,5 y 2,0 m, aunque tras la comparación con el recuento por radio de curvaturas del trasdós, 
sacaremos nuevas conclusiones. A la vista del promedio, vamos a considerar como intervalo 
válido para los radios de curvatura del intradós, el que abarca desde los 1,5 m a los 2,5 m.  
 
Pasamos antes de hacer esa comparación, a analizar los resultados por rangos de diferencia 
entre radios de curvatura de trasdós y radios de curvatura de intradós. (Fig. 20). Ya avanzamos 
anteriormente que sólo había una dovela, la HA-10, según se puede ver en la Fig. 17, donde 
esa diferencia se aproximaba al valor real, al ser de 0,30 m la obtenida. Hay una segunda 
dovela que se aproxima a los 0,27 m de la altura del lecho pero bastante menos; se trata de 
la HA-20. , aunque dicho pero dista bastante. El resto de dovelas supera el metro de diferencia 
llegando alguna hasta los 2,76 m, como es el caso de la HA-12. 
 
Si vemos la posición de las dovelas de valores de diferencia de curvatura más fiables -la HA-
10 y HA-20 en las tablas de rangos de radios de curvatura, vemos que la HA-10 se sitúa en el 
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intervalo donde más dovelas se repiten en los radios de trasdós, es decir, entre los 2,0 y los 2,5 
m. y en el caso de los radios de intradós, se sitúa también en el mismo intervalo, entre los 2,0 y 
2,5 m. En concreto, el valor de sus radios era de 2,5 m para el trasdós y de 2,30 m para el 
intradós. Si vemos ahora la dovela  
 

MÉTODO 5. RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE DIFERENCIA ENTRE 
RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS 
RANGO DE 
RADIOS 

Nº 
DOVELAS RELACIÓN DOVELAS OBTENIDAS EN CADA RANGO 

< 0m 0   
0,0 - 0,24m 0   
0,24 - 0,27m 0   
0,27m 0   
0,27 - 0,30m 1 HA-10 
0,30 - 0,40m 0   
0,40 - 0,50m 0   
0,50 - 1,0m 1 HA-20 
1,0 - 1,5m 7 HA-03, HA-06, HA-07, HA-08, HA-13, HA-14, HA-16 
1,5 - 2,0m 4 HA-01, HA-02, HA-15, HA-17 

> 2,0m 1 HA-12 

SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-09, HA-11, HA-16, HA-19, HA-21, HA-22, HA-23, HA-24, 
HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, HA-29, HA-30, HA-31, HA-32, HA-33, HA-34, 
HA-35 

TOTAL 35   
Fig. 20. Recuento de las dovelas HA por intervalos según la diferencia entre radios de curvatura del trasdós y del 
intradós, con solape. 

 
Si nos fijamos ahora en la dovela HA-20 vemos que al igual que la HA-10 se sitúa en el intervalo 
donde más dovelas se repiten en los radios de trasdós, (Fig. 18) es decir, entre los 2,0 y los 2,5 
m. y en el caso de los radios de intradós, (Fig. 19) se sitúa también en el intervalo comprendido 
entre los 1,0 y los 1,5 m. En concreto, el valor de sus radios era de 2,0 m para el trasdós y de 
1,31 m para el intradós. 
 
Si vemos la dovela cuya diferencia de radios más se aleja de los 0,27 m del lecho, la HA-12, 
vemos en la tabla del recuento de la curvatura del trasdós (Fig. 18) que se sitúa en un intervalos 
alejado los intervalos centrales donde más dovelas se concentran –entre 4,5 y 5,0 m- y en el 
del intradós, (Fig. 19) se sitúa en el intervalo comprendido entre 1,0 y 1,5 m. 
 
Las dovelas cuya diferencia está en valores intermedios, comprendidos entre 1,0 y 1,5 m, son 
las HA-03, HA-06, HA-07, HA-08, HA-13, HA-14, HA-18. Si vemos las tablas de recuento de 
dovelas por la curvatura del trasdós (Fig. 18) vemos que todas ellas, excepto la HA-18, se sitúan 
en el intervalo comprendido entre los 2,5 y 3,5 m; y en el caso del intradós, todas excepto la 
HA-14, se sitúan entre los 1,5 y los 2,5 m. (Fig. 19) 
 
5.7.4 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HA. 
 
Con respecto a los radios de curvatura del trasdós: 
1. El intervalo de radios de curvatura aceptados para este método 1, según los radios del 

trasdós, está comprendido entre 1,5 y 4,0 m; lo que representa un 88,24 % del total 
documentado y un 90,9% de las aceptadas para el recuento. 

2. Entre los 2,0 y 3,5 m hay un total de 19 dovelas que representan un 55,88% del total 
documentado y un 57,58% de las aceptadas para el recuento, siendo el valor más 
repetido el radio de curvatura comprendido entre 2,0 y 2,5 m. 

3. Los mejores valores para radios de curvatura de trasdós están comprendidos entre 2,0 y 
3,5 m.  
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4. El promedio de los radios de curvatura del trasdós es de 3,28 metros, sin descartar ningún 
radio. Descartando el de la dovela HA-27, que era de 20,7 m, el promedio es de 2,75. 

5. Teniendo en cuenta todos los puntos anteriores, incluido el promedio, podemos 
considerar, descartando los dos intervalos extremos con mayor número de dovelas, (entre 
1,0 y 1,5; y entre 3,5 y 4,0 m) como mejor intervalo para los radios del trasdós el 
comprendido entre 1,5 y 3,50 m. 

 
Con respecto a los radios de curvatura del intradós: 
1. El intervalo de radios de curvatura aceptados para este método según los radios del 

intradós está comprendido entre 1,5 y 2,5 m, que es el 100%. 
2. El valor más repetido es el situado en el intervalo comprendido entre 1,5 y 2,0 m. 
3. El promedio de los radios de curvatura del intradós es de 1,82 m. 

 
Con respecto a la diferencia entre los radios de curvatura del trasdós e intradós: 
1. La dovela HA-10 es la que tiene una diferencia de 0,30 m, el valor más próximo de todos a 

los 0,27 m del valor del lecho de las dovelas tipo HA. 
2. La dovela HA-10  se sitúa en el intervalo donde más dovelas se repiten en los radios de 

trasdós, es decir, entre los 2,0 y los 2,5 m. y en el caso de los radios de intradós, se sitúa 
también en el mismo intervalo, entre los 2,0 y 2,5 m. En concreto los valores de sus radios 
son 2,50 m para el trasdós y 2,20 para el intradós. 

3. La dovela HA-20 es la segunda que más se aproxima a los 0,27 m, con una diferencia de 
0,69 m.  

4. El intervalo en el que se sitúa la dovela HA-20  es el mismo que la HA-10, que es el intervalo 
donde más dovelas se repiten en los radios de trasdós, es decir, entre los 2,0 y los 2,5 m, y 
en el caso de los radios de intradós, se sitúa también en el intervalo comprendido entre los 
1,0 y los 1,5 m. En concreto, el valor de sus radios era de 2,0 m para el trasdós y de 1,31 m 
para el intradós 

5. La que más aleja sus radios de curvatura, la HA-12, entre 4,5 y 5,0 m para trasdós  y 1,0 y 1,5 
m para el intradós 

6. Las dovelas cuya diferencia está en valores intermedios, comprendidos entre 1,0 y 1,5 m, 
son las HA-03, HA-06, HA-07, HA-08, HA-13, HA-14, HA-18: la mayoría tienen su radio de 
curvatura de trasdós entre los 2,5 y 3,5 m; y entre los 1,5 y 2,5 m para el intradós. 

 
Relacionando radios de curvatura de trasdós y de intradós:  
1. Los mejores valores para el trasdós están comprendidos entre 2,0 y 3,5 m que es donde 

mayor número de dovelas se concentran y para el intradós, entre 1,5 y 2,5.  
2. El valor máximo del intradós es de 2,45 m. Por tanto, el trasdós no debería superar los 2,72 

m, con lo cual podríamos acotar el valor máximo del trasdós a 3,0 m y dejar el valor mínimo 
en los 2,0 m.  

3. Para el intradós, el mejor intervalo está situado entre los 1,5 y los 2,5. La diferencia debería 
ser de 0,27 cm, no obstante dejamos un intervalo más amplio en vista de la dispersión de 
los valores obtenidos. 

4. El promedio de los radios de curvatura del trasdós era de 3,28 metros, sin descartar ningún 
radio. Descartando el de la dovela HA-27, que era de 20,7 m, el promedio es de 2,75. El 
promedio de los radios de curvatura del intradós es de 1,82 m. La diferencia entre 2,75 y 
1,82 es 0.93, valor muy superior a los 0,27 m del valor del lecho de las dovelas.  

 
Conclusión final dovelas tipo HA. 
1. Existe una gran dispersión de resultados, más acentuada en los radios de curvatura del 

trasdós.  
2. Las diferencias entre los radios de curvatura de trasdós y de intradós se alejan en casi todas 

las dovelas de los 0,27 m que debería reflejarse como muestra de que ambos curvaturas 
deberían ser concéntricas. 

3. A la vista del análisis de todos los resultados, dejamos como intervalo válido para los radios 
de curvatura del trasdós el comprendido entre 2,0m y 3,5 m, equivalentes a 8,83 y 14,45 
palmos valencianos respectivamente.  
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4. Para el intradós, consideramos como intervalo válido el comprendido entre 1,5 y 2,5 m, 
equivalente a 6,62 y 11,04 palmos valencianos, respectivamente, a falta de contrastar con 
el resto de métodos y otros análisis geométricos desarrollados en la presente tesis doctoral.  

5.7.5 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HB Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
A continuación pasamos a analizar las 8 dovelas tipo HB, pertenecientes a los nervios 
diagonales de las que se tenían datos. En las tablas de las Fig. 21 a Fig. 24 se recogen los 
resultados obtenidos con el método 5 para su análisis.  
 
RADIOS CURVATURA DOVELAS HB 

    

  MÉTODO 5 

  
Curvatura puntos exteriores e 

interiores calco pieza 

DOVELAS RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores 
Rext-Rint 

HB-01 3,2450 1,9600 1,2850 
HB-02 4,0500 2,9100 1,1400 
HB-03 3,3100 0,9400 2,3700 
HB-04 1,6500 1,3600 0,2900 
HB-05 1,8500 2,1000 -0,2500 
HB-06 1,6700 1,9300 -0,2600 
HB-07 2,1200 1,5300 0,5900 
HB-08 3,4900 2,6700 0,8200 

Fig. 21. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e 
intradós obtenidos con el método 5, mediante trazado 
con regla y compás de cada una de las 8 dovelas del 
tipo HB de las que se tenían datos, ordenadas por número 
de dovela. 

 
RADIOS CURVATURA DOVELAS HB ORDENADOS 
SEGÚN LA DIFERENCIA ENTRE LOS RADIOS DE 
CURVATURA EXTERIOR E INTERIOR  
  MÉTODO 5 
  Curvatura puntos exteriores e 

interiores calco pieza 
DOVELAS RADIO 

TRASDÓS 
RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 

  Puntos 
exteriores 

Puntos 
interiores 

Rext-Rint 

HB-06 1,6700 1,9300 -0,2600 
HB-05 1,8500 2,1000 -0,2500 
HB-04 1,6500 1,3600 0,2900 
HB-07 2,1200 1,5300 0,5900 
HB-08 3,4900 2,6700 0,8200 
HB-02 4,0500 2,9100 1,1400 
HB-01 3,2450 1,9600 1,2850 
HB-03 3,3100 0,9400 2,3700 

Fig. 22. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e 
intradós obtenidos con el método 5, ordenadas por la 
diferencia entre radio de curvatura del trasdós y del 
intradós. 

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS HB 
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR POR RADIO 
DE TRASDÓS 
  MÉTODO 5 

  
Curvatura puntos exteriores e 

interiores calco pieza 

DOVELAS RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores 
Rext-Rint 

HB-04 1,6500 1,3600 0,2900 
HB-06 1,6700 1,9300 -0,2600 
HB-05 1,8500 2,1000 -0,2500 
HB-07 2,1200 1,5300 0,5900 
HB-01 3,2450 1,9600 1,2850 
HB-03 3,3100 0,9400 2,3700 
HB-08 3,4900 2,6700 0,8200 
HB-02 4,0500 2,9100 1,1400 

Fig. 23. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e 
intradós obtenidos con el método 5, mediante trazado 
con regla y compás de cada una de las 8 dovelas del 
tipo HB de las que se tenían datos, ordenados de menor 
a mayor por el radio del trasdós. 

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS HB 
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR POR RADIO 
DE INTRADÓS 
  MÉTODO 5 

  
Curvatura puntos exteriores e 

interiores calco pieza 

DOVELAS RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS DIFERENCIA 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores 
Rext-Rint 

HB-03 3,3100 0,9400 2,3700 
HB-04 1,6500 1,3600 0,2900 
HB-07 2,1200 1,5300 0,5900 
HB-06 1,6700 1,9300 -0,2600 
HB-01 3,2450 1,9600 1,2850 
HB-05 1,8500 2,1000 -0,2500 
HB-08 3,4900 2,6700 0,8200 
HB-02 4,0500 2,9100 1,1400 

Fig. 24. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e intradós 
obtenidos con el método 5, ordenados de menor a mayor 
por el radio del intradós. 
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En la primera de las tablas (Fig. 21) se recogen los valores de los radios obtenidos ordenados 
por la numeración correlativa de las dovelas tipo HB, es decir, desde la HB-01 a la HB-08. En la 
tabla de la Fig. 23, los resultados vienen ordenados por los radios de curvatura del trasdós 
obtenidos, de menor a mayor. En la Fig. 24, los resultados están ordenados por los radios de 
intradós de menor a mayor. En la tabla de la Fig. 22 vienen ordenados de menor a mayor por 
la diferencia entre radio de trasdós e intradós. 
 
Siendo conscientes de que en las dovelas HB, la muestra es muy pequeña, en un primer análisis 
a partir de los datos de la tabla de la Fig. 23, vemos que los radios de trasdós oscilan entre 1,65 
y 4,05 m y los de intradós recogidos en la tabla de la Fig. 24, oscilan entre 0,94 y 2,91 m. Por 
otra parte, vemos también en un primer análisis que las diferencias entre radio de trasdós e 
intradós están lejos de los 39,6 cm que mide el lecho de las dovelas, como podemos ver en la 
tabla de la Fig. 22, y suponiendo curvaturas concéntricas, dicho valor debería repetirse, pero 
igual que ha ocurrido con las del tipo HA, eso no sucede.  
 
En el caso de las dovelas HB, no hay ningún radio de curvatura del trasdós negativo ni 
tampoco del intradós. Sin embargo, sí hay dos dovelas cuya diferencia entre ambos radios es 
negativa, lo que indica que el radio de trasdós es inferior al de intradós, algo nada lógico. Por 
tanto, igual que ha ocurrido en otros casos, dichas dovelas, la HB-05 y la HA-06, las 
descartamos para el análisis, reduciéndose de este modo aún más la muestra a las dovelas 
HB-01, HB-02, HB-03, HB-04, HB-07 y HB-08. 
 
RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   

1,5 - 2,0m 3 
HB-04, HB-05, 
HB-06 

2,0 - 2,5m 1 HB-07 
2,5 - 3,0m 0   

3,0 - 3,5m 3 
HB-01, HB-03, 
HB-08 

3,5 -4,0m 0   
4,0 - 4,5m 1 HB-02 
4,5 - 5,0m 0   
5,0 - 5,5m 0   
> 5,5m 0   
SIN VALOR 0   
TOTAL 8  

Fig. 25. Tabla con el recuento de las 
dovelas HB según radios de curvatura 
del trasdós. 

 
RECUENTO DOVELAS HB 
POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL INTRADÓS 
< 1,0m 1 HB-03 
1,0 - 1,5m 1 HB-04 

1,5 - 2,0m 3 
HB-01, HB-06, 
HB-07 

2,0 - 2,5m 1 HB-05 

2,5 - 3,0m 2 HB-02, HB-08 
3,0 - 3,5m 0   
3,5 -4,0m 0   
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 0   

5,0 - 5,5m 0   
> 5,5m 0   
SIN VALOR 0   

TOTAL 8  
Fig. 26. Tabla con el recuento de 
las dovelas HB según radios de 
curvatura del intradós. 

 
RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE DIFERENCIA ENTRE 
RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y EL INTRADÓS 
< 0m 2 HB-05, HB-06 
0,0 - 0,36m 1 HB-04 
0,36-0,396m 0   
0,396m 0   
0,396-0,432 m 
0 43432  

0   
0,432 – 0,5m 0   
0,5 - 1,0m 2 HB-07, HB-08 
1,0 - 1,5m 2 HB-01, HB-02 
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 1 HB-03 
2,5 - 3,0m 0   
> 3,0m 0   
SIN VALOR 0   
TOTAL 8   

Fig. 27. Tabla con el recuento de las 
dovelas HB según la diferencia entre 
radios de curvatura de trasdós y radios 
de curvatura de intradós.  

 
Para seguir con el análisis igual que hemos hecho con las dovelas tipo HA y con los otros 
métodos, pasamos a analizar las tablas de recuentos de las Fig. 25, Fig. 26 y Fig. 27. En ellas 
podemos apreciar que el rango de radios de curvaturas del trasdós donde coinciden más 
dovelas es de 1,5 a 2,0 m y de 3,0 a 3,5 m para los radios del trasdós –con 3 dovelas en cada 
uno de esos intervalos. Dado que hemos descartado las dovelas HB-05 y HB-06 debido a que 
la diferencia entre ambos radios era negativa, el intervalo válido donde se concentran más 
dovelas es comprendido entre 3,0 y 3,5 m. Adelantamos que como las dovelas del tipo HB 
corresponden a los nervios diagonales y con la hipótesis de que estos fueran de medio punto, 
dichos radios deberían estar en un entorno de 7,5 m, con lo cual los resultados obtenidos distan 
mucho de dicha hipótesis. Podría tratarse de dovelas pertenecientes a arcos menores de 
arcos carpaneles, pero ello lo analizaremos en otro capítulo. 
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En lo que respecta a los radios de curvatura del intradós, donde coinciden más dovelas es de 
1,5 a 2,0 m (3 dovelas).  En dicho intervalo está la dovela HA-06 que hemos descartado. El 
siguiente intervalo donde más dovelas se repiten es el comprendido entre 2,5 y 3,0 m, donde 
hay 2 dovelas. La dovela también descartada HB-05 está en el intervalo de 2,0 a 2,5 m. Por 
tanto, damos por intervalo válido el comprendido entre 2,5 y 3 metros. Igualmente que en el 
caso del trasdós, bajo la hipótesis de nervios diagonales, el radio del intradós debería estar en 
torno a los 7,00 metros, valores por tanto, los obtenidos, muy alejados de dichas hipótesis. 
Igualmente que para el trasdós, nos preguntamos si podría barajarse la hipótesis de 
pertenecer a arcos menores de arcos carpaneles, algo que tratamos en otro capítulo.  
 
En cuanto al recuento por diferencia entre radio de curvatura del trasdós y del intradós, ya 
hemos visto al principio que hay dos dovelas que hemos descartado por ser la diferencia entre 
ambos negativa, la HB-05 y la HB-06.  Del resto de dovelas, no hay ninguna que coincida con 
el valor exacto del lecho de las mismas, es decir, con 0,396 m. Las más próximas son la HA-04 
con 0,29 m, una diferencia algo menor a dicho valor y la HA-07 con 0,59 m. Las demás dovelas 
empiezan a alejarse de dicho valor. La HA-04 tiene unos radios excesivamente pequeños: 1,65 
m de trasdós y 1,36 m de intradós. La HA-07 también tiene unos radios relativamente 
pequeños: 2,12 y 1,53 m. La HA-08, es la tercera dovela con una diferencia entre radios inferior 
a 1 metro, en concreto, 0,82 m,  con unos radios de curvatura de trasdós e intradós de 3,49 y 
2,67 m respectivamente y es una de las que está en el intervalo donde más se repiten los radios 
de curvatura. Por tanto, dicha dovela es la que puede dar pistas más fiables sobre los radios 
de curvatura en este método. 
 

5.7.6 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HB 
 

1. Muestra muy reducida con 8 dovelas de las que se descartan 2 por tener una 
diferencia negativa entre radios de curvatura, la HA-05 y la HA-06. 

2. Intervalo donde más dovelas sin descartar se repiten para el trasdós, el comprendido 
entre 3,0 y 3,5 m.  

3. Intervalo donde más dovelas sin descartar se repiten para el intradós, el comprendido 
entre 2,5 y 3,0 m. 

4. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios de curvatura coincida con la 
altura del lecho (39,6 cm) y las dos más próximas tienen radios muy pequeños.  

5. En definitiva, los valores obtenidos se alejan mucho de una hipótesis de nervios 
diagonales de medio punto, ya que ninguno de los resultados corroborarían dicha 
idea. En el capítulo correspondiente se analizarán distintas alternativas. Aquí 
únicamente analizamos los resultados obtenidos con los distintos métodos aplicados 
para obtener las curvaturas.  

 
En definitiva, para una hipótesis de arcos diagonales de medio punto, ningún de los resultados 
para las dovelas tipo HB es válido. Si se planteara otra hipótesis de arcos carpaneles, no habría 
que descartar ningún intervalo. El desgaste y la muestra pequeña de este tipo de dovelas, 
hacen que se hayan de considerar otras variables para plantear la hipótesis de geometría 
espacial de la bóveda del aula capitular. 
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5.7.7 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HC Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
 

A continuación pasamos a analizar las 8 dovelas tipo HC, pertenecientes a los nervios 
rampantes de las que se tenían datos. En las tablas de las Fig. 21 se recogen los resultados 
obtenidos con el método 5 para su análisis. 

RADIOS CURVATURA DOVELAS 
  MÉTODO 5 

  
Curvatura puntos exteriores e 

interiores calco pieza 

DOVELAS 
RADIO 

TRASDÓS 
RADIO 

INTRADÓS 
DIFERENCIA 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores 
Rext-Rint 

HC-01 3,2500 2,0150 1,2350 
HC-02 3,6600 3,3600 0,3000 
HC-03 1,9900 2,6900 -0,7000 
HC-04 2,1600      
HC-05 3,2900 2,5350 0,7550 
HC-06 1,4900 2,3150 -0,8250 
HC-07 2,6000 2,1950 0,4050 
HC-08 1,5550 1,4200 0,1350 
HC-09    
HC-10    

 
Fig. 28. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e 
intradós obtenidos con el método 5, mediante trazado 
con regla y compás de cada una de las 8 dovelas del tipo 
HC de las que se tenían datos, ordenadas por número de 
dovela. 

RADIOS DE CURVATURA DOVELAS ORDENADOS 
SEGÚN LA DIFERENCIA ENTRE LOS RADIOS DE 
CURVATURA EXTERIOR E INTERIOR  
  MÉTODO 5 
  Curvatura puntos exteriores e interiores 

calco pieza 
DOVELAS RADIO 

TRASDÓS 
RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 

  Puntos 
exteriores 

Puntos 
interiores 

Rext-Rint 

HC-06 1,4900 2,3150 -0,8250 

HC-03 1,9900 2,6900 -0,7000 

HC-08 1,5550 1,4200 0,1350 

HC-02 3,6600 3,3600 0,3000 

HC-07 2,6000 2,1950 0,4050 

HC-05 3,2900 2,5350 0,7550 

HC-01 3,2500 2,0150 1,2350 

HC-04 2,1600     

HC-09    

HC-10    
 
Fig. 29. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e 
intradós de las dovelas HC obtenidos con el método 5, 
ordenadas por la diferencia entre radio de curvatura del 
trasdós y del intradós. 

 
RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS 
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR POR RADIO DE 
TRASDÓS 
  MÉTODO 5 

  
Curvatura puntos exteriores e 

interiores calco pieza 

DOVELAS 
RADIO 

TRASDÓS 
RADIO 

INTRADÓS 
DIFERENCIA 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores 
Rext-Rint 

HC-06 1,4900 2,3150 -0,8250 
HC-08 1,5550 1,4200 0,1350 
HC-03 1,9900 2,6900 -0,7000 
HC-04 2,1600      
HC-07 2,6000 2,1950 0,4050 
HC-01 3,2500 2,0150 1,2350 
HC-05 3,2900 2,5350 0,7550 
HC-02 3,6600 3,3600 0,3000 
HC-09    
HC-10    

 
Fig. 30. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e 
intradós obtenidos con el método 5, mediante trazado 
con regla y compás de cada una de las 8 dovelas del tipo 
HC de las que se tenían datos, ordenados de menor a 
mayor por el radio del trasdós. 

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS 
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR POR RADIO DE 
INTRADÓS 
  MÉTODO 5 

  
Curvatura puntos exteriores e interiores 

calco pieza 

DOVELAS 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 

  
Puntos 

exteriores 
Puntos 

interiores 
Rext-Rint 

HC-08 1,5550 1,4200 0,1350 
HC-01 3,2500 2,0150 1,2350 
HC-07 2,6000 2,1950 0,4050 
HC-06 1,4900 2,3150 -0,8250 
HC-05 3,2900 2,5350 0,7550 
HC-03 1,9900 2,6900 -0,7000 
HC-02 3,6600 3,3600 0,3000 
HC-04 2,1600      
HC-09     
HC-10     

 
Fig. 31. Tabla con los radios de curvatura de trasdós e 
intradós de las dovelas tipo HC obtenidos con el método 
5, ordenados de menor a mayor por el radio del intradós. 
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En la tabla de la Fig. 28 se recogen los valores de los radios obtenidos ordenados por la 
numeración correlativa de las dovelas tipo HC, es decir, desde la HC-01 a la HC-08. En la tabla 
de la Fig. 30, los resultados vienen ordenados por los radios de curvatura del trasdós obtenidos, 
de menor a mayor. En la tabla de la Fig. 31, los resultados están ordenados por los radios de 
intradós de menor a mayor. En la tabla de la Fig. 29, vienen ordenados de menor a mayor por 
la diferencia entre radio de trasdós e intradós. 
 
Igual que con las dovelas tipo HB, la muestra es muy pequeña, pero pasamos a hacer un 
primer análisis. En la tabla de la Fig. 30 podemos ver que los radios de curvatura del trasdós 
obtenidos oscilan entre 1,49 m y 3,66 m. A partir de los datos de la tabla de la Fig. 31 vemos 
que los radios de las curvaturas de intradós oscilan entre 1,42 y 3,36 m, valores muy parecidos 
a los del trasdós. 
 
En el caso de las dovelas HC, no hay ningún radio de curvatura del trasdós negativo ni 
tampoco del intradós, pero a partir de los datos de la tabla de la Fig. 29, vemos que hay dos 
dovelas en las que las diferencias entre los radios de trasdós y de intradós son negativas. Ello 
nos lleva a descartar dichas dovelas en el análisis. Se trata de la HC-03 y la HC-06, con lo cual 
la muestra se reduce aún más y disminuye aún más la fiabilidad de los resultados, quedándose 
pues reducida la muestra a las dovelas HC-01, HC-02, HC-04, HC-05, HC-07 y HC-08. 
 
En esa misma tabla de la Fig. 29 vemos que no hay ninguna diferencia entre radios que 
coincida exactamente con el valor del lecho de las dovelas -21,7 cm- que demuestre que son 
concéntricas, aunque los valores no difieren tanto como en las dovelas tipo HA y HB. 
 

 
RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS 

 

< 1,0m 0   

1,0 - 1,5m 1 HC-06 

1,5 - 2,0m 2 HC-03, HC-08 

2,0 - 2,5m 1 HC-04 

2,5 - 3,0m 1 HC-07 

3,0 - 3,5m 2 HC-01, HC-05 

3,5 – 4,0 m 1 HC-02 

SIN VALOR 2 HC-09, HC-10 

TOTAL 10   
 
Fig. 32. Tabla con el recuento de las 
dovelas HC según radios de 
curvatura del trasdós. 

 
RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL INTRADÓS 

 

< 1,0m 0   

1,0 - 1,5m 1 HC-08 

1,5 - 2,0m 0   

2,0 - 2,5m 3 
HC-01, HC-07, HC-
06 

2,5 - 3,0m 2 HC-03, HC-05 

3,0 - 3,5m 1 HC-02 

> 3,5m 0   

SIN VALOR 3 
HC-04, HC-09, HC-
10 

TOTAL 10   
 
Fig. 33. Tabla con el recuento de las 
dovelas HC según radios de curvatura 
del intradós. 

 
RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE DIFERENCIA ENTRE 
RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y EL INTRADÓS 

< 0m 2 HC-03, HC-06 
0,0 - 0,184m 1 HC-08 
0,184 -0,217m 0   
0,217m 0   
0,217 - 0,25m 0   

0,25 - 0,50m 2 HC-02, HC-07 
0,5 - 1,0m 1 HC-05 
1,0 - 1,5m 1 HC-01 
> 1,5m 0   

SIN VALOR 3 
HC-04, HC-
09, HC-10 

TOTAL 1
0 

  
 
Fig. 34. Tabla con el recuento de las 
dovelas HC según la diferencia 
entre radios de curvatura de 
trasdós y radios de curvatura de 
intradós.  

 
Pasamos ahora, tras el primer análisis realizado a ver las tablas de recuentos de las Fig. 32 a 
Fig. 34Fig. 25. En ellas podemos apreciar que el rango de radios de curvaturas del trasdós 
donde coinciden más dovelas es de 1,5 a 2,0 m y de 3,0 a 3,5 m para los radios del trasdós –
con 2 dovelas en cada uno de esos intervalos. En el resto de intervalos hay una dovela en 
cada intervalo. La dovelas que hemos descartado, HA-03 y Ha-06 pertenecen a los intervalos 
de 1,5 a 2,0 m y de 1,0 a 1,5 m respectivamente. Por tanto, descartando el intervalo al que 
pertenece la dovela HA-06 y dado que no hay un valor representativo que destaque, 
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consideramos como intervalo válido para radios de curvatura del trasdós el comprendido 
entre 1,5 y 4,0 metros. Otra cosa es que dichos valores tenga lógica con los radios que 
deberían tener los nervios rampantes, pero ello lo analizaremos en otro capítulo.  
 
En lo que respecta a los radios de curvatura del intradós, el intervalo donde coinciden más 
dovelas es de 1,5 a 2,0 m (3 dovelas).  En dicho intervalo está la dovela HC-06 que hemos 
descartado y en el siguiente intervalo con más dovelas que se repiten (de 2,5 a 3,0 m) está la 
otra dovela que hemos descartado, la HC-03. El resto de dovelas no repiten ningún intervalo. 
Por tanto, para el radio de curvaturas del intradós nos quedamos como intervalo válido el 
comprendido entre 2,0 y 3,5 m.  
 
En cuanto al recuento por diferencia entre radio de curvatura del trasdós y del intradós, ya 
hemos visto al principio que hay dos dovelas que hemos descartado por ser la diferencia entre 
ambos negativa, la HC-03 y la HB-06. De la dovela HA-04 no hay datos, así como de las HA-09 
y HA-10 y del resto, no hay ninguna que coincida con el valor exacto del lecho de las mismas, 
es decir, con 0,217 m. Las más próximas son la HA-02 con 0,135 m y la HA-08 con 0,30 m, 
aunque ésta tiene unos valores de radio de curvaturas de intradós y trasdós muy pequeños 
(1,42 y 1,52 m respectivamente).  De las tres restantes, sólo hay con valores que superan el 
metro, siendo pues, estos valores de diferencias mucho mejores que en las dovelas tipo HA y 
HB.  
 
En base a todo ello, podemos concluir que el intervalo considerado válido para las curvaturas 
de trasdós de las dovelas HC es de 1,5 a 4,0 metros y para el intradós de 2,0 a 3,5. 
 

5.7.8 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HC 
 

1. Muestra muy reducida con 8 dovelas de las que se descartan 2 por tener una 
diferencia negativa entre radios de curvatura, la HA-03 y la HA-06. 

2. El intervalo donde más dovelas sin descartar se repiten para el trasdós, es el 
comprendido entre 1,5 a 4,0 m. 

3. El intervalo donde más dovelas sin descartar se repiten para el intradós es el 
comprendido entre 2,0 a 3,5 m. 

4. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios de curvatura coincida con la 
altura del lecho (21,7 cm) y las dos más próximas tienen radios muy pequeños. 

 
En definitiva, los valores obtenidos considerados como válidos a partir de la muestra tan 
pequeña y, por tanto, poco fiable, habrá que contrastar con los distintos métodos aplicados 
para obtener las curvaturas y con otras condiciones geométricas que estudiamos en otros 
capítulos para plantear la hipótesis de la geometría espacial de la bóveda del aula capitular 
del monasterio. 
 
No obstante, los valores obtenidos con las dovelas del tipo HC no son tan dispersos como los 
obtenidos con las dovelas del tipo HA y HB. 
 

5.7.9 CONCLUSIONES GENERALES PARA TODAS LAS DOVELAS DEL MÉTODO 5: HA, HB Y HC 
 

1. Respecto a las dovelas tipo HA, donde la muestra es mayor, existe una gran dispersión 
de resultados, más acentuada en los radios de curvatura del trasdós. La muestra de 
las dovelas tipo HB y HC es muy reducida y también hay dispersión de radios, siendo 
las HC las que menos dispersión presentan. 

2. Para las dovelas tipo HA, a la vista del análisis de todos los resultados, y a falta de 
contrastar con los otros métodos y con otros condicionantes geométricos obtenidos 
de la toma de datos, dejamos como intervalo válido para los radios de curvatura del 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS SIGLOS  XIII A XVI  EN EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL       CAPÍTULO 5.ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS BÓVEDAS MONASTERIO VALLDIGNA.MÉTODO 5 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                                                          ENERO 2016 
412 

trasdós el comprendido entre 2,0 m y 3,5 m, equivalentes a 8,83 y 14,45 palmos 
valencianos respectivamente.  

3. Para las dovelas tipo HB, el intervalo donde más dovelas sin descartar se repiten para 
el trasdós, el comprendido entre 3,0 y 3,5 m. y para el intradós, el comprendido entre 
2,5 y 3,0 m. En este caso, los radios obtenidos se alejan mucho de una hipótesis de 
nervios diagonales de medio punto, ya que ninguno de los resultados corroborarían 
dicha idea. Si se planteara otra hipótesis de arcos carpaneles, no habría que descartar 
ningún intervalo. El desgaste y la muestra pequeña de este tipo de dovelas, hacen que 
se hayan de considerar otras variables para plantear la hipótesis de geometría 
espacial de la bóveda del aula capitular. En el capítulo correspondiente se analizarán 
distintas alternativas. Aquí únicamente analizamos los resultados obtenidos con los 
distintos métodos aplicados para obtener las curvaturas.  

4. Para las dovelas tipo HC, el intervalo donde más dovelas sin descartar se repiten para 
el trasdós, es el comprendido entre 1,5 a 4,0 m. y para el intradós el comprendido entre 
2,0 a 3,5 m. 

 
En definitiva, para los radios de curvatura obtenidos para las dovelas HB y HC a partir de una 
muestra tan pequeña y, por tanto, poco fiable, habrá que contrastar con los distintos métodos 
aplicados para obtener las curvaturas y con otras condiciones geométricas que estudiamos 
en otros capítulos para plantear la hipótesis de la geometría espacial de la bóveda del aula 
capitular del monasterio. Del mismo modo, aunque la muestra de las dovelas HA sea superior, 
también habrá que contrastar los resultados con otros métodos y con otras condiciones 
geométricas que se estudiarán en el capítulo correspondiente.  
  



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS SIGLOS  XIII A XVI  EN EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL       CAPÍTULO 5.ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS BÓVEDAS MONASTERIO VALLDIGNA.MÉTODO 5 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                                                          ENERO 2016 

413 

 
Fig. 35. Ejemplo de una de los dibujos que aparecen en los Anexos con los resultados de los radios de curvatura 
obtenidos con el Método 5. En el ejemplo que aquí incorporamos corresponde a las dovelas HA-01 y HA-02. Como 
puede verse, el trasdós aparece en dos trozos sin solapar y el intradós es único. En los Anexos aparecen los dibujos 
realizados para todas y cada una de las dovelas tipo HA, HB y HC. 
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Fig. 36. Ejemplo de una de los dibujos que aparecen en los Anexos con los resultados de los radios de curvatura 
obtenidos con el Método 5. Este ejemplo corresponde a las dovelas HA-01 y HA-02, con el trasdós solapado. 
El intradós, como veíamos en la figura anterior, es único. Reiteramos que en los Anexos aparecen los dibujos 
realizados para todas y cada una de las dovelas tipo HA, HB y HC. 
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5.8 MÉTODO 6.  
OBTENCIÓN DE LAS CURVATURAS DE LAS DOVELAS CON EL PROGRAMA MATHEMATICA POR 
REGRESIÓN POR MÍNIMOS CUADRADOS A UNA CIRCUNFERENCIA 
 
5.8.1 INTRODUCCIÓN 
 
A raíz de los resultados obtenidos con los métodos gráficos explicados, de los cuales se 
desprendía una gran dispersión y muchas dudas a la hora de obtener conclusiones claras, 
traté de obtener nuevos resultados basados en conceptos matemáticos como la regresión 
por mínimos cuadrados a una circunferencia, a través del programa Mathematica. La 
aplicación de este método arranca de la investigación que inicié hace algunos años 
conjuntamente con las profesoras del Departamento de Matemática Aplicada de la 
Universidad Politécnica de Valencia, Vicenta Calvo Roselló y M. Carmen Gómez-Collado, con 
quienes he presentado conjuntamente algunas comunicaciones en diversos Congresos y 
Jornadas sobre análisis geométrico y matemático de bóvedas arquitectónicas. Esa 
colaboración me ha permitido abordar nuevas métodos a aplicar en la presente Tesis 
Doctoral como ayuda complementaria en la determinación de las curvaturas de dovelas del 
monasterio de la Valldigna o en la curvatura de arcos de otras bóvedas estudiadas, como se 
expone en el capítulo correspondiente. En el capítulo de Metodología empleada en el 
estudio de las bóvedas de crucería, se recogen todas esas colaboraciones aunque aquí sí 
haré una breve alusión a las mismas, ya que son las que han dado pie a la aplicación de este 
método 6.  
 
En eI I Congreso Internacional de Matemáticas en la Ingeniería y en la Arquitectura, 
celebrado en Madrid el año 2007, presentamos un estudio conjunto sobre la “Aplicación de 
las matemáticas al estudio de la geometría de las bóvedas arquitectónicas”1 mediante el 
empleo del programa de fácil manejo y aprendizaje, DPGraph, utilizado para la 
representación de gráficas de funciones sobre rectángulos. Otras colaboraciones realizadas 
sobre análisis gráfico y matemático, el título de las mismas “Superficies paramétricas: Una 
aplicación a la modelización de formas arquitectónicas” (Valencia, 2007), “Modelización 
matemática de arcos carpaneles. Puente de Orleans sobre el río Loire” (Valencia, 2008), 
estando en fase de finalización otras comunicaciones conjuntas como el capítulo del libro 
Bóvedas valencianas titulado “La cúpula interior de la Basílica de la Virgen de los 
Desamparados de Valencia. Análisis geométrico y matemático”. Si bien en las primeras 
experiencias se trabajó con el programa DpGraph, las últimas colaboraciones han sido con el 
programa Mathematica, que es el mismo que se ha empleado para la obtención de los 
radios de curvaturas en el presente método 6 aplicando la regresión por mínimos cuadrados a 
una circunferencia. Asimismo, un artículo en fase de redacción cuyo abstract se ha 
presentado recientemente a Nexus, titulado Mathematical analysis of basket arches and 
application in architecture to the mathematical modeling of bridges.  
 
En este método, pues, como indica el propio nombre del método, igual que en los métodos 
anteriores, también se ha supuesto en una primera aproximación que todas las curvaturas de 
las dovelas son arcos de circunferencia.  
 
En la regresión por mínimos cuadrados a una circunferencia se busca una circunferencia de 
ecuación (x-a)2 + (y-b)2 =r2 que mejor aproxime a una base de datos (n datos). En la ecuación 
las incógnitas (a, b) corresponden a las coordenadas del centro y r es el radio de la 
circunferencia buscada.  
 
Igual que en los métodos anteriores, como hemos avanzado, en éste también se ha supuesto 
en una primera aproximación que todas las curvaturas de las dovelas son arcos de 
circunferencia. En base, pues, a esa hipótesis y al método empleado, el criterio seguido para 
                                                           
1  La presentación se hizo a través de un póster que recibió el Primer Premio del Congreso al póster de investigación. 
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la obtención de los radios ha sido el de obtener la circunferencia que más se aproxima a 
todos los puntos de la polilínea mediante el método de los mínimos cuadrados. 
 
5.8.2 PROCESO GEOMÉTRICO SEGUIDO CON EL MÉTODO 6 
 

 

 
 
Fig. 1. Calcos de las dos partes del trasdós y de la parte única del intradós de la dovela HA-01 transformados 
en polilíneas para obtener las coordenadas que se utilizarán para el cálculo con el programa Mathematica. 

 
 
El procedimiento empleado para la aplicación del método mediante el programa 
Mathematica -que se expone en las Fig. 1 a la Fig. 3-  parte de trabajar con las coordenadas 
(x,y) de los puntos de las polilíneas creadas en el método 2 (Fig. 1), sobre el calco de las 
curvaturas de las dovelas. Las coordenadas obtenidas de todas las dovelas se insertaron en 
una tabla Excel, base para trabajar con el programa Mathematica. A partir de esas 
coordenadas que vienen recogidas en los Anexos para todas y cada una de las dovelas. 
Aquí incorporamos únicamente a modo de ejemplo la parte 1 y la parte 2 de la curva del 
trasdós de la dovela HA-01 (Fig. 2 y Fig. 3).2 
 
Igual que ocurría en los métodos 1, 2, 3 y 5, ya que se parte de los mismos datos, había 
catorce dovelas en las que debido a la longitud de las curvas y por comodidad en la toma y 
elaboración de datos, el calco se subdividió en dos partes procurando tomar una zona 
común para poder solaparlas posteriormente. Así, en la Fig. 1, pueden verse las dovelas HA-01 
con la curva del trasdós en dos trozos y el intradós único. En las Fig. 2 y Fig. 3 las coordenadas 
correspondientes.  
 
En una segunda fase, y al igual que se realizó con los métodos 1, 2, 3 y 5, para lograr una 
mejor aproximación a los radios de curvatura, se elaboraron los datos solapando las dos 
partes de las dovelas cuya toma de datos estaba fragmentada.  
 
Para la obtención de las coordenadas con las que se trabajaría posteriormente en 
Mathematica, las dovelas se dispusieron al azar en el área de dibujo del programa de 
Autocad, algo que no afectaba a los resultados, ya que lo que se pretendía era obtener el 
radio de curvatura, independientemente de dónde se situara el centro, puesto que a priori, 
era imposible saber cada dovela en qué posición de los diferentes nervios de la bóveda 
podría estar. Por ello en las tablas de coordenadas (x, y ) de las tablas de las Fig. 2 y Fig. 3, 
vemos coordenadas en metros como punto 1: (22.5118, 27,6283); punto 2 (22.5207, 27,6298); 
punto 3 (22.5286, 27,6307),... que como hemos dicho, únicamente responden a su ubicación 
en el área de dibujo del programa. 
 
La aplicación de este método con las dovelas sin solapar se hizo únicamente con una 
muestra de 20 dovelas, las que aparecen relacionadas con datos en las Fig. 2 y Fig. 3. 
 

                                                           
2 Agradezco a las profesoras M. Carmen Gómez y V. Calvo su ayuda para la obtención de los radios de curvatura 
con el programa Mathematica. 
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COORDENADAS (x,y) DE LA 
PARTE 1 DE LA DOVELA HA-01, 
OBTENIDAS A PARTIR DE LAS 
POLILÍNEAS 
 

 
 
Fig. 2. Coordenadas (x, y) de la 
parte 1 de la curva del trasdós de la 
dovela HA-01 obtenidas a partir de 
las polilíneas para exportar al 
programa Mathematica. 

COORDENADAS (x,y) DE LA 
PARTE 2 DE LA DOVELA HA-01, 
OBTENIDAS A PARTIR DE LAS 
POLILÍNEAS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Coordenadas (x, y) de la 
parte 2 de la curva del trasdós de la 
dovela HA-01 obtenidas a partir de 
las polilíneas para su exportación al 
programa Mathematica. La parte 2 
eran trozos de curva más pequeñas 
por lo que se han designado menos 
puntos. 

 
El mismo procedimiento se empleó para obtener las coordenadas de las dovelas una vez 
efectuado el solape entre ambas partes de las curvas cuya toma de datos se fragmentó. 

5.8.3 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MÉTODO 6 PARA LAS DOVELAS TIPO HA SIN SOLAPAR 
Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS.  

 
A partir de las coordenadas de las Fig. 2 y Fig. 3, se obtuvieron los resultados recogidos en las 
tablas de las Fig. 4 y Fig. 5. En la tabla de la Fig. 4 vemos las dovelas ordenadas por 
numeración correlativa de dovelas. Si bien están relacionadas hasta las 35 de las que se 
tenían datos, como hemos visto en otros métodos, los cálculos sólo se han hecho con 18 de 
las 20 primeras de la lista. Son catorce las dovelas cuya toma de datos de la curva del trasdós 
se realizó en dos partes; el resto de dovelas sólo cuentan con un valor de radio ya que con 
ellas sí pudo realizarse la toma de datos en una sola vez. En la tabla de la Fig. 5 aparecen 
ordenadas de menor a mayor por los radios de curvatura de la parte 1 del trasdós, que eran 
las partes de mayor longitud y más fiables. Así, en esta tabla y en un primer análisis podemos 
ver que los radios de la parte 1 del trasdós oscilan entre los 1,59 y los 4,46 m. y los radios de la 
parte 2 entre los 0,90 y los 4,66 m, pero con unas contradicciones tales como que la dovela 
HA-03, cuyo radio de la parte 1 mide 3,43 m y la parte 2 mide 0,90, cuando deberían salir los 
mismos valores o muy aproximados. Otro ejemplo extremo es el de la dovela HA-13, cuyo 
radio de la parte 1 sale de 1,88 m y el de la parte 2 de 4,6617 m. No hay ninguna dovela cuyos 
radios de ambas partes coincidan. En vista de todo ello, y como hemos hecho en otros 
métodos, para este análisis de las dovelas sin solapar, nos fijaremos únicamente en los 
resultados de la parte 1 que, como hemos dicho anteriormente, son más fiables por ser mayor 
su longitud. Y por último, el promedio de todos los radios de la parte 1 del trasdós es de 
2,735m, el de la parte 2 es de 2,159 m y el promedio de ambos, 2,447m. 
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RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS DE  LAS DOVELAS TIPO 
HA 
 

DOVELAS 

MÉTODO 6  
SIN SOLAPE        

RADIO TRASDÓS 
PARTE1 PARTE2 

HA-01 3,5204 1,5407 
HA-02 2,9794 1,9093 
HA-03 3,4361 0,8996 
HA-04 3,0745 1,8252 
HA-05 2,7801 1,4767 
HA-06 3,5366   
HA-07     
HA-08     
HA-09 1,8262 1,9794 
HA-10 2,4581   
HA-11 2,2200   
HA-12 2,7763 2,8125 
HA-13 1,8804 4,6617 
HA-14 1,9071 2,2914 
HA-15 4,4579   
HA-16 3,3442   
HA-17 3,2322   
HA-18 2,3113 2,1960 
HA-19 1,5929   
HA-20 1,8923   
HA-21     
HA-22     
HA-23     
HA-24     
HA-25     
HA-26     
HA-27     
HA-28     
HA-29     
HA-30     
HA-31     
HA-32     
HA-33     
HA-34     
HA-35     
Fig. 4. Tabla con los radios de 
curvatura de las dovelas tipo HA, 
obtenidos con el método 6, con el 
programa Mathematica por 
regresión por mínimos cuadradados 
a una circunferencia, con una 
muestra de 20 dovelas sin solapar, 
ordenados con la numeración 
correlativa de las dovelas. 

RADIOS DE CURVATURA DE LAS 
DOVELAS TIPO HA, ORDENADOS 
DE MENOR A MAYOR SEGÚN LA 
PARTE 1 DEL TRASDÓS.  

DOVELAS 

MÉTODO 6  
SIN SOLAPE 

RADIO TRASDÓS 
PARTE1 PARTE2 

HA-19 1,5929   
HA-09 1,8262 1,9794 
HA-13 1,8804 4,6617 
HA-20 1,8923   
HA-14 1,9071 2,2914 
HA-11 2,2200   
HA-18 2,3113 2,1960 
HA-10 2,4581   
HA-12 2,7763 2,8125 
HA-05 2,7801 1,4767 
HA-02 2,9794 1,9093 
HA-04 3,0745 1,8252 
HA-17 3,2322   
HA-16 3,3442   
HA-03 3,4361 0,8996 
HA-01 3,5204 1,5407 
HA-06 3,5366   
HA-15 4,4579   
HA-07     
HA-08     
HA-21     
HA-22     
HA-23     
HA-24     
HA-25     
HA-26     
HA-27     
HA-28     
HA-29     
HA-30     
HA-31     
HA-32     
HA-33     
HA-34     
HA-35     
Fig. 5. Tabla con los radios de 
curvatura de las dovelas tipo HA, 
obtenidos con el método 6, con el 
programa Mathematica por regresión 
por mínimos cuadradados a una 
circunferencia, con una muestra de 
20 dovelas sin solapar, ordenados de 
menor a mayor según el radio de la 
parte 1 del trasdós. 
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Análisis recuento radios curvaturas de la parte 1 del trasdós 
 
Igual que hemos hecho en los demás métodos, tras un primer análisis, pasamos a hacer otro 
más detallado a partir de las tablas de recuentos de la Fig. 6, donde vienen recogidos los 
recuentos del número de dovelas HA por rango de radios de curvatura de la parte 1 del 
trasdós.  
 

RECUENTO DE RADIO DE CURVATURAS DEL TRASDOS SIN SOLAPE 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 5 HA-09, HA-13, HA-14, HA-19, HA-20 
2,0 - 2,5m 3 HA-10, HA-11, HA-18 
2,5 - 3,0m 3 HA-02, HA-05, HA-12 
3,0 - 3,5m 4 HA-03, HA-04, HA-16, HA-17 
3,5 -4,0m 2 HA-01, HA-06 
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 1 HA-15 
> 5,0m 0 
SIN VALOR 17 NO CALCULADAS 

TOTAL 35   
Fig. 6. Tabla con el recuento de las dovelas tipo HA sin solape por rango de radios 
de curvatura de la parte 1 del trasdós. 

 
El intervalo o rango con el que se ha hecho el recuento de dovelas con un determinado radio 
de curvatura ha sido de medio metro. De las 18 dovelas con las que se han hecho los 
cálculos, vemos que no ha salido ningún valor negativo y que el mayor número de dovelas se 
concentra en el intervalo comprendido entre 1,5 y 4,0 metros, donde se sitúan 17 dovelas de 
las 18 calculadas, lo que representa el 94,44% de las 18 calculadas. El intervalo donde se 
repite un mayor número de dovelas es el comprendido entre 1,5 y 2,0 m donde se concentran 
5 dovelas lo que representa el 27,78% con respecto a las 18 calculadas. Sólo hay una dovela 
que supera los 4,5 m, la HA-15, con un radio de 4,46 m. A la vista de los resultados, y no 
existiendo grandes diferencias entre los intervalos que van de los 1,5 a los 4,0 m, daremos por 
bueno dicho intervalo.  

5.8.4 CONCLUSIONES OBTENIDAS CON EL MÉTODO 6 PARA LAS DOVELAS TIPO HA SIN 
SOLAPAR LAS DOS PARTES DEL TRASDÓS. 

 
1. La muestra se ha realizado sólo con 20 dovelas, entre ellas se incluyeron las 14 que tenían 

su curva de trasdós en dos partes, es decir, la totalidad de éstas.  
2. Los radios de la parte 1 del trasdós oscilan entre los 1,59 y los 4,46 m. Los radios de la parte 2 

oscilan entre los 0,90 y los 4,66 m, pero con unas contradicciones importantes en algunas 
dovelas, como la HA-03 y la HA-13, con diferencias notables entre ambos resultados.  

3. La mayoría de los radios de curvatura de la parte 1 de la curva del trasdós oscilan entre 1,5 
y 3,54. 

4. No hay ninguna dovela cuyos radios de ambas partes coincidan 
5. El promedio de todos los radios de la parte 1 del trasdós es de 2,735 m, el de la parte 2 es 

de 2,159 m y el promedio de ambos, 2,447 m 
6. El intervalo que hemos tomado válido a raíz de los resultados es el comprendido entre 1,5 y 

4,0 m.  
7. La dovela HA-12 la tomamos como la más representativa de este análisis por ser la que 

tiene unos valores más próximos entre los radios de la parte 1 y la parte 2, con una única 
diferencia entre ambas partes de 3 centímetros, siendo de 2,78 m el radio obtenido para la 
parte 1 y de 2,81 m para la parte 2 y estar en el centro del intervalo dado por válido. 
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5.8.5 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MÉTODO 6 PARA LAS DOVELAS TIPO HA SOLAPADAS 
Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS. 

 
A partir de las coordenadas obtenidas de manera similar a las de las Fig. 2 y Fig. 3 y que 
incorporamos en los Anexos a la presente Tesis Doctoral, se obtuvieron con el programa 
Mathematica, los resultados recogidos en las tablas de las Fig. 7 a Fig. 10. 
 

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS 
TIPO HA SOLAPADAS 
 

DOVELAS 

MÉTODO 6  -  SOLAPADAS 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HA-01 3,3974 1,4892 1,908 
HA-02 3,1424 2,0261 1,116 
HA-03 3,0179 3,1342 -0,116 
HA-04 3,1514     
HA-05 2,2884     
HA-06 3,8071 1,3038 2,503 
HA-07 3,5217 1,5371 1,985 
HA-08 3,5412 2,0488 1,492 
HA-09 1,9317     
HA-10 2,4857 2,2202 0,266 
HA-11 2,2090     
HA-12 4,2370 1,8036 2,433 
HA-13 2,9251 1,7918 1,133 
HA-14 2,8395 1,3872 1,452 
HA-15 4,5178 2,2219 2,296 
HA-16 3,5837     
HA-17 3,4356 2,0374 1,398 
HA-18 3,6395 3,6701 -0,031 
HA-19 1,6322     
HA-20 3,6395 1,2820 2,357 
HA-21 4,1557     
HA-22 2,7192     
HA-23 3,8048     
HA-24 2,0921     
HA-25 2,4006     
HA-26 3,4466     
HA-27 5,4842     
HA-28 1,4301     
HA-29 1,1324     
HA-30 2,8413     
HA-31 1,3269     
HA-32 1,2872     
HA-33 4,3783     
HA-34       
HA-35       
Fig. 7. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas solapadas obtenidos en el método 6 
ordenados con la numeración correlativa de las 
dovelas. 

DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA 
DIFERENCIA ENTRE LOS RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS. 

DOVELAS 

MÉTODO 6 -  SOLAPADAS 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HA-03 3,0179 3,1342 -0,116 
HA-18 3,6395 3,6701 -0,031 
HA-10 2,4857 2,2202 0,266 
HA-02 3,1424 2,0261 1,116 
HA-13 2,9251 1,7918 1,133 
HA-17 3,4356 2,0374 1,398 
HA-14 2,8395 1,3872 1,452 
HA-08 3,5412 2,0488 1,492 
HA-01 3,3974 1,4892 1,908 
HA-07 3,5217 1,5371 1,985 
HA-15 4,5178 2,2219 2,296 
HA-20 3,6395 1,2820 2,357 
HA-12 4,2370 1,8036 2,433 
HA-06 3,8071 1,3038 2,503 
HA-04 3,1514     
HA-05 2,2884     
HA-09 1,9317     
HA-11 2,2090     
HA-16 3,5837     
HA-19 1,6322     
HA-21 4,1557     
HA-22 2,7192     
HA-23 3,8048     
HA-24 2,0921     
HA-25 2,4006     
HA-26 3,4466     
HA-27 5,4842     
HA-28 1,4301     
HA-29 1,1324     
HA-30 2,8413     
HA-31 1,3269     
HA-32 1,2872     
HA-33 4,3783     
HA-34       
HA-35       
Fig. 8. Tabla con las dovelas solapadas ordenadas 
según la diferencia entre los radios del trasdós e 
intradós.  
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RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS 
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR POR EL 
RADIO DEL TRASDÓS 

 DOVELAS 

MÉTODO 6  SOLAPADAS 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HA-29 1,1324      
HA-32 1,2872      
HA-31 1,3269      
HA-28 1,4301      
HA-19 1,6322     
HA-09 1,9317     
HA-24 2,0921      
HA-11 2,2090     
HA-05 2,2884     
HA-25 2,4006      
HA-10 2,4857 2,2202 0,266 
HA-22 2,7192     
HA-14 2,8395 1,3872 1,452 
HA-30 2,8413      
HA-13 2,9251 1,7918 1,133 
HA-03 3,0179 3,1342 -0,116 
HA-02 3,1424 2,0261 1,116 
HA-04 3,1514     
HA-01 3,3974 1,4892 1,908 
HA-17 3,4356 2,0374 1,398 
HA-26 3,4466      
HA-07 3,5217 1,5371 1,985 
HA-08 3,5412 2,0488 1,492 
HA-16 3,5837     
HA-18 3,6395 3,6701 -0,031 
HA-20 3,6395 1,2820 2,357 
HA-23 3,8048     
HA-06 3,8071 1,3038 2,503 
HA-21 4,1557     
HA-12 4,2370 1,8036 2,433 
HA-33 4,3783      
HA-15 4,5178 2,2219 2,296 
HA-27 5,4842      
HA-34       
HA-35       

 
Fig. 9. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas solapadas obtenidos en el método 6 
ordenados de menor a mayor según el radio del 
trasdós.  

RADIOS DE CURVATURA DE LAS DOVELAS 
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR POR EL 
RADIO DEL INTRADÓS. 

DOVELAS 

MÉTODO 6  SOLAPADAS 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HA-20 3,6395 1,2820 2,357 
HA-06 3,8071 1,3038 2,503 
HA-14 2,8395 1,3872 1,452 
HA-01 3,3974 1,4892 1,908 
HA-07 3,5217 1,5371 1,985 
HA-13 2,9251 1,7918 1,133 
HA-12 4,2370 1,8036 2,433 
HA-02 3,1424 2,0261 1,116 
HA-17 3,4356 2,0374 1,398 
HA-08 3,5412 2,0488 1,492 
HA-10 2,4857 2,2202 0,266 
HA-15 4,5178 2,2219 2,296 
HA-03 3,0179 3,1342 -0,116 
HA-18 3,6395 3,6701 -0,031 
HA-04 3,1514     
HA-05 2,2884     
HA-09 1,9317     
HA-11 2,2090     
HA-16 3,5837     
HA-19 1,6322     
HA-21 4,1557     
HA-22 2,7192     
HA-23 3,8048     
HA-24 2,0921      
HA-25 2,4006      
HA-26 3,4466      
HA-27 5,4842      
HA-28 1,4301      
HA-29 1,1324      
HA-30 2,8413      
HA-31 1,3269      
HA-32 1,2872      
HA-33 4,3783      
HA-34       
HA-35       

 
Fig. 10. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas solapadas obtenidos en el método 6 
ordenados de menor a mayor según el radio del 
intradós. 

 
En la tabla de la Fig. 7 vemos las dovelas ordenadas por numeración correlativa de dovelas. 
En la de la Fig. 8 vemos las dovelas ordenadas de menor a mayor por la diferencia entre los 
radios de curvatura del trasdós y del intradós. En la tabla de la Fig. 9 están ordenadas de 
menor a mayor por el radio del trasdós y en la Fig. 10 por el radio del intradós. En ellas 
podemos ver en un primer análisis que los radios del trasdós oscilan entre 1,132 y 5,48 m para 
la curvatura del trasdós y entre 1,282 y 3,670 m para la curvatura del intradós. Los valores del 
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trasdós, aunque no coinciden, no se alejan mucho de los obtenidos para las curvas de la 
parte 1 del trasdós que analizamos anteriormente donde oscilaban entre 1,59 y los 4,46 m.  
 
Siguiendo con este primer análisis, vemos que hay dos dovelas cuya diferencia entre los radios 
de trasdós y de intradós es negativa, la HA-03 y la HA-18, con unas diferencias 
respectivamente de -0,116 y -0,031 m. Si bien la segunda es relativamente pequeña (3,1 cm), 
vamos a descartar ambas dovelas, ya que por lógica constructiva la curva del trasdós 
debería ser mayor que la del intradós y ser la diferencia entre ambas positiva. Así que, en vista 
de ello, descartamos las dovelas HA-03 y la HA-18 para el análisis. 
 
Asimismo, en este primer análisis vemos que excepto la dovela HA-10, la diferencia entre 
radios de trasdós e intradós del resto de dovelas supera el metro. Sólo la mencionada dovela 
HA-10 aproxima la diferencia entre radios al valor de la altura del lecho, cuyos radios de 
trasdós e intradós son 2,486 y 2,220 m, respectivamente y la diferencia entre ambos es de 
0,266 m, valor muy próximo a los 0,27 m que mide el lecho. En un segundo análisis hecho más 
adelante a partir de la incorporación de nuevas tablas y en comparación con otros criterios, 
veremos si podemos considerarla como dovela representativa del método.  
 
El promedio de todos los radios de curvatura de trasdós es de 3,013m. El promedio de todas 
las de intradós, sin descartar ninguna es de 1,997m.  
 
Hecho este primer análisis a partir de valores generales, procedemos a realizar uno más 
detallado en base a las nuevas tablas de las Fig. 11, Fig. 12 y  Fig. 13, donde vienen recogidos 
los recuentos del número de dovelas HA por rango de radios de curvatura del trasdós (Fig. 11), 
por rango de radios de curvaturas del intradós (Fig. 12) y por rango de diferencias entre 
curvaturas de trasdós y de intradós (Fig. 13).  
 
 

Análisis recuento radios curvaturas del trasdós. 
 

RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS  

INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 4 HA-28, HA-29, HA-31, HA-32 
1,5 - 2,0m 2 HA-09, HA-19 
2,0 - 2,5m 5 HA-05, HA-10, HA-11, HA-24, HA-25 
2,5 - 3,0m 4 HA-13, HA-14, HA-22, HA-30 
3,0 - 3,5m 6 HA-01, HA-02, HA-03, HA-04, HA-17, HA-26 
3,5 -4,0m 7 HA-06, HA-07, HA-08, HA-16, HA-18, HA-20, HA-23 
4,0 - 4,5m 3 HA-12, HA-21, HA-33 
4,5 - 5,0m 1 HA-15 
> 5,0m 1 HA-27 
SIN VALOR 2 HA-34, HA-35 
TOTAL 35   

 
Fig. 11. Tabla con el recuento de las dovelas HA solapadas por rango de 
radios de curvatura del trasdós. 

 
El intervalo escogido para el recuento de dovelas con un determinado radio de curvatura ha 
sido de medio metro para los radios de curvatura de trasdós e intradós (Fig. 11 y Fig. 12) y 
variable para la diferencia entre ambos radios (Fig. 13). En este último caso, los rangos, como 
ya hemos visto en los métodos anteriores han venidos influidos por la altura del lecho de las 
dovelas (0,27 m), con el fin de conocer cuántos coinciden con ese valor, cuántos se 
aproximan y cuántos se alejan. Del mismo modo que en los métodos anteriores, excepto en el 
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método 4 en el que partíamos de premisas diferentes, son 33 las dovelas de las que tenemos 
resultados para los cálculos del trasdós, y 14 de las de intradós, por tanto, 21 de las que no 
tenemos información en las curvaturas del intradós y de las diferencias entre ambos valores.  
 
Una vez hechas aquellas observaciones, pasamos a analizar en primer lugar el recuento de 
dovelas en función de los radios de curvatura del trasdós. Podemos ver en la tabla de la Fig. 
11 que el mayor número de dovelas se concentra entre 1,00 y 4,50 m, donde son 31 las 
dovelas comprendidas entre ese intervalo, lo que representa un 93,94 % con respecto a las 33 
de las que tenemos resultados. Si no consideramos las dovelas HA-03 y HA-18 que habíamos 
descartado por ser la diferencia entre sus radios negativa, ese porcentaje pasa a ser de 
93,55% al estar las dos dovelas dentro de los intervalos centrales, obteniéndose por tanto el 
porcentaje con 29 dovelas sobre 31 consideradas válidas. 
 
El intervalo donde mayor número de dovelas repiten rangos en cada intervalo de medio 
metro es el comprendido entre 1,0 y 4,00 m. Así, aunque entre 1,5 y 2,0 m sólo hay dos 
dovelas, por debajo de este intervalo, entre 1,0 y 1,5 m hay 4 dovelas y por encima, 2,0 y 2,5 
m hay 5 dovelas; entre 2,5 y 3,0 m hay 4 dovelas; entre 3,0 y 3,5 m, hay 6 dovelas y entre 3,5 y 
4,0 m hay 7 dovelas. El intervalo siguiente (de 4,0 a 4,5 m) ya baja a 3 dovelas, y por encima 
de ese intervalo sólo hay dos en intervalos diferentes. En este caso vamos a dar por bueno el 
intervalo comprendido entre 1,0 y 4,5 m para los radios de curvatura del trasdós. 
 
Por otro lado, el mayor número de dovelas se concentra en el intervalo de 3,0 a 4,0 m, donde 
hay un total de 13 dovelas, lo que representa 39,39 % del total, y un 35,48 descartando la HA-
03 y la HA-18.  
 
El intervalo de medio metro donde más dovelas se concentran es el comprendido entre 3,5 y 
4,0 m, con un total de 7 dovelas, lo que equivale a decir que el 21,21% de dovelas está en ese 
rango. Y si descartamos la HA-03 y la HA-18, perteneciente esta última a ese intervalo, el 
porcentaje es de 20,69%, con 6 sobre 29 dovelas.  
 
A raíz de todo lo visto, podemos considerar como válido el intervalo comprendido entre 1,0 y 
4,5 m, pero con los mejores valores comprendidos entre los 2,0 y los 4,5 metros, aunque no 
descartamos el primer intervalo hasta proceder a comparar los datos con los otros métodos y 
otros criterios geométricos. 
 
 
Análisis recuento radios de curvatura del intradós. 
 
Procedemos ahora a realizar el mismo análisis con las 14 dovelas de las que hay datos de las 
curvaturas del intradós, donde haremos el análisis tanto sin descartar ninguna dovela, es decir 
con las 33 de las que hay datos, como con las dos que hemos descartado por tener una 
diferencia entre radios negativa, la HA-03 y la HA-18, que, por otra parte, vemos en la tabla 
de la Fig. 12 que están en intervalos aislados y alejados de donde se concentra el mayor 
número de dovelas. 
 
En el recuento de la tabla de la Fig. 12, vemos, además de lo ya comentado sobre las dovelas 
HA-03 y HA-18, que el mayor número de dovelas se concentra en el intervalo comprendido 
entre 1,0 y 2,5 m, donde se concentran 12 dovelas de las que tenemos datos, lo que 
representa un 85.71% del total de dovelas con datos y un 100% del total de dovelas no 
descartadas. 
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RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL INTRADÓS 

INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 4 HA-01, HA-06, HA-14, HA-20 
1,5 - 2,0m 3 HA-07, HA-12, HA-13 
2,0 - 2,5m 5 HA-02, HA-08, HA-10, HA-15, HA-17 
2,5 - 3,0m 0   

3,0 - 3,5m 1 HA-03 
3,5 -4,0m 1 HA-18 
> 4,0m 0   
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-09, HA-11, HA-16, HA-19, HA-21, 

HA-22, HA-23, HA-24, HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, 
HA-29, HA-30, HA-31, HA-32, HA-33, HA-34, HA-35 

TOTAL 35   
 
Fig. 12. Tabla con el recuento de las dovelas HA solapadas por rango de 
radios de curvatura del trasdós. 

 
Por otro lado, el intervalo de medio metro donde más dovelas repiten rango es el 
comprendido entre los 2,0 y 2,5 m, con 5 dovelas, pero el intervalo entre los 1,0 y 1,5m también 
es representativo al contar con 4 dovelas repitiendo rango.  
 
Por tanto, en este caso, el intervalo dado como bueno para las curvaturas del intradós es el 
comprendido entre 1,0 y 2,5 m, con el 100% de dovelas consideradas válidas. 
 
Análisis recuento diferencias entre radios de curvatura de trasdós e intradós. 
 

RECUENTO DOVELAS HA  SOLAPADAS POR RANGO DE 
DIFERENCIA ENTRE RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS Y EL 
INTRADÓS. MÉTODO 6 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 0m 2 HA-03, HA-18 
0,0 - 0,24m 0   
0,24 - 0,27m 1 HA-10 
0,27m 0   
0,27 - 0,30m 0   
0,30 - 0,40m 0   
0,40 - 0,50m 0   
0,50 - 1,0m     
1,0 - 1,5m 5 HA-02, HA-08, HA-13, HA-14, HA-17 
1,5 - 2,0m 2 HA-01, HA-07 
2,0 - 2,5m 3 HA-12, HA-15, HA-20 
> 2,5m 1 HA-06 
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-09, HA-11, HA-16, HA-19, HA-21, 

HA-22, HA-23, HA-24, HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, 
HA-29, HA-30, HA-31, HA-32, HA-33, HA-34, HA-35 

TOTAL 35  
Fig. 13. Tabla con el recuento de las dovelas HA solapadas por rango de 
diferencia entre radios de curvatura del trasdós y el intradós. Método 6. 
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Procedemos, por último, a analizar los resultados por rangos de diferencia entre radios de 
curvatura de trasdós y radios de curvatura de intradós. (Fig. 13). Ya avanzamos anteriormente 
que sólo había una dovela, la HA-10, según se puede ver en las tablas recogidas en las Fig. 7 
a Fig. 10, donde esa diferencia se aproximaba al valor real, al ser de 0,266 m la obtenida y 
0,27 el valor real del lecho. En dos que hemos descartado en algunos recuentos, la HA-03 y la 
HA-18 esa diferencia era negativa y en las 11 dovelas restantes de las que tenemos datos, esa 
diferencia supera el metro, superando 4 de ellas los 2 metros. 
 
Si vemos las dovela cuya diferencia de radios más se aleja de los 0,27 m del lecho, las HA-06 
con una diferencia de 2,50m, la HA-12, de 2,43m, la HA-20, de 2,36 y la HA-15, de 2,30 m, 
vemos que tres de ellas, la HA-06, HA-12 y HA-20, en las tablas de recuentos de radios de 
curvatura de trasdós se concentran en intervalos donde más dovelas se repiten (entre 3,5 y 
4,5), y la HA-15 entre 4,5 y 5,0 m., y en el recuento de radios de intradós ocurre algo similar, 
con lo cual no las hemos descartamos para el análisis. 
 
Con respecto a la dovela HA-10, que hemos avanzado anteriormente que la diferencia entre 
sus radios de trasdós (2,486 m) e intradós (2,220 m) era de 0,266, muy próxima al valor del 
lecho (0,27 m), está comprendida en el intervalo de 2,0 a 2,5 m donde repiten intervalo 5 
dovelas, no es el intervalo donde más dovelas se repiten que es el de 3,5 y 4,0, pero sí es un 
rango aceptable. Avanzamos que algo similar ocurre con esta dovela HA-10 en el método 5, 
en el cual la diferencia entre los radios de curvatura es de 0,30 m. Por todo ello, consideramos 
a la dovela HA-10 como la más representativa en cuanto a diferencia entre radios de 
curvatura de trasdós e intradós.  

5.8.6 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HA. 
 
Con respecto a los radios de curvatura de la parte 1 del trasdós de las dovelas sin solapar.  
 

1. La muestra se ha realizado sólo con 20 dovelas, entre ellas se incluyeron las 14 que 
tenían su curva de trasdós en dos partes, es decir, la totalidad de éstas. 

2. Los radios de la parte 1 del trasdós oscilan entre los 1,59 y los 4,46 m. Los radios de la 
parte 2 oscilan entre los 0,90 y los 4,66 m, pero con unas contradicciones importantes 
en algunas dovelas, como la HA-03 y la HA-13, con diferencias notables entre ambos 
resultados.  

3. La mayoría de los radios de curvatura de la parte 1 de la curva del trasdós oscilan 
entre 1,5 y 3,54. 

4. No hay ninguna dovela cuyos radios de ambas partes coincidan 
5. El promedio de todos los radios de la parte 1 del trasdós es de 2,735 m, el de la parte 2 

es de 2,159  m y el promedio de ambos, 2,447 m 
6. El intervalo que hemos tomado válido a raíz de los resultados es el comprendido entre 

1,5 y 4,0 m.  
7. La dovela HA-12 la tomamos como la más representativa de este análisis por ser la que 

tiene unos valores más próximos entre los radios de la parte 1 y la parte 2, con una 
única diferencia entre ambas partes de 3 centímetros, siendo de 2,78 m el radio 
obtenido para la parte 1 y de 2,81 m para la parte 2 y estar en el centro del intervalo 
dado por válido. 

 
Con respecto a los radios de curvatura del trasdós con las dovelas solapadas. 
 

1. Los radios del trasdós oscilan entre 1,132 y 5,48 m para la curvatura del trasdós.  
2. Los valores del trasdós, aunque no coinciden, no se alejan mucho de los obtenidos 

para las curvas de la parte 1 del trasdós que oscilaban entre 1,59 y los 4,46 m. 
3. El mayor número de dovelas se concentra entre 1,00 y 4,50 m, donde son 31 las 

dovelas comprendidas entre ese intervalo, lo que representa un 93,94 % con respecto 
a las 33 de las que tenemos resultados. Si no consideramos las dovelas HA-03 y HA-18 
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que habíamos descartado por ser la diferencia entre sus radios negativa, ese 
porcentaje pasa a ser de 93,55%. 

4. El intervalo donde mayor número de dovelas repiten rangos en cada intervalo de 
medio metro es el comprendido entre 1,0 y 4,00 m, pero de 4,0 a 4,5 m también hay 3 
dovelas. Por tanto, el intervalo dado por bueno es el comprendido entre 1,0 y 4,5 m 
para los radios de curvatura del trasdós. 

5. El mayor número de dovelas se concentra en el intervalo de 3,0 a 4,0 m, con 13 
dovelas, lo que representa 39,39 % del total. 

6. El intervalo de medio metro donde más dovelas se concentran es el comprendido 
entre 3,5 y 4,0 m, con un total de 7 dovelas, lo que equivale a decir que el 21,21% de 
dovelas está en ese rango.  

7. El promedio de todos los radios de curvatura de trasdós es de 3,013 m. 
8. Consideramos como válido el intervalo comprendido entre 1,0 y 4,5 m, pero con los 

mejores valores comprendidos entre los 2,0 y los 4,5 metros, aunque no descartamos el 
primer intervalo hasta proceder a comparar los datos con los otros métodos y otros 
criterios geométricos. 

 
Con respecto a los radios de curvatura del intradós con las dovelas solapadas  
 

1. Los radios de curvatura del intradós oscilan entre 1,282 y 3,670 m. 
2. El mayor número de dovelas se concentra en el intervalo comprendido entre 1,0 y 2,5 

m, donde se concentran 12 dovelas de las que tenemos datos, lo que representa un 
85.71% del total de dovelas con datos (descartadas las dovelas HA-03 y HA-18) y un 
100% del total de dovelas no descartadas. 

3. El intervalo de medio metro donde más dovelas repiten rango es el comprendido 
entre los 2,0 y 2,5 m, con 5 dovelas, pero el intervalo entre los 1,0 y 1,5 m también es 
representativo al contar con 4 dovelas repitiendo rango.  

4. El promedio de todas las de intradós, sin descartar ninguna es de 1,997m. 
5. El intervalo dado como bueno para las curvaturas del intradós es el comprendido 

entre 1,0 y 2,5 m, con el 100% de dovelas consideradas válidas. 
 
Con respecto a la diferencia entre los radios de curvatura del trasdós e intradós de las dovelas 
solapadas: 
 

1. Se han descartado dos dovelas para el análisis, la HA-03 y la HA-18, porque aunque 
pequeñas, son negativas las diferencias entre los radios de curvatura.  

2. En el resto de dovelas, excepto en la dovela HA-10, la diferencia entre radios de 
trasdós e intradós del resto de dovelas supera el metro.  

3. Sólo la mencionada dovela HA-10 aproxima la diferencia entre radios al valor de la 
altura del lecho, cuyos radios de trasdós e intradós son 2,486 y 2,220 m, 
respectivamente y la diferencia entre ambos es de 0,266 m, valor muy próximo a los 
0,27 m que mide el lecho.  

4. Consideramos a la dovela HA-10 como la más representativa atendiendo a diferencia 
entre radios de curvatura de trasdós e intradós y a que sus radios de trasdós (2,486m) y 
de intradós (2,220m), no se alejan mucho de los promedios de radios de trasdós 
(3,013m) e intradós (1,997m). Esta dovela en el método 5, también es la que da una 
mejor diferencia entre los radios de curvatura; en aquel método era de 0,30 m.  

 
Conclusión final dovelas tipo HA, relacionando radios de curvatura de trasdós, de intradós y 
diferencias entre ellos. 
 

1. Los radios de la parte 1 del trasdós oscilan entre los 1,59 y los 4,46 m; los la parte 2 entre 
los 0,90 y los 4,66 m, en las dovelas sin solapar. En las dovelas solapadas, los radios del 
trasdós oscilan entre 1,132 y 5,48 m. Los radios del intradós oscilan entre 1,282 y 3,670 m 
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2. La mayoría de los radios de curvatura de la parte 1 de la curva del trasdós oscilan 
entre 1,5 y 3,54 en las dovelas sin solapar y entre 1,132 y 5,48 m para las dovelas 
solapadas. Con respecto al intradós, el mayor número de dovelas se concentra en el 
intervalo comprendido entre 1,0 y 2,5 m, 

3. El promedio de todos los radios de la parte 1 del trasdós es de 2,735 m, el de la parte 2 
es de 2,159 m y el promedio de ambos, 2,447 m. El promedio de todos los radios de 
curvatura de trasdós es de 3,013m. El promedio de todas las de intradós, sin descartar 
ninguna es de 1,997 m 

4. El intervalo inicial que se tomó como válido a raíz de los resultados parciales para los 
radios de trasdós es el comprendido entre 1,5 y 4,0 m, para las dovelas sin solapar; y 
entre 1,0 y 4,5 m para las solapadas, aunque los mejores valores comprendidos entre 
los 2,0 y los 4,5 metros. Para las curvaturas del intradós, el intervalo dado como bueno 
inicialmente es el comprendido entre 1,0 y 2,5 m, con el 100% de dovelas consideradas 
válidas. 

5. Atendiendo únicamente a los valores numéricos obtenidos con este método, 
consideramos a la dovela HA-10 como la más representativa en base a la diferencia 
entre radios de curvatura de trasdós e intradós y a que sus radios de trasdós (2,486 m) y 
de intradós (2,220 m), no se alejan mucho de los promedios de radios de trasdós (3,013 
m) e intradós (1,997 m). 

6. En base a todo ello, el intervalo que consideramos mejor para los radios de curvatura 
de las dovelas tipo HA, según el método 6, es el comprendido entre 1,0 y 2,5 m para 
las curvas del intradós y entre 1,0 y 4,0 m para las del trasdós, siendo conscientes que 
entre los 2,5 m de los radios de intradós y los 4,0 m de los de intradós hay una 
diferencia notable, nada lógica, pero dada la muestra tomada, en principio damos 
esos valores como válidos, a falta de relacionar con otros métodos y con otros 
condicionantes geométricos.  
 

5.8.7 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HB Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
 
Procedemos ahora a analizar los resultados de las 8 dovelas tipo HB, pertenecientes a los 
nervios diagonales de las que se tenían datos. En las tablas de las Fig. 14 a Fig. 17 se recogen 
los resultados obtenidos con el método 6 para su análisis. 
 
RADIOS DE CURVATURA DOVELAS HB 
 
 
 

DOVELAS 
MÉTODO 6 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-01 4,3195 3,4808 0,8388 
HB-02 3,3916     
HB-03 1,6699 2,6046 -0,9347 
HB-04 1,7814 1,7574 0,0240 
HB-05 1,8525 2,0897 -0,2372 
HB-06 1,5790 1,8631 -0,2842 
HB-07 3,5415 1,3187 2,2229 
HB-08 3,7783 2,9770 0,8013 
Fig. 14. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 6 para las 8 dovelas 
tipo HB de las que se tenían datos, ordenados con la 
numeración correlativa de las dovelas.  

DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA 
DIFERENCIA ENTRE LOS RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS. 
 

DOVELAS 
MÉTODO 6 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-03 1,6699 2,6046 -0,9347 
HB-06 1,5790 1,8631 -0,2842 
HB-05 1,8525 2,0897 -0,2372 
HB-02 3,3916     
HB-04 1,7814 1,7574 0,0240 
HB-08 3,7783 2,9770 0,8013 
HB-01 4,3195 3,4808 0,8388 
HB-07 3,5415 1,3187 2,2229 
Fig. 15. Tabla con las dovelas HB ordenadas según la 
diferencia entre los radios del trasdós e intradós, 
obtenidos con el método 6.  

Igual que con las dovelas del tipo HA y tal como venimos haciendo con todos los métodos 
recogemos 4 tablas con los radios de curvatura obtenidos con el Método 6 para las dovelas 
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HB que estamos analizando: una con las dovelas ordenadas por numeración correlativa de 
las mismas (Fig. 14), otra ordenadas de menor a mayor por la diferencia entre los radios de 
trasdós e intradós (Fig. 15), una tercera, ordenadas de menor a mayor por los radios del 
trasdós (Fig. 16) y una última ordenadas con el mismo criterio por los radios de intradós. (Fig. 
17) 
 

RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS DE LAS 
DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 

DOVELAS 
MÉTODO 6 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 

HB-06 1,5790 1,8631 -0,2842 

HB-03 1,6699 2,6046 -0,9347 

HB-04 1,7814 1,7574 0,0240 

HB-05 1,8525 2,0897 -0,2372 

HB-02 3,3916     

HB-07 3,5415 1,3187 2,2229 

HB-08 3,7783 2,9770 0,8013 

HB-01 4,3195 3,4808 0,8388 
Fig. 16. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas tipo HB, obtenidos en el método 6 
ordenados de menor a mayor según el radio del 
trasdós. 

RADIOS DE CURVATURA DEL INTRADÓS DE LAS 
DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 

DOVELAS 
MÉTODO 6 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 

HB-07 3,5415 1,3187 2,2229 

HB-04 1,7814 1,7574 0,0240 

HB-06 1,5790 1,8631 -0,2842 

HB-05 1,8525 2,0897 -0,2372 

HB-03 1,6699 2,6046 -0,9347 

HB-08 3,7783 2,9770 0,8013 

HB-01 4,3195 3,4808 0,8388 

HB-02 3,3916     
Fig. 17. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas tipo HB, obtenidos en el método 6 
ordenados de menor a mayor según el radio del 
intradós. 

 
A partir de estas tablas, pasamos a realizar un primer análisis con el escaso número de dovelas 
de las que tenemos datos. De las 8 se han obtenido radios de trasdós pero sólo de 7 radios de 
intradós. De los resultados de la tabla de la (Fig. 16, vemos que los radios de trasdós oscilan 
entre 1,58 y 4,32m; los de intradós recogidos en la tabla de la Fig. 17, entre 1,32 y 3,48 m. Y las 
diferencias entre ambos, que vienen ordenadas en la tabla de la Fig. 15 se alejan de los 39,6 
cm que mide el lecho de las dovelas, siendo éste el valor que debería salir al considerar que 
ambas curvas deberían ser concéntricas, algo que como hemos visto sucede en casi todos 
los métodos y también ocurría con las HA. Además, hay 3 dovelas cuya diferencia sale 
negativa lo que indica que el radio del trasdós es menor que el de intradós, por lo que, a prior, 
las descartamos, reduciéndose la muestra de datos de los radios del trasdós a 4 dovelas (HA-
01, HB-02, HB-04, HB-07 y HB-08) y a 3 para los radios de intradós (las mismas, excepto la HA02).  
 
Hecho este primer análisis, pasamos a un segundo con las tablas de las Fig. 18 a Fig. 20. 
 
En la Fig. 18 podemos ver el recuento de dovelas por rango de radios de curvatura del 
trasdós. El intervalo donde mayor número de dovelas repiten rango es entre 1,5 y 2,0 m; no 
obstante, en dicho intervalo se concentran las tres dovelas que hemos descartado por ser su 
diferencia entre radios negativa.. Por ello, consideramos que el intervalo válido para los radios 
de trasdós es el comprendido entre 3,0 y 4,5 m., aunque como hemos visto en los otros 
métodos, dichos valores se alejan de la hipótesis de arcos diagonales de medio punto, que 
deberían estar en torno a los 7,5 m para el trasdós. Por otro lado, el promedio de los radios del 
trasdós es de 2,739 m. Igual que en otros métodos podría tratarse que estas dovelas 
pertenecieran a arcos menores de arcos carpaneles, pero esa hipótesis se analiza en otro 
capítulo, ya que aquí carecemos de argumentos que no sean numéricos para plantearla. 
 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS SIGLOS  XIII A XVI  EN  EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL            CAPÍTULO 5.ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS BÓVEDAS MONASTERIO DE LA VALLDIGNA.MÉTODO 6 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                                                          ENERO 2016 

429 

RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS 
 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS 

INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   

1,5 - 2,0m 4 HB-03, HB-04, HB-05, 
HB-06 

2,0 - 2,5m 0   
2,5 - 3,0m 0   
3,0 - 3,5m 1 HB-02 
3,5 -4,0m 2 HB-07, HB-08 
4,0 -4,5m 1 HB-01 
> 4,5m   
SIN VALOR 0   

TOTAL 8   
 
Fig. 18. Tabla con el recuento de las 
dovelas HB según radios de curvatura 
del trasdós. 

RECUENTO DOVELAS HB 
POR RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL INTRADÓS 
 

INTERVALO Nº 
RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 1 HB-07 
1,5 - 2,0m 2 HB-04, HB-06 
2,0 - 2,5m 1 HB-05 
2,5 - 3,0m 2 HB-03, HB-08 
3,0 - 3,5m 1 HB-01 
> 3,5m 0   
SIN VALOR 1 HB-02 

TOTAL 8   
 
 
 
Fig. 19. Tabla con el recuento 
de las dovelas HB según radios 
de curvatura del intradós. 

RECUENTO DOVELAS HB POR 
RANGO DE DIFERENCIA ENTRE 
RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y EL INTRADÓS 

INTERVALO Nº 
RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 0m 3 HB-03, HB-05, 
HB-06 

0,0 - 0,36m 1 HB-04 
0,36-0,396m 0   
0,396m 0   
0,396-0,432m 0   
0,432 - 0,50m 0   
0,5 - 1,0m 2 HB-01, HB-08 
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 1 HB-07 
2,5 - 3,0m 0   
> 3,0m 0   
SIN VALOR 1 HB-02 

TOTAL 8   
Fig. 20. Tabla con el recuento de 
las dovelas HB según la diferencia 
entre radios de trasdós y radios de 
intradós.  

 
En cuanto a los rangos de radios para las curvaturas del intradós, cuyo recuento podemos ver 
en la tabla de la Fig. 19, vemos que no hay un intervalo único donde mayor número de 
dovelas se concentren, sino dos: entre 1,5 y 2,0 m y entre 2,5 y 3,0 m. Pero, en ambos casos 
una de las dos dovelas que pertenecen al intervalo había sido descartada. Por tanto, todos 
los rangos se quedan con una única dovela. Así, el rango de radios de intradós estaría 
comprendido según esa tabla entre 1,0 y 3,5 m, valores muy alejados de la hipótesis de arcos 
diagonales de medio punto que deberían situarse en torno a los 7,0 m para el intradós. Por 
otro lado, el promedio de los radios del trasdós es de 2,999, superior al de trasdós.  Igual que 
en otros métodos podría tratarse que estas dovelas pertenecieran a arcos menores de arcos 
carpaneles, pero esa hipótesis se analiza en otro capítulo, ya que aquí carecemos de 
argumentos que no sean numéricos para plantearla. Como en el caso del trasdós, aquí no 
contemplamos la posibilidad de pertenecer a arcos carpaneles; ello lo dejamos para otro 
capítulo. 
 
En lo que respecta al recuento por diferencia entre radios de curvatura del trasdós y del 
intradós, (Fig. 20) ya hemos visto anteriormente que hay tres dovelas que hemos descartado 
por ser la diferencia entre radios de trasdós e intradós negativa. Del resto de dovelas, no hay 
ninguna que coincida con 0,396 m que es la altura del lecho de las mismas. La que más se 
aproxima es la HB-04 con una diferencia de 0,0240 m. A continuación, las HB-08 y HB-01, con 
una diferencia entre radios de 0,801 y 0,839 respectivamente. La otra de la que tenemos 
datos, la HB-07 tiene un valor excesivamente alto, de 2,223 m. Si nos fijamos en las HB-04, la HB-
08 y HB-01 y analizamos sus radios, vemos que la HB-04 tiene un radio de trasdós de 1,78 m y 
de intradós de 1,76 m. La HB-08, 3,778 m para el trasdós y 2,977 m para el intradós, y la HB-01, 
4,32 m para el trasdós y 3,48 m para el intradós. Vemos, pues que los radios de la HB-04 que es 
la más fiable por la diferencia entre radios es la que tiene unos radios mucho menores que las 
otras dos. Sin embargo, la HB-01 y la HB-08, aunque lejos del valor de diagonales de medio 
punto, tienen unos valores más próximos que aquella.  
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5.8.8 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HB. 
 

1. La muestra es muy reducida con 8 dovelas de las que se han descartado 3 por tener 
una diferencia de radios negativa.  

2. Los radios de curvatura del trasdós oscilan entre 1,58 y 4,32 m y los de intradós entre 
1,32 y 3,48 m. 

3. El intervalo donde más dovelas sin descartar repiten rango para el radio del trasdós, es 
el comprendido entre 3,0 y 4,5 m, que es el damos como válido atendiendo a criterios 
únicamente numéricos.  

4. El intervalo aceptado para los radios de intradós es el comprendido entre 1,0 y 3,5 m. 
5. No hay ninguna dovela cuya diferencia de radios coincida con la altura del lecho, es 

decir, con 0,396 m.  
 

En resumen, siendo conscientes de lo reducida que es la muestra, los resultados obtenidos se 
alejan mucho de una hipótesis de nervios diagonales de medio punto, ya que ningún 
resultado corroboraría dicha idea. En el capítulo correspondiente se analizarán distintas 
alternativas. Aquí únicamente analizamos con criterios numéricos, los resultados obtenidos 
con los distintos métodos aplicados para obtener las curvaturas. 
 
En definitiva, para una hipótesis de arcos diagonales de medio punto, ningún de los resultados 
para las dovelas tipo HB es válido. Planteando una hipótesis de arcos carpaneles no 
deberíamos descartar ningún intervalo; no obstante, igual que en otros métodos, concluimos 
que habrá que tener en cuenta otras variables para plantear la hipótesis de geometría 
espacial de la bóveda del aula capitular, que no sean únicamente criterios de índole 
numérica como los aquí obtenidos. 
 

5.8.9 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS DOVELAS TIPO HC Y ANÁLISIS DE LOS MISMOS 
 
Procedemos, por último a analizar las 8 dovelas tipo HC,  pertenecientes a los nervios 
rampantes de las que se tenían datos. En las tablas de las Fig. 21 a Fig. 24 se recogen los 
resultados obtenidos con el Método 6 para analizarlos. 
 
RADIOS DE CURVATURA DOVELAS HC 
 
 

DOVELAS 
MÉTODO 6 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-01 3,0097 1,6072 1,4024 
HC-02 5,3220 1,0710 4,2509 
HC-03 2,9047 1,0500 1,8546 
HC-04 2,4129 2,0214 0,3915 
HC-05 2,8589 1,6173 1,2415 
HC-06 2,0059 1,7789 0,2270 
HC-07 4,6348 3,4036 1,2311 
HC-08 2,6901     
HC-09       
HC-10       
Fig. 21. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas obtenidos en el método 6 para las 8 dovelas 
tipo HC de las que se tenían datos, ordenados con la 
numeración correlativa de las dovelas. 

DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA DIFERENCIA 
ENTRE LOS RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y DEL INTRADÓS. 

DOVELAS 
MÉTODO 6 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-06 2,0059 1,7789 0,2270 
HC-04 2,4129 2,0214 0,3915 
HC-07 4,6348 3,4036 1,2311 
HC-05 2,8589 1,6173 1,2415 
HC-01 3,0097 1,6072 1,4024 
HC-03 2,9047 1,0500 1,8546 
HC-02 5,3220 1,0710 4,2509 
HC-08 2,6901     
HC-09       
HC-10       

Fig. 22. Tabla con las dovelas HC ordenadas según la 
diferencia entre los radios del trasdós e intradós, 
obtenidos con el método 6.  
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RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS DE LAS 
DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 

DOVELAS 
MÉTODO 6 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-06 2,0059 1,7789 0,2270 
HC-04 2,4129 2,0214 0,3915 
HC-08 2,6901     
HC-05 2,8589 1,6173 1,2415 
HC-03 2,9047 1,0500 1,8546 
HC-01 3,0097 1,6072 1,4024 
HC-07 4,6348 3,4036 1,2311 
HC-02 5,3220 1,0710 4,2509 
HC-09       
HC-10       
Fig. 23. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas tipo HC, obtenidos en el método 6 
ordenados de menor a mayor según el radio del 
trasdós. 

RADIOS DE CURVATURA DEL INTRADÓS DE LAS 
DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 

DOVELAS 
MÉTODO 6 

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-03 2,9047 1,0500 1,8546 
HC-02 5,3220 1,0710 4,2509 
HC-01 3,0097 1,6072 1,4024 
HC-05 2,8589 1,6173 1,2415 
HC-06 2,0059 1,7789 0,2270 
HC-04 2,4129 2,0214 0,3915 
HC-07 4,6348 3,4036 1,2311 
HC-08 2,6901     
HC-09       
HC-10       

Fig. 24. Tabla con los radios de curvatura de las 
dovelas tipo HC, obtenidos en el método 6 ordenados 
de menor a mayor según el radio del intradós. 

 
En las tablas de las Fig. 21 vienen recogidos los valores de los radios obtenidos para las dovelas 
tipo HC, ordenados por la numeración correlativa de las mismas, es decir, desde la HC-01 a la 
HC-08. En la tabla de la Fig. 22, vienen ordenados de menor a mayor por la diferencia entre 
radio de trasdós e intradós. En la Fig. 23, los resultados vienen ordenados por los radios de 
curvatura del trasdós obtenidos, de menor a mayor. En la tabla de la Fig. 24 los resultados 
están ordenados por los radios de intradós de menor a mayor.  
 
Del mismo modo que ocurre con las dovelas tipo HB, la muestra de las HC es muy pequeña. 
No obstante, pasamos a hacer un primer análisis. De la tabla de la Fig. 23 deducimos que los 
radios de curvatura del trasdós obtenidos oscilan entre 2,00 m y 5,32 m. A partir de los datos 
de la tabla de la Fig. 24, vemos que los radios de las curvaturas de intradós oscilan entre 1,05 y 
3,40 m.  
 
El promedio de los radios de curvatura del trasdós es de 3,23 y el de intradós, de 1,79 m 
 
No hay ningún radio negativo para las curvas del trasdós ni las del intradós, ni tampoco en la 
diferencia entre radio de trasdós y de intradós, para las dovelas HC. Por lo tanto, por estos 
motivos no descartamos ninguna dovela.  
 
También en la tabla de la Fig. 22, vemos que no hay ninguna diferencia entre radios que 
coincida exactamente con el valor del lecho de las dovelas -21,7 cm- que demuestre que son 
concéntricas, aunque sí hay una que se aproxima mucho, la HA-06, con un valor de 0,227 m. 
Hay otra dovela, la HA-04 que también se aproxima bastante, con una diferencia entre radios 
de 0,39 m. El resto de dovelas tienen una diferencia entre radios que supera el metro; incluso 
una de ellas, la HA-02 tiene un valor excesivamente alto, de 4,25 m.  
 
Hecho este primer análisis, pasamos a ver los recuentos en las tablas de las Fig. 25 a Fig. 27: 
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RECUENTO DOVELAS HC POR 
RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS 
 
INTERVAL
O Nº 

RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 1,0m 0   

1,0 - 1,5m 0   

1,5 - 2,0m 0   

2,0 - 2,5m 2 HC-04, HC-06 

2,5 - 3,0m 3 
HC-03, HC-05, 
HC-08 

3,0 - 3,5m 1 HC-01 

3,5 - 4,0m 0   

4,0 - 4,5m 0   

4,5 - 5,0m 1 HC-07 

5,0-5,5m 1 HC-02 

> 5,5m 0 

SIN VALOR 2 HC-09, HC-10 
TOTAL 10   

 

Fig. 25. Tabla con el recuento de 
las dovelas HC según radios de 
curvatura del trasdós. 

RECUENTO DOVELAS HC POR 
RANGO DE RADIOS DE 
CURVATURA DEL INTRADÓS 
 

INTERVALO Nº 
RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 1,0m 0   

1,0 - 1,5m 2 HC-02, HC-03 

1,5 - 2,0m 3 
HC-01, HC-05, 
HC-06 

2,0 - 2,5m 1 HC-04 

2,5 - 3,0m 0   

3,0 - 3,5m 1 HC-07 

> 3,5m 0   

SIN VALOR 3 
HC-08, HC-09, 
HC-10 

TOTAL 10   
 
 
 
 
 

 
Fig. 26. Tabla con el recuento de las 
dovelas HC según radios de 
curvatura del intradós. 

RECUENTO DOVELAS HC POR 
RANGO DE DIFERENCIA ENTRE 
RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y EL INTRADÓS 

INTERVALO Nº 
RELACIÓN 
DOVELAS 
INTERVALO 

< 0m 0   

0,0 - 0,184m 0   

0,184 - 0,217m 0   

0,217m 0   

0,217 - 0,25m 1 HC-06 

0,25 - 0,50m 1 HC-04 

0,5 - 1,0m 0   

1,0 - 1,5m 3 
HC-01, HC-05, 
HC-07 

1,5 - 2,0m 1 HC-03 

> 2,0m 1 HC-02 

SIN VALOR 3 
HC-08, HC-09, 
HC-10 

TOTAL 10   
 
Fig. 27. Tabla con el recuento de las 
dovelas HC según la diferencia 
entre radios de trasdós y radios de 
intradós. 

 
En la primera de las tablas, la de la Fig. 25 podemos ver que donde más dovelas coinciden es 
el intervalo comprendido entre los 2,0 y 3,5 m, donde se concentran 6 de las 8 dovelas de las 
que tenemos resultados para el radio de curvatura del trasdós, lo que representa el 75%. Las 
otras dos dovelas tienen su radio entre 4,5 y 5,5 m. En base a ello, consideramos, a priori, como 
intervalo válido para radios de curvatura del trasdós el comprendido entre 2,0 y 3,5 metros. 
Otro tema es si realmente dichos valores son lógicos para los radios que deberían tener los 
nervios rampantes de la bóveda que nos ocupa, pero ello lo analizaremos en otro capítulo. 
 
En cuanto a los radios de curvatura del intradós, el intervalo donde coinciden más dovelas es 
de 1,0 a 2,5 m, con 6 dovelas de las 7 de las que tenemos resultados en este caso, lo que 
representa el 3l 85,7% de las dovelas que tenemos datos. La otra está en el intervalo de 3,0 a 
3,5 m. 
 
En lo que respecta al recuento por diferencia entre radio de curvatura del trasdós y del 
intradós, ya lo hemos analizado anteriormente. Procedemos ahora a situar las dovelas 
analizadas en relación con el rango en que se sitúan sus radios. Así, la dovela HA-06, que 
veíamos que tenía una diferencia entre radios de 0,227 m muy próxima a los 0,217 m que mide 
el lecho de la dovela, tiene un radio de trasdós de 2,00 m y de intradós de 1,78m, estando 
dentro del intervalo donde más dovelas se concentran, el comprendido entre 2,0 y 3,5 m. 
Algo similar ocurre con el radio de intradós, ya que está dentro del intervalo entre 1,0 y 2,5 m.  
 
La otra dovela que también aproxima bastante la diferencia de radios al valor de la altura del 
lecho es la HA-04, con un valor de 0,39 m. Ésta tiene unos radios de trasdós e intradós, de 2,41 
y 2,02 m respectivamente, estando situada también en el intervalo donde más dovelas se 
concentran, comprendido entre 2,0 y 3,5 m para el trasdós y 1,0 y 2,5 m para el intradós.  
 
En base a todo ello, podemos concluir que el intervalo considerado válido para las curvaturas 
de trasdós de las dovelas HC es de 2,0 a 3,5 metros y para el intradós de 1,0 a 2,5. 
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5.8.10 CONCLUSIONES PARA LAS DOVELAS TIPO HC 
 

1. Muestra muy reducida con tan solo 8 dovelas de las que no se ha descartado 
ninguna por no haber ni radios, ni diferencias entre ellos, con valores negativos. 

2. Los radios de curvatura del trasdós obtenidos oscilan entre 2,00 m y 5,32 m y los de 
intradós ente 1,05 y 3,40 m.  

3. Para los radios de curvatura del trasdós, el intervalo donde más dovelas es el 
comprendido entre los 2,0 y 3,5 m, lo que representa un 75%, siendo éste el 
intervalo considerado válido para radios de curvatura del trasdós. 

4. El promedio de los radios de curvatura del trasdós es de 3,23 m. 
5. Para los radios de curvatura del intradós, el intervalo donde coinciden más dovelas 

es de 1,0 a 2,5 m, equivalente al 85,7% de las dovelas con datos.  
6. El promedio de los radios de curvatura del intradós es de 1,79 m. 
7. En cuanto a la comparación de los valores de diferencia entre radios y los 

intervalos, las dovelas HA-06 y la HA-04 son las más representativas del tipo HC, al 
ser la diferencia entre radios próxima al valor del lecho y sus radios están en los 
intervalos donde más dovelas se concentran.  

 
En base a todo ello, podemos concluir que el intervalo considerado válido para las curvaturas 
de trasdós de las dovelas HC es de 2,0 a 3,5 metros y para el intradós de 1,0 a 2,5. 
 
Los valores obtenidos considerados como válidos a partir de la muestra tan pequeña, aunque 
no son tan dispersos como los obtenidos para las dovelas HA y HB, habrá que contrastarlos 
con los otros métodos aplicados para obtener las curvaturas y con otras condiciones 
geométricas que estudiamos en otros capítulos. 
 

5.8.11 CONCLUSIONES GENERALES PARA TODAS LAS DOVELAS DEL MÉTODO 6: HA, HB Y HC 
 

1. Respecto a las dovelas tipo HA, donde la muestra es mayor, existe una gran dispersión 
de resultados, más acentuada en los radios de curvatura del trasdós. La muestra de las 
dovelas tipo HB y HC es muy reducida y también hay dispersión de radios, siendo las 
HC las que menos dispersión presentan. 

2. Para las dovelas tipo HA, a la vista del análisis de todos los resultados, y a falta de 
contrastar con los otros métodos y con otros condicionantes geométricos obtenidos de 
la toma de datos, dejamos como intervalo válido para los radios de curvatura del 
trasdós el comprendido entre 1,0m y 4,0 m y entre 1,0 y 2,5 m para los radios de 
intradós.  

3. Entre las dovelas tipo HA, consideramos la dovela HA-10. como la más representativa 
en base a la diferencia entre radios de curvatura de trasdós e intradós y a que sus 
radios de trasdós (2,486 m) y de intradós (2,220 m), no se alejan mucho de los 
promedios de radios de trasdós (3,013 m) e intradós (1,997 m). 

4. Para las dovelas tipo HB, el intervalo donde más dovelas sin descartar se repiten para 
el trasdós, el comprendido entre 3,0 y 4,5 m. y para el intradós, el comprendido entre 
1,0 y 3,5 m. En este caso, al igual que en los otros métodos, los radios obtenidos se 
alejan mucho de una hipótesis de nervios diagonales de medio punto, ya que ninguno 
de los resultados corroborarían dicha idea. Podría plantearse otra hipótesis de arcos 
carpaneles y en ese caso no habría que descartar ningún intervalo. Pero todo ello hay 
que contrastarlo con otras variables geométricas que analizamos en otro capítulo, ya 
que los resultados aquí obtenidos son meramente numéricos. 

5. Para las dovelas del tipo HC, el intervalo considerado válido para las curvaturas de 
trasdós de las dovelas HC es de 2,0 a 3,5 metros y para el intradós de 1,0 a 2,5. 

6. Entre las dovelas del tipo HC, podemos considerar las dovelas HA-06 y la HA-04 como 
las más representativas del tipo,  al ser la diferencia entre radios próxima al valor del 
lecho y sus radios están en los intervalos donde más dovelas se concentran. 
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En resumen, para los radios de curvatura obtenidos para las dovelas HB y HC a partir de una muestra tan 
pequeña, habrá que contrastar con los distintos métodos aplicados para obtener las curvaturas y con 
otras condiciones geométricas que estudiamos en otros capítulos para plantear la hipótesis de la 
geometría espacial de la bóveda del aula capitular del monasterio. Igualmente, aunque la muestra de 
las dovelas HA sea superior, también habrá que contrastar los resultados con otros métodos y con otros 
condicionantes geométricos que se estudiarán en el capítulo correspondiente.  
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5.9.  CONCLUSIONES A PARTIR DEL ANALISIS DE TODOS LOS MÉTODOS 

Hemos  visto que en los distintos métodos ha habido algunas dovelas cuyos calcos hubo que 
solapar. En los distintos métodos se ha hecho el análisis sin el solape de los mismos y con el 
solape. Dado que los resultados entre ambos no difieren mucho, pasamos aquí a recoger las 
conclusiones únicamente con los resultados de las piezas solapadas.  
 
5.9.1. CONCLUSIONES GENERALES PARA TODAS LAS DOVELAS DEL TIPO HA.  

Método 1. Dovelas tipo HA:  
1. Los radios de curvatura del trasdós oscilan entre 1,08 y 7,54 m y los de intradós entre 1,01 y 

3,75.  
2. El intervalo de radios de curvatura de trasdós considerado aceptable agrupado en rangos 

estaría entre 1,0 m y los 5,0 m.  
3. El intervalo para los radios de curvatura del intradós que consideramos como aceptable 

sería entre 1,0 m y los 4,0 m. 
4. Atendiendo únicamente a valores numéricos, consideramos la dovela HA-13 como la más 

representativa de este método para el tipo HA. 
 
Método 2. Dovelas tipo HA:  
1. Los radios de curvatura del trasdós oscilan entre 1,46 y 6,98 m y los de intradós entre 1,25 y 

3,27.  
2. El promedio de los radios de curvatura de trasdós es de 3,07 m y de los de intradós, de 2,03 

metros. 
3. El intervalo de radios de curvatura de trasdós considerado aceptable estaría entre 1,5 m y 

los 4,5 m.  
4. El intervalo para los radios de curvatura del intradós que consideramos aceptable estaría 

entre 1,5 m y los 3,0 m. 
5. Sólo hay una dovela cuyo radio de trasdós supera los 5,5 metros, la HA-15 y no hay ninguna 

cuyo radio de intradós supere los 3,5 m.  
6. Atendiendo a criterios meramente numéricos, se han considerado las dovelas HA-10 y la 

HA-03 las más representativas de este método. 
 
Método 3. Dovelas tipo HA 
1. Los radios de curvatura del trasdós oscilan entre 1,32 y 7,28 m y los de intradós entre 1,24 y 

3,84 m. 
2. El promedio de los radios de trasdós es 3,22 m y el de los radios de intradós es de 2,00m. 
3. El intervalo de radios de trasdós aceptado por ser donde coinciden más dovelas estaría 

entre 1 y 6m y para el intradós entre 1,0 y 3,0 m. 
4.  Intervalo de medio metro donde más dovelas repiten rango para los radios de trasdós es el 

comprendido entre 2,5 y 3,0 metros y para los radios de intradós son dos los intervalos: el 
comprendido entre 1,5 y 2,0 m y el comprendido entre 2,0 y 2,5 m.  

5. Sólo hay una dovela en intervalos superiores a 7,5 metros para las curvaturas del trasdós, la 
HA-15. Y en el caso de las curvas del intradós hay sólo una dovela cuyo radio de intradós 
está en un intervalo superior a 3,5m, la HA-18. 

6. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios de trasdós e intradós coincida con los 
0,27 m que mide el lecho.  

7. La dovela la HA-10 y la dovela HA-03 se han considerado representativas del tipo HA en 
este método 3, atendiendo únicamente a criterios numéricos. 

 
Método 4. Dovelas tipo HA 
En este método la muestra era mayor que en los otros: de 55 dovelas tipo HA, 27 del tipo HB y 
7 del tipo HC son las siguientes: 
 
1.  Los radios de curvatura de trasdós oscilaban entre -12,91 m y 41,58 m.  
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2.  El rango de radios de curvaturas donde coinciden más dovelas es de 8,0 a 8,5 m (8 dovelas) 
para el trasdós y de 7,5 a 8,0 m para el intradós. 

3. El mayor número de dovelas se concentran en el intervalo que va de los 4,5 a los 11,0m, 
tanto para los radios de trasdós como para intradós. 

4. El intervalo donde se concentra el mayor número de dovelas que repiten radio en cada 
intervalo es el que va de los 7,0 a los 10,5 m, tanto para radios de trasdós como de intradós.  

5. El promedio de los radios de curvatura comprendido entre los 4,50  y los 11,00 m es de 8,02 
m para el trasdós y de 7,75 para el intradós, que se corresponde con el intervalo con mayor 
número de dovelas.  

7. Podríamos concluir, pues, que el promedio de radios de curvatura de trasdós considerado 
aceptable estaría en torno a los 8 metros, que coincide con el intervalo donde hay mayor 
número de dovelas y entre los 7,75 y 8,54 para el intradós. (Equivalente el valor del radio de 
trasdós a 35,3 palmos valencianos de 22,65 cm y a 34,8 palmos de 23 cm). 

 
Como conclusión final acerca del valor de los radios obtenidos por este método es que los 
valores más fiables para los radios de curvatura, teniendo en cuenta que el valor del radio del 
intradós debe ser inferior al del trasdós y la diferencia entre ambos radios de curvatura debe 
ser igual a la altura del lecho de la dovela (27 cm para las HA), podemos concluir a partir de 
este método 4 que los valores más fiables para los radios de curvatura de las dovelas HA sería 
un valor de 7,75 m para el radio de curvatura del intradós y de 8,02 m para el trasdós 
 
En relación de la posible presencia de arcos carpaneles debido a que se han obtenido 6 
dovelas con radios inferiores a 4,50 m para los radios de curvatura de trasdós, e inferiores a 
4,00 m en el caso de radios de curvaturas de intradós, que podría interpretarse como 
pertenecientes al arco de menor radio de un arco carpanel. Y dado que también hay 16 
dovelas con radios superiores a los 11,00 metros en el caso de radios de curvaturas del trasdós 
y 15 para radios de curvatura de intradós, podría interpretarse como pertenecientes a arcos 
carpaneles apuntados. No obstante, dada la muestra de la que se parte, no se han 
encontrado suficientes razones para llegar a esa conclusión. A raíz de lo que se desprenda en 
el análisis comparativo con otros métodos, podremos afianzar o descartar esta posibilidad 
 
Método 5. Dovelas tipo HA 
1. Respecto a las dovelas tipo HA, donde la muestra es mayor, existe una gran dispersión de 

resultados, más acentuada en los radios de curvatura del trasdós.  
2. El promedio de los radios de curvatura del trasdós es de 3,28 metros, sin descartar ningún 

radio para los radios de trasdós y de 1,82 m para el intradós. 
3. Para las dovelas tipo HA, a la vista del análisis de todos los resultados, y a falta de contrastar 

con los otros métodos y con otros condicionantes geométricos obtenidos de la toma de 
datos, dejamos como intervalo válido para los radios de curvatura del trasdós el 
comprendido entre 2,0m y 3,5 m y para el intradós entre 1,5 y 2,5 m, que es el 100%, 

4. Para los radios de intradós, el valor más repetido es el situado en el intervalo comprendido 
entre 1,5 y 2,0 m. 
 

Método 6. Dovelas tipo HA 
1. Respecto a las dovelas tipo HA, donde la muestra es mayor, existe una gran dispersión de 

resultados, más acentuada en los radios de curvatura del trasdós.  
2. Para las dovelas tipo HA, a la vista del análisis de todos los resultados, y a falta de contrastar 

con los otros métodos y con otros condicionantes geométricos obtenidos de la toma de 
datos, dejamos como intervalo válido para los radios de curvatura del trasdós el 
comprendido entre 1,0m y 4,0 m y entre 1,0 y 2,5 m para los radios de intradós.  

3. Entre las dovelas tipo HA, consideramos la dovela HA-10. como la más representativa en 
base a la diferencia entre radios de curvatura de trasdós e intradós y a que sus radios de 
trasdós (2,486 m) y de intradós (2,220 m), no se alejan mucho de los promedios de radios 
de trasdós (3,013 m) e intradós (1,997 m). 
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5.9.2. CONCLUSIONES GENERALES PARA TODAS LAS DOVELAS DEL TIPO HB 

En todos los métodos excepto en el método 4, la muestra es muy reducida.  
 
MÉTODO 1. Dovelas HB. 
 
1. La muestra es muy reducida con 8 dovelas, de las que ha habido que descartar 6 por ser 

la diferencia entre radios negativa y una excesivamente elevada.  
2. Al quedar reducida la muestra a 2 dovelas, se han descartado los resultados de las dovelas 

HB en este método.  
3. Todos los valores obtenidos para las dovelas HB se alejan de la hipótesis de nervios 

diagonales de medio punto. 
 
MÉTODO 2. Dovelas HB. 

1. Se han descartado 3 dovelas por tener una diferencia de radios negativa, con lo cual la 
muestra se ha reducido a 5. 

2. Los radios de curvatura del trasdós oscilan entre 1,77 y 4,80 m y los de intradós entre 1,45 y 
5,13 m. 

3. El promedio de los radios de curvatura del trasdós contando todas las dovelas es 3,30 m y 
el del intradós contando todas las dovelas es 2,57 m. 

4. El intervalo donde más dovelas sin descartar repiten rango para el radio del trasdós, es el 
comprendido entre 2,5 y 4,0 m, aunque damos como válido uno más amplio comprendido 
entre 2,0 y 4,5 m., atendiendo a criterios únicamente numéricos y el dado por válido para 
los radios de intradós es el comprendido entre 1,0 y 2,5 m. 

5. No hay ninguna dovela cuya diferencia de radios coincida con la altura del lecho, es decir, 
con 0,396 m. La que más se aproxima es la la HB-04, con una diferencia de 0,50m, y sus 
radios están dentro de los intervalos dados por válidos donde más dovelas se concentran. 
Por tanto, consideramos la HB-04 como la más representativa de la muestra, atendiendo 
únicamente a valores numéricos. 

 
Los resultados obtenidos con las dovelas tipo HB, se alejan mucho de una hipótesis de nervios 
diagonales de medio punto, por ser todos inferiores a 7,0 ó 7,5 metros que es el rango en el 
que deberían estar. En el capítulo correspondiente donde se analizan las hipótesis 
geométricas se plantean distintas alternativas, entre ellas la posibilidad de la presencia de 
arcos carpaneles; y, en ese caso, no habría que descartar ningún intervalo. No obstante, ello 
lo analizaremos en el capítulo correspondiente al análisis geométrico con otros criterios que 
no sean los meramente numéricos.  
 
Método 3. Dovelas HB.  
 
1. La muestra es muy reducida con 8 dovelas de las que se han descartado 3 por tener una 

diferencia de radios negativa.  
2. Los radios de curvatura del trasdós oscilan entre 2,02 y 5,09 m y los de intradós entre 1,38 y 

4,39 m. 
3. El promedio de los radios de curvatura del trasdós es 3,55 m y el del intradós es 2,68 m. 
4. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios sea negativa, por lo cual por ese 

motivo no se ha descartado ninguna dovela.  
5. El intervalo donde más dovelas repiten rango para el radio de trasdós, con dos dovelas por 

intervalo, es el comprendido entre 2 y 4 m, con un total de 6 dovelas que representan un 
75% del total de 8. En cuanto al intradós, el intervalo en el cual repiten rango con dos o más 
dovelas por intervalo es el comprendido entre 1,5 y 4,0 m, con un total de 6 dovelas, lo que 
representan un 75% del total de 8. 

6. Existen tres intervalos de medio metro, con respecto al radio de trasdós, donde más dovelas 
repiten rango con dos dovelas en cada uno de esos intervalos: entre 2,0 y 2,5 m (HB-04 y 
HB-06), entre 3,0 y 3,5 m (HB-05 y HB-07), y entre 3,5 y 4,0 m (HB-02 y HB-08). En cada uno 
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hay 2 dovelas que representan un 25% del total de 8. Para el radio de intradós, hay dos 
intervalos de medio metro donde más dovelas repiten rango con dos dovelas por intervalo: 
el comprendido entre 1,5 y 2,0 m (HB-04 y HB-06) y entre 3,5 y 4,0 m (HB-02 y HB-08). Cada 
uno de esos intervalos representa un 25% del total de 8 

7. El número de dovelas en intervalos superiores a 4,5 m, para los radios de curvatura del 
trasdós es de 2. (HB-01 y HB-03). Por encima de 5,5 m no hay ninguna dovela. En cuanto al 
radio de intradós, no hay ninguna dovela en intervalos superiores a 4,5 metros. 

8. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios coincida con el valor del lecho (0,396 
m). Son tres las dovelas cuya diferencia se aproxima bastante a dicho valor: la HB-02 con 
una diferencia entre radios de 0,29m; la HB-08 de 0,27 m, y la HB-04 de 0,55 m. 

9. Hay tres dovelas cuya diferencia entre radios se aleja del valor del lecho, pero es inferior a 
1 metro: la HB-06 cuya diferencia es de 0,12; la HB-05, de 0,68 m y la HB-01 de 0,70 m. Hay 
dos dovelas cuya diferencia supera el metro. 

10. Atendiendo a criterios meramente numéricos, de entre las tres cuya diferencia de radios 
más se aproxima al valor del lecho, se han considerado dos dovelas representativas del 
tipo HB:  la HB-02 y la HB-08. El criterio ha sido, además de por tener una diferencia entre 
radios próxima al valor del lecho, por situarse el radio de trasdós de ambas en los intervalos 
donde más dovelas coinciden (entre 2 y 4 metros) y el radio de intradós de ambas en uno 
de los intervalos de medio metro donde más dovelas repiten rango, de 3,5 a 4 m.  

11. La dovela HB-04 no se ha considerado representativo, pues, pese a tener una diferencia 
entre radios próxima al valor del lecho, los valores de los radios de trasdós e intradós se 
alejan de los intervalos donde más dovelas repiten rango y el radio de intradós es muy 
pequeño, estando comprendido en un intervalo entre 1,45 y 2,0 m.  

 
Al igual que ocurría en los métodos 1 y 2 vistos anteriormente, los resultados obtenidos con las 
dovelas tipo HB, se alejan mucho de una hipótesis de nervios diagonales de medio punto, por 
ser todos inferiores a 7,0 ó 7,5 metros que es el rango en el que deberían estar. En el capítulo 
correspondiente donde se analizan las hipótesis geométricas se plantean distintas alternativas, 
entre ellas la posibilidad de la presencia de arcos carpaneles; y, en ese caso, no habría que 
descartar ningún intervalo. No obstante, ello lo analizaremos en el capítulo correspondiente 
al análisis geométrico con otros criterios que no sean los meramente numéricos. 
 
Método 4. Dovelas HB. 
 
Destacamos aquí únicamente las conclusiones de los radios de curvatura obtenidos para 
cada tipo de dovelas. El resto de conclusiones parciales se reflejar en el apartado 
correspondiente a cada tipo. Así, los resultados de las curvaturas de cada tipo a partir del 
análisis del Método 4 y con la muestra considerada, de 55 dovelas tipo HA, 27 del tipo HB y 7 
del tipo HC son las siguientes:  
 
1. El valor de los radios de curvatura aceptable para de las dovelas tipo HA es de 7,75 m para 

el intradós y de 8,02 para el trasdós.  
2. El valor de los radios de curvatura aceptable para de las dovelas tipo HB estaría 

comprendido en un intervalo entre los 8,35 y los 9,24 para el radio de curvatura del intradós 
y entre los 8,75 y los 9,64 m para el trasdós. 

3. El valor de los radios de curvatura aceptable para las dovelas HC estaría en un intervalo 
comprendido entre los 5,90 y los 8,20 metros para el trasdós y entre los 5,70 y los 8,00 para el 
intradós. 

 
Como puede comprobarse, cuanto menor es el número de muestra, más amplio es el 
intervalo posible de radios.  
 
Incluimos en este capítulo un ejemplo de la representación gráfica de los radios de curvatura 
obtenidas de las dovelas HA-01, HA-02, HA-03, HA-06, HA-07, HA-08, con la representación de 
los radios obtenidos. El resto de dibujos para todas las dovelas vienen recogidas en los Anexos. 
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En el ejemplo que aquí incorporamos aparecen una de las dovelas cuyo radios salen 
negativos, la HA-06.  
 
Método 5. Dovelas HB. 
 
- El intervalo donde más dovelas sin descartar se repiten para el trasdós, el comprendido entre 
3,0 y 3,5 m. y para el intradós, el comprendido entre 2,5 y 3,0 m. En este caso, los radios 
obtenidos se alejan mucho de una hipótesis de nervios diagonales de medio punto, ya que 
ninguno de los resultados corroboraría dicha idea. Si se planteara otra hipótesis de arcos 
carpaneles, no habría que descartar ningún intervalo. El desgaste y la muestra pequeña de 
este tipo de dovelas, hacen que se hayan de considerar otras variables para plantear la 
hipótesis de geometría espacial de la bóveda del aula capitular.  
 
Método 6. Dovelas HB. 
 
Para las dovelas tipo HB, el intervalo donde más dovelas sin descartar se repiten para el 
trasdós, el comprendido entre 3,0 y 4,5 m. y para el intradós, el comprendido entre 1,0 y 3,5 m. 
En este caso, al igual que en los otros métodos, los radios obtenidos se alejan mucho de una 
hipótesis de nervios diagonales de medio punto, ya que ninguno de los resultados corroboraría 
dicha idea. Podría plantearse otra hipótesis de arcos carpaneles y en ese caso no habría que 
descartar ningún intervalo. Pero todo ello hay que contrastarlo con otras variables 
geométricas que analizamos en otro capítulo, ya que los resultados aquí obtenidos son 
meramente numéricos. 
 
En resumen, para los radios de curvatura obtenidos para las dovelas HB y HC a partir de una 
muestra tan pequeña, habrá que contrastar con los distintos métodos aplicados para obtener 
las curvaturas y con otras condiciones geométricas que estudiamos en otros capítulos para 
plantear la hipótesis de la geometría espacial de la bóveda del aula capitular del monasterio. 
Igualmente, aunque la muestra de las dovelas HA sea superior, también habrá que contrastar 
los resultados con otros métodos y con otros condicionantes geométricos que se estudiarán 
en el capítulo correspondiente. 
 
 
5.9.3. CONCLUSIONES GENERALES PARA TODAS LAS DOVELAS DEL TIPO HC 
 
La muestra de las dovelas tipo HC es muy pequeña en todos los métodos. 
 
Método 1. Dovelas tipo HC 
 
1. Se ha descartado una dovela. 
2. El intervalo que aceptamos a priori para los radios del trasdós está comprendido entre 

1,50 y 4,5 m 
3. El intervalo que aceptamos como válido a priori para los radios de intradós de las dovelas 

HA es el comprendido entre 1,5 y 3,5 m.  
4. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios que coincida exactamente con el 

valor del lecho de las dovelas -21,7 cm- que demuestre que son concéntricas; la que más 
se aproxima es la HC-05 cuya diferencia entre radios es 0,116 m  

5. Atendiendo únicamente al análisis numérico aquí realizado, consideramos la dovela HC-
05 la más representativa.  

 
En definitiva, para los radios de curvatura obtenidos para todos los tipos de dovelas y 
especialmente para las HB y HC por partir de una muestra tan pequeña y habrá que 
contrastar con los distintos métodos aplicados para obtener las curvaturas y con otras 
condiciones geométricas que estudiamos en otros capítulos para plantear la hipótesis de la 
geometría espacial de la bóveda del aula capitular del monasterio. 
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Método 2. Dovelas tipo HC 

1. La muestra se redujo a 6 dovelas para el trasdós y 5 para el intradós al tener que descartar 
dos.  

2. Los radios de curvatura del trasdós obtenidos oscilan entre 1,95 m y 5,63 m y los radios de 
intradós entre 1,30 y 3,76 m 

3. El promedio de los radios de curvatura de trasdós es de 3,36 m y el de intradós de 2,46 m 
4. El mayor número de dovelas que repiten intervalo se concentra, para los radios de trasdós, 

en el intervalo que abarca entre los 2,5 a 3,5 m, y entre 2,5 a 3,0 m para los de intradós.  
5. El intervalo que vamos a considerar válido para los radios de trasdós es el comprendido 

entre 2,5 a 6,0 m y entre 1,0 y 4,0 m para los radios de intradós, atendiendo a criterios 
meramente numéricos.  

6. Consideramos la dovela HC-05 como la más representativa del tipo HC obtenida por este 
método al tener una diferencia de 0,09m entre radios de trasdós e intradós, la que más se 
aproxima a los 0,217 m del lecho y ser sus radios de trasdós e intradós, 3,01 y 2,92 m, 
respectivamente.  

 
Los valores obtenidos considerados válidos, al haberse obtenido con una muestra tan 
pequeña, habrá que contrastarlos con los obtenidos en los distintos métodos de análisis y con 
otros condicionantes geométricos que planteamos en otros capítulos para obtener la hipótesis 
de la geometría espacial de la bóveda del aula capitular del monasterio. 
 
No obstante, los resultados obtenidos con las dovelas del tipo HC, no son tan dispersos 
como los obtenidos con las dovelas del tipo HA y HB. 
 
Método 3. Dovelas tipo HC 
 

1. Se descartaron dos dovelas por ser la diferencia de radios negativa.  
2. Los radios de trasdós oscilan entre 2,07 y 7,29 m, y los radios de intradós entre 1,14 y 4,22 

m.  
3. El promedio de los radios de trasdós es de 3,79 m y el de intradós de 2,97 m. 
4. El intervalo de radios de trasdós donde coinciden más dovelas que repiten rango con dos 

o más dovelas por intervalo es el comprendido entre 2 y 3,5 m, con un total de 6 dovelas 
que representan un 75% del total de 8. Si descontamos las dos dovelas descartadas (HC-
05 y HC-06) que se encuentran en ese intervalo, son 4 las dovelas aceptadas en ese 
intervalo que representan el 50% sobre el total de las 8 con datos. En cuanto al radio de 
intradós, el intervalo donde más dovelas repiten rango es el intervalo comprendido entre 
2,5 y 4,5 m, con 6 dovelas que representan un 85,7% del total de 7 con datos. Como dos 
de ellas son las descartadas, son sólo 4 dovelas aceptadas las situadas en ese intervalo, 
lo que representa un 57,14% del total de 7 con datos. 

5. El intervalo de medio metro donde más dovelas repiten rango con cuatro dovelas por 
rango, para los radios de curvatura de trasdós, es el comprendido entre 3,0 y 3,5 m, con 
4 dovelas, lo que representa un 50% del total de 8, pero como en ese intervalo se 
encuentra una de las descartadas, la HC-05, en realidad son 3 dovelas aceptadas que 
sobre el total de 8 suponen un 37,5%. Para los radios de intradós, ese Intervalo de medio 
metro es el comprendido entre 2,5 y 3,0 m, con tres dovelas aceptadas, la HC-01, HC-03 
y HC-07, lo que representa un 42,86% del total de 7. 

6. No hay ninguna dovela cuya diferencia entre radios de trasdós e intradós coincida con 
el valor del lecho (0,217 m). Sólo hay una que se aproxima a dicho valor, la HC-03 (0,1802 
m) y tan sólo una que alejándose de los 0,217m tiene una diferencia entre radios inferior 
a 1 metro, la HC-01 (0,6624 m). Y por último, son tres las dovelas cuya diferencia entre 
radios es mayor de un metro. 

7. En cuanto a esa dos dovelas cuya diferencia entre radios más se aproxima al valor del 
lecho, la HC-03 y la HC-01, las hemos considerado las más representativas, además de 
por ese motivo, también porque sus radios de trasdós se encuentran ambos en el intervalo 
donde más dovelas repiten rango con dos o más dovelas por intervalo: entre 2,0 y 3,5 m. 
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Y además en el intervalo de medio metro donde más dovelas repiten rango con cuatro 
dovelas: entre 3,0 y 3,5 m. Y los radios de intradós de ambas también se localizan en el 
intervalo donde existen más dovelas que repiten rango con dos o más dovelas por 
intervalo: entre 2,5 y 4,5 m y se encuentran, además,  en el intervalo de medio metro 
donde más dovelas repiten rango con tres dovelas: entre 2,5 y 3,0 m. 

 
A partir de este análisis vamos a considerar tanto a la dovela HC-03 como a la HC-01 
representativas del tipo HC en este método 3, pero especialmente la HC-03, por ser la 
diferencia entre radios de curvatura de 0,1802 m, valor muy próximo a los 0,217 m del valor del 
lecho. 
 
Consideramos la dovela HC-05 como la más representativa del tipo HC obtenida por este 
método al tener una diferencia de 0,09 m entre radios de trasdós e intradós, la que más se 
aproxima a los 0,217 m del lecho y ser sus radios de trasdós e intradós, 3,01 y 2,92 m, 
respectivamente.  
 
Los valores obtenidos considerados válidos, al haberse obtenido con una muestra tan 
pequeña, habrá que contrastarlos con los obtenidos en los distintos métodos de análisis y con 
otros condicionantes geométricos que planteamos en otros capítulos para obtener la hipótesis 
de la geometría espacial de la bóveda del aula capitular del monasterio. 
 
No obstante, los resultados obtenidos con las dovelas del tipo HC, no son tan dispersos como 
los obtenidos con las dovelas del tipo HA y HB. 
 
Método 4. Dovelas tipo HC 

1. El valor de los radios de curvatura aceptable para las dovelas HC estaría en un intervalo 
comprendido entre los 5,90 y los 8,20 metros para el trasdós y entre los 5,70 y los 8,00 para el 
intradós. 

 
2. Como puede comprobarse, cuanto menor es el número de muestra, más amplio es el 

intervalo posible de radios.  
 
Método 5. Dovelas tipo HC 
 
Para las dovelas tipo HC, el intervalo donde más dovelas sin descartar se repiten para el 
trasdós, es el comprendido entre 1,5 a 4,0 m. y para el intradós el comprendido entre 2,0 a 3,5 
m. 
 
En definitiva, para los radios de curvatura obtenidos para las dovelas HB y HC a partir de una 
muestra tan pequeña y, por tanto, poco fiable, habrá que contrastar con los distintos métodos 
aplicados para obtener las curvaturas y con otras condiciones geométricas que estudiamos 
en otros capítulos para plantear la hipótesis de la geometría espacial de la bóveda del aula 
capitular del monasterio. Del mismo modo, aunque la muestra de las dovelas HA sea superior, 
también habrá que contrastar los resultados con otros métodos y con otras condiciones 
geométricas que se estudiarán en el capítulo correspondiente. 
 
Método 6. Dovelas tipo HC 

1. Para las dovelas del tipo HC, el intervalo considerado válido para las curvaturas de trasdós 
de las dovelas HC es de 2,0 a 3,5 metros y para el intradós de 1,0 a 2,5. 

2.- Entre las dovelas del tipo HC, podemos considerar las dovelas HA-06 y la HA-04 como las 
más representativas del tipo, al ser la diferencia entre radios próxima al valor del lecho y sus 
radios están en los intervalos donde más dovelas se concentran.  
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En resumen, para los radios de curvatura obtenidos para las dovelas HB y HC a partir de una 
muestra tan pequeña, habrá que contrastar con los distintos métodos aplicados para obtener 
las curvaturas y con otras condiciones geométricas que estudiamos en otros capítulos para 
plantear la hipótesis de la geometría espacial de la bóveda del aula capitular del monasterio. 
Igualmente, aunque la muestra de las dovelas HA sea superior, también habrá que contrastar 
los resultados con otros métodos y con otros condicionantes geométricos que se estudiarán 
en el capítulo correspondiente. 
 
5.9.4. CONCLUSIÓN FINAL 

Los resultados obtenidos con los diferentes métodos no han resultado satisfactorios ya que en 
todos ellos hay una gran dispersión de datos y saliendo en su mayoría unos radios muy 
pequeños. De todos ellos, el más fiable y considerado mejor ha resultado ser el Método 4.  
 
Dado que los resultados no hay sido satisfactorios, hemos tratado de buscar una justificación 
al porqué de estos resultados, a partir de estudios sobre las flechas realizados conjuntamente 
con el director de tesis D. Rafael Soler. 
 
Respecto a los métodos de medición a partir de las curvaturas de las dovelas (Métodos 1,2,3, 
5 y 6). 
 
La medición de las curvaturas realizadas es equivalente a la medición de las flechas de las 
dovelas. Y consideramos que la medición de la flecha del intradós de las dovelas para  definir 
el radio de curvatura del arco al que pertenece es “teóricamente impecable”. Las 
mediciones efectuadas sobre las dovelas proporcionan una dispersión de resultados que no 
se ajustan a una distribución normal, unimodal y simétrica. Por ello se aplica el método 
“midspread” para el análisis de los datos obtenidos, basado en el valor de la mediana y de la 
dispersión alrededor de ese valor, aplicando el rango intercuartil. El resumen gráfico mediante 
el método de gráfico de caja y arbotante, facilita visualizar los resultados a partir de la 
tendencia central e interpretar la variación de los valores. (Shennan, Stephen. Arqueología 
cuantitativa. 1992.p 58…) 
 
La dispersión de los resultados  obtenidos no permite inicialmente, definir el radio de curvatura 
de los arcos con una aceptable precisión. Requiere una interpretación desde el conocimiento 
de la praxis constructiva, en particular del oficio de la cantería.  
 

 
 
Fig. 1. Gráfico con el recuento de dovelas HA por intervalos de radios del intradós para las dovelas HA. 

0

2

4

6

8

10

12

14

1,
35

 -
3,

67
 m

3,
67

 -
5,

99
 m

5,
99

 -
8,

31
 m

8,
31

 -
10

,6
3 

m

10
,6

3 
-1

2,
95

 m

12
,9

5 
-1

5 
27

 m

15
 ,2

7 
-1

7,
59

 m

17
,5

9 
-1

9,
91

 m

19
,9

1 
-2

2,
23

 m

N
ÚM

ER
O

 D
E 

D
O

V
EL

A
S

INTERVALO DE RADIOS



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN. LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS XIII A XVI  EN  EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL-CAPÍTULO 5.ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS.SALA CAPITULAR MONASTERIO VALLDIGNA. CONCLUSIONES 
 
 
 

 
 

ESTHER CAPILLA TAMBORERO                          ENERO 2016 
443 

 

 
 
Fig. 2. Gráfico con el recuento de dovelas HB por intervalos de radios del intradós para las dovelas HB. 

 
Analizando las dovelas tipo HB de los arcos  diagonales del aula capitular del monasterio de 
la Valldigna, de planta rectangular de lados 10,30 metros x 11,18 m -aunque para una 
aproximación vamos a considerarla sensiblemente cuadrada de lado medio 10,70 m-, donde 
el radio teórico para nervios diagonales de medio punto estaría en un amplio entorno de 7,5 
a 8 metros, en función de si se considera intradós o trasdós. Tomando como valor teórico 8 
metros, y aplicando el método “midspread” a las mediciones de las flechas de dovelas tipo 
HB que corresponden a los nervios diagonales, los resultados de los radios son: tendencia 
central 8.65 m, umbral inferior 7.66 metros y umbral superior 9.75metros. La dispersión es grande 
y con colas largas que dan valores desechables.  
 

 
Fig. 3. Gráfica que relaciona la flecha con el radio para una dovela 
HB 

 
Fig. 4. Dibujo explicativo 
del significado de las 
letras.  

 
Si relacionamos el valor del radio de curvatura con la flecha de la dovela y representamos 
gráficamente la ecuación, situando en las abcisas el valor de la flecha y en ordenadas los 
radios (Fig. 3), para el caso de su ancho medio de 48cm,  se deduce lo siguiente: situándonos  
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en la horizontal del valor de 8 metros de radio, con tan sólo un milímetro menos de la flecha 
el radio aumenta hasta 11m y con un milímetro más se reduce  a 5 metros.  
 
Es evidente que no se puede pedir en la fabricación de las dovelas una precisión milimétrica 
en una producción seriada que requiere de la tolerancia adecuada a la cantería. Tampoco 
es posible en la toma de datos sobre las dovelas desgastadas medir con la requerida 
exactitud de décimas de milímetro. Por ello los métodos propuestos de obtener los radios de 
los arcos a partir de la curvatura de las dovelas, obliga a una interpretación de los datos como 
se ha expuesto en párrafos anteriores. 
 
Respecto al método de medición a partir de las cuerdas de las dovelas. (Método 4)  
 

 
Fig. 5. Gráfica que relaciona la semicuerda del trasdós en milímetros con 
el radio de las dovelas para el caso de las dovelas tipo HB. 

 
Fig. 6. Dibujo 
explicativo del 
significado de las 
letras 

 
En cuanto al método 4, basado en las medidas de las cuerdas del intradós y del trasdós de 
las dovelas, presenta problemas similares a los anteriores métodos basados en la 
determinación de las flechas, pero aportan alguna particularidad. Para la interpretación de 
los resultados hemos estudiado los nervios diagonales ejecutados con la dovela HB. Se ha 
tomado el canto de la dovela aproximándolo a 40 cm y un valor medio de 24 cm para la 
semicuerda del intradós. A partir de dichos parámetros reales se han relacionado hipotéticos 
valores de la cuerda del trasdós con sus radios correspondientes mediante la ecuación:  R/R+c 
= a/A, lo que equivale a A= a*(R+c)/ R La ecuación la hemos representado gráficamente, 
para facilitar el estudio. (Fig. 5) Si tomamos el valor supuesto, deducido de la traza, de 8 metros, 
en ese caso la cuerda del trasdós debe de ser 50,40 cm. Si su valor disminuye a 49 cm el radio 
aumenta a 10 metros. Si el valor es de 51.20 cm el radio disminuye a 6 metros. En este caso la 
medición es más fiable ya que la tolerancia es mayor que en los métodos basados en la 
curvatura de la dovela. Ello nos lleva a preguntarnos ¿cómo se interpreta que las dovelas del 
arco que deben de pertenecer a un radio común tenga esa variación dimensional de la 
cuerda del trasdós medida? Para entenderlo hay que tener en cuenta que en la ejecución 
del arco las dovelas se colocan con junta de mortero, no en seco. Dichas juntas cumplen una 
función constructiva múltiple. Limitándonos a su repercusión geométrica, las juntas de 
anchura entre 4mm y 20 mm son un comodín que permite corregir las desviaciones 
dimensionales de las dovelas. El gráfico adjunto facilita la comprensión de lo enunciado. 
 
 El método 4 de las cuerdas de las dovelas, adolece de los mismos defectos ya apuntados, en 
los otros métodos lo que nos lleva a afirmar que ha resultado de escasa aplicación práctica 
para las características constructivas de la arquitectura objeto del presente estudio. 



 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El taller de cantería en la estufa de la abadía de Salem (Alemania). 1 

 
 
 

    CAPIÍTULO 6. EL ARTE DE LA CANTERÍA 
 

 ESTUDIO A TRAVÉS DE ALGUNAS BÓVEDAS DEL MONASTERIO DE  
SANTA MARÍA DE LA VALLDIGNA Y DE LA LONJA DE VALENCIA 

 
 
 
 
 

                                                 
 
1 Leroux-Dhuis, J.F. (texto) y Gaud, H. (fotog.)(1998) Las abadías cistercienses en Francia y en Europa. Paris, édititons 
Mengès. Edición española de 1999, Barcelona, Könemann, pág. 42. 
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CAPÍTULO 6. EL ARTE DE LA CANTERÍA 
 

“La construcción es una ciencia. Pero también un arte. Es decir, el 
constructor necesita conocimientos, experiencia y cierta intuición 
natural. Se nace constructor.” 

Viollet-le-Duc, Dictionnaire raisonné. Término Construcción” (La 
construcción medieval. Trad. E. Rabasa, pag. 1) 

 
«El buen architeto se debe proveer entre todas cosas de la sciencia 
de geometría» 

Diego de Sagredo, al comienzo de sus Medidas del romano 
 
“(…) será materia de mucha utilidad para los Maestros de 
Architectura, y Canteria, por comprehender todo lo concerniente a 
ambas Artes.” 

Thomas V. Tosca en el Tratado de la Montea y Cortes de Cantería 
 

1.- INTRODUCCIÓN 
 
Geometría, Arte y Construcción. Las bóvedas de los siglos XIII a XVI en el entorno valenciano es 
el título de esta tesis doctoral. Las frases que incluimos como encabezamiento de este capítulo 
nos relacionan la primera parte del título. Dice Viollet que “la construcción es una ciencia; pero 
también un arte”. Diego Sagredo habla de la ciencia de la geometría de la que se debe 
proveer el buen arquitecto. El padre Tosca llama directamente Artes, tanto a la Arquitectura 
como a la Cantería. Que la construcción y la geometría utilizada por los maestros de los siglos 
XIII a XV para sus construcciones, pero específicamente para las bóvedas de crucería, eran 
una Ciencia pero también un Arte es lo que queremos constatar en este capítulo al que 
precisamente hemos querido denominar el Arte de la Cantería.  
 

 
Fig. 1. El Gran Arquitecto del Universo (siglo XIII)2 

 
Fig. 2. Obra en construcción con poleas, andamios e 
instrumentos de canteros. (Grandes Chroniques de Saint-
Denis. Siglo XIV)3 

                                                 
2 Iñurria, V., (1993) “Els gremis de la construcció i llurs eines al segle XV”. Revista Bic nº 112. Setembre-octubre 2004. 
Monogràfic 01, pág. 3. 
3 Gimpel, J., (1956) Les bâtisseurs de cathédrales. (Reedición 1980). París, Ed. Seuil 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII  A  XVI  EN EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL          CAPÍTULO 6. EL ARTE DE LA CANTERÍA. ESTUDIO A TRAVÉS DE ALGUNAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS 

 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                           ENERO 2016 
448 

Ruiz de la Rosa (1987:266) al hablar de los gremios de constructores recoge diversas citas que 
inciden en “el valor que el constructor medieval concede a la geometría como base científica 
de su arte”4. Así, por ejemplo, Villard de Honnecourt, escribe reiteradamente esta idea en su 
Cuaderno. En los folio 1v, 18v y 19v se refiere al "arte de la geometría". En el folio 18v, dice: " 
Aquí comienza el método de los dibujos del retrato, tal y como el arte de la geometría lo enseña 
para trabajar con soltura. Y en la otra página, los de la albañilería.” aquí comienza la 
importancia del trazado de la figura, así como de la geometría, que enseña a trabajarla con 
mejor soltura...". En el folio 19v: “En estas cuatro hojas hay figuras del arte de la geometría; pero 
quien quiera saber cómo se debe realizar cada una de ellas, conviene que se aplique mucho 
en su conocimiento.”5 Recoge Ruiz de la Rosa otras interesantes citas incidiendo en esa idea. 
Incluimos una más, la del Manuscrito ‘Regius’, poema de finales del XIV que dice: “la masonería 
es el arte derivado de la geometría, y es la más noble de las artes”.  
 
Kostof habla de que “El cantero medieval resolvía los problemas de estereotomía mediante la 
manipulación física de formas geométricas por medio de los instrumentos disponibles. Eran 
reglas empíricas que debían seguirse paso a paso, prácticamente sin cálculo alguno”.6 
 
También Navarro Fajardo en su Tesis Doctoral (2004:16-68)7 dedica un capítulo al “Dibujo 
arquitectónico en la Edad Media” donde incide en esas ideas y recoge asimismo, numerosas 
citas y ejemplos en esa dirección. 
 
Hemos visto algunas citas y testimonios que inciden en la geometría como ciencia y como arte 
y también la construcción (y masonería) como ciencia y como arte. No vamos a extendernos 
más en esta idea y nos remitimos a los autores citados para una mayor profundización en 
dichos conceptos.  
 
Antes de pasar a desarrollar cada uno de los apartados incluidos en el presente capítulo, 
traemos una cita de Viollet-le-Duc, sobre la materialización de la construcción. Decía Viollet: 
 

“Construir, para el arquitecto, es emplear los materiales de acuerdo con 
las cualidades y la naturaleza que les son propios, con la idea 
preconcebida de satisfacer una necesidad empleando los medios más 
sencillos y de resultados más sólidos; es dar a la cosa construida una 
apariencia duradera; dar proporciones convenientes y sometidas a 
ciertas reglas, las impuestas por los sentidos, el razonamiento y el instinto 
humanos. Los métodos del constructor deben, pues, cambiar en función 
de la naturaleza de los materiales, de los recursos de que dispone, de las 
necesidades que debe satisfacer y de la civilización en la que nacen.”8 

                                                 
4 Ruiz de la Rosa, J. A., (1987) Traza y Simetría de la Arquitectura en la Antigüedad y  Medievo, Sevilla, Servicio de 
publicación de la Universidad de Sevilla, pág. 266. 
5 Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. Traducción Yago Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal. Lám. 41(folio21) 
y traducción en pág. 134 
6 Kostof, Spiro, et al. (1984) El Arquitecto: Historia de una profesión. Madrid, Cátedra. (Ed. 1977. Oxford) Citado en Ruiz de 
la Rosa (1987:266) 
7 Navarro Fajardo, J. C., (2004). Bóvedas valencianas de crucería de los siglos XIV al XVI. Traza y montea. Tesis doctoral. 
Valencia. Universitat de València, pág. 16-68. 
8 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Traducción del término Construction del Dictionnaire raisonné de l’architecture française 
du XIe au XVIe siècle en Traducción a cargo de E. Rabasa y ed. E. Rabasa y S. Huerta (1996) La construcción medieval. 
Madrid, Instituto Juan de Herrera,  CEHOPU, Centro de Estudios Históricos de Obras Públicas y Urbanismo, y CEDEX, Centro 
Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas. 
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6.2. LAS TRAZAS EN PLANTA 
 
6.2.1. INTRODUCCIÓN 
 

 
Fig. 1. Croquis con las trazas de la planta de la bóveda de la Capilla de 
la Lonja. Esther Capilla. Octubre 2004. 

 
A decir de Alonso de Vandelvira, “Traza aunque puede significar más cosas en la ciencia de 
Arquitectura es toda cosa que consiste en cerramientos de arcos, pechinas, capialzados, 
caracoles, troneras y capillas. El principio de la traza es el punto y de éste procede en líneas 
el área y superficie y de las superficies los cuerpos do van a parar todas las operaciones(...)”1  
 
Navarro Fajardo recoge en su Tesis Doctoral (2004:37) que “la traza gótica basará su existencia 
en la geometría”, algo en lo que coinciden los autores consultados. Ruiz de la Rosa (1987:266) 
recoge frases de autores como Kostof o Shelby que inciden en “el valor que el constructor 
medieval concede a la geometría como base científica de su arte” 2. Y también hace alusión 
a las frases de Villard de Honnecourt en su Cuaderno del siglo XIII donde en el folio 1v se refiere 
al arte de la geometría o en el folio 18v menciona “aquí comienza la importancia del trazado 
de la figura, así como de la geometría, que enseña a trabajarla con mejor soltura”. No vamos 
a extendernos, pues,  más en esa idea en la que coinciden todos los autores, de la importancia 
de la geometría en la construcción medieval, algo a lo que por otra parte también nos hemos 
referido en otros capítulos y pasamos ya a centrarnos al trazado en planta de las bóvedas 
estudiadas. 

                                                 
1 Vandelvira, Alonso de, “Libro de traças de cortes de piedras”, manuscrito,  c.1575-1580  (Facsímil  en Barbé-Coquelin 
de Lisle, G., El  Tratado  de Arquitectura de Alonso de Vandelvira, Albacete, 1977), Tomo I, pág. 39. 
2 Ruiz de la Rosa, J.A., (1987), Traza y Simetría de la Arquitectura en la Antigüedad y  Medievo, Sevilla, Servicio de 
publicación de la Universidad de Sevilla. 
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6.2.2. TRAZAS DE LA GEOMETRÍA EN PLANTA DE LAS BÓVEDAS. 
 
Ya vimos en el capítulo dedicado a las bóvedas de crucería de la arquitectura valenciana los  
grandes grupos de éstas con que podemos encontrarnos: bóvedas de crucería simple, 
bóvedas sexpartitas, octopartitas, bóvedas de crucería estrelladas y bóvedas de crucería 
anervadas.3 Ya vimos también allí que el empleo de bóvedas sexpartitas es excepcional; 
apenas las encontramos en algún edificio valenciano como la iglesia parroquial de Utiel. Las 
más abundantes son, con diferencia, las bóvedas de crucería simple, bien de planta 
cuadrada o perlongada o bien de planta poligonal de 5 o más lados. Asimismo podemos 
encontrar numerosas bóvedas estrelladas, aunque en menor número que aquéllas. Y por 
último, ya vimos también que las bóvedas de crucería anervadas son características de la 
arquitectura valenciana del siglo XV.  
 

 
Fig. 2. Capilla 8 dedicada a San Antonio, en la girola de catedral de 
Valencia, donde se ubica el acceso a las cubiertas. Croquis realizado 
por el equipo de levantamiento del Plan Director de la Catedral de 
Valencia, dirigido y coordinado por Esther Capilla. (H diciembre 1998) 

 
Fig. 3. Capilla 6 dedicada a Nuestra 
Señora del Pilar, realizado por el equipo 
de levantamiento del Plan Director de 
la Catedral de Valencia, dirigido y 
coordinado por Esther Capilla. (H 
diciembre 1998) 
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Fig. 4. Esquema de la girola de la 
catedral de Valencia, con la 
numeración de las capillas de la Girola. 
(Plan Director de la Catedral de 
valencia. Responsable levantamientos: 
Esther Capilla) 

 
Si bien para la tesis se han realizado levantamientos de al menos una de cada tipo – excepto 
de las sexpartitas, por no ser características de la arquitectura valenciana- nos hemos 

                                                 
3 Navarro Fajardo ya recogía esta clasificación en su Tesis Doctoral de 2004, Bóvedas de crucería valencianas de los 
siglos XIII a XIV. Traza y montea. 
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centrado en un estudio en mayor profundidad en las bóvedas estrelladas que, como ya 
hemos reiterado en numerosas ocasiones, fueron las que dieron lugar a la presente tesis 
doctoral a partir del estudio que se inició de la bóveda estrellada del aula capitular del 
monasterio de la Valldigna, para la obtención del título de Máster en conservación del 
patrimonio arquitectónico, el año 2000. 
 
Mostramos en las Fig. 2 y Fig. 3  los croquis de dos de las capillas de la girola de la catedral 
Valencia en los que ha desaparecido el revestimiento neoclásico que ocultaba las bóvedas 
de crucería originales. Es un ejemplo de bóvedas de crucería simple en planta poligonal, 
ochavada del siglo XIII.  
 

 
Fig. 5. Bóveda anervada de la Tribuna Central de las 
Torres de Quart. (Valencia), obra de Francesc 
Baldomar. H. 1460 (Foto: Esther Capilla. 3-8-2005) 

 
 

Fig. 6. Croquis de detalle de uno de los dos tramos de la 
bóveda anervada de la Tribuna Central de las Torres de 
Quart. (Esther Capilla. 3-8-2006) 

 
Fig. 7. Uno de los arranques que divide los dos 
tramos de la bóveda anervada de la Tribuna 
Central de las Torres de Quart de Valencia. 
Francesc Baldomar. H 1460. (Foto: E. Capilla. 3-8-
2005) 

Fig. 8. Croquis de los dos tramos de la bóveda 
anervada de la Tribuna Central de las Torres de 
Quart. (Esther Capilla. 3-8-2006) 

 
En las Fig. 6 y Fig. 8 se muestran los croquis de un ejemplo de bóveda de crucería anervada, 
el de la bóveda que cubre la Tribuna Central de las Torres de Quart de Valencia. Como puede 
verse, la mayor complejidad deriva del esviaje de la planta. 
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Fig. 9. Bóveda anervada en el pasillo de acceso al 
Micalet de la catedral de Valencia, obra de Francesc 
Baldomar. Siglo XV. (Foto: Plan Director de la Catedral 
de Valencia)  

 
Fig. 10. Detalle de uno de los 
arranques de la bóveda estrellada 
anervada del pasillo de acceso al 
Micalet. (Foto: Plan Director Catedral 
de Valencia) 

 
De todas las bóvedas de crucería, las de mayor complejidad son, sin duda alguna, las 
estrelladas; entre otras razones por la gran variedad de elementos que las componen. Si bien 
también hay bóvedas estrelladas anervadas como los  ejemplos que traemos aquí (Fig. 5 a 
Fig. 10), pertenecientes a la bóveda de la tribuna central de las Torres de Quart (Fig. 5 a Fig. 
8), como ya hemos visto, y a la bóveda del pasillo de acceso a la torre del Micalet desde la 
nave de la catedral de Valencia (Fig. 9 y Fig. 10), construidas por Francesc Baldomar en el 
siglo XV, éstas son sólo una cáscara de piedra conformada únicamente con la plementería 
con unos arranques de una geometría solidaria con la cáscara, pero sin elementos añadidos, 
si bien su geometría, eso sí, puede ser más o menos compleja. 
 
Sin embargo, las bóvedas de crucería estrelladas cuentan con numerosos elementos que hay 
que definir además de la geometría envolvente de la plementería: los perfiles o plantillas de 
los distintos nervios, la curvatura de los mismos, los enjarjes, ménsulas de arranque, elementos 
de sustentación y las claves (algunas de ellas de mayor complejidad geométrica, como es el 
caso de las de terceletes). Por ello, en la tesis doctoral nos hemos centrado en este tipo de 
bóvedas, las que consideramos de geometría más compleja y con más elementos que definir 
y estudiar. 
 
Ya hemos visto en el capítulo dedicado a los Tipos de bóvedas y, en particular, al estudio de 
los tipos de bóvedas de crucería que aparecen en algunos tratados españoles, el modo en 
que se describen y representan algunas bóvedas estrelladas que nos han permitido 
trasladarnos al modo de pensar en que las concebían y ejecutaban los canteros en su 
momento. Goméz Martínez (1998:124) recoge que son numerosas las trazas de montea de 
bóvedas de crucería estrellada que encontramos en documentos españoles de los siglos XVI, 
XVII y XVIII4 lo que demostraría la importancia de este tipo de bóvedas en la Edad Moderna. 
Menciona hasta trece autores que incluyeron trazas de este tipo de bóvedas estrellada que 
recogemos aquí: Rodrigo Gil de Hontañón, Hernán Ruiz el Joven, Alonso de Vandelvira, Pedro 
de Albiz, Alonso de Guardia, Ginés Martínez de Aranda, Fray Andrés de San Miguel, José 

                                                 
4 Gómez Martínez, J., (1998) El gótico español de la Edad Moderna. Bóvedas de crucería. Valladolid, Secretariado 
de publicaciones e intercambio científico, Universidad de Valladolid, pág. 124. 
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Gelabert, Simón García, Tomás Vicente Tosca, Juan de Portor y Castro y Andrés Julián de 
Mazarrasa. En el Capítulo 3, dedicado al estudio de las bóvedas de crucería en los Tratados 
hemos analizado ejemplos de bóvedas de crucería de seis de estos autores. Nos remitimos a 
aquel capítulo.  
 
6.2.3. TRAZAS DE LA PLANTA DE LA CAPILLA DE LA LONJA DE VALENCIA 
 

 
Fig. 11. Vista cenital de la bóveda estrellada de la Capilla de la Lonja de Valencia. 
(Foto: Esther Capilla. 10-12-2003)  

 
Rodrigo Gil de Hontañón, en el manuscrito que redactó entre 1560-1570, recogido en el 
Compendio de arquitetura y simetría de los templos5, al que ya hemos hecho referencia en 
distintos capítulos, especialmente en el dedicado a las “bóvedas de crucería en los Tratados” 
habla del modo de replantear las bóveda en los andamios. En concreto, cuando habla del 
modo de cortar las claves dice “Para cortarlas al alto que requieren se les toma en esta 
manera. El andamio se ace al nibel de donde se comienzan a montar las vueltas, (…)” y 
añade que si no se llegara con ese, se montaría otro andamio a la altura de donde acaba la 
última hilada horizontal del tas de charge que esté “tan quajado de fuertes tablones, que en 
ellos se pueda traçar, delinear y montear, toda la crucería ni más ni menos de lo que se be en 
la planta”. Sobre esos tablones indica que se dispondrán las claves y se dejarán caer una 
perpendicular de la “buelta  a ellas”. Esta descripción se refiere a las claves mayores, las que 
están en los nervios diagonales, pero también hace alusión al modo de asentar las claves de 
terceletes dejando caer plomos desde las claves a la traza hecha en los andamios. 
 
Este mismo proceso que describía Gil de Hontañón, pero invertido, ya que no se trata de 
montar la bóveda, sino de averiguar cómo fue montada, es el que hemos aplicado para 
determinar la proyección en planta de los nervios que conforman la bóveda estrellada de la 
Capilla de la Lonja. Es decir, la determinación de los ángulos en proyección horizontal de los 
distintos nervios que componen la bóveda estrellada de la Capilla de la Lonja de Valencia se 
realizó proyectando sobre la plataforma horizontal de los andamios situada más próxima a la 
clave polar de la bóveda. En concreto, dicha plataforma estaba situada a 1,685 metros de la 
                                                 
5 García, Simón (1681) Compendio de arquitectura y simetría de los templos, conforme a la medida del cuerpo 
humano con algunas demostraciones de Geometria. Manuscrito 1681 Edición digitalizada. Biblioteca Digital 
Hispánica. Biblioteca Nacional de España, pág. 25. 
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cara del intradós de la junta de la dovela del nervio tercelete más próxima a la clave polar, 
es decir, de la contraclave. En el dibujo central de la Fig. 13 pueden observarse en color rojo 
las líneas de proyección de las líneas de eje del intradós del nervio diagonal, terceletes, 
ligadura y rampante del ángulo noreste de la capilla en la parte recayente al muro del patio. 
 

 
Fig. 12. Plataforma de andamios sobre la que se realizó la proyección horizontal de los 
nervios de la bóveda para determinar los ángulos entre ellos, situado a 1,685 m de la cara 
del intradós del nervio tercelete, en la junta de la dovela más próxima a la clave polar, es 
decir, de la contraclave. (Foto: Esther Capilla. 21-11-2004)  

 
Fig. 13. Croquis acotado de la proyección sobre la plataforma horizontal de los andamios 
de la línea de eje del intradós de los nervios de la bóveda estrellada de la capilla de la 
Lonja (Esther Capilla. 20-11-2004) 
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Fig. 14. Determinación a escala de la proyección 
en planta de la línea de eje del intradós de los 
nervios de la bóveda estrellada de la capilla de la 
Lonja  a partir de las cotas obtenidas in situ 

 

 
Fig. 15. Detalle de la determinación a escala de la proyección en planta de la línea de 
eje del intradós de los nervios de la bóveda estrellada de la capilla de la Lonja  a partir 
de las cotas obtenidas in situ y determinación de los ángulos de los diferentes nervios. 
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La situación de la proyección de la línea de intradós sobre el plano horizontal determina a su 
vez la situación de la clave de terceletes. Los nervios diagonales se sitúan en la bisectriz del 
cuadrado de la planta formando, por tanto, un ángulo de 45º con los muros perimetrales. El 
ángulo en proyección horizontal de los nervios terceletes mayores con los muros perimetrales 
es de 26,57º y de 18,43º con los nervios diagonales. El ángulo que forma la proyección en 
planta de los terceletes menores con los muros perimetrales es de 63,43º y con los nervios 
rampantes es de 26,57º. Por último, el ángulo que forman las ligaduras entre claves con los 
nervios diagonales es de 26,57º y con los nervios rampantes es de 18,43º. (Fig. 15) Como puede 
verse en la Fig. 16, los ángulos de terceletes y ligaduras coinciden con los ángulos de las 
diagonales de los dos rectángulos en que se divide un cuadrado. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16. Detalle donde puede verse que 
el ángulo de la proyección en planta de 
los nervios terceletes (mayores y 
menores) coincide con las diagonales 
de los rectángulos en que se subdivide el 
cuadrado de la planta. 

 
Fig. 17. Situación de todos los nervios de un cuarto de la bóveda. 
Puede observarse que los terceletes (mayores y menores) coinciden 
con las diagonales de los semi-rectángulos del cuadrado y las 
ligaduras entre claves con la diagonal de un rectángulo de lados 1/6 
y 3/6, siendo 6/6 el lado del cuadrado en el que se inscribe la bóveda 
de la capilla. 

 
Asimismo, en la Fig. 17 pueden verse representadas en un cuarto de la bóveda la situación de 
todos los nervios. En ella queda reflejado lo que ya se había plasmado en la Fig. 16 y, además,  
que las ligaduras serían las diagonales de un rectángulo de lados 1/6 y 3/6, siendo 6/6 el lado 
total del cuadrado. Es  decir, serían las diagonales de un rectángulo de proporciones 1:3. 
 
Asimismo, en la Fig. 18 se han reflejado todos los nervios en la planta completa y la situación 
de todas las 8 claves de terceletes numeradas desde la CT1 a la CT8. De todo el proceso 
descrito y reflejado en dicha figura puede verse cómo la traza en planta se genera a partir 
de cuatro triángulos isósceles con base en cada uno de los muros perimetrales y vértice en el 
centro del muro opuesto. En la intersección de los lados de los triángulos generados desde 
dos muros adyacentes se sitúan las claves de terceletes.  
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Fig. 20. Proyección en planta de la bóveda de la Capilla de la Lonja, 
orientada al noreste, con las cotas de los muros laterales unificadas a 
6,85 metros, equivalentes a 30,24 palmos de 22,65 cm.  

  

 

 
 
Fig. 18. Proyección en planta de todos los nervios 
de la bóveda con la situación de todas las claves 
de terceletes, donde puede verse cómo la planta 
es generada por cuatro triángulos isósceles con 
base en los cuatro muros perimetrales y vértice en 
el centro del muro perimetral opuesto.  

 
 
Fig. 19.  Proyección en planta de la bóveda estrellada de la 
capilla de la Lonja con la situación de la clave polar y las 
claves de terceletes con las medidas reales, simplificadas 
éstas últimas como círculos. Las diferencias entre cada uno 
de los lados pueden considerarse despreciables, al ser la 
diferencia máxima de 3 centímetros. 
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Gómez Martínez (1998:80) dice que el tercerol que aparece en las trompas nervadas, es en 
realidad un tercelete, y cuya utilidad desembocaría posteriormente en los terceletes 
empleados en las bóvedas de crucería estrelladas.6 También recoge Gómez Martínez 
(1998:80) y ya lo vimos en el capítulo dedicado a bóvedas de crucería valenciana que, según 
Viollet-le-Duc, la primera bóveda de crucería estrellada de cinco claves que se construyó fue 
la del crucero de la catedral de Amiens (c. 1260-1270). En España, la primera bóveda de estas 
características de este tipo es la del crucero de la catedral de Toledo (1300). “ Y a nivel 
testimonial, la primera bóveda española documentada de este tipo es la trazada por 
Egas Coeman en el Monasterio de Guadalupe (Cáceres)”.7 
 
 

 

 
Fig. 21. Desarrollo del método 
para trazar una bóveda de 
crucería estrellada con terceletes 
atendiendo a la configuración de 
una estrella de ocho puntas, 
según (Gómez Martínez (1998:80) 

 

 
 
Fig. 22. Desarrollo del método 
geométrico para trazar una bóveda 
de crucería estrellada con terceletes 
atendiendo al resultado, según Gómez 
Martínez (1988:80) 

 

 
 
Fig. 23. Esquema de la planta del 
crucero del Hospital de Santa 
Cruz, en Toledo, incluyendo 
algunas bóvedas de los claustros 
de la catedral de Segovia y de la 
Cartuja del Paular, según Gómez 
Martínez (1988:81)  

 
Recoge también Gómez Martínez (1998:78) que la estrella de ocho puntas nacida de un 
octógono y, en última instancia, de la rotación de dos cuadrados iguales, aparece ya en uno 
de los dibujos del Álbum de Villard de Honnecourt (c. l 225-l235) -cuya imagen ya hemos 
recogido en otros capítulos- con la explicación: "De este modo se hacen corresponder los 
capiteles de ocho columnas en una sola; no es demasiado complicado y es una buena 
construcción"8. Incluimos, asimismo, en las Fig. 21, Fig. 22 y Fig. 23 tres dibujos de Gómez 
Martínez sobre la generación de bóvedas estrelladas. En la Fig. 21 el dibujo responde al 
“desarrollo del método para trazar una bóveda de crucería estrellada con terceletes 
atendiendo a la configuración de una estrella de ocho puntas”; en la Fig. 22, “el desarrollo 
atendiendo al resultado” y en la Fig. 23 recogemos el esquema que incluye Gómez Martínez 
de la planta del crucero del Hospital de Santa Cruz en Toledo. Es éste último el proceso que 
más se parece a la bóveda de crucería estrellada de la Capilla de la Lonja de Valencia.  
 
La bóveda estrellada de la Fig. 21 muestra el proceso de generación de una bóveda 
completa de 8 puntas, mientras que la de la Fig. 22 generada a partir del mismo 
procedimiento, muestra todos sus vértices y nervios dentro del cuadrado mayor, 
perteneciendo sus terceletes menores a los lados de un cuadrado girado 45º inscrito dentro 
del primero. En este caso, la estrella se obtiene a partir de inscribir cuatro triángulos isósceles 
en una circunferencia circunscrita al cuadrado mayor. En la de la Lonja de Valencia, los lados 
de la bóveda pertenecen al cuadrado, pero sus vértices opuestos en lugar de generarse a 

                                                 
6 Sacado de Gómez Martínez, J., (1998) El gótico español de la Edad Moderna. Bóvedas de crucería. Valladolid, 
Secretariado de publicaciones e intercambio científico Universidad de Valladolid, pág. 80. 
7 Gómez Martínez, J., (1998:80), citando: Guadalupe, Real Monasterio. Museo de Pintura y Escultura. (Publ RUBIO, 
ACEMEL. 1912. pp 129-229) 
8 Villard de Honnecourt (sigloXIII). Colección de dibujos en Erlande-Brandenburg, Pernoud, Gimpel, Bechman (1991) 
Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. Traducción de Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal, fig. 41a 
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partir de la circunferencia circunscrita al cuadrado, se sitúan en el centro del lado opuesto, o 
lo que es lo mismo, pertenecen a la circunferencia inscrita en el cuadrado. El esquema de la 
Fig. 23, del crucero del Hospital de Santa Cruz en Toledo, en cuanto a la generación de la 
forma estrellada sería el mismo que el de la Lonja, es decir, partiendo de cuatro triángulos 
isósceles con base en los cuatro lados del cuadrado y vértice opuesto en el centro del lado 
opuesto, o lo que es lo mismo, en la circunferencia inscrita en el cuadrado.  
  
Los levantamientos realizados con medición directa o tradicional han podido contrastarse 
con otros levantamientos realizados con fotogrametría arquitectónica9 (Fig. 25), o con 
escáner 3D10 (Fig. 24)  como ya se expuso en el capítulo 4, dedicado a la documentación y 
metodología empleada en el estudio de las bóvedas de la presente tesis doctoral.  
 

 

Fig. 24. Levantamiento realizado con escáner 3D desde el Instituto de Restauración del Patrimonio de la 
Universitat Politècnica de València, por los profesores J. Hérraez y P. Navarro. 

 
 
 

                                                 
99 Realizado por el grupo de investigación I+D+i  Trazas y monteas en la arquitectura renacentista, cuyo investigador 
principal es Juan Carlos Navarro Fajardo, con el apoyo del técnico de laboratorio del Instituto de Restauración del 
Patrimonio de la Universitat Politècnica de València, Jorge Martínez Piqueras. 
10 Levantamiento realizado con escáner 3D desde el Instituto de Restauración del Patrimonio de la Universitat 
Politècnica de València, por los profesores J. Hérraez y P. Navarro. 
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Fig. 25. Levantamiento fotogramétrico de la bóveda de la capilla de la Lonja realizado por el grupo de 
investigación I+D+i  Trazas y monteas en la arquitectura renacentista, cuyo investigador principal es Juan Carlos 
Navarro Fajardo.11 

 
 
Incluimos, por último, en la Fig. 26 la planta con la proyección de los nervios y claves que ya 
habíamos mostrado en la Fig. 20, pero completada con la anchura de todos los nervios con 
las dimensiones obtenidas de la medición directa y que se detalla en el capítulo dedicado a 
las plantillas.  
 

                                                 
11 Con el apoyo del técnico de laboratorio del Instituo de Restauración del patrimonio de la Universitat Politècnica 
de València, Jorge Martínez Piqueras.  
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Fig. 26. Proyección en planta de la bóveda de la Capilla de la Lonja de Valencia con el ancho de los nervios y 
claves (con línea continua), la proyección de los ejes de los nervios y los lados de triángulos generadores de la 
estrella, con línea de puntos, obtenida a partir los levantamientos realizados para la presente tesis doctoral. 
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6.2.4. TRAZAS DE LA PLANTA DE LA BÓVEDA DE LA SALA CAPITULAR DEL MONASTERIO DE LA 
VALLDIGNA 

 

 
Un proceso similar al realizado con la bóveda de la Capilla de la Lonja, se realizó con la 
bóveda de la sala capitular del monasterio de Santa María en Simat de Valldigna (Valencia) 
pero con diferencias importantes al tratarse en este caso de una bóveda desaparecida, 
según puede verse en la foto del año 1997 de la Fig. 27.  
 

 
En este caso, para determinar la traza de la bóveda en planta, partimos de determinar la 
proyección horizontal de los arranques. En el momento en el que pude acceder había 
montados dos andamios en los ángulos NE y NW y son de éstos dos de los que tomé los datos, 

 
Fig. 27. Vista aérea de la bóveda en ruinas del aula capitular del monasterio de Santa María, en Simat 
de Valldigna (Valencia) (Foto: Esther Capilla. 1997) 

Fig. 28. Toma de datos de los arranques del ángulo noreste de la 
bóveda de la sala capitular del monasterio de la Valldigna. (Croquis: 
Esther Capilla. Diciembre 1997) 

Fig. 29. Vista desde debajo de los 
arranques de la bóveda en el ángulo 
noreste. (Foto: E. Capilla. 8-4-1998) 
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tanto en proyección horizontal como en proyección vertical para determinar la curvatura de 
los arcos en los arranques. 
 

 

 
Fig. 30. Toma de datos con perfilómetro de los enjarjes 
en el plano horizontal de arranque, en el ángulo 
noroeste. (Esther Capilla. 24-9-97). 

Fig. 31. Detalle de uno de los arranques en el encuentro 
con la ménsula de apoyo, donde se produce el plano 
horizontal de arranque. (Foto: E. Capilla. 1997) 

 
En las Fig. 28 y Fig. 30 vemos tomas de datos de los arranques en el plano horizontal, donde se 
encuentran con la ménsula de apoyo, en los ángulos noreste y noroeste, respectivamente.  
 

 
Fig. 32. Encuentro de los nervios en el plano horizontal de arranque. Con línea más fina gris 
puede verse la parte de los perfiles que quedarían embebidos en el macizo del enjarje. 
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En la Fig. 32 se ha representado el plano horizontal de arranque de la bóveda a partir de las 
tomas de datos, y que se explica con más detenimiento en el apartado dedicado a los 
enjarjes. A partir de esa representación, se ha obtenido la proyección en planta de los nervios 
formeros, diagonales y terceletes, con los ángulos que forman estos últimos con respecto a los 
muros laterales, como puede verse en la Fig. 34. En este caso, al ser la planta perlongada, ya 
que sus lados miden 10,30 m y 11,18 m, no existe simetría diagonal; por ello los ángulos de los 
nervios terceletes a un lado y otro de los nervios cruceros son diferentes, siendo de 28,49º y 
24,73º según puede verse en la Fig. 34. 
 

 
 
 
 
 

 

 
Fig. 35. Proyección en planta de los cuatro triángulos isósceles 
generadores de la geometría de la bóveda de la sala 
capitular del monasterio de la Valldigna, con la situación de 
las claves de terceletes en la intersección de los lados de los 
triángulos generadores. 

 

 
Fig. 33. Representación de los cuatro 
triángulos isósceles generadores de la 
planta de la bóveda estrellada de la sala 
capitular del monasterio de la Valldigna.   

 
 
Fig. 34. Detalle con indicación de los ángulos que 
forman los nervios diagonales y los terceletes con 
respecto a los muros.  
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Fig. 36. Proyección en planta de la bóveda de la sala capitular del monasterio de la Valldigna, con el ancho 
de los nervios y claves representados con línea continua y la proyección de los ejes de los nervios y los lados 
de triángulos generadores de la estrella, con línea de puntos, obtenida a partir los levantamientos realizados 
y el proceso expuesto. 
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6.2.5. ALGUNOS EJEMPLOS DE BÓVEDAS DE CRUCERÍA ESTRELLADA 
 
Mostramos a continuación algunos ejemplos de bóvedas de crucería estrellada que tienen 
unas trazas en planta similares a las de la Capilla de la Lonja de Valencia, es decir, generadas 
a partir de cuatro triángulos isósceles con base en los lados del cuadrado o del rectángulo en 
que se inscriben y vértice opuesto en el centro del lado opuesto. Las mostramos como 
decimos por la similitud de la traza en planta, aunque desde un punto de vista de su geometría 
espacial, de la geometría y forma de los elementos que las componen o desde aspectos 
constructivos existen diferencias evidentes.  
 
 

 
Fig. 37. Bóveda estrellada del vestíbulo de la Universidad de 
Salamanca. 

 
Fig. 38. Detalle de la bóveda estrella de la 
iglesia de Nuestra Señora de la Asunción. Biar. 
(Alicante). Finales del siglo XV. Foto: E. Capilla, 
26-11-2005 

 
 
 
 

 
Fig. 39. Bóveda del coro de la Colegiata de Mora de Rubielos 
(Teruel). (Foto: Mª José Aloy) 

 
Fig. 40. Bóveda estrellada en la nave central 
de la iglesia de Nuestra Señora de la Asunción. 
Biar (Alicante). Siglo XV. Foto: www.apiarium-
bellezainterior.blogspot.com.es 
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Fig. 41. Iglesia de Santo Tomás. Ávila. Comenzada en 1483. Martín de Solórzano. 12 
 

 
Fig. 42. Bóveda de la Librería Capitular de la Catedral de Ávila. Martín de Solorzano. (Foto 
perteneciente al Archivo de la Catedral).13 

                                                 
12 Detalle de los abovedamientos a partir de Toman, R. (ed.) (1998) El gótico. Arquitectura. Escultura. Pintura. 
Fotografías de A. Bednorz. Introducción de Rolf Toman. Traducción J. García y P. de la Riestra. Edición española, 1999. 
Köln, Könemann Verlagsgesellschaft mbH, pág. 282. 
13 Benito Pradillo, Mª A., (2009) “Análisis de la construcción de la Librería Capitular en la Catedral de Ávila según el 
contrato de obra con Martín de Solórzano de 1485” en Actas del Sexto Congreso de Historia de la Construcción, 
Valencia, 21-24 octubre 2009. Ed. S. Huerta, R. Marín, R. Soler, A. Zaragozá. Madrid, Instituto Juan de Herrera, pág. 196. 
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Fig. 43. Planta de la Librería Capitular de la Catedral de 
Ávila. (Fuente: Mª. A. Benito, 2009)14 

 
 
 
Fig. 44. Bóveda de la Librería Capitular 
de la Catedral de Ávila. Martín de 
Solorzano. (Foto perteneciente al 
Archivo de la Catedral).15 

 
6.2.6. CONCLUSIONES 
 
Hemos visto dos maneras de generarse los trazados de la planta a partir de triángulos isósceles, 
como recoge Gómez Martínez (1998): uno de ellos tomaría como base los cuatro lados del 
cuadrado o rectángulo en que se inscriba la bóveda y tendrían como vértice opuesto el corte 
de la perpendicular a cada lado con la circunferencia circunscrita. El otro modo partiría, 
igualmente, de los cuatro lados, pero con el vértice opuesto en el corte de la perpendicular 
a la base de cada uno de los lados con la circunferencia inscrita, es decir, en el centro del 
lado opuesto.  
 
Hemos podido comprobar a partir de las tomas de datos elaboradas, cómo el modo de 
generación en planta de la bóveda estrellada de la Capilla de la Lonja de Valencia es a partir 
de cuatro triángulos isósceles iguales, con base en los cuatro muros perimetrales y vértice 
opuesto en el centro del muro opuesto, es decir, perteneciente a la circunferencia inscrita al 
cuadrado. 
 
Asimismo, la generación de la planta de la bóveda de la sala capitular del monasterio de la 
Valldigna también se produce a partir de cuatro triángulos isósceles, con base en los cuatro 
muros perimetrales y vértice en el centro del muro opuesto. Pero en este caso, al ser la planta 
perlongada, los cuatro triángulos no son iguales, sino que son simétricos dos a dos; es decir, los 
dos que apoyan en los muros norte y sur son simétricos entre sí y los que apoyan en los muros 
este y oeste también lo son entre sí, pero diferentes a los de los muros norte y sur. 
 
Hemos incorporado también algunos ejemplos generados de este modo en otros espacios 
abovedados del territorio valenciano y del resto de España, aunque su geometría espacial, la 
de sus elementos o algunos aspectos constructivos difieran de la de la Capilla de la Lonja y 
de la del monasterio de la Valldigna. 

                                                 
14 Benito, Mª.A. (2009) “Análisis de la construcción de la Librería Capitular en la Catedral de Ávila según el contrato 
de obra con Martín de Solórzano de 1485” en Actas del Sexto Congreso de Historia de la Construcción, Valencia, 21-
24 octubre 2009. Ed. S. Huerta, R. Marín, R. Soler, A. Zaragozá. Madrid, Instituto Juan de Herrera, pág. 192. 
15 Benito Pradillo, Mª A., (2009) “pág. 196. 
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6.3. LAS PLANTILLAS. TRAZADOS Y MÉTODOS GEOMÉTRICOS.  
 
 

“Le profil, c’est l’architecture” 
(E. Viollet-le-Duc, Dictionnaire raisonné de l’architecture) 

 
6.3.1. INTRODUCCIÓN 
 

 
 
Fig. 1. Ludger Tom Ring der Ältere, Retrato de un 
arquitecto. Berlín, Preussischer Kulturbesitz, 
Staatliche Museen. Germäldegalerie. Pueden verse 
las plantillas detrás del arquitecto, la regla con 
marcas y el compás en la mano izquierda. (En Jan 
Philipp, K. (1991:325) en Cassanelli,R, comp.) 

Las plantillas o patrones, como dice Roland 
Bechamn (1991:48) se hacían con el fin de 
facilitar la tarea de los canteros para que éstos 
supiesen ejecutar correctamente una dovela, 
un salmer o una clave. Las plantillas, ejecutadas 
en madera o chapa, representaban las distintas 
caras de la piedra y el cantero únicamente 
tenía que reproducirlas. “Los constructores 
góticos, a fin de evitar sobre todo el tener que 
fabricar una considerable cantidad de tales 
plantillas, costosas y pesadas de hacer, y que 
tendían además a tallar las piedras de 
antemano para reducir al mínimo el trabajo a 
pie de obra, idearon un sistema de 
estandarización. Los compartimentos de las 
bóvedas podían hacerse de elementos 
totalmente idénticos, los sillares regulares.    Los 
arcos y las nervaduras, que exigían gran 
precisión en la talla, se estandarizaban con 
frecuencia: el largo de las claves podía variar 
según fuese la piedra utilizada, pero la 
curvatura, según la cual se tallaban, era a veces 
la misma para toda una serie de arcos del 
mismo edificio. Villard muestra así cómo trazar 
tres arcos distintos con la misma apertura de 
compás” 1. 

En la Fig. 2 podemos ver en detalle los perfiles que aparecen en la lámina 41 del Cuaderno 
de Villard de Honnecourt. La figura de la izquierda, según la leyenda de Villard, “de este modo 
se determina el esviaje de un arranque (salmer) sin plantilla, elemento por elemento”. La figura 
del centro, “de este modo se talla un dovelaje abocelado”. La de la derecha, “de este modo 
se hallan tres tipos diferentes de arco con una sola apertura de compás”. (Fig. 2 derecha). 
 

Fig. 2. Dibujos de  plantillas y dovelas que 
figuran en el folio 21 del Cuaderno de Villard de 
Honnecourt. 
 
A la izquierda, según leyenda de Villard: “de 
este modo se determina el esviaje de un 
arranque (salmer) sin plantilla, elemento por 
elemento”. En el centro “de este modo se talla 
un dovelaje abocelado”.  
 
A la derecha, “de este modo se hallan tres tipos 
diferentes de arco con una sola apertura de 
compás”.2 

                                                 
1 Bechamn, R. (1991) “Los dibujos técnicos del Cuaderno de Villard de Honnecourt” en Barja de Quiroga, Y. (comp.), 
Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. Traducción Yago Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal, pág. 48  
2 Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. Traducción Yago Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal. Lám. 
41(folio21) y traducción en pág. 135  
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Evidentemente, los dibujos responden a la importancia que los constructores de la Edad 
Media otorgan a la “geometría como base científica de su arte”, como afirma Ruiz de la Rosa 
(1987:266)3 y demuestra con varios testimonios, entre ellos el de Villard de Honnecourt, quien 
anota reiteradamente esta idea en su Cuaderno. Asi, Villard en los folio 1v, 18v y 19v se refiere 
al "arte de la geometría". En el folio 18v, dice: " Aquí comienza el método de los dibujos del 
retrato, tal y como el arte de la geometría lo enseña para trabajar con soltura. Y en la otra 
página, los de la albañilería.” aquí comienza la importancia del trazado de la figura, así como 
de la geometría, que enseña a trabajarla con mejor soltura ... ". En el folio 19v: “En estas cuatro 
hojas hay figuras del arte de la geometría; pero quien quiera saber cómo se debe realizar 
cada una de ellas, conviene que se aplique mucho en su conocimiento.”4  
 
 

 
 

Fig. 3. Dibujos que 
aparecen en el folio 21 
del Cuaderno de Villard 
de Honnecourt. A la 
izquierda, “de este 
modo se dibuja una 
torre de cinco aristas. En 
el centro “de este modo 
se hallan los centros de 
un dovelaje tallado”. A 
la derecha, “de este 
modo se determina el 
corte de una dovela sin 
plantilla.” 5 

 
 
Villard de Honnecourt, en su Cuaderno incorpora también algún dibujo y leyenda sobre cómo 
hay que proceder "sans moles" (sin plantillas) (Fig. 3), (Bechman, 1991:48-49) para cuando “el 
método propuesto se correspondiese con una talla a efectuar a pie de obra y que no podía 
realizarse de antemano, con una plantilla.” 
 
Erlande-Brandenburg (1991:24)6, se refiere a las “plantillas” que realizó Villard de Honnecourt 
en su Cuaderno, que define como los dibujos de los cortes de distintos elementos (soportes, 
ojivas), puntualizando que no son levantamientos, sino como él mismo Villard indica, son sólo 
"plantillas". Textualmente, las define como “escantillones de madera que el arquitecto 
proporcionaba al cantero con el fin de realizar las distintas molduras.” Asimismo, señala que 
“en la segunda mitad del siglo XII ya encontramos una prueba de este sistema de trabajo con 
Guillaume de Sens, en la fábrica de Cantorbéry.” Según el mismo autor, “los escantillones eran 
celosamente conservados durante toda la actividad de la fábrica con el fin de asegurar la 
cohesión de todas las molduras del monumento del que se sabía, desde la colocación de la 
primera piedra, que su construcción sería larga, debido a las dificultades de financiación. 
Villard se contentó con reproducir algunos de los escantillones conservados en el taller del 
arquitecto, pudiendo así dibujar sin dificultades la molduración de los principales elementos 
de las capillas irradiantes.”7 

                                                 
3 Ruiz de la Rosa, J. A. (1987), Traza y Simetría de la Arquitectura en la Antigüedad y  Medievo, Sevilla, Servicio de 
publicación de la Universidad de Sevilla. I.S.B.N.: 84-7405-384-6 
4 Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. Traducción Yago Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal. Lám. 
41(folio21) y traducción en pág. 134 
5 Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. Traducción Yago Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal. Lám. 
41(folio21) y traducción en pág. 135  
6 Erlande-Brandenburg (1991) “Villard de Honnecourt, la arquitectura y la escultura” en Barja de Quiroja, Y. (comp.), 
Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. Traducción Yago Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal pág. 24 
7 Erlande-Brandenburg (1991) “Villard de Honnecourt, la arquitectura y la escultura” en Barja de Quiroja, Y. (comp.), 
Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. Traducción Yago Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal pág. 24 
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Fig. 4. A la izquierda, folio 32 del Cuaderno de Villard 
de Honnecourt, con dibujos de detalles de la 
construcción de los pilares y del corte de piedras para 
la catedral de Reims. 
 
Arriba, detalles de los pilares de la  catedral: uno toral, 
otro entre dos capillas, otro del muro y otro de la 
nave. 
 
Abajo, detalle de la parte inferior de la lámina de la 
izquierda. Según leyenda de Villard: “He aquí las 
plantillas de las capillas de esta página, las de los 
vanos y las cristaleras, de las ojivas, de los perpiaños, 
y más arriba, las de los forneros.” 8  Puede apreciarse 
en los lechos de las plantillas unas cruces que sean 
localizado en algunas dovelas del monasterio de la 
Valldigna estudiadas en la presente tesis doctoral.  

 
 
Hecha esta breve mención al Cuaderno de Villard de Honnecourt, consideramos obligado 
hacer  referencia al arquitecto francés Eugène Viollet-le-Duc (1814-1879) y, en particular, a las 
definiciones y contenidos del término Profil incluido en el tomo 7 de su Dictionnaire raisonné 
de l’architecture française du XIe au XVIe siècle -publicado por entregas entre 1854 y 1868-9, 
donde dedica 50 páginas a hablar de los perfiles. 
 
Define Viollet el término profil (perfil en castellano) en arquitectura como una sección hecha 
sobre una moldura. Y especifica que un perfil es una sección vertical o una sección normal a 
la curva de un arco, pero dice que nunca se le puede dar el nombre de perfil a la sección 
horizontal de un pilar, de un pie-derecho; éstas son secciones horizontales, planos, no perfiles.10 
Al hablar de los perfiles hace referencia también a las plantillas o patrones (“molle”). 
                                                 

8 Villard de Honnecourt. Cuaderno. Siglo XIII. Traducción Yago Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal. Lám. 63 y 
traducción en pág. 138. 
9 García, R. (1996:XXI), “Introducción” en Viollet-le-Duc, E.,  La construcción medieval, Madrid, 1996, edición a cargo 
de E. Rabasa Díaz y S. Huerta Fernández. Traducción E. Rabasa Díaz. 
10 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Dictionnaire raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe siècle, Ernest Gründ, 
éditeur, Paris. Término “Profil”, en tomo VII, pág. 483.   
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Da Viollet una gran importancia al estudio de los perfiles, ya que lo considera necesario 
para:”1º, reconocer los principios que han regido los diversos estilos arquitectónicos; 2º, para 
clasificar esos estilos y constatar la fecha de los monumentos.”11 En el párrafo siguiente, 
atribuye a los perfiles dos razones para su existencia: la primera responde simplemente a una 
necesidad de la estructura y la segunda deriva del arte puro. Al respecto dice: “En todo perfil, 
hay dos elementos, la utilidad y el sentimiento más o menos verdadero de la forma y del 
efecto que debe producir esta forma. El sentimiento, aquí, no es otra cosa que el medio de 
traducir una necesidad bajo una forma de arte; pero este sentimiento está sometido a ciertas 
leyes de las que no sabríamos alejarnos y de las que pronto podremos apreciar la 
importancia.”.  
 
Esa importancia que Viollet da a los perfiles la magnifica cuando afirma tajantemente “El 
perfil, es la arquitectura”. Dice que en el trazado del perfil es donde puede reconocerse la 
mano de un artista consumado, de un espíritu delicado, de un constructor reflexivo y sabio. 
Ninguna parte de la arquitectura es menos sumisa al capricho o la fantasía que ésta, y se 
puede decir del perfil lo que se dice del estilo: «El perfil, es la arquitectura».12  
 
De la importancia de las plantillas habla también Philipp, K.J. (1995: 346) quien al referirse a la 
organización de división del trabajo para la construcción del Ayuntamiento de Gand, donde 
en “En las cuentas del ejercicio 1518-19 se registran pagos a quince canteros, citados por su 
nombre, que no pertenecían al taller del ayuntamiento, por la fabricación de intradoses según 
las indicaciones de los concejales”  afirma que “El elemento clave para mantener esta 
organización de división del trabajo eran las plantillas, por las que los canteros labraban las 
piedras en lo que podríamos llamar "trabajo alienado", especialmente cuando lo hacían fuera 
del taller”13.   
 
Otro aspecto a destacar acerca de las plantillas al que se refiere Philipp, K.J. (1995:346) es 
sobre la propiedad intelectual de las mismas: ”las plantillas eran propiedad intelectual de los 
maestros que las creaban, como lo atestigua el supuesto retrato de Hermann Tom Rings (hacia 
1540) (Fig. 1), en el que las plantillas colgadas de la pared son el atributo de su actividad como 
arquitecto”14. El mismo autor atribuye la misma interpretación a “un caso relacionado con el 
taller de la iglesia de Lier, donde un mensajero fue enviado a un proveedor rezagado para 
que recogiera las plantillas que le habían sido entregadas y se las llevara a otro proveedor.”  
 
Otra dato que recoge Philipp, K.J. (1995:346) y que incide en la importancia de las plantillas 
es el hecho de que los canteros podían ser sancionados por causa de ellas: “En las ordenanzas 
del taller de Gand, conservadas desde 1528, se sanciona severamente a los canteros que 
dejen la plantilla sobre la piedra que están trabajando o la pisen. La sanción era doble si se 
rompía la plantilla”.  
 
En el ámbito valenciano, Navarro Fajardo recoge en su tesis doctoral algunos aspectos que 
menciona Sanchis Sivera (1933) sobre el pago por tallar plantillas que aparecen en algunas 
cláusulas de las capitulaciones firmadas por Jaime Esteve para la realización del trascoro de 
la Catedral de Valencia, en 141515. Al respecto de las plantillas en alguna cláusula de dichas 
capitulaciones se recoge en “el plazo de ejecución, el sueldo, el pago por “tallar motles” 
(plantillas). 
  

                                                 
11 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Profil”, en tomo VII, pág. 484. Traducción propia.  
12 Viollet-le-Duc, E., (854-1868) Término “Profil”, en tomo VII, pág. 484.   
13 Philipp, K. J, (1995) “El Ayuntamiento de Gand y el «gótico comercial de Brabante», en Cassanelli, R. (comp.), Talleres 
de Arquitectura en la Edad Media, Milán, Moleiro editor S.A.(ed. española). (Traducción: Dieteriche, G. y Gentile, J. 
C.) ISBN: 84-88526-17-2. Pág. 346 
14 Philipp, K. J., (1995: 346) 
15 SANCHIS SIVERA, J., 1933, op. cit., pp. 16-19, en Navarro Fajardo (2004:pp. 35) 
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6.3.2. EL MÉTODO GEOMÉTRICO DE VIOLLET-LE-DUC PARA EL TRAZADO DE LOS PERFILES Y SU 
EVOLUCIÓN EN LA ARQUITECTURA FRANCESA 

 
Hemos visto la importancia que da Viollet-le-Duc a los perfiles que queda muy bien resumida 
con su frase “le profil, c’est l’architecture”. Y precisamente por ello y porque expone muy 
claramente el método geométrico en el trazado de los perfiles de los nervios de las bóvedas 
de ojivas de la arquitectura francesa, haremos un breve repaso a algunos aspectos y dibujos 
contenidos en el término Profil (Perfil) del Dicctionaire raisonné de l’architecture française du 
XIe au XVIe siècle. Aunque en él habla extensamente de los perfiles exteriores como cornisas, 
capiteles,… aquí nos referiremos únicamente a los de los arcos de las bóvedas.  
 
Pero antes de pasar a analizar el método geométrico descrito por Viollet en el término Voûtes 
(Bóvedas) haremos alusión a la descripción genérica que hace sobre la evolución del perfil 
de los nervios y que plasma en la lámina 47 de dicho término, que recogemos en la Fig. 5. Al 
respecto dice: “… comprobaron igualmente que la resistencia de los arcos, en el sistema de 
bóvedas recién adoptado, está en función de la altura de las dovelas, y no de su anchura, y 
que a igual superficie de la sección, una dovela, por ejemplo colocada como en A (fig. 47) 
(Fig. 5 de este texto), resistía mucho más que una colocada como en B. Pues bien, hacia el 
comienzo de la segunda mitad del siglo XII, las dovelas de los arcos generalmente están 
inscritas en una sección cuadrada C, de ocho pulgadas (22 cm) a un pie o dieciocho 
pulgadas de lado (33 cm y 50 cm), según el ancho de la bóveda; mientras que, hacia el final 
del mismo siglo, si bien las dovelas de los arcos perpiaños conservan la misma sección, las de 
los ojivos -unos arcos cuyo diámetro es mayor, pero que no tienen que resistir la presión de los 
arbotantes- pierden parte de su anchura y conservan el canto, como se puede ver en D. Con 
menos anchura entre E y F, su traza sobre el ábaco de los capiteles ocupaba menos espacio, 
exigía un menor ensanchamiento, y se acomodaba mejor a las intersecciones; teniendo sólo 
una arista roma en G o un simple bocel, el arranque esviado sobre los ábacos no daría lugar 
ya a las superficies alabeadas y molestas de los arcos cuya sección era como C. Poco a poco 
los arquitectos renunciaron incluso a esta sección C para los arcos perpiaños, y adoptaron 
secciones análogas a la H, que ofrecen igualmente una gran resistencia por su canto de I a 
K, y entre L y M una resistencia suficiente para evitar las torsiones, una vez dispuestas entre los 
plementos de las bóvedas.”16 
 
Iniciamos ahora sí un breve recorrido por el método geométrico que desarrolla Viollet para el 
trazado de los perfiles, recorrido que empieza con el estudio de los perfiles de las bóvedas de 
la iglesia abacial de Saint-Denis. Entre 1140 y 1145 se produce una transformación importante 
en las construcciones debidas al abad Suger, donde las bóvedas de cañón o de arista 
romanas son reemplazadas por bóvedas de arcos  ojivos o cruceros, con formeros, fajones y 
ojivos. Como escribe y dibuja Viollet en la lámina 15 (Fig. 6), esos arcos de Saint-Denis son ya 
perfilados. Los nervios de la capilla del coro presentan las secciones A para los formeros y las 
B para los ojivos. Los fajones tienen el mismo perfil que los formeros, con un listel inferior largo 
que refleja por medio de una línea de puntos ab, en el medio del perfil de esos formeros 
representados en la sección A.17 En la torre norte de la misma iglesia, que data de la misma 
época, los arcos ojivos presentan ya una arista en el intradós como refleja en el perfil C de la 
misma figura, perfiles que nada tienen que ver con las molduras que decoran a veces los 
arcos fajones de los monumentos del período románico.   
 
Hacia la misma época, describe Viollet que la escuela cluniciense de Bourgogne pretendía 
obtener el mismo resultado que en Saint-Denis, pero no se atrevía a abandonar 
completamente las tradiciones románicas. Esto lo demuestra con los perfiles de los nervios de 

                                                 
16 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Traducción del término Construction del Dictionnaire raisonné de l’architecture 
française du XIe au XVIe siècle en Traducción a cargo de E. Rabasa y ed. E. Rabasa y S. Huerta (1996) La construcción 
medieval. Madrid, Instituto Juan de Herrera,  CEHOPU, Centro de Estudios Históricos de Obras Públicas y Urbanismo, y 
CEDEX, Centro Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, pág. 85.  
17 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Profil”, en tomo VII, lámina 15 y y pp. 505,506.  Traducción propia. 
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las bóvedas de las salas capitulares de Vézelay, cuya construcción remonta entorno a 1140. 
En la misma figura que representa los perfiles de Saint-Denis expuestos más arriba, representa 
los de Vézélay. (Fig. 6). Así, en la sección E representa los arcos fajones, marcando el punto 
medio del perfil del arco con la línea de puntos cd; el perfil de los arcos ojivos es el 
representado en la sección F y el de los formeros en la sección G. También la sección H 
corresponde a arcos fajones, estando el medio del arco en la línea de puntos gh. La sección 
I corresponde a los arcos ojivos y la sección K a los formeros. Reitera Viollet que “estos últimos 
ejemplos acusan reminiscencias de los perfiles románicos”. Y aunque dice que son bellos, 
producen un bello efecto, “pero no tienen el atrevimiento de partida que acuñan ya los 
perfiles de la iglesia abacial de Saint-Denis. Hay tentativas pero no un sistema definido.”18  Y 
reitera esa misma idea, aludiendo a los arquitectos: en Saint-Denis, el arquitecto considera el 
arco ojivo como un nervio para el que traza un gran toro; para él, el formero no es más que 
un fajón encajado; por ello le da la misma sección que al fajón. Sin embargo, el arquitecto 
que trabaja en Vézelay, tantea; quiere elegir los arcos ojivos les da elementos finos; el fajón y 
el formero tienen perfiles distintos. 
 

 
` 
Fig. 5. Lámina 47 del término 
Construction de Viollet-le-Duc, 
donde representa la evolución 
de los perfiles de los nervios.19 

 
Fig. 6. Representa la fig. 15 del término Profil 
del Dictionnaire raisonné de Viollet. Los 
perfiles A y B pertenecen a las bóvedas de la 
iglesia abacial de Saint-Denis (1140-1145): la 
sección A corresponde a los formeros, la 
sección B a los ojivos de las bóvedas de la 
capilla del coro. El perfil C corresponde a la 
torre norte de la misma iglesia y presenta ya 
una arista. 
Los perfiles E, F, G, H, I K pertenecen a nervios 
de las salas capitulares de Vézélay (en torno 
a 1140) de la escuela cluniciense de 
Bourgogne. Las secciones E y H representan 
los arcos fajones; las secciones F e I, los arcos 
ojivos. La sección K, los arcos formeros.  

 
Viollet, al respecto, llega a decir que “el método no existe” y que es un trabajo de sentimiento, 
no de razonamiento. Comparando nuevamente edificios borgoñeses de la misma época, 
                                                 

18 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Profil”, en tomo VII, Lámina 15 y pp. 505,506.   
19 Viollet-le-Duc, (1854-1868), término Construcción, traducción en Rabasa y Huerta (ed) (1996:85-86) La construcción 
medieval. 
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cuyo perfiles de arcos son bellos pero no abren una vía nueva, mientras que por el contrario, 
los tres o cuatro perfiles de arcos de bóvedas de la iglesia de Saint-Denis, por simple que sean, 
y precisamente porque son demasiado simples, representan el comienzo de un sistema que 
no se abandonará  hasta el siglo XV, llevándolo hasta las últimas consecuencias.  
 

 
 
 
 
 
 
Fig. 7. Representación de la fig. 
16 del término Profil del 
Dictionnaire raisonné de 
Viollet-le-Duc. Representa los 
perfiles de la catedral de Paris 
(1165). La sección A 
corresponde a los arcos ojivos, 
la B a los fajones y la C a los 
formeros. 

 
Explica Viollet20 que el arquitecto de Saint-Denis, aún próximo a las formas románicas, da al 
arco ojivo otro perfil que al arco fajón y que al formero; sin embargo adopta lo que él llama 
boudin -cuya traducción más directa es “morcilla” y que hemos traducido por baquetón-. El 
boudin es el toro cilíndrico para trazar ambos arcos, pero reconoce pronto que el arco que 
parece más ligero al ojo, el arco ojivo, compuesto por un gran baquetón (boudin) es pesado, 
y parece ofrecer más resistencia que el arco fajón poseyendo dos baquetones de un 
diámetro inferior tomado entre las dos aristas de intradós. Unos años más tarde, hacia 1165, el 
arquitecto de la catedral de Paris adopta las consecuencias del método admitido. La sección 
de los fajones, ojivos y formeros las somete a un único sistema de perfiles con ligeras diferencias 
entre las sección. Así en la figura 16 de su Dictionnarie (Fig. 7) representa la sección de arco 
fajón (A), de arco ojivo (B) y del formero (C). Como puede verse el modo de trazar los perfiles 
es el mismo para los tres, aunque con dimensiones diferentes. Describe Viollet el modo de 
obtener la geometría de los perfiles; algo que hace con otros perfiles. Incorporamos aquí el 
proceso que describe para estos perfiles por tener interés para el modo en que piensa el 
trazado y también la preocupación por trasladar las dimensiones a una unidad como es la 
pulgada, ya que en el presente capítulo se introduce un estudio similar para las bóvedas 
estudiadas en la presente tesis doctoral, salvadas las distancias métrico-espacio-temporales.  
 
En el encaje o tallado del intradós, libera  de cada arista un baquetón (boudin) de 0,10 m a 
0,12 m de diámetro (de 4 a 41/2 pulgadas); trazando desde el centro ‘a’ una perpendicular 
sobre el intradós, se obtiene el punto ‘b’, centro del arco del círculo del cual ‘bc’ es el radio 
de 0,08 m (3 pulgadas). Desde el punto ‘d’, encuentro entre la línea a 45º ‘gd’ con el círculo, 
se obtiene la línea a 45º ‘de’. Se levanta desde el centro la perpendicular af, para evitar el 
adelgazamiento, igual que se traza la línea horizontal ‘ai’ desde el mismo centro para cortar 
el ángulo agudo formado por el encuentro de las dos secciones de círculo. El mismo trazado 
es adoptado por los tres arcos como se ve en la Fig. 7. Añade Viollet que “Además de la 
ventaja de la simplicidad, este procedimiento tenía además un mérito: los elementos de las 
molduras, siendo los mismo para los tres arcos de una bóveda, daban escala.” Al adoptar 
todos los arcos una misma moldura, pero cada uno con su dimensión necesaria, dan la 
apariencia de su resistencia real relacionada con la función de los arcos. Explica Viollet que 
el sistema de bóvedas góticas admite que los arcos formeros no tengan el vuelo de los fajones 
al estar las bóvedas cruzadas y ocupar los formeros sólo la mitad del espacio que los fajones 
además de estar los formeros adosados a lo largo de los muros y sin cargas que trasladar; por 
ello es natural que tengan una sección menor.  

                                                 
20 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Profil”,  en tomo VII, Lámina 15 y pp. 505-507.   
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En el repaso que hace Viollet de la evolución de los perfiles, expone cómo en el coro de la 
iglesia abacial de Vézelay, construido hacia 1190, poco después del de Notre-Dame de Paris, 
los tanteos en el trazado de los arcos de las bóvedas son todavía más sensibles, pero los 
métodos no son tan claros y seguros como en París, como pretende reflejar con los dibujos de 
la figura 17 que aparece en el término Profil del Dictionnaire raisonné (Fig. 8), que representan 
dos arcos fajones (sección A) y un arco ojivo (sección B) de las capillas del coro de Vézelay, 
y los dos arcos fajones y ojivos de las bóvedas altas del coro (secciones D). Viollet considera 
que esos trazados reflejan un sentimiento pero en ellos no existe método y evindencian una 
tendencia de la escuela gótica de Bourgogne: el predominio de las curvas sobre las rectas 
en el trazado de las molduras.  
 
Viollet hace alusión también a la importancia de los perfiles en la determinación del origen 
del artista. Textualmente dice: “Ninguna parte de la arquitectura es más propia a mostrar las 
diferencias de las escuelas que los perfiles, que son la expresión más sensible del genio 
perteneciente a cada una de esas escuelas, si bien ciertos monumentos construidos en una 
provincia por un arquitecto extranjero, aunque adoptando los métodos de construir y las 
disposiciones generales admitidas en la localidad, manifiestan claramente el origen del artista 
por los perfiles, que son en realidad el lenguaje usual del arquitecto.”21 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8. Representación de la fig. 17 del 
término Profil del Dictionnaire raisonné 
de Viollet-le-Duc. Los perfiles 
pertenecen a las bóvedas del coro de 
la iglesia abacial de Vézelay (hacia 
1190). La sección A representa dos 
arcos fajones de las capillas del coro y 
la sección B un arco ojivo de las 
mismas capillas. La sección D 
representa los dos arcos ojivos y 
fajones de las bóvedas altas del coro 
de la misma iglesia.  

 
Incluimos también los ejemplos de perfiles del siglo XIII que incorpora Viollet en el término Profil. 
En la Fig. 9  representa los perfiles de los arcos de las bóvedas de la torre del coro de la catedral 
de Amiens, datadas en torno a 1240 y en la Fig. 10 los de aquellas bóvedas de la iglesia abacial 
de Saint-Denis datadas en torno a la misma fecha, 1240, para comparar la evolución en el 
mismo siglo de los perfiles en dos zonas distintas. 
 
Para los perfiles de las Fig. 9y Fig. 10, realiza una descripción del proceso geométrico, que él 
llama método geométrico, similar al que hemos incorporado de la Fig. 7, pero que obviamos 
aquí, ya que no pretendemos trasladar aquí todos los trazados, sino alguno -a modo de 
ejemplo- de aquellos que consideremos más relevantes para mostrar la evolución. Así, 
incluimos el de la Fig. 7, que como hemos visto pertenecen a nervios del siglo XII de la catedral 
                                                 

21 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Profil”, en tomo VII, pág. 509.  
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de Paris (1165) e incluiremos la explicación del trazado geométrico de unos perfiles de la 
primera mitad del siglo XV pertenecientes al coro de la iglesia d’Eu, por ser con el que termina 
Viollet el estudio de la evolución de los perfiles de los arcos de las bóvedas. Aunque no 
incorporemos todos los métodos geométricos descritos por Viollet, sí incluiremos algunas 
consideraciones y observaciones que hace de los nervios de distintos períodos: “Al datar esta 
época, los métodos empleados para trazar los perfiles están cada vez más sometidos a leyes 
geométricas y a medidas regulares.”22 Queremos destacar la conversión que hace Viollet de 
algunas medidas a pulgadas: el perfil A de los arcos fajones de la Fig. 9, el baquetón (boudin) 
inferior, de centro el punto ‘a’, tiene 0,215 m de diámetro (8 pulgadas) y el baquetón superior, 
de centro el punto ‘l’,  0,108 m (4 pulgadas). El listel superior ‘bc’, 0,162 m (6 pulgadas); la 
vertical ‘co’, un pie exacto. También destacar que todo el trazado se apoya en tangentes 
horizontales, verticales y líneas a 45º, lo que permite un tallado muy fácil. El perfil B del arco 
ojivo tiene una longitud de un pie, el frente ‘st’, 10 pulgadas, (…) y el trazado geométrico se 
apoya en este caso en líneas de 45º y 60º. Viollet-le-Duc considera que estos trazados están 
hechos con el fin de dar a los perfiles un aspecto ligero conveniente para los arcos de las 
bóvedas, dejando a la piedra la mayor resistencia posible.  

 

 
 
Fig. 9. Representación de la fig. 18 del término 
Profil  del Dictionnaire raisonné de Viollet-le-Duc. 
Los perfiles pertenecen a los arcos de las 
bóvedas de la torre del coro de la catedral de 
Amiens; hacia 1240. El perfil A pertenece a los 
arcos fajones y el B a los arcos ojivos, “au 
dixième de l’exécution.” 

 

 
 
Fig. 10. Representación de la fig. 19 del término Profil del 
Dictionnaire raisonné de Viollet-le-Duc. Los perfiles 
pertenecen a las bóvedas de la iglesia abacial de Saint-
Denis datadas en torno a 1240. La sección A representa el 
perfil de las arquivoltas de las cotas bajas (‘a’ es una 
variante); la B, la de los arcos fajones; y las C y D, las de los 
arcos ojivos. E y F son detalles del baquetón (boudin) inferior.  

 
Justifica también la arista inferior dispuesta en el eje, bajo los grandes baquetones “para 
dibujar limpiamente la curva, algo que no podría hacer un cilindro, puesto que los arquitectos 
desde comienzos del siglo XIII, (…) habían sentido la necesidad, cuando terminaban el arco 
por un baquetón, de parar la luz (difusa en un interior) sobre un baquetón por un nervio 

                                                 
22 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Profil”, en tomo VII, pág. 510. 
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sobresaliente, primero compuesto por dos líneas rectas, luego más bien por curvas con filete 
llano. En efecto, para quien ha observado los efectos de la luz sobre cilindros curvados, sin 
nervios, se produce un paso de medias tintas, de claros y de sombras formando una espiral 
muy alargada, destruyendo la forma cilíndrica y dejando superficies indecisas; de modo que 
las molduras secundarias, con sus cavetos, tomaban más importancia en el ojo que el 
miembro principal.”23 
 
En la Fig. 10 podemos ver los perfiles que dibujó Viollet-le-Duc de aquellas partes de la iglesia 
abacial de Saint-Denis que datan en torno a 1240 y que reflejan un intento de los arquitectos 
de l’Île de France, por tratar de dar a los arcos una apariencia de firmeza por otros medios 
que no sean adoptar los nervios sobresalientes bajo los baquetones principales de los arcos 
de las bóvedas. Así en el sección A de dicha figura, representa el perfil de las arquivoltas de 
las cotas bajas; la B, la de los arcos fajones; y las C y D, las de los arcos ojivos. Destacar que el 
perfil B del arco fajón lo define Viollet como un “trazado muy estudiado” porque la línea ‘ab’ 
está inclinada 60º y en ella se sitúan los centros del baquetón superior con centro ‘c’ y del 
caveto o media caña intermedio con centro ‘e’. En una línea trazada a 45º desde el centro 
‘c’ se sitúan los centros del baquetón inferior ‘g’ y de los boceles o baquetillas (baguettes) ‘h’ 
e ‘i’ siendo, además, el baquetón   del centro ‘g’, tangentes a la línea inclinada ‘ab’ 60º. El 
baquetón inferior de centro ‘g’ tiene un diámetro de 4 pulgadas y el baquetón superior, de 
centro ‘c’, un diámetro de 3 pulgadas. También los perfiles de los arcos ojivos C y D tienen el 
mismo método de trazado aunque con diámetros diferentes. E y F representan el detalle del 
baquetón inferior, trazados con líneas de 30º y 60º. Por todo ello, considera Viollet que el 
trazado de Saint-Denis de la Fig. 10 es mucho más metódico que el de los arcos de las bóvedas 
de la torre del coro de la catedral de Amiens representados en la Fig. 9 y que los ángulos de 
30º, 60º y 45º servirán para obtener los trazados de los perfiles empleando métodos cada vez 
más simples. 
 
Con esos ejemplos, Viollet-le-Duc concluye que desde los perfiles de la Fig. 6 hasta los de las  
Fig. 9 y Fig. 10, hay una evolución desde un sentimiento razonado (Fig. 6, Fig. 7 y Fig. 8), hacia 
un método geométrico de trazado basado en líneas de 45º y 60º que reciben los centros de 
los baquetones (Fig. 9 y Fig. 10 y que los arquitectos de la Bourgogna  reconocen las reglas y 
los métodos de la escuela laica de l’Île de France, pero los someten a su carácter local. Algo 
similar ocurre en otras  regiones de Francia, como en Champagne, donde también los 
arquitectos siguieron un método con ángulos de 45º, 60º ó 30º para el trazado de los perfiles 
de los arcos, pero dándoles un carácter propio y acorde con la naturaleza de los materiales 
empleados, de una menor resistencia. Asimismo hace comparaciones con los perfiles que se 
realizan en otras regiones como Normandía, le Maine, Normandía, Angleterre, … pero cuyo 
análisis excede de los objetivos del presente capítulo.  
 
Incorporamos ahora otros dos ejemplos de perfiles de nervios de bóvedas de siglo XIV 
estudiados por Viollet-le-Duc. El primero de ellos (Fig. 11), de principios del siglo XIV 
pertenecientes a la iglesia de Saint-Nazaire de Carcassonne, levantada por un arquitecto de 
la provincia de l’Îlle de France, entre los años 1320 y 1325, después que la propia villa de 
Carcassonne fuera incluida bajo dominio real, por lo cual los trazados de los arcos fajones y 
de los arcos ojivos, siguiendo a Viollet, “proceden de un sistema desarrollado pero con 
notables simplificaciones”. El trazado como los que hemos visto del siglo XIII (Fig. 9 y Fig. 10), 
está resuelto a partir de líneas de 45º para la situación de los centros de las diferentes molduras 
curvas, tanto para los perfiles del arco fajón (A), como para los ojivos y fajones (B, C, E y F); 
triángulos equiláteros, bisectrices, … Asimismo, los diámetros son múltiplos de pulgadas: el del 
baquetón  inferior mide 51/2 pulgadas; el superior (centro ‘e’) mide 4 pulgadas, (….)24 . 

                                                 
23 Viollet-le-Duc, Eugène, Dictionnaire raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe siècle, Ernest Gründ, éditeur, 
Paris. Término “Profil”, en tomo VII, Figura 18 y pp. 510-511.  
24 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Profil”, en tomo VII, Figura 23 y pp. 521, 522.   



 

GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI EN EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL             CAPÍTULO 6. EL ARTE DE LA CANTERÍA. LAS PLANTILLAS. TRAZADOS Y MÉTODOS GEOMÉTRICOS 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO            ENERO 2016 

         479 
 

 
Fig. 11. Representación de la fig. 23 recogida en el término 
Profil del Dictionnaire raisonné de Viollet-le-Duc. Los perfiles 
pertenecen a las bóvedas de la iglesia de Saint-Nazaire de 
Carcasonne, levantada entre 1320 y 1325. La sección A 
representa el arco fajón. Las secciones B, C, E y F 
pertenecen a arcos ojivos y fajones. 

 
Fig. 12. Representación de la fig. 25 recogida 
en el término Profil del Dictionnaire raisonné de 
Viollet-le-Duc, perteneciente a los perfiles de 
los nervios de bóvedas de finales del siglo XIV.  

El segundo ejemplo corresponde a los perfiles de bóvedas de finales del siglo XIV, donde todos 
los centros de las curvas del perfil están situados en líneas a 60º, 45º y 30º (secciones A y D). 
También en el detalle del baquetón inferior (trazado B) puede verse la manera de situar los 
centros de las contra-curvas del nervios, con líneas a 60º (‘ef’).(Fig. 12) 
 
Terminamos este recorrido a la evolución de los perfiles de los arcos de las bóvedas de la 
arquitectura francesa entre los siglos XII y XV que describe Viollet-le-Duc en el término Profil de 
su Dictionnaire raisonné de l’architecture con el análisis de un perfil de la primera mitad del 
siglo XV perteneciente al coro de la iglesia d’Eu, (Fig. 13) que es donde detiene Viollet el 
estudio del método geométrico adoptado para el trazado de los perfiles de arcos. En dicha 
figura está representado en ‘A’ el perfil de un arco fajón compuesto por dos dovelas 
superpuestas. Como describe Viollet, “el baquetón inferior ‘a’ está trazado primero por dos 
círculos; siendo ‘abc’ un triángulo equilátero, es decir las líneas ‘ab’, ‘ac’, forman 60º; el radio 
de la contra-curva del filete ‘eb’ es igual al diámetro ‘ae’. En ‘f’ se sitúa el centro de la curva 
del nervio lateral, más o menos alejado según quiera verse ese nervio más o menos 
acentuado. Del centro ‘g’ se ha elevado la línea ‘gh’ a 30º; de este mismo centro ‘g’, la línea 
‘gi’ a 60º. Sobre esta línea ‘gh’ se ha situado el centro ‘h’ del gran caveto, de modo que su 
arco sea tangente a la línea ‘gi’, para no reducir el triángulo de resistencia. Desde el punto 
‘h’ se ha levantado la vertical ‘hk’. Estando fijada la semi-longitud de la dovela ‘lm’, el 
segundo baquetón tendrá por diámetro el intervalo entre las dos verticales ‘kh, ln’. El nervio 
de este baquetón  está sobre el eje ‘op’ a 60º, de modo que el saliente del nervio no rebase 
el encaje dado por la línea ‘ln’ prolongada. Desde el centro ‘p’ una línea ‘pq’ se levanta a 
60º. Sobre esta línea está puesto el centro ‘r’ del pequeño caveto cuyo radio es igual al del 
baquetón  ‘p’. La verticales ‘ln’ determina el filete superior. El centro del baquetón  de la 
segunda dovela está situado sobre la línea ‘pq’ a 60º; el nervio de este baquetón  sobre un 
eje a 60º partiendo de este centro; el centro del caveto inferior sobre una línea a 30º, y el 
centro del “congé” superior sobre la línea ‘pq’, le bisel ‘s’ restante para poner las cimbras de 
madera. ”25 
 

                                                 
25 Viollet-le-Duc, Eugène, Dictionnaire raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe siècle, Ernest Gründ, éditeur, 
Paris. Término “Profil”, en tomo VII, Figura 26 y pp. 526, 527.   
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Fig. 13. Representación de la fig. 26 del término 
Profil del Dictionnaire raisonné de Viollet-le-Duc. 
Los perfiles representados son del coro de la 
iglesia d’Eu y pertenecen a la primera mitad del 
siglo XV. La sección A representa un arco fajón 
compuesto por dos dovelas superpuestas.   

 
En el perfil ‘B’, el modo de trazado se simplifica; se renuncia decididamente a dejar ver la 
curva originaria del gran baquetón inferior; no se deja ver de la curva originaria de los 
baquetones secundarios más que la externa. Se ponen los nervios de estos baquetones, y se 
traza como indica el detalle ‘C’, no empleando para situar los centros más que líneas a 30º y 
60º. Por otra parte, nuestra figura se explica por sí sola. Conviene remarcar que si en este último 
ejemplo, el triángulo de resistencia ha sido reducido en ‘t’ por la curva del gran caveto cuyo 
centro está en ‘v’, se ha aumentado la resistencia del baquetón  inferior convirtiéndolo en un 
prisma cóncavo. Se ha dado así margen a la resistencia. El efecto de ligereza y de firmeza al 
mismo tiempo ha sido acusado por los baquetones con nervios o filetes (nerfs) verticales y por 
los cavetos que suprimen la parte interna de la curva de los baquetones. La talla es menos 
complicada y la forma más comprensible”.  
 

Concluye Viollet que desde los perfiles del siglo XIII de las Fig. 9 y Fig. 10 hasta los de la primera 
mitad del siglo XV (Fig. 13), se ha llegado por una especie de transiciones casi insensibles y 
derivadas de un método uniforme, siendo difícil admitir que el último no es más que una 
deducción de los primeros y recalca lo que llama “el espíritu del método, el sentido lógico 
que guía a los arquitectos de la escuela laica nacida en el siglo XII.” 
 
Aunque Viollet define como invariables a los métodos seguidos para el trazado de los perfiles 
de los arcos, puesto que un arco puede ser visto desde todos los ángulos posibles, también 
hace referencia  a la relación entre los perfiles y la perspectiva, los ángulos visuales,… 
Comenta que “desde el comienzo del siglo XIII, el estudio de los efectos de la perspectiva 
sobre los perfiles  aparece claramente” y pone algunos ejemplos como la catedral de Amiens 
levantada de 1225 a 1230. No obstante dejamos el tema para otra investigación.    
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6.3.3. LA EVOLUCIÓN DEL PERFIL DE LAS NERVADURAS EN LAS BÓVEDAS GÓTICAS ESPAÑOLAS 
 

 

Tras este recorrido por la evolución de los perfiles de los arcos de las bóvedas de crucería en 
la arquitectura francesa con ejemplos de los siglos XII a XV, a través de la descripción y los 
dibujos de Viollet-le-Duc, es preciso hacer lo propio con las bóvedas de crucería de la 
arquitectura española. En este sentido, hemos de referirnos necesariamente a Vicente 
Lampérez y Romea y a su Historia de la arquitectura cristiana española en la Edad Media 
según el estudio de los elementos y los monumentos.26 Para ello hago referencia a una 
comunicación que presenté el año 2004 al X Congreso Internacional de Expresión Gráfica 
Arquitectónica celebrado en Granada, titulada “Historia dibujada de una bóveda 
desaparecida. Análisis comparativo de la desaparecida bóveda de la sala capitular del 
Monasterio de la Valldigna (Valencia, España) con otras bóvedas coetáneas.”27 En ella 
presentaba una historia dibujada de la mencionada bóveda a partir de los elementos que la 
integraban, narrada a través de un estudio comparativo con otras bóvedas de un entorno 
relativamente próximo, coétaneas a aquélla o construidas con anterioridad. Como en aquella 
comunicación se expuso, se recogían algunos aspectos de la investigación que estaba 
llevando a cabo en esos momentos -como continuación del trabajo realizado para la 
obtención del título de Máster en conservación del patrimonio arquitectónico por la Universitat 
Politècnica de València el año 2000- para la tesis doctoral que sobre las bóvedas de crucería 
de los siglos XIII a XVI en el entorno valenciano ahora se presenta. Se expuso allí una parte de 
aquel trabajo presentado a partir del estudio de la geometría de las dovelas que 
conformaban los nervios de la bóveda estrellada que cubría la sala capitular del monasterio 
de la Valldigna y sus arranques, la geometría espacial de éstos y de las claves, así como de 
las representaciones iconográficas que aparecen en los distintos elementos que las integran, 
con el fin de compararlo con otras bóvedas.  
 

 

 
Fig. 14. Perfiles de los nervios de la 
bóveda estrellada de la antigua sala 
capitular de la Catedral de Valencia 
(1356-1369). Dibujos incorporados en el 
Estudio de las estructuras de la catedral 
de Valencia realizados por Rafael Soler 
Verdú y Ángel Pitarch Roig para el Plan 
Director de la Catedral de Valencia. 28 

En aquella comunicación hacía referencia a Vicente Lampérez y recojo en este capítulo lo 
allí expuesto acerca de la evolución del perfil de los nervios de las bóvedas de crucería en la 
arquitectura española. A raíz de lo expuesto más arriba sobre Viollet-le-Duc, quien, entre otras 
cosas, decía que “Ninguna parte de la arquitectura es más propia a mostrar las diferencias 
de las escuelas que los perfiles(..)” 29 podemos afirmar Vicente Lampérez30 se aproxima a las 
tesis de Viollet al decir que “el arte del perfil en los nervios de las bóvedas de crucería basta 
para caracterizarlas, según las épocas de desarrollo y las escuelas”. Mantiene Lampérez que 
                                                 
26 Lampérez y Romea, V. (1930), Historia de la arquitectura cristiana española en la Edad Media según el estudio de los 
elementos y los monumentos,  tomo II, 2ª ed., ed. Espasa-Calpe, S.A., Madrid, pág. 488 
27 Capilla Tamborero, E., “Historia dibujada de una bóveda desaparecida. Análisis comparativo de la desaparecida 
bóveda de la sala capitular del Monasterio de la Valldigna (Valencia, España) con otras bóvedas coetáneas”, en 
Actas del X Congreso Internacional de Expresión Gráfica Arquitectónica “Dibujar lo que no vemos”, Granada, 2004, 
pp. 319-326. 
28 El Plan Director de la Catedral de Valencia se elaboró entre el 1 de agosto de 1998 y el 25 de noviembre de 2000 por 
un equipo interdisciplinar integrado por los arquitectos D. Luis Francisco Herrero García, coordinador del equipo, el Dr. 
Rafael Soler Verdú, como Director de arquitectura y la autora de la presente tesis como encargada de la elaboración 
de la documentación planimétrica. Los aspectos de Historia de la Arquitectura y de Arte fueron desarrollados por el 
Doctor en Historia D. Joaquín Bérchez Gómez y por la historiadora de arte Dª Yolanda Gil Saura, siendo la encargada 
de las aportaciones en el campo de la arquelogía Dª Concha Camps García. El equipo contó una larga lista de 
colaboradores, entre los cuales participó el arquitecto D. Ángel Pitarch Roig, coautor del Estudio de las estructuras con 
D. Rafael Soler. La documentación del Plan Director no ha sido publicada hasta el momento. 
29 Viollet-le-Duc, Eugène, Dictionnaire raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe siècle, Ernest Gründ, éditeur, 
Paris. Término “Profil”, en tomo VII, pág. 509.   
30 Lampérez y Romea, V. (1930), Historia de la arquitectura cristiana española en la Edad Media según el eltudio de los 
elementos y los monumentos, tomo II, 2ª ed., ed. Espasa-Calpe, S.A., Madrid, pág. 488 
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en las épocas de transición los arcos transversales tienen distinto perfilado que los diagonales, 
siendo éste un carácter genérico de las bóvedas realizadas en el último tercio del siglo XII y 
primero del XIII, que tras un paréntesis caracterizado por la unificación de perfiles durante el 
resto del siglo XIII y siglo XIV, vuelve a imponerse en el siglo XV al complicarse las nervaduras 
con arcos secundarios y terceletes. Lampérez31 describe una evolución desde los perfiles de 
fines del siglo XII y principios del XIII, que responden a una sección de contorno rectangular 
con baquetones y golas, que van aproximándose cada vez más hacia formas inscritas en 
triángulos mediante baquetones que con el tiempo se rematan por filetes, hasta llegar a 
desaparecer los baquetones en la segunda mitad del siglo XV y primera del XVI,  “(...) y el perfil 
se convierte en una cosa monótona, seca y sin contraste”.32  
 

Se incorporaban en aquella ponencia dos tipos de perfiles: uno del siglo XIV, correspondiente 
a la bóveda estrellada de la antigua sala capitular de la Catedral de Valencia (Fig. 14), donde 
se aprecian los baquetones y una similar geometría de los nervios variando las dimensiones, y 
los perfiles de los nervios de la bóveda estrellada de la sala capitular de la Valldigna, de finales 
del siglo XV, con formas claramente inscritas en triángulos, y de geometrías y dimensiones 
diferentes en función de los nervios a los que pertenecen, ejemplo claro de los perfiles que 
Lampérez define como “cosa monótona, seca y sin contraste”. A lo allí expuesto se añade en 
el presente capítulo de la tesis doctoral, perfiles de los nervios de otros espacios abovedados 
de diferentes períodos como la catedral de Valencia, o de las bóvedas del salón columnario 
o sala de contrataciones y la capilla de la Lonja de Valencia. Se incorpora en este capítulo 
no sólo el dibujo del perfil, sino las hipótesis del trazado regulador que seguirían los maestros 
canteros para la confección de las plantillas, reflejo de la importancia que la geometría tiene 
en la Edad Media, como hemos visto reflejado en los dibujos realizados en pergamino por 
Villard de Honnecourt en el siglo XIII y en las leyendas de los folios 1c, 18v y 19v que hemos 
visto anteriormente al referirse al “arte de la geometría”. También los estudios y análisis 
descritos por Viollet-le-Duc sobre el método geométrico para el trazado de los perfiles de los 
arcos de las bóvedas de crucería hablan de la importancia de la geometría en la arquitectura 
medieval. También documentos, como el que menciona Ruiz de la Rosa (1987:266) -que 
recoge Ghyca, M.C.-33 referente a una ordenanza de 1397, documento encontrado y 
estudiado por Reichensperger, el cual comienza: "Hic incipiunt constitutiones artis geometriae 
... " y demuestra que para el cantero "la geometría era propiamente la ciencia fundamental". 
Otro documento que cita Ruiz de la Rosa (1987:266-267) que incide en ello son las actas de 
1400 de la catedral de Milán donde aparece “la célebre frase del maestro Mignot, ‘ars sine 
scientia nihil est’, dicha en su controversia con los maestros locales… y, lo que es peor, se alegó 
que la ciencia de la geometría no debía intervenir en estos asuntos, dado que la ciencia es 
una cosa y el arte otra. Dicho maestro Juan dice que el arte sin ciencia no es nada ... "34. 
También menciona un poema de finales del XIV, el Manuscrito 'Regius', donde se dice: "la 
masonería es el arte derivado de la geometría, y es la más noble de las artes". Y en el otro 
manuscrito conocido como ‘Cooke’, que es una copia de 1430-40 de texto de fines del siglo 
anterior se dice: "La geometría es el principio de todas las demás ciencias, y no puede 
realizarse obra alguna que no tenga su razón y causa en la geometría. Del mismo modo, la 
masonería es la más importante de todas las artes, pues no es sino la aplicación de la 
geometría."35.  Y otros numerosos ejemplos podríamos mencionar que inciden en la misma 
idea, en la importancia de la geometría en la construcción medieval. No obstante vamos a 
seguir tratando con el recorrido por los trazados geométricos.  

                                                 
31 Lampérez y Romea, V. (1930), pág. 490 
32 Lampérez y Romea, V.; op. cit. pág. 491 
33 Ghyca, M. C., (1968) El número de oro: Los ritmos y los ritos. Poseidón. Buenos Aires. 1968, p. 62. Refiriéndose a la 
Hüttenordnungen de 22 de octubre de 1397. 
34 Ruiz de la Rosa (1987:266-267) introduce la referencia de donde está sacado : Annali, 1, 209-210, 1400 domenica, 25 
gennaio: "et quod est deterius oppsitum est quod scientia geometriae non debet in iis locum habere eo quia scientia 
est unum et ars est aliud. Dictus magister Johannes dicit quod ars sine scientia nihil est, ... " I Cfr., Yarza, J., et al, Fuentes 
y Documentos para la Historia del Arte, vol. 3, p 335 / Ackerman, J., "Ars sine scientia nihil est: Gothic theory of 
Architecture at the Cathedral of Milan", en Art Bulletin, 31, 1949, pp 109-110. 
35 Ghyka, M.C. (1968: 70-71) 
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6.3.4. CLASIFICACIÓN DE PLANTILLAS DE LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS. 
 

Además de los dibujos de Villard de Honnecourt o Viollet-le-Duc hemos traído aquí a modo 
de ejemplo sobre plantillas o las tesis que mantiene Vicente Lampérez sobre la evolución de 
los perfiles, habría que citar a otros autores como Leopoldo Torres Balbás36, pero vamos a 
centrarnos en otros textos e investigaciones más próximos en el espacio y en tiempo a esta 
tesis doctoral. Así, el profesor Navarro Fajardo, en su tesis doctoral leída el año 2004, constata 
y documenta la evolución en la geometría de los perfiles de las bóvedas valencianas. En el 
Prefacio de la misma dice: “El absoluto protagonista de las crucerías es el nervio pétreo que 
estructura la osamenta del conjunto. (…)En cuanto al diseño de sus perfiles se han tipificado 
las plantillas en 4 grandes grupos, con arreglo a las características formales comunes, que 
claramente responden a un lento proceso evolutivo. En el siglo XIII se utilizan las que hemos 
denominado de tradición románica. Le siguen las de traza triangular con molduras cóncavo-
convexas que componen el grupo más abundante y que hemos subdividido en dos bloques 
diferenciados, las de baquetón en cabeza y las de extremo agudo, aplicadas generalmente 
a las dovelas de los siglos XIV y XV. Otro grupo lo constituyen las monteas de nervaduras 
entorchadas, aglutinadas en torno a los últimos años del siglo XV. Y por último las plantillas 
propias de la molduración al romano que imperan a partir del siglo XVI.” (Navarro, 2004, p.14) 
 
En el capítulo IV de la mencionada tesis doctoral (Navarro, JC, 2004: 130-147) hace una 
exhaustiva descripción y una representación en los Anexos, de las plantillas de las bóvedas de 
crucería valencianas construidas entre los siglos XIII y XVI de  más de una treintena de edificios, 
reflejando el proceso evolutivo de los perfiles a lo largo de ese período de tiempo. Así, 
establece cuatro tipos básicos para los perfiles empleados: 

1. Las nervaduras de tradición románica. 
2. Los nervios de perfil triangular con molduras cóncavo-convexas, que a su vez 

subdivide en dos tipos:  
   - Plantillas con baquetón en cabeza 
   - Plantillas con extremo agudo 

3. Las nervaduras entorchadas. 
4. Las molduras al romano. 

 

Dada la evidente relación, aunque con enfoques distintos, entre la presente tesis doctoral y 
aquélla de quien hoy es director de la presente, nos hemos permitido incorporar en los Anexos 
una clasificación resumida de los distintos tipos de plantillas empleadas en las bóvedas 
valencianas entre los siglos XIII y XVI, asignadas a los diferentes espacios y edificios que él 
estudia. 
 

6.3.4.1. Plantillas de tradición románica. 
 

 
Fig. 15. Capilla absidial central de la iglesia 
arciprestal de San Mateo (Castellón). Siglo XIV. 
Los perfiles de los nervios están formados por 
baquetón con listel y media caña. (Foto: E. 
Capilla. 10-7-1998)   

 
Fig. 16. Detalle de una de las bóvedas de las 
plantas superiores de las Torres de Serranos de 
Valencia. Pere Balaguer -c.1398. Puede 
apreciarse lo robusto de los nervios de tradición 
románica, de sección cuadrangular con ángulos 
rematados a 45º. (Foto:E. Capilla. 27-1-2010). 

                                                 
36 Torres Balbás, L. (1939) “Las teorías sobre la arquitectura gótica y las bóvedas de ojivas”, Las Ciencias, Año IV, Madrid,  
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Como expone Navarro Fajardo (2004), las plantillas del primer tipo, de tradición románica se 
emplean básicamente en el siglo XIII, y en algún caso en el siglo XIV, básicamente a principios. 
Dentro de este tipo podemos encontrar a su vez distintas subcategorías:  
 

- Sección de forma cuadrangular, con ángulos rematados a 45º. Cierta tradición  
románica.  
- Baquetón lanceolado y una base cuadrada. Es de los más elementales. 
- Baquetón lanceolado en cabeza unido a la base mediante un pequeño bocel. 
- Baquetón lanceolado, pequeña media caña y bocel. Perfil primitivo. 
- Baquetón de sección circular en cabeza, unido a la base mediante una cola a 45º 
- Baquetón de sección circular en cabeza, unido a la base con un pequeño bocel.  
- Baquetón de sección circular en cabeza y media caña y bocel de unión con la base. 
- Doble baquetón en cabeza, media caña y bocel 
- Baquetón de perfil apuntado, con filete y un reducido bocel de unión con la base.  
- Baquetón con listel y solamente media caña. 
- Baquetón en cabeza, bocel y pequeña gorguera. 

 
Los baquetones pueden variar de tamaño en todos los tipos: los hay desde tamaño reducido 
a grandes baquetones.  
  
6.3.4.2. Nervios de perfil triangular con molduras cóncavo-convexas. Empleados a lo largo de 

los siglos XIV, XV y principios del XVI. 
 
Perfiles con baquetón en cabeza. 
 
Como recoge el profesor Navarro Fajardo, la montea tipo más extendida y característica de 
la arquitectura abovedada de los siglos XIV y XV es “aquella de perfil escalonado o triangular, 
de un fino baquetón en cabeza con su correspondiente filete dorsal, con una media caña y 
rematado en la base con un bocel, para acabar en la banda plana cuadrangular.” Entre el 
bocel y la banda se interpone sistemáticamente una pequeña media caña, siendo éste el 
tipo más extendido también en el Gótico catalán.  
 
 

 
Fig. 17. Cimborrio Catedral de Valencia. 
Siglo XIV El perfil está formado por fino 
baquetón en cabeza con filete dorsal, 
media caña y bocel  en la base, para 
acabar en la banda plana cuadrangular. 
Es como el de la sala capitular pero más 
estilizado. (Foto: R. Garay para el Plan 
Director.1999). 

 
 

 
 

 
Fig. 18. Dovela y arranque de las 
bóvedas del claustro del 
monasterio de Santa María de 
la Valldigna. Siglo XIV-XV. El 
perfil de los nervios está 
formado por baquetón, media 
caña y bocel. (Foto: Esther 
Capilla. 23-7-1997).  

 
Fig. 19. Croquis de los nervios 
cruceros de la capilla de la Lonja 
de Valencia. Finales siglo XV. El 
perfil básico está formado por 
baquetón, media caña o 
esgucio, baquetilla y gorguera, 
completado con una pequeña 
media caña de transición entre el 
baquetón y la media caña. 
(Esther Capilla. 19-10-2004) 
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Dentro de este tipo podemos encontrar diferentes variantes:  
 

- Baquetón en cabeza, sin filete, media caña y bocel  
- Baquetón en cabeza con filete dorsal, media caña y bocel en la base, para acabar 

en la banda plana cuadrangular. (Entre el bocel y la banda se interpone 
sistemáticamente una pequeña media caña.) 

- Baquetón con listel y bocel, sin media caña 
- Baquetón con listel y doble bocel, sin media caña 
- Baquetón con filete dorsal, media caña y bocel 
- Baquetón, bocel y faja suplementario 
- Baquetón y media caña entre dos boceles. 
- Baquetón, media caña y doble bocel 
- Baquetón, media caña y baquetilla  
- Yuxtaposición de dos plantillas de baquetón, media caña y bocel 

 
 
Plantillas con extremo agudo.  
 
Gelabert en su tratado De l’art de picapedrer, menciona al perfil de forma triangular como el 
más usual del Gótico del siglo XIII, en concreto se refiere a este tipo como el formado por 
‘...dos copades o un sonfrañy...’37 (dos medias cañas y un bocel) que, con la desaparición del 
baquetón en cabeza, configura la sección más aguda o afilada que el tipo anterior. 
 
 

 
Fig. 20. Perfil de los nervios 
diagonales, formado por dos 
medias cañas, bocel y gorguera 
para el paso al listel de la base,, 
con una pequeña media caña 
de transición entre las dos 
inferiores y el bocel.   
 

 
Fig. 21. Perfil de las dovelas de los 
terceletes y ligaduras formado 
por  tres medias cañas sin bocel. 
(Foto: E. Capilla. 12-2-2000) 
 

 
 
 
Fig. 22. Perfil de las dovelas de los 
nervios rampantes formado por dos 
medias cañas sin bocel. (Foto: E. 
Capilla. 12-2-2000) 

Fig. 19, 20 y 21. Perfiles de las dovelas de los nervios que forman parte de la bóveda estrellada de la sala capitular 
del monasterio de Santa María de la Valldigna (Valencia). Finales del siglo XV. Los tres pertenecen al tipo de 
perfiles con extremo agudo. (Fotos: Esther Capilla. 12-2-2000) 

 

                                                 
37 Gelabert, Joseph, De l´art de picapedrer, Diputación Provincial de Baleares, Palma de Mallorca, 1977 (ed. facsímil 
del manuscrito de 1653), 256. Citado en Navarro Fajardo (2004: 141) 
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Dentro de este tipo de plantillas de extremo agudo, podemos encontrar variantes, que hemos 
en función del siglo en que se han documentado: 

 
- Perfil agudo de dos medias cañas y bocel.  Siglo XIV-XV-XVI 
- Dos medias cañas, sin bocel. Siglos XIV-XV-XVI 
- Dos medias cañas y dos boceles. Siglos XV-XVI 
- Tres medias cañas, con bocel. Siglo XV 
- Tres medias cañas, sin bocel. Siglo XV 
- Una media caña, fascia y bocel. Siglo XV 
- Una media caña, banda y media caña. Siglos XV-XVI 
- Una media caña y bocel. Finales siglo XVI 
- Una media caña y bocel suplementada con una banda. Finales siglo XVI 
- Dos bandas escalonadas y un bocel final. Finales siglo XVI 

 
6.3.4.3. Las nervaduras entorchadas. 
 
Siguiendo a Navarro Fajardo (2004:144), “En la última década del siglo XV la arquitectura 
gótica aprovecha el dinamismo de las formas helicoidales para hacer alarde de virtuosismo 
en la traza y montea de los elementos estructurales. Sin necesidad alguna, tan solo por razones 
estéticas, diseñan pilares y nervios torsos que complican sobremanera las uniones de las 
dovelas con las claves y con los jarjamentos.” También el maestro Gelabert en el tratado 
mencionado anteriormente habla del denominado ‘pilar entorxat’38. En el entorno valenciano 
hay una gran variedad de ejemplos de trazas helicoidales, tanto en soportes como en los 
nervios  de las bóvedas de crucerías. Al hablar de las plantillas de los nervios, el profesor 
Navarro Fajardo (2004: 144-146) diferencia dos tipos:  
 

- Nervaduras sogueadas con tres maromas entorchadas. 
- Nervaduras torsas de arista viva. Siglos XV-XVI 

 
        

 
Fig. 23. Nervio rampantes sogueados con maromas entorchadas 
perteneciente a las bóvedas del salón columnario de la Lonja de 
Valencia. Finales del siglo XV. (Foto: Esther Capilla. 17-7-2004) 

 

 
 
Fig. 24. Nervios torsos de arista viva 
pertenecientes a las bóvedas del 
crucero de la catedral de Orihuela. 
1506.  (Foto: Esther Capilla. 14-2-2004) 

 
 

                                                 
38 Gelabert, Joseph, De l´art de picapedrer, Diputación Provincial de Baleares, Palma de Mallorca, 1977 (ed. facsímil 
del manuscrito de 1653), p. 72-73. 
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6.3.4.4.  Las molduras al romano. 
 
A partir del siglo XVI se siguen empleando las bóvedas de crucería, pero ya con un tipo de 
labra de las nervaduras con formas renacentistas. Como recoge el profesor Navarro Fajardo 
en su tesis doctoral. “Aunque se siguen cubriendo los espacios mediante la tradicional 
bóveda de crucería, eso sí, con distinto rampante, las dovelas se diseñan con secciones 
cuadrangulares o rasas que se aproximan a veces a la yuxtaposición dorsal de dos 
arquitrabes39 con medias cañas, fascias y ‘papos de paloma’ (golas). Sin embargo, no faltan 
casos de secciones triangulares que, a diferencia de las de siglos anteriores, se plagan de 
multitud de pequeñas molduras cóncavo-convexas para configurar la sección del nervio.” 
 
       

 
 
Fig. 25. Bóvedas del 3er y 4º tramo de la iglesia de las Santas Justa y 
Rufina de Orihuela (Alicante). Siglo XVI. Nervaduras al romano de traza 
triangular formado por molduras cóncavo-convexas con testa 
aplanada. El perfil es de media caña y bocel con la testa aplanada. 
(Foto: Esther Capilla. 14-2-2004) 

      

 
Fig. 26. Bóvedas de las capillas del siglo 
XVII de la iglesia arciprestal de San 
Mateo. Ejemplo de moldura al romano 
de traza triangular con nervios con perfil 
escalonado de lados planos. (Foto: 
Esther Capilla. 11-9-2004) 

 
Dentro de ésta, encontramos los siguientes tipos: 
 
  - Nervaduras de traza cuadrangular. Siglo XVI 
 
  - Nervaduras de traza triangular:  
 

- Molduras cóncavo-convexas. Siglo XVI 
- Molduras cóncavo-convexas con testa aplanada 
- Nervaduras con perfil escalonado de lados planos. Siglo XVII 

 
Todos estos perfiles de molduras al romano que se emplean a partir del siglo XVI ya no 
responden a la tradicional molduración gótica, siendo sustituidas de manera generalizada las 
molduras curvas por planas. 
 
 

                                                 
39 Testimonio de esta tendencia del diseño de nervaduras se tiene en Valencia de la construcción de la iglesia de la 
Compañía (1595). ‘...cruceros an de ser labrados de un arquitrave a la una parte y a la otra, haciendo una llave en 
medio de dichos cruceros...’ (Pingarrón Seco, F., “A propósito de la arquitectura de la primitiva iglesia de la Compañía 
de Jesús en Valencia”, Archivo de Arte Valenciano, LXVII, 1986, p. 30. Recogido en Navarro Fajardo (2004:146)  
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6.3.5. MÉTODOS GEOMÉTRICOS O TRAZADOS REGULADORES DE ALGUNAS PLANTILLAS DE 
BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS 

 
Vistos los tipos de plantillas empleadas en las bóvedas de crucería valencianas, pasamos a 
exponer el trazado o método geométrico de algunos tipos de perfiles de bóvedas estudiadas 
en la presente tesis doctoral.  
 

 
Fig. 27. Imagen de la geometría formando formas 
geométricas regulares elementales (triángulo, cuadrado, 
círculo) y un compás. Tumba de Ramón Llull (c. 1460). 
Iglesia de San Francisco en Palma de Mallorca. 40 

 
 
Fig. 28. Imagen de un pentagrama 
contenido en el Libri de occulta 
philosophia, de Henricus Cornelius 
Agrippa (1486-1535), que ilustra la simetría 
del cuerpo humano. 41 

 
Uno de los objetivos de la presente tesis doctoral es, precisamente, mostrar las hipótesis de 
trazado o método geométrico que seguirían los maestros canteros a la hora de tallar las 
plantillas de los arcos que conformaban las bóvedas de crucería. Lo ideal sería realizar estos 
trazados de todos y cada uno de los tipos de perfiles localizados en las bóvedas de crucería 
valencianas, pero ello, por sí solo, daría lugar a una tesis doctoral y la presente tiene otros 
muchos objetivos además de éste. Por ello vamos a centrarnos en algunos de las bóvedas 
que sirven de base de estudio a la presente tesis, como alguna de la catedral de Valencia, 
del monasterio de Santa María de la Valldigna y de la Lonja de Valencia, con el fin de mostrar 
el método geométrico en algunos perfiles de diferentes siglos (XIII, XIV y XV) y la evolución en 
dichos siglos, aunque nos centraremos más en los perfiles de finales del siglo XV de la Lonja de 
Valencia y de la sala capitular del monasterio de la Valldigna. 
 
Ni qué decir tiene que en los métodos geométricos, la geometría es la base de los mismos y 
en ello se quiere hacer hincapié con las imágenes de las Fig. 27 y Fig. 28 que representa 
precisamente a “la geometría” con las formas geométricas elementales allí representadas 
(triángulo, cuadrado y círculo) y un compás, por un lado (Fig. 27) y un pentagrama (Fig. 28). 
Al empleo de estas formas y el rectángulo se refiere Gentil (2008: 14). Expone Gentil que “Aún 
existiendo culturas anteriores tan solo existió la geometría griega, hasta tiempos históricamente 
muy recientes, como un cuerpo teórico con el suficiente desarrollo para que pudiera ser 
empleado, a la que el medioevo tan solo aportó algunas construcciones geométricas 
prácticas. (…) la geometría griega era una ciencia carente de álgebra para su aplicación, 
con una aritmética muy reducida y que abarcaba, a los efectos prácticos, lo que podía 
resolverse con la regla y el compás. De esta manera, inicialmente, las formas empleadas 
tuvieron que ser las más sencillas –el círculo, el cuadrado, el triángulo y el rectángulo- a las 

                                                 
40 Mira, E. y Zaragozá, A., (comisarios) (2003. Vol. 1:p108) Una arquitectura gótica mediterránea, Catálogo de la 
exposición. Generalitat Valenciana, Conselleria de Cultura y Educación, Subsecretaria de Promoció Cultural.  2 
volúmenes. Valencia, Mira E., y Zaragozá, A. eds. 
41 Hemenway, P., (2008) El código secreto. La misteriosa fórmula que rige el arte, la naturaleza y la ciencia.Traducción 
del ingrés: Sergio Pawlowsky y Glahn. Köln, Evergreen GmbH. (Edición en español, Barcelona), pág. 60. 
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que se añadieron más adelante otros polígonos procedentes de la bisección del ángulo; es 
decir, hexágonos u octógonos con muy escasas variaciones”.42 
 
Recoge también en el mismo texto, Gentil (2008:14) que “pocas figuras geométricas más 
estuvieron a disposición de los tracistas. Aún el pentágono, por más que poseyera una 
construcción sencilla con regla y compás ya establecida por Euclides y que estuviera imbuido 
de un cierto esoterismo de orígenes pitagóricos, siempre fue una figura relativamente 
complicada, lo que ya nos una cierta idea del nivel del personal que estaba dedicado al 
oficio.”  
 
En cuanto al empleo de polígonos de siete y nueve lados, Gentil (2008:15) lo refiere como algo 
excepcional “al no ser posible su exacto trazado con regla y compás” y “cuando aparecen 
en alguna ocasión, tan solo son el producto de la docta ocurrencia de un particular autor.”43  
 
También Gentil en el mencionado prólogo hace hincapié en diferenciar entre proporción y 
trazado geométrico asociado a una forma geométrica. Recogemos textualmente la cita: “La 
proporción, aunque pueda definirse geométricamente, puede hacerse también de manera 
más general como una serie numérica, como una relación aritmética o una fórmula 
algebraica. Los trazos, sin embargo, tienen que ser obligatoriamente geométricos y 
expresados con un soporte gráfico. Además, ambos conceptos pueden ser independientes 
o, por el contrario, estar relacionados mutuamente y sugerirse proporciones en trazados o, 
indistintamente, tramas geométricas derivadas de series numéricas proporcionales”. (Gentil, 
2008:25) Para un estudio más profundo, nos remitimos al texto del autor. 
 
En los trazados que vamos a ver están presente básicamente el triángulo, el cuadrado, el 
rectángulo, en algún caso, el pentágono. El círculo como base fundamental de generación 
de las demás. 
 
Siglo XIII. Catedral de Valencia. Perfil nervios bóvedas de planta pentagonal de la girola. 
 

 
Fig. 29. Croquis de los perfiles de los nervios de las 
bóveda de crucería de la girola de la catedral de 
Valencia, realizado por el equipo de levantamiento 
de la girola para el Plan Director de la Catedral de 
Valencia dirigido por la autora de la presente tesis 
doctoral44. Siglo XIII. Perfil con baquetón apuntado 
y bocel, con transición biselada a la base del nervio. 

 
Fig. 30. Bóveda del tramo 
central de la girola de la 
catedral de Valencia, 
recayente a la Capilla de la 
Resurrección. (Foto: Rafael 
Garay para el Plan Director 
de la catedral de Valencia. 
1999) 

                                                 
42 Gentil Baldrich, J. M., (2008) “Sobre las proporciones y los trazados de la Arquitectura”. Prólogo al libro de Soler Sanz, 
F., Trazados reguladores Octogonales en la Arquitectura Clásica. Valencia, ed. General de ediciones de Arquitectura, 
pág. 14. 
43 Gentil Baldrich, J. M., (2008, pag. 15) 
44 En el levantamiento de la girola y otros espacios participaron una serie de becarios, en aquell momento estudiantes 
de Arquitectura, hoy en día, arquitectos: Iván Adrián Gil, Marta Andrés Romance, José Cabedo Barber, Ricardo Daríes 
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Siglos XIV-XV. Monasterio de Nuestra Señora de la Valldigna. Perfil de las bóvedas del claustro.  
 

 

Fig. 31. Perfil de las bóvedas del claustro 
del monasterio de la Valldigna, obtenido 
apoyando la dovela sobre una hoja de 
papel. Siglo XIV-XV. (Esther Capilla. Mayo 
1997) 

 

Fig. 32. Una de las dovelas del claustro del monasterio 
de la Valldigna hallada entre los restos del claustro, 
donde puede verse el perfil bastante desgastado con 
baquetón, media caña y bocel y cuarto de círculo de 
transición a la base de la dovela. (Foto: Esther Capilla. 
1997) 

 
 
6.3.5.1.  HIPÓTESIS DEL MÉTODO GEOMÉTRICO DE LOS NERVIOS DE LA BÓVEDA ESTRELLADA DE 

LA SALA CAPITULAR DEL MONASTERIO DE SANTA MARÍA DE LA VALLDIGNA. (VALENCIA). 
Finales del siglo XV 

 
La sala capitular del monasterio de Nuestra Señora de la Valldigna (Simat de Valldigna) como 
ya se ha descrito en capítulos anteriores, empezó a construirse entre 1479 y 1491 siendo abad 
comandatario45 Rodrigo de Borja (Xàtiva, 1430 – Roma, 1503)46. El 11 de julio de 1492 fue 
elevado a Papa47, sucediéndole en el abadiazgo su hijo César Borja (Roma, 1475–
Viana,1507)48 en el período comprendido entre 1491 y 1499, en el que casi se concluyó el aula 
capitular49. La bóveda que cubría dicho espacio era una estrellada con 9 claves. Contaba 
dicha bóveda con arcos formeros, diagonales, terceletes, ligaduras y nervios rampantes, que 
responden a 4 tipos de perfiles diferentes: el de los cruceros o diagonales, el de los formeros, 
el de los rampantes, y uno común a terceletes y ligaduras. Todos estos aspectos y otros más 
ya se han detallado en el capítulo 4, dedicado a Metodología y Documentación de las 

                                                 
Gallego, Salvador González Vidal, Virginia Lorente Alegre, Julio Sáiz Baeza, Alba Soler Estrela, Carmen Clavijo López, 
Juan José Pineda Marcos., Vicente Salvador Justicia, coordinados y dirigidos por Esther Capilla Tamborero, en calidad 
de responsable de los levantamientos arquitectónicos para el Plan Director de la Catedral de Valencia (1998-2000). 
45 El año 1460 se abre en el monasterio de la Valldigna una nueva modalidad de gobierno del monasterio, con la 
designación del arzobispo de Zaragoza, Juan de Aragón, abad comandatario del monasterio. “Este tipo de cargo lo 
estableció el Papa Pío II a petición de las grandes familias de la Corona de Aragón y especialmente las valencianas 
que veían en la Valldigna una fuente para aumentar su prestigio económico y social, olvidándose completamente 
de cualquier interés monástico, i cómo no, de las reglas y prohibiciones de lujo y riqueza(...)”. Traducido de Serrano 
Donet, Alfred; El Reial Monestir de Santa Maria de Valldigna. Una construcción per a la destrucció; ed. La Xara, 
Benifairó de la Valldigna, 1996, pág. 91. 
46 Cargo que simultaneó con la concesión en administración por su tío el Papa Calixto III del obispado de Valencia 
(1458-1492) 
47 Hinojosa Montalvo, J. Diccionario de historia medieval del Reino de Valencia, ed. Biblioteca Valenciana, Direcció 
General del Llibre, Arxius i Biblioteques, Valencia, 2002, pp. 122-127. 
48 También como abad comandatario 
49 César Borja simultanearía el cargo de abad de la Valldigna con el de arzobispo de Valencia en 1492, nombramiento 
otorgado por Alejandro VI. 
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bóvedas estudiadas, por lo que pasamos directamente a describir las hipótesis de los métodos 
geométricos de los perfiles de dichos nervios. Lo haremos con tres tipos; obviaremos los perfiles 
de los formeros debido a que la toma de datos que se hizo con perfilómetro no es muy precisa 
por el desgaste de las piezas con las que se pudo trabajar.  
 

Fig. 33. Perfil de una dovela 
de los arcos formeros del aula 
capitular del monasterio de la 
Valldigna, donde puede 
observarse lo desagasatada 
de la pieza. (Esther Capilla. 
Marzo 2000) 

 

Fig. 34. Vista de frente de una dovela de los arcos formeros, donde se 
puede apreciar el excesivo desgaste de estas dovelas, lo que impidió 
poder tomar datos del perfil de las mismas con el perfilómetro de una 
manera rigurosa para realizar el método geométrico (Esther Capilla: marzo 
2000) 

 
Avanzamos que los tres tipos de perfiles que vamos a estudiar de la bóveda de la sala 
capitular del monasterio de la Valldigna son del tipo de perfil triangular con molduras 
cóncavo-convexas, de extremo agudo; de dos o tres esgucios o medias cañas y uno de ellos 
(el de los nervios diagonales) con bocel.  
 
Hipótesis del método geométrico del perfil de los nervios rampantes de la bóveda estrellada 
de la sala capitular del monasterio de la Valldigna 
 

 
Fig. 35. Dovela perteneciente a los nervios 
que definen la rampante de la bóveda de 
la sala capitular del monasterio de la 
Valldigna, que a lo largo de la presente tesis 
doctoral hemos denominado del tipo HC.  

 
Fig. 36. Croquis acotado del perfil 
de los nervios rampantes. (Esther 
Capilla. 17-6-1998) 
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El perfil de los nervios rampantes ha resultado relativamente sencillo de obtener, al ser de tipo 
triangular, constituido únicamente por dos esgucios o medias cañas. Mostramos el proceso 
de obtención de la hipótesis del método geométrico. 
 
Los datos de partida para la determinación del método geométrico se obtuvieron del croquis 
acotado de la Fig. 36. Mostramos a continuación los pasos. 
 

   
 

Fig. 37. El perfil del nervio rampane está inscrito 
en un rectángulo de proporciones, 1/1.618, es 
decir, según la propoción áurea. El lado de la 
base mide 13,50 cm (0,6 palmos valenciano) y 
21,84 cm de altura (0,96 palmos)  
 

 
Fig. 38. Los ángulos del triángulo inscrito en el 
rectángulo forman un ángulo de 72,83º con la 
base del rectángulo. 
  

 
 
Fig. 39. Obtención del listel de la base (puntos 
2-2’), conocida su dimensión (2,1 cm, 
equivalente a 0,09 palmos valencianos). 
 

 
 
Fig. 40. Paso para la obtención del punto 4, 
centro del esgucio o media caña central. 
Dicho punto se sitúa en uno de los lados de 
sendos triángulos simétricos al isósceles inscrito 
en el rectángulo mediante una circunferencia 
con centro el punto 3 y radio la mitad de la 
base del rectángulo.  
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Fig. 41. Obtención del esgucio de cabeza. 
Con centro en el punto medio del lado inferior 
izquierdo (punto 5) y radio desde 5 al punto 
medio del rectángulo en el que se inscribe el 
perfil, se traza una circunferencia que corta a 
la circunferencia del primer esgucio en el 
punto 6, límite del mismo y punto de arranque 
de la media caña o esgucio superior. 

 
 
Fig. 42. Determinación del esgucio central a 
partir del punto 4 obtenido anteriormente. 
Con radio 4-6 se traza una circunferencia 
que corta al lado izquierdo del rectángulo en 
el que se inscribe el perfil en el punto 7, punto 
en el que empieza la banda rectangular de 
la base del perfil.  
 

 
 

Fig. 43. Hipótesis del método geométrico completo de obtención 
del perfil de los nervios rampantes de la bóveda del aula capitular 
del monasterio de la Valldigna. 
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Fig. 44. Perfil de los nervios rampantes de la bóveda 
del aula capitular de la Valldigna, de tipo triangular 
formado por dos esgucios o medias cañas. Finales 
del siglo XV. 

 

 

Fig. 45. Bóvedas de la Sala Capitular de San 
Juan de Perpignan. (Fot. Joan Fuguet).50 . Los 
nervios tienen el perfil formado por dos 
esgucios o medias cañas y la base rectangular, 
como el perfil que acabamos de estudiar, 
aunque con otras proporciones.  

Fig. 46. Bóveda de una capilla de la antigua iglesia parroquial de Ginestar (Fot. Joan Fuguet).51 Como 
puede observarse, los nervios cruceros tienen el perfil compuesto por dos esgucios y base rectangular. 

 
En las Fig. 45 y Fig. 46 mostramos dos ejemplos en los que se puede ver el mismo tipo de perfil 
de los nervios rampantes de la bóveda de la sala capitular del monasterio de la Valldigna que 
acabamos de estudiar, aunque con distintas proporciones.  
                                                 

50 Sacado de Alomar, G., (1970). Guillem Sagrera y la arquitectura gótica del siglo XV; Blume, pág. 83. 
51 Fuguet Sans, J.; (1995) L’Arquitectura dels Templers à Catalunya, pág. 95. 
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Hipótesis del método geométrico del perfil de los terceletes y ligaduras entre claves de la 
bóveda estrellada de la sala capitular del monasterio de la Valldigna 

 

 

Fig. 47. Vista de una de las dovelas tipo HA, formada 
por tres esgucios o medias cañas y la base 
rectangular, perteneciente a los terceletes y ligaduras 
de la bóveda estrellada del aula capitular del 
monasterior de la Valldigna. (Foto: Esther Capilla. 
1997) 

Fig. 48. Tomas de datos del perfil del 
nervio tipo HA perteneciente a los 
terceletes y ligaduras, obtenido con 
perfilómetro. (Esther Capilla. 1998) 
 

 

Fig. 49. Estudio de la geometría del perfil de los 
terceletes y ligaduras de la bóveda de la sala 
capitular de la Valldigna, realizados con escuadra y 
compás, donde se percibe claramente la alineación 
de los centros de los tres arcos de circunferencias. 

 
Se muestra a continuación el proceso para la determinación de la hipótesis del método 
geométrico obtenido para los nervios terceletes a partir de las tomas de datos realizadas. 
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Fig. 50. El perfil del nervio está inscrito en un 
rectángulo cuyas proporciones y relaciones 
geométricas pueden verse en la figura.  
 

 
 
Fig. 51. Una vez determinadas las proporciones 
generales, el paso siguiente puede situar el 
rectángulo de la base del perfil.  
 

 

 
Fig. 52. El paso siguiente fue la obtención de los 
puntos 3-3’ que definen el listel de la base y el punto 
4, punto final de la media caña de cabeza. Éste se 
sitúa en la intersección de la diagonal del 
cuadrado de lado el ancho del perfil y una 
circunferencia con centro en el punto 0 y radio 0-3. 

 

 
 

Fig. 53. Una vez obtenido el esgucio o media caña 
3-4, se determinó la circunferencia del esgucio 
central a partir de un triángulo de lados 1-5-6, 
siendo 1-5 la recta tangente al esgucio obtenido 
anteriormente trazada desde el punto 1. La 
circunferencia obtenida tiene el centro en el lado 
del rectángulo en que se inscribe el perfil a la altura 
en que se cortan la diagonal del cuadrado con la 
diagonal de uno de los semirrectángulos del perfil, 
siendo tangente al triángulo de lados 1-5-6 y pasa 
por el punto 4. 
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Fig. 54. El esgucio superior tiene el centro en el 
punto 8, situado en la vertical 0-1 y a la altura 
en que la diagonal del cuadrado corta a la 
diagonal del semirrectángulo según se ve en la 
figura. Dicha circunferencia es tangente al 
triángulo 1-5-6 y pasa por el punto 2. El punto de 
intersección de esta circunferencia con la 
obtenida en el paso anterior determina el 
punto 9, quedando de este modo cerrado el 
perfil del nervio.  

    

 
Fig. 55. Proceso completo valorando en rojo y 
mayor grosor el perfil obtenido con este 
método geometrico, con la numeración de 
todos los puntos obtenidos en el proceso.  

 

 
Fig. 56. Método geométrico completo 
valorando en rojo y mayor grosor el perfil 
obtenido con este método geométrico sin la 
numeración de puntos.  

 

 
 
Fig. 57. Perfil obtenido a partir del proceso 
geométrico explicado, sin líneas auxiliares.  
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Fig. 58. Método geométrico completo a escala mayor, valorando en rojo y mayor grosor el perfil obtenido, 
en el que se ha reflejado la numeración de todos los puntos obtenidos en el procesoo.  
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Fig. 59. Perfil obtenido a partir del proceso geométrico explicado, sin líneas auxiliares. 

 
Además del método geométrico obtenido por la autora de la presente tesis doctoral para los 
perfiles rampantes que acabamos de mostrar, quiere incluir también un trazado geométrico 
realizado por el profesor Felipe Soler Sanz, quien nos dejó el 11 de marzo de 2015. Lo incorporo 
aquí como un homenaje que quiero brindarle a título póstumo en agradecimiento a quien 
siempre estuvo dispuesto a ayudarme para que acabara la tesis y que lamentablemente no 
ha podido llegar a verla. D. Felipe Soler, un enamorado y profundo estudioso de trazados 
reguladores, al saber que para mi tesis estaba realizando trazados reguladores de perfiles de 
nervios, me pidió que le facilitara las puestas a escalas que yo había realizado de los mismos 
para él poder pensar y plantear hipótesis de trazados geométricos que me ayudaran. Incluyo 
los estudios que realizó; uno es el del perfil de los terceletes de la sala capitular que estoy 
estudiando.  
 
El trazado realizado por el profesor Felipe Soler difiere del realizado por mi lo que ayuda a 
corroborar la idea de que lo que se plantean como hipótesis de trazados que en función de 
quién los piense nos pueden llevar a una solución u otra y deja el tema abierto a otras posibles 
interpretaciones.  
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En la Fig. 60 incluyo, como decía, el estudio realizado por el profesor Felipe Soler para obtener 
la hipótesis del método geométrico de los perfiles de las dovelas tipo HA perteneciente a los 
terceletes y ligaduras de la bóveda de la sala capitular del monasterio de la Valldigna.  
 

 

Fig. 60. Estudios para obtener la hipótesis del método geométrico 
de los perfiles de las dovelas tipo HA perteneciente a los 
terceletes y ligaduras, según el profesor Felipe Soler Soler.  

 
Y ésta fue la explicación de su interpretación: 

 
“Aunque existan otras relaciones geométricas, hemos de fijarnos en el conjunto 
formado por las tres circunferencias 1, 2 y 3, con sus tangentes comunes. Si los 
radios son 8, 6 y 4, V-1 es igual al doble de 3-1, y 3-R, la mitad de 1-M, siendo M 
un punto de la semicircunferencia de diámetro V1. Además, como la recta BT 
corta a la circunferencia en P y en A, el punto 1 ha de pertenecer a la mediatriz 
de PA.  
Aplicando estas relaciones en la mitad derecha de la lámina, se pueden situar 
los centros de todas las circunferencias con toda exactitud.  

1. El punto 4, además de estar a 8 cm de G, está contenido en la mediatriz 
de GQ; (esto último sería sólo comprobación, pues el arco de radio 8 y 
centro 4, determina en FG el punto Q.  

2.  La perpendicular por A a UT sitúa N, punto de tangencia simétrico de M. 
En la mediatriz de NA encontraremos el punto 6, trazando un arco de 
centro F y radio  4. Situados F y Q puede encontrarse U y 5 equidistante 
de 4 y 6. El punto de encuentro de todas las circunferencias de centro 5 
y 6 será el que sea. “ 
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Hipótesis del método geométrico de los nervios diagonales de la bóveda estrellada de la sala 
capitular del monasterio de la Valldigna 
 

 
 

Fig. 61. Foto del perfil de una de 
las dovelas tipo HB de la 
bóveda de la sala capitular del 
monasterio de la Valldigna. 
(Foto: Esther Capilla9 

   

Fig. 62. Croquis acotado del perfil de 
los nervios diagonales de la misma 
bóveda de la sala capitular. (Esther 
Capilla. -1997 

 
 

Fig. 63. Perfil obtenido con 
perfilómetro, de los nervios 
diagonales de la bóveda de la 
sala capitular del monasterio de la 
Valldigna. (Esther Capilla. 1997 

 

 

Fig. 64. Estudios de trazado regulador de los perfiles de las 
dovelas tipo HB pertenecientes a los nervios diagonales de la 
bóveda del aula capitular del monasterio de la Valldigna, 
según el profesor Felipe Soler.  
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6.3.5.2. HIPÓTESIS DEL MÉTODO GEOMÉTRICO DEL PERFIL DE LOS NERVIOS DIAGONALES DEL 
SALÓN COLUMNARIO DE LA LONJA DE VALENCIA. Finales del siglo XV. 

 
) 

 
 
Fig. 65. Croquis acotado del perfil de los 
nervios diagonales del salón columnario de 
la Lonja de Valencia. (Esther Capilla. Julio 
2004) 

 
 
Fig. 66. Foto de la llegada de los nervios diagonales 
principales y secundarios a la clave central de uno de 
los subtramos de las bóvedas del salón columnario de 
la Lonja. 

 
Fig. 67. Toma de datos con el perfilómetro 
del perfil de los nervios diagonales 
principales de las bóvedas del salón 
columnario. (Esther Capilla. 6-4-2004) 

 
Fig. 68. Perfil de los nervios diagonales del salón 
columnariode la Lonja de Valencia obtenido por la 
autora de la presente tesis a partir de las tomas de 
datos. 
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Fig. 69. Croquis acotado de los nervios revirados pertenecientes a los 
nervios diagonales secundarios de uno de los subtramo y su encuentro 
con la plementería. 

 
De las Fig. 65 a Fig. 68 mostramos la obtención de datos y la definición del perfil principal de 
los nervios principales de las bóvedas del salón columnario de la Lonja de Valencia. En la Fig. 
69, el croquis del perfil revirado de los nervios diagonales secundarios de un tramo. Dicho perfil 
procede del reviramiento o transformación que sufre el perfil del nervio principal por un 
proceso de afinidad para adaptarse a la curvartura de la cáscara de la bóveda. En la Fig. 70 
mostramos el estudio de trazado geométrico que a partir de la puesta a escala obtenida por 
la autora de la tesis, se prestó a realizar el profesor Felipe Soler, y que incorporamos aquí como 
homenaje y muestra de agradecimiento.  
 

Fig. 70. Estudio de trazado geométrico del perfil de los 
nervios diagonales principales del salón columnario de 
la Lonja de Valencia, según Felipe Soler. 
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6.3.5.3. HIPÓTESIS DEL MÉTODO GEOMÉTRICO DE LOS NERVIOS BÓVEDA ESTRELLADA DE LA 
CAPILLA DE LA LONJA DE VALENCIA. FINALES SIGLO XV 

 
La capilla de la Lonja de Mercaderes de la ciudad de Valencia, -como ya se ha descrito en 
capítulos anteriores y, específicamente en el capítulo 4 dedicado a la Metodología y 
Documentación de las bóvedas estudiadas- se cierra el año 1486 y cuenta con una bóveda 
estrellada con 9 claves. Dicha bóveda está formada por arcos formeros, diagonales, 
terceletes, ligaduras y nervios rampantes, que responden a 3 tipos de perfiles diferentes: el de 
los cruceros, el de los diagonales y uno común a terceletes, ligaduras y rampantes. Pasamos 
en este apartado a describir las hipótesis de los trazados reguladores, o mejor, lo que Viollet-
le-Duc llamaba el método geométrico, que en la presente tesis doctoral hemos obtenido para 
cada uno de los tres tipos de perfiles. Iniciamos el recorrido por el perfil de los formeros, 
seguiremos con el de los terceletes, ligaduras y rampantes para acabar con el más peculiar 
de los tres, el de los diagonales, como veremos.  
 
Hipótesis del método geométrico del perfil de los nervios formeros de la bóveda de la Capilla 
de la Lonja de Valencia.  
 
Como hemos avanzado, se expone a continuación la hipótesis del método geométrico 
obtenido para el perfil de los nervios formeros de la Capilla de la Lonja de Valencia. Para su 
determinación se ha partido de las cotas reflejadas en las tomas de datos realizadas con 
croquis acotados (Fig. 71) y perfilómetro a escala 1:1.(Fig. 73) 
 

 
 

Fig. 71. Croquis acotado del perfil de los arcos formeros de 
la bóveda de la Capilla de la Lonja. (Esther Capilla. 30-10-
2004). 

 

Fig. 72. Imagen de uno de los arranques de la 
bóveda de la Capilla de la Lonja de Valencia donde 
puede verse el perfil de los formeros junto a los 
diagonales y terceletes. (Foto: E. Capilla. 11-10-2004)  
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Como puede verse en el croquis realizado in situ, (Fig. 71), se tomaron las dimensiones de 
puntos significativos del perfil y las curvas fueron acotadas por coordenadas con la ayuda de 
flexómetros, escuadras, niveles, reglas metálicas, pies de rey,… Como en el resto de los perfiles 
documentados, la presencia de curvas cóncavas alternando con curvas convexas, para una 
toma de datos más rigurosa se hicieron calcos de las molduras con perfilómetro.(Fig. 73)  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 73. Perfiles de los arcos 
formeros obtenidos con el 
perfilómetro. Debido a la 
profundidad y alternancia de 
curvas cóncavas y convexas, 
se han de realizar varias tomas 
que luego hay que 
superponer. (Esther Capilla. 
29-10-2004). 

 
A partir de las cotas se ha visto que el perfil puede inscribirse en un cuadrado de lado un 
palmo valenciano (22,65 cm). (Fig. 74). A partir de él, se ha reflejado en pasos sucesivos la 
hipótesis del método geométrico para la obtención de todas y cada una de las  molduras del 
perfil.  
 

 

 
Fig. 74. Hipótesis del trazado geométrico de los 
arcos formeros Capilla de la Lonja de Valencia. El 
perfil de dichos arcos se inscribe en un cuadrado 
de lado 1 palmo valenciano (22,65 cm) 

 

 
Fig. 75. Hipótesis del trazado geométrico de los 
arcos formeros. Centrado en el cuadrado, 
apoyándose sobre una de las diagonales, se sitúa 
el listel o tramo recto del perfil moldurado a partir 
del cual se situarán las molduras curvas. 
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De la Fig. 74 a la Fig. 83  se han expuesto los pasos del proceso. En el croquis de la Fig. 75 vemos 
que la única moldura recta del perfil - el listel de lado 1-2, que mide 0,18 palmos valencianos 
se sitúa centrado en una de las diagonales. A partir de él se dibujarán las molduras curvas. En 
la Fig. 76 puede verse la obtención del centro de la media caña contigua al listel, en la misma 
diagonal que se sitúa éste. El diámetro de la media caña viene determinada por una paralela 
a la diagonal perpendicular al listel por el extremo inferior a éste (punto 2) y una paralela a 
ésta que pasa por el eje vertical del cuadrado inferior de lado 1/4 de palmo valenciano 
(punto 3). El centro de la media caña (punto 4) está en el medio del segmento 2-3.  
 

 

Fig. 76. Hipótesis del trazado geométrico 
de los arcos formeros Capilla de la Lonja 
de Valencia. Obtención del centro de la 
media caña adyacente al listel de lado 1-
2, situado sobre la misma diagonal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 77. Detalle de la Fig. 78, de la determinación del centro y 
diámetro del bordón inferior.  

  

Fig. 78. Hipótesis del trazado geométrico. 
Determinación de los centros del bocel o 
bordón inferior.  

En las Fig. 78 y Fig. 77 podemos ver la determinación del centro y diámetro del bordón o bocel 
inferior. Puede verse cómo el diámetro de éste, queda delimitado por la diagonal donde se 
sitúa el punto 3 obtenido anteriormente y la diagonal paralela del cuadrado inferior de lado 
1/8 del lado del cuadrado mayor. La circunferencia de dicho bordón además de ser tangente 
a dichas diagonales lo es a los lados inferior e izquierdo del cuadrado pequeño. El centro de 
la misma (punto 4) está en la bisectriz del ángulo formado por la diagonal en que se sitúa el 
punto 3 y el lado inferior del cuadrado. La perpendicular a las diagonales que delimitan su 
diámetro determina los puntos de tangencia T1 y T2, y la perpendicular a los lados inferior e 
izquierdo del cuadrado de lado 1/4 determina los puntos de tangencia T3 y T4. El punto de 
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tangencia T1 coincide con el punto 5, extremo del tramo recto que hay entre el bordón y la 
media caña, tangente a ambas curvas.  

 
 
Fig. 79. Determinación del radio y centro (punto 6) 
del caveto o esgucio inferior tangente al muro.  

 
 
Fig. 80. Determinación del radio y centro (punto 7) 
del esgucio inverso superior. 

 

 
Fig. 81. Proceso completo de la hipótesis del método geométrico obtenido para el 
perfil de los arcos formeros. En rosa, el cuadrado de 1 palmo valenciano de lado 
en el que se ha inscrito el perfil para el desarrollo del método geométrico, en gris 
todo el proceso geométrico y en rojo con línea de mayor grosor, el perfil de los 
formeros.   
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En la Fig. 79 podemos ver la determinación del radio y centro (punto 6) del caveto (o esgucio 
ó media caña)52 inferior tangente al muro. El centro (punto 6) se sitúa en la bisectriz del ángulo 
formado por la bisectriz anterior con la que se ha determinado el centro 4 y el lado derecho 
del cuadrado.  
 
En la Fig. 80 se ha reflejado el modo de determinar el centro (punto 7) del esgucio inverso 
superior que, como puede verse allí se sitúa en la intersección del lado superior del cuadrado 
en el que se ha inscrito el perfil con la tangente a la media caña de centro el punto 4, que a 
su vez es paralela a la diagonal en la que se sitúa el listel 1-2.  
 
En la Fig. 81 ha querido reflejarse a una escala mayor, el proceso completo de la hipótesis del 
método geométrico obtenido para el perfil de los arcos formeros. Como puede verse, la 
obtención de todas las molduras está basada en líneas a 45º, además de horizontales, 
verticales y alguna bisectriz. Con el fin de incidir en esa idea, Incluimos también el perfil 
obtenido (Fig. 82) inscrito en el cuadrado con las diagonales a 45º, donde puede verse sin la 
numeración de puntos ni las circunferencias auxiliares, lo que acabamos de exponer. Ello 
coincide con lo que Viollet-le-Duc mencionaba al respecto de las Fig. 9 a Fig. 13,  al demostrar 
que todos los centros de las curvas del perfil estaban situados en líneas a 60º, 45º y 30º, aunque 
en el caso que nos ocupa están sólo en líneas de 45º ó en bisectrices.  
 
Incorporamos también el perfil resultante sin ninguna línea ni construcción auxiliar (Fig. 83). 
 

        
 
 

 
 
 
 
Fig. 82. Arriba, hipótesis del método 
geométrico par la obtención del perfil de los 
arcos formeros, sin incluir la numeración de 
puntos ni construcciones auxilares con 
circunferencias.  

 
Fig. 83. Perfil de los arcos formeros sin construcciones auxilares 

 
 
                                                 

52 En diversos diccionarios, al hablar de molduras al definir el caveto como moldura cóncava cuyo perfil es 
aproximadamente un cuarto de círculo, se incluye la denominación como sinónimos de esgucio, antequino, media 
caña. En concreto, Ching, F., (1997:15) Diccionario visual de arquitectura, Barcelona, editorial Gustavo Gili, ó Serra, A., 
(1997: vol. 2, p. 663), Términos ilustrados de Arquitectura, Construcción y otras artes y oficios, Madrid, Comisión de 
Cultura del Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos Técnicos 
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Por último, incluimos en la Fig. 84, el perfil acotado, a escala, reflejando las cotas en 
centímetros y su equivalencia en palmos valencianos de 22,65 cm.  
 

        

 
Fig. 84. Croquis acotado del perfil de los arcos formeros de la bóveda estrellada de la capilla de la 
Lonja de Mercaderes de Valencia, donde se han reflejado las cotas en centímetros y en palmos 
valencianos de 22,65 cm. 
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Hipótesis del método geométrico del perfil de los terceletes, ligaduras y rampantes de la 
bóveda de la Capilla de la Lonja de Valencia.  
 

 
Fig. 85. Croquis acotado del perfil de los nervios terceletes, ligaduras y 
rampantes de la bóveda de la Capilla de la Lonja. (Esther Capilla. 19-10-
2004).  

Fig. 86. En la imagen pueden 
observarse los nervios terceletes 
mayores en el arranque de la 
bóveda de la capilla de la Lonja, 
junto a los formeros y diagonales y 
dispuestos simétricamente respecto 
a éstos. (Foto: Esther Capilla. 31-10- 
2004) 
 

Fig. 87. Imagen del encuentro de los 
nervios terceletes (que he 
denominado menores), y rampante 
con el formero en la bóveda de la 
capilla de la Lonja, (Foto: E. Capilla. 
31-10-2004) 

 
La obtención de los datos del perfil de los nervios terceletes, ligaduras y rampantes de la 
bóveda estrellada de la Capilla de la Lonja se ha realizado con la misma metodología que 
los anteriores, es decir, mediante un croquis acotado realizado in situ (Fig. 85), 
complementado con la obtención del perfil a escala 1:1 con perfilómetro. 
 
En  el croquis realizado in situ se tomaron las dimensiones generales de los puntos significativos 
del perfil: anchura en la base y en la cabeza; altura de los lechos; situación de puntos de 
cambio de curvaturas, diámetros de circunferencias, tangentes, etc. La acotación se realizó 
mediante el empleo de flexómetros, escuadras, reglas metálicas, regles extensibles, niveles, 
pies de rey…. Se llevó a cabo mediante el empleo combinado de sistemas de acotación 
ortogonales. 
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Como puede verse en el croquis de la Fig. 85, el perfil de los nervios es triangular con molduras 
cóncavo-convexas, según la clasificación detallada anteriormente. Concretamente, el perfil 
está formado por dos esgucios o medias cañas, un bordón o bocel y un caveto en la unión 
de la base de la dovela. La unión de la media caña central con el bordón no es directa, sino 
que hay una pequeña curva de transición. Este tipo de perfil, aunque con otras dimensiones 
y proporciones, podemos encontrarlo también en los nervios de otros espacios abovedados 
de tierras valencianas, como en algunas capillas del lado del Evangelio de la iglesia de San 
Juan del Hospital de Valencia, datadas entre siglos XIV-XV53. También en los cruceros de la 
bóveda del primer tramo de paso a la sala capitular de la catedral de Valencia, así como en 
los terceletes y ligaduras de la bóveda estrellada del mismo paso, datadas en el siglo XV (1496) 
realizadas por los maestro Pere Compte y Asensi Fox54; ó en los nervios de la bóveda de la 
cabecera del convento del Carmen de Valencia (siglo XVI) Fuera de Valencia ciudad, 
podemos encontrar este tipo de perfil de 2 medias cañas y bocel en la sala capitular de la 
catedral de Segorbe (siglo XIV), en las capillas del lado del Evangelio de la iglesia arciprestal 
de San Mateo en Castellón (siglo XIV); en los perpiaños de los tramos de la nave de la bóveda 
de la cabecera del siglo XV de la iglesia del monasterio de Corpus Christi en Llutxent 
(Valencia); en los cruceros y formaletes de la bóveda estrellada del siglo XV de la sala 
capitular del monasterio de Santa María de Simat de Valldigna (Valencia) y en los cruceros y 
perpiaños del refectorio del mismo monasterio, cuyo método geométrico hemos visto en este 
capítulo. Y ya en bóvedas del siglo XVI, podemos citar algunos espacios como la Capilla 
mayor y en la bóveda estrellada de la capilla del lado de la Epístola a los pies de la catedral 
de Orihuela (Alicante-siglo XVI); en los terceletes y ligaduras de la cabecera de la Iglesia de 
Santiago de Villena. (Alicante), de principios del XVI y en los tramos de la nave, incluido el de 
la bóveda estrelladas de la Iglesia de Santiago de Villena. (Alicante), también de principios 
del XVI.55 
 

        

 
Fig. 88. Fotografía de la toma de datos del 
perfil de los nervios terceletes, ligaduras y 
rampantes por medio del perfilómetro o peine 
de arqueólogo. (Esther Capilla. 19-10-2004).  

     
Fig. 89. Perfiles obtenidos con el perfilómetro. 
A la derecha, el semiperfil derecho. A la 
izquierda el semiperfil izquierdo para poder 
tener dos tomas de datos que ayudaran a 
reducir los errores. (Esther Capilla. 19-10-2004) 

                                                 
53 Navarro Fajardo (2004:) Tesis doctoral. Datadas en siglos XIV-XV, por el tipo de perfil. 
54 Autoría recogida en el Catálogo de monumentos y conjuntos de la comunidad valencianaI. Valencia, Conselleria 
de Cultura, Educació i Ciencia. (1983) 
55 Ver Navarro Fajardo (2004) Tesis doctoral. La representación de los perfiles puede encontrarse en los anexos de 
dicha tesis doctoral.  
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Debido al tamaño las dovelas, del tamaño del perfilómetro y a la alternancia de curvas 
cóncavas y convexas en los perfiles, no se pudo obtener la curvatura completa de una sola 
vez, sino que había que hacerlo de modo fraccionado. Y aunque el perfil es simétrico, se optó 
por tomar cada lado por separado para tener dos tomas de datos de los perfiles que 
ayudaran a reducir los errores de las mediciones. (Fig. 89) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 90. Fotografía del 
encuentro de dos 
dovelas, donde la junta 
entre ambas marca el 
plano radial en el que 
acotar el perfil para 
obtener la verdadera 
magnitud del mismo. 
(Esther Capilla. 31-10-
2004).  

 
El croquis acotado y la toma de datos con el perfilómetro se realizaron según un plano radial, 
es decir, convergente al centro de la circunferencia que define la curvatura del nervio, al ser 
éste el que define la verdadera magnitud de la geometría del perfil. Dicho plano quedaba 
perfectamente reflejado en la unión existente entre dos dovelas contiguas, según puede verse 
en la foto de la Fig. 90.  
 
A continuación se muestra una hipótesis del método geométrico con que el que pudo 
haberse pensado el perfil del nervio diagonal de la capilla. Para una mejor comprensión de 
la obtención de cada punto o vértice significativo, centros de curvatura, puntos de 
tangencia,… se muestra el proceso mediante pasos sucesivos. Aprovechando la simetría de 
los perfiles, en cada uno de los pasos del proceso se han incluido en la parte izquierda las 
construcciones geométricas superpuestas al calco realizado con el perfilómetro del perfil 
izquierdo de las dovelas de los terceletes, ligaduras y rampantes. En algún caso, hay puntos 
que se desvían algunos milímetros pero esto es propio del margen de error de la toma de 
datos con el perfilómetro, ya que por las características y dimensiones de las dovelas, hay que 
realizar varias tomas y luego enlazarlas. Por ello, como se ha dicho anteriormente, para hacer 
comprobaciones y minimizar esos errores se tomaron los dos perfiles (derecho e izquierdo) 
aunque las dovelas sean simétricas, y se hizo el croquis acotado, cuyas medidas allí reflejadas 
permiten enlazar las distintas tomas realizadas con el perfilómetro. Aunque en los pasos para 
la obtención del trazado regulador se incorpora el calco realizado con el perfilómetro, se ha 
realizado un primer encaje de la geometría del perfil a partir de las cotas del croquis. En cada 
uno de los pasos figura una escala gráfica en centímetros y otra en palmos valencianos de 
22,65 cm. En color rosa se representa la fase del método geométrico; en gris, todos los 
procesos geométricos anteriores y en rojo con mayor grosor, el resultado del perfil acumulado 
en cada proceso. Igualmente, se han representado en rojo los puntos y su numeración 
obtenidos en cada paso y en gris, los de los pasos anteriores.  
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Fig. 91. Paso 1 de la hipótesis del método 
geométrico del perfil de los nervios terceletes, 
ligaduras y rampantes de la bóveda estrellada de la 
capilla de la Lonja de Valencia. El perfil de la dovela 
se inscribe en un rectángulo en el que las diagonales 
de los rectángulos en que éste se subdivide definen 
un triángulo isósceles cuyos lados forman un ángulo 
de 72º con la horizontal.  

 
 
Fig. 92. Paso 2 de la hipótesis del método geométrico 
del perfil. El perfil moldurado se  inscribe en un 
cuadrado correspondiendo la parte sobrante del 
rectángulo la parte recta o no moldurada del pefil.  

 
En la Fig. 91  puede apreciarse que el perfil de los terceletes, ligaduras y rampantes de la 
bóveda estrellada de la capilla de la Lonja puede inscribirse en un rectángulo en el que las 
diagonales de los dos rectángulos en que éste se subdivide forman un ángulo de 72º con la 
horizontal. Puede observarse, asimismo, cómo esas diagonales determinan un triángulo 
isósceles inscrito en el rectángulo de partida. Las cotas que se tomaron de la anchura del perfil 
oscilaban entre 17 y 17,2 cm y 26,5 ó 26,6 cm de altura de lecho. Para el trazado se ha tomado 
una anchura de 17,2 cm que era el valor más repetido en distintas tomas. Considerando el 
ángulo de 72º del lado del triángulo inscrito, (Fig. 91) la altura de ese triángulo, que coincide 
con la del rectángulo, es igual a la mitad de la base (8,6 cm) multiplicada por la tangente de 
72º, es decir, 8,6 cm x tg72º=26,5 cm, siendo esas las dimensiones del rectángulo tomadas para 
la obtención del método geométrico: 17,2x26,5 cm, equivalente a 0,76 x 1.17 palmos 
valencianos de 22,65 cm. El valor de la altura del lecho, los 26,5 cm es 1/30 del lado de la 
Capilla.  
 
En la Fig. 92 se puede ver cómo la parte moldura del nervio se inscribe en un cuadrado de 
lado el de la base del perfil, es decir, 26,5 cm.  
 
En la Fig. 93 únicamente se ha reflejado la dimensión del listel de la cabeza del nervio, que es 
de 1/10 de palmo valenciano. En la Fig. 94 podemos ver el paso 4º de la hipótesis donde a 
partir de sendas paralelas a los lados del triángulo inscrito en el rectángulo, trazadas por los 
puntos 3-3’ se determinan los puntos 4-4’, lado de un pentágono regular de vértices 4-4’-5-6-
6’, que permitirá obtener otros puntos significativos del perfil mediante algunas relaciones 
geométricas que veremos en los pasos sucesivos.  
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Fig. 93. En este paso 3 de la hipótesis del método 
geométrico de los perfiles de terceletes, 
únicamente se refleja la dimensión del listel de la 
cabeza de la dovela, que es de 1/10 de palmo 
valenciano. 

 
 
Fig. 94. Paso 4 de la hipótesis del método 
geométrico en el que a partir de sendas 
paralelas a los lados del triángulo inscrito en el 
rectángulo trazadas por los puntos 3-3’ se 
determinan los puntos 4-4’, lado de un 
pentágono regular de vértices 4-4’-5-6-6’, que 
ayudará a determinar puntos significativos del 
perfil. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 95. Paso 5 de la hipótesis del método 
geométrico en el que se ha reflejado la 
determinación del centro del esgucio o media 
caña inferior y punto 8, límite superior de la 
misma.  

 
En la Fig. 95, correspondiente al paso 5 de la hipótesis del método geométrico que estamos 
desarrollando puede ver cómo a partir de los puntos 4 y 4’ (vértices del pentágono descrito 
en el paso anterior, se determina el punto 7, centro del esgucio o media caña inferior. Dicho 
punto se sitúa en la vertical trazada desde el punto 4 hasta el lado inferior del rectángulo en 
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el que se inscribe el perfil. A su vez, dicha vertical coincide con la bisectriz del ángulo que se 
forma entre el lado del pentágono 4-6 y la diagonal del mismo (4-5). Con centro en el punto 
7 y radio 7-3 se obtiene el esgucio inferior, cuyo límite superior se sitúa en el punto 8, resultado 
de la intersección de dicha circunferencia con la diagonal horizontal (6-6’) del pentágono. 
 

 
 
Fig. 96. Paso 6 de la hipótesis del método geométrico 
del perfil de terceletes, ligaduras y rampantes para la 
determinación de los puntos 9 y 10, centro y extremo 
superior del esgucio o media caña central. 

 
 
Fig. 97. Paso 7 de la hipótesis del método geométrico. 
Determinación del punto 11, centro de la pequeña 
media caña de transición entre el esgucio de vértices 
8-10 y el bocel. 

 
En la Fig. 96 podemos ver el modo de determinar los puntos 9 y 10, centro y extremo superior 
del esgucio o media caña superior. El punto 9 se obtiene trazando una circunferencia con 
centro en el punto 7 y radio la longitud que hay entre el punto 7 y el punto medio de la base 
del rectángulo en el que se inscribe el perfil. La intersección de dicha circunferencia con la 
vertical trazada desde el punto 4 del lado 4-4’ del pentágono determina el punto 9, centro 
de la media caña superior. El extremo inferior es el punto 8 obtenido en el paso 5 y el extremo 
superior del mismo se obtiene en el punto en que la diagonal del rectángulo izquierdo –lado 
de un triángulo isósceles inscrito en el rectángulo con base en el lado inferior del mismo- corta 
a la circunferencia recién trazada.  
 
En la Fig. 97 podemos ver la determinación del punto 11, centro de la pequeña media caña 
de transición entre el esgucio o media caña de vértices 8-10 y el bocel o bordón. Dicho centro 
como se ve reflejado en dicha figura se sitúa en la intersección del lado izquierdo del 
rectángulo en el que se inscribe el perfil y el lado 4-6 del pentágono regular.  
 
En los pasos sucesivos (Fig. 98 a Fig. 101) se ha procedido a reflejar la obtención de los centros, 
radios y puntos de tangencia del bordón y del caveto o cuarto de círculo existente en el 
encuentro del perfil moldurado con la banda recta de la base del mismo. 
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Fig. 98. Paso 8 de la hipótesis del método 
geométrico. Obtención del centro y radio del 
bocel o bordón y límite superior de la pequeña 
media caña de transición. 

 
 
Fig. 99. Detalle del paso 8 de la hipótesis 
del método geométrico de la obtención 
del centro y radio del bocel o bordón y 
límite superior de la pequeña media 
caña de transición. El centro del bocel 
se sitúa en la misma vertical que los 
centros 7 y 9 de de las medias cañas de 
la cabeza de la dovela. 

 
 

Fig. 100. Paso 9 de la hipótesis del método 
geométrico. Obtención del centro y radio del 
caveto o cuarto de círculo de enlace entre la 
parte moldurada y la banda recta de la base del 
perfil.  

 
 
 
Fig. 101. Detalle del paso 9 de la hipótesis 
del método geométrico de la 
determinación del centro y radio del 
caveto (punto 15) y los extremos del 
mismo 16 y 17, siendo éste, a su vez, el 
extremo del bordón o bocel que 
quedaba por definir.  

 
Así en la Fig. 98  puede verse cómo el centro del bordón (punto 12) se sitúa en la misma vertical 
que los centros 7 y 9 de los esgucios o medias cañas. El punto exacto se determina en la 
intersección de dicha recta vertical –que por otro lado, ya hemos visto que es la bisectriz del 
ángulo formado por el lado 4-6 del pentágono y la diagonal 4-5 del mismo- con la 
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circunferencia trazada con centro en el vértice 4 del pentágono y es tangente al triángulo 
inscrito en el rectángulo en el que se enmarca el perfil. Desde dicho centro (punto 12), una 
perpendicular al lado izquierdo del perfil nos determina el punto de tangencia del bordón con 
el extremo (punto 13) y a su vez, el radio del mismo (12-13). La intersección de dicha 
circunferencia con la media caña de transición anterior determina el punto 14, punto de 
encuentro entre ésta y el bocel o bordón. El otro extremo del bocel se determina en el paso 
siguiente. En la Fig. 99 se incorpora un detalle para poder ver con mejor definición este 
proceso.  
 
Como puede verse en la Fig. 100 y en el detalle de la Fig. 101, se ha reflejado el paso 9 de la 
hipótesis del método geométrico para la obtención del caveto o cuarto de círculo de remate 
de la parte moldurada con el listel o banda recta de la base del perfil y el límite del bordón. 
El centro del caveto (punto 15) se sitúa en la traslación al extremo izquierdo del rectángulo en 
el que se inscribe el perfil de una perpendicular al mismo por el punto que resulta de la 
intersección de una circunferencia con centro el punto 4 y radio 4-2, es decir, tangente al 
rectángulo exterior, con la vertical en la que se sitúan los centros 7 y 9 de los esgucios y el 
centro 12 del bordón. Con centro en dicho punto 15 y radio 15-2, es decir, una circunferencia 
tangente al lado superior del cuadrado de la parte moldurada se obtiene el  caveto. Los 
extremos de dicho caveto son los puntos 16 y 17, siendo el punto 17 el punto de intersección 
de dicha circunferencia con la circunferencia del bocel o bordón, siendo por tanto, a su vez 
dicho punto 17 el extremo del bocel que quedaba por definir.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 102. Proceso completo de l 
hipótesis del método geométrico 
de los perfiles de los nervios 
terceletes, ligaduras y rampantes 
de la bóveda estrellada de la 
Capilla de la Lonja de Valencia, 
obtenida para la presente tesis 
doctoral. A la izquierda, 
superposición del perfil resultante 
con el tomado con el perfilómetro. 
Como en el resto de figuras del 
proceso, en rojo y con mayor 
grosor, el perfil del nervio obtenido 
con el método geométrico 
descrito. En color rosa, las figuras 
elementales que han servido de 
base para la obtención del perfil: 
el rectángulo, los dos triángulos, el 
cuadrado y el pentágono. En gris, 
todas las fases del proceso 
geométrico, donde destaca la 
otra figura elemental que se repite 
en toda la parte moldurada, la 
circunferencia. 
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Plasmamos el proceso del método geométrico completo en la Fig. 102, destacando en color 
rosa las figuras geométricas elementales que han servido de base para la obtención del perfil: 
el rectángulo, el cuadrado, los dos triángulos y el pentágono regular. Asimismo, en color gris, 
se ha reflejado todos los pasos del proceso geométrico, donde predomina otra de las figuras 
geométricas elementales de la parte moldurada: la circunferencia. Ello refleja la importancia 
de la geometría en el trazado de los elementos de las bóvedas de crucería, y que hemos 
querido traer a colación al inicio de este apartado con la imagen escultórica representando 
la Geometría formando formas geométricas regulares elementales –el triángulo, el cuadrado 
y el círculo- que figura en la tumba de Ramón LLull (c. 1460) de la lglesia de San Francisco en 
Palma de Mallorca.  

 

 
Fig. 103. El perfil completo de los terceletes, ligaduras y rampantes, sin el proceso geométrico. 

 
Se incluye también, como en los casos anteriores, el perfil obtenido tras el método geométrico 
aplicado (Fig. 103) sin reflejar las construcciones auxiliares, así como el perfil acotado en 
palmos. (Fig. 104). 
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Fig. 104. Perfil acotado en palmos valencianos de las nervios terceletes, ligaduras y rampantes de la Capilla 
de la Lonja de Valencia, obtenido como resultado del método geométrico reflejado en el texto e 
imágenes precedentes. 
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Hipótesis del método geométrico del perfil de los nervios diagonales de la bóveda de la 
Capilla de la Lonja de Valencia.  
 
 

 

 
 
 
Fig. 105. Croquis acotado del perfil de los nervios 
diagonales de la bóveda de la Capilla de la Lonja. 
(Esther Capilla. 19-10-2004). 

 

 
Fig. 106. En el centro de la imagen se puede 
apreciar el nervio diagonal de la bóveda de la 
capilla de la Lonja, junto a los terceletes y 
formeros saliendo de la ménsula de arranque 
de la bóveda. (Esther Capilla. 15-10-2004)  

 
Como puede verse en el croquis de la Fig. 105,  el perfil de los nervios es triangular con molduras 
cóncavo-convexas, con baquetón en cabeza, según la clasificación detallada 
anteriormente. Concretamente, el perfil está formado por un fino baquetón con filete dorsal, 
un gran esgucio o media caña con otra pequeña media caña de unión entre ambos y una 
baquetilla con filete que se une con la banda plana de la base a través de un caveto 
tangente a la baquetilla. El tipo básico de este perfil, con distintas dimensiones y proporciones, 
consistente en baquetón en cabeza, media caña y bocel aparece en numerosos espacios 
abovedados valencianos, siendo “el más extendido y característico de la arquitectura 
abovedada de los siglos XIV y XV” como recoge en su tesis doctoral, el profesor Navarro 
Fajardo (2004:137-141 y anexos). Pero también en el siglo XIII se usó como recoge el mismo 
autor: “Tal vez las primeras crucerías góticas valencianas donde se hace uso de este perfil, 
con su forma primigenia, sean las del monasterio de Santa María en la Pobla de Benifassà 
(Castellón). En la capilla mayor del siglo XIII, de las pocas con formeros moldurados, en los 
tramos del transepto del lado de la Epístola y en las capillas de la cabecera, de la misma 
época, se adopta esta solución en las secciones de sus arcos aunque, eso sí, en el periodo 
inicial de su evolución.” (Navarro Fajardo, 2004: 138) No vamos a enumerar aquí todos los 
espacios abovedados que en tierras valencianas emplean este tipo; para ello nos remitimos 
a la tesis doctoral de Navarro Fajardo. Pero sí nos referiremos a los antecedentes valencianos 
en el empleo de las peculiares baquetillas similares a las de los nervios diagonales de la Capilla 
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de la Lonja de Valencia que estamos estudiando. En la tesis doctoral mencionada, Navarro 
Fajardo hace referencia a ellas, al hablar de los nervios perpiaños de la sala capitular del 
convento de Santo Domingo de Valencia (c. 1300) y a los nervios del anillo central de bóveda 
del coro de la iglesia de Santa María de Morella (Castellón) del siglo XV. Textualmente, al 
referirse a las del convento de Santo Domingo dice: “Los perpiaños y cruceros del claustro del 
convento de Santo Domingo (c. 1300) y los cruceros y formaletes de la sala capitular del 
cenobio, están diseñados bajo el mismo esquema: baquetón, media caña y bocel, (…). La 
nota singular la ofrece la plantilla de los nervios perpiaños que, en la misma línea de 
composición escalonada, desarrolla en sus dos flancos molduras salientes a modo de 
baquetillas que, con la lógica adaptación, serán nuevamente empleadas a finales del siglo 
XV por Pere Compte, a modo de guiño nostálgico, en el salón columnario de la Lonja de 
Mercaderes”56  
 
Hechas estas consideraciones, pasamos a analizar la geometría del perfil de los nervios 
diagonales de la capilla de la Lonja. Podemos ver en el croquis de la Fig. 105 que el perfil se 
inscribe en un rectángulo de dimensiones comprendidas entre 22,7 cm y 23 cm de ancho y 
34,00 cm de alto. Es evidente que el maestro cantero que diseñó el perfil quería hacerlo de 
un palmo valenciano de ancho. La duda es si el palmo empleado es de 22,65 cm o de 23,00 
cm, como algunos autores proponen que se emplea a partir de un determinado momento. 
La diferencia entre ambas unidades de medida es mínima; 3,5 mm. En dimensiones grandes 
sí habría diferencia entre emplear una unidad de medida u otra al hallar la equivalencia en 
metros, pero en dimensiones pequeñas, como las generales de los perfiles o las de sus 
molduras, ésta es despreciable. En el caso de la bóveda de la Capilla de la Lonja, nos 
inclinamos a pensar que el palmo empleado en esta bóveda como unidad de medida es el 
de 22,65 cm. Hay varios elementos que por sus dimensiones nos llevan a creer esto. Exponemos 
aquí dos directamente relacionados con el perfil que nos ocupa: la altura del propio perfil y 
el máximo diámetro de la clave polar o central al que llegan estos nervios diagonales. En el 
primer caso, hemos dicho y puede verse en la acotación del perfil que la altura del mismo es 
de 34 cm, lo que equivale a un palmo y medio de 22,65 cm. (22,65 cm x 1,5 = 33,975 cm). El 
otro elemento clave que nos lleva a esa conclusión es, precisamente, como hemos dicho, la 
clave polar o central. Como veremos en el capítulo sobre claves, la central de la Capilla tiene 
un diámetro máximo de 90,6 cm, que corresponde a una vara valenciana y dado que un 
palmo valenciano es un cuarto de vara; el valor del palmo empleado es 22,65 cm. Creemos 
que esta dimensión es fundamental, pues, a la hora de considerar que la unidad de medida 
empleada es el palmo de 22,65 cm, y por ello la anchura de la base del perfil de los nervios 
diagonales la hemos considerado de 22,65 cm, aunque en alguna medición nos dé 23 cm, 
pero consideramos que puede ser debido a la imprecisión en la talla de las dovelas o en las 
propias mediciones realizadas.  
 
El modo de obtener los datos del perfil de los nervios diagonales de la bóveda estrellada de 
la Capilla de la Lonja se ha realizado con la misma metodología expuesta anteriormente para 
los otros perfiles, es decir, mediante un croquis acotado realizado in situ (Fig. 105), 
complementado con tomas de datos a escala 1:1 con perfilómetro (Fig. 109). Del mismo modo 
que en los anteriores, se tomaron las dimensiones generales de los puntos significativos del 
perfil y la acotación por coordenadas, se completó en este caso con algunas triangulaciones 
debido al mayor tamaño del perfil y a la presencia de un número mayor de curvas y 
contracurvas que en los perfiles anteriores. 
 

                                                 
56 Tesis doctoral de Navarro Fajardo (2004: 139) . En ella hace referencia a la relación entre la capitular de Santo 
Domingo y la Sala de Contratación de la Lonja de Valencia, estudiada por Aldana, S., La Llotja de Valencia, 
Biblioteca Valenciana, Valencia, 1988, p. 123.  
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Fig. 107. Fotografía del encuentro de 
dos dovelas, donde la junta entre 
ambas marca el plano radial en el que 
acotar el perfil para obtener la 
verdadera magnitud del mismo. (Esther 
Capilla. 31-10-2004).  

 
El croquis acotado y la toma de datos con el perfilómetro se realizaron según un plano radial, 
es decir, convergente al centro de la circunferencia que define la curvatura del nervio, al ser 
éste el que define la verdadera magnitud de la geometría del perfil. Dicho plano quedaba 
perfectamente reflejado en la unión existente entre dos dovelas contiguas, como puede verse 
en la Fig. 107. La toma de datos se realizó no en la junta que daría errores, sino en la piedra 
de la dovela próxima a la junta.  
 

 

 
 
Fig. 108. Toma de datos in situ del perfil del nervio 
diagonal con el el perfilómetro o peine de arqueólogo. 
(Esther Capilla. 19/31-10-2004).  

 

 
 
Fig. 109. Perfiles obtenidos con el perfilómetro. A la 
derecha, el semiperfil derecho. A la izquierda el 
semiperfil izquierdo y detalle de las zonas en las que 
las curvas y contracurvas no podían tomarse 
simultáneamente a los semiperfiles completos. (Esther 
Capilla. 19-10-2004) 
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Igual que en la mayoría de los perfiles documentados para la presente tesis doctoral, el de los 
nervios diagonales tenía gran cantidad de curvas cóncavas y convexas, de diferentes radios, 
unidas en unos casos con empalmes tangentes y en otros casos marcándose claramente los 
puntos del cambio de curvatura. Por ello, como se ha dicho anteriormente, la acotación 
general de los croquis se completó mediante el empleo de un perfilómetro o peine de 
arqueólogo que por sus características no abarca la totalidad del perfil. (Fig. 108 a Fig. 110). 
Y, precisamente, por el tamaño del perfil y las numerosas concavidades y convexidades de 
los mismos, al no poder obtener la curvatura completa de una sola vez con el perfilómetro, 
hubo que hacerlo de modo fraccionado (Fig. 109). Asimismo, al no poder obtener a la vez los 
dos lados del perfil para determinar los ángulos, había que realizar cada lado por separado y 
ello, evidentemente, conlleva imprecisiones que se subsanan con ayuda de las cotas 
reflejadas en el croquis acotado. (Fig. 105) 
 

       

 
Fig. 110. Detalle del semiperfil izquierdo montado a 
partir de los distintos fragmentos enlazados. (Esther 
Capilla. 19-10-2004) 

 

 
Fig. 111. Fotografía del encuentro de nervios en la 
clave donde pueden observarse el perfil izquierdo del 
nervio diagonal (nervio situado en primer término a la 
derecha de la foto). En él se aprecian la alternancia 
de curvas cóncavas y convexas, la peculiar baquetilla, 
así como las irregularidades que presenta el perfil 
debidas a la talla de la piedra que dan lugar a 
pequeñas imprecisiones en la obtención de la 
geometría de las curvas. (Esther Capilla. 30-10-2004).  
 
 
 
 

Fig. 112. Fotografía de detalle de dovelas del nervio 
diagonal vistas desde otro ángulo. (Esther Capilla. 30-
10-2004).  
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A continuación se muestra, como en los perfiles estudiados anteriormente, una hipótesis del 
método geométrico con que el que pudo haberse pensado el trazado del perfil de los nervios 
diagonales de la Capilla de la Lonja. Para una mejor comprensión de la obtención de cada 
punto significativo (cambios de molduras, centros de curvatura, puntos de tangencia,…) se 
muestra el proceso en pasos sucesivos. Al igual que en los otros ejemplos estudiados, en cada 
uno de los pasos, se han incluido en la parte izquierda las construcciones geométricas 
superpuestas al calco realizado con el perfilómetro y a la derecha sólo la geometría sin 
superponer al calco. En algún caso, en la superposición, hay puntos que se desvían algunos 
milímetros pero esto es propio del margen de imprecisión por la talla de las dovelas así como 
de la toma de datos con el perfilómetro que, como se ha expuesto, por las características y 
dimensiones de las dovelas, hubo que realizar varias tomas y luego enlazarlas. (Fig. 109 a Fig. 
112). Aunque en los pasos para la obtención del trazado regulador se incorpora el calco 
realizado con el perfilómetro, se ha realizado un primer encaje de la geometría del perfil a 
partir de las cotas del croquis. Como en los ejemplos anteriores, en cada uno de los pasos 
figura una escala gráfica en centímetros y otra en palmos valencianos de 22,65 cm. 
 

 

 
 
Fig. 113. Paso 1 para la obtención de la hipótesis 
del método geométrico perfil de las dovelas de 
los nervios diagonales de la Capilla de la Lonja. 
A partir de las dimensiones del perfil, puede 
observarse que éste se inscribe en un 
rectángulo de proporciones 2:3.   

 

 
 
Fig. 114. Paso 2 para la obtención de la 
hipótesis del trazado regulador. A partir de las 
dimensiones del perfil, puede observarse que 
dentro del mismo se inscribe un triángulo 
isósceles definido por las diagonales 
simétricas de los dos rectángulos en que se 
divide el rectángulo exterior. 

 
 
Como ya hemos expuesto al principio y puede apreciarse en la Fig. 113, el perfil de los nervios 
diagonales se inscribe en un rectángulo de proporciones 2:3, dado que como hemos 
justificado anteriormente, las dimensiones de partida son 22,65 cm de ancho por 34 cm de 
alto, equivalentes a 1 palmo x 1’5 palmos valencianos de 22,65 cm. Asimismo, los 34 
centímetros del valor de la altura del lecho equivalen a 1/20 del lado de la Capilla.  
 
Al estar el perfil inscrito en un rectángulo de proporciones 2:3, las diagonales de los dos 
rectángulos en que se subdivide éste, dispuestas simétricamente definen un triángulo isósceles 
que se inscribe dentro del perfil de las dovelas, según un ángulo β que viene definido por las 
proporciones 1:3 de los semirrectángulos, cuyo valor es de 71,56505º.(Fig. 114). (β=arctang(3/1) 
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= 71,56505º). Este ángulo se diferencia del obtenido para los perfiles de los nervios terceletes, 
ligaduras y rampantes sólo 0,43495º, ya que en aquél caso los ángulo del triángulo isósceles 
inscrito era de 72º. La diferencia es mínima, pero en aquel caso las dimensiones de los lados 
del rectángulo exterior no eran 2:3; se aproximaban pero no lo eran. Por ello, entonces se 
pudieron establecer relaciones geométricas a partir de un pentágono regular en el cual las 
diagonales del mismo forman ángulos de 72º con uno de los lados del que parten. Sin 
embargo, en el caso de los nervios diagonales no ha podido establecerse esa relación 
geométrica, sino que en este caso trabajaremos con la relación 1:3 de los semirrectángulos. 
 

 

 
 
Fig. 115. Paso 3 hipótesis del método geométrico del 
perfil de las dovelas de los nervios diagonales de la 
Capilla de la Lonja.  La base del nervio es un rectángulo 
de proporciones 1:2 y la parte moldurada queda inscrita 
en un cuadrado de 1 palmo valenciano de lado.  

 

 
 
Fig. 116. Paso 4 de la hipótesis donde se refleja la 
determinación del listel de la cabeza del perfil 
con una anchura igual a 1/10 del ancho de la 
cabeza del nervio, es decir 1/10 de un palmo 
valenciano. 

 
Fig. 116 puede verse cómo la base rectangular del perfil del nervio diagonal ocupa 1/3 de la 
altura total del perfil, siendo sus vértices los puntos 1-1’-2-2’. Asimismo puede apreciarse cómo 
la parte moldurada del perfil queda inscrita en un cuadrado de lado los 2/3 de la altura 
restante del rectángulo, lo que equivale a un palmo valenciano, al ser ésta la dimensión del 
ancho del perfil como veíamos antes. En las figuras que describen los pasos del método 
geométrico obtenido, igual que en los ejemplos anteriores, se ha grafiado en color rosa la 
geometría del paso que se describe, en gris la obtenida y descrita en pasos anteriores y en 
rojo anaranjado y con mayor grosor, el resultado de la parte del perfil que se va obteniendo 
en los pasos sucesivos.  
 
En la Fig. 116 se ha reflejado la determinación del filete dorsal de la cabeza del nervio, cuya 
anchura es igual a 1/10 del ancho de la cabeza del nervio, es decir 1/10 de palmo valenciano 
(puntos 3-3’) y un pequeño tramo vertical que mide la mitad del ancho es decir, 1/20 de 
palmo (puntos 4-4’).  
 
En el paso 5 de la hipótesis del método geométrico que estamos desarrollando para el perfil 
de los nervios diagonales de la Capilla de la Lonja (Fig. 117), se ha obtenido la media caña 
de transición entre el baquetón de cabeza y el esgucio o media caña central del perfil, con 
anterioridad del baquetón, al ser más directa la obtención de la geometría de la misma. Así, 
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podemos ver que el centro de dicha media caña está en el punto 5, vértice inferior del 
rectángulo en el que se inscribe el perfil del nervio y su radio es la mitad del lado de la base 
de dicho rectángulo. El punto 6, extremo inferior de la media caña, se sitúa en la intersección 
de dicha circunferencia con otra que tiene el centro en el punto medio del lado inferior del 
rectángulo y es tangente a la diagonal del cuadrado de la parte moldurada. El punto 7 está 
en la intersección de la misma circunferencia con la diagonal del rectángulo en que se 
inscribe el perfil.  
 

 

 
Fig. 117. Paso 5 de la hipótesis del trazado 
geométrico. Determinación del punto 5 , centro de 
la media caña de transición entre el baquetón de 
cabeza y el esgucio o media caña central y los 
extremos del mismo (puntos 6 y7).  

 

Fig. 118. Paso 6. Determinación del radio y centro 
(punto 8) del baquetón de cabeza.  
 

 
En la Fig. 118 podemos ver el modo de determinar el radio y el centro de la circunferencia 
que conforma el baquetón de cabeza. El centro del mismo (punto 8) se sitúa en la intersección 
de las diagonales del rectángulo inferior de los tres en los que se subdivide el rectángulo 
general. El radio es la distancia entre el punto 8 y el punto 6 obtenido en el paso anterior, 
perteneciente a la media caña de transición.  
 
En el paso siguiente, se ha procedido a finalizar el trazado del filete dorsal del baquetón de 
cabeza, del cual ya se había determinado la parte recta del mismo (puntos 3-3’ y 4-4’) en la  
Fig. 116, quedando determinado de este modo el conjunto de molduras que constituyen la 
quilla del perfil. En el croquis acotado realizado in situ, el encuentro del baquetón de cabeza 
con el listel se suavizó mediante una curva tangente, (Fig. 105) a modo de filete resuelto con 
tangencias, debido a que en ocasiones se observaba así en algunas dovelas, pero en otras 
se observaba discontinuidad, tal como puede apreciarse en la toma de datos realizada con 
el perfilómetro (Fig. 109 y Fig. 110). y en las fotos de las Fig. 121 y Fig. 122. En ellas puede verse 
que la unión tangente entre el listel con el círculo del baquetón no está clara. En unos puntos 
de la cabeza de las dovelas se percibe un encuentro secante entre la circunferencia y el listel 
recto y en otros puntos hay un intento de suavizar ese encuentro mediante una tangencia. En 
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la toma de datos realizada con el perfilómetro se percibe claramente que el encuentro del 
filete con el baquetón, hay un tramo recto. Viollet-le-Duc en los perfiles que dibuja en su 
término Profil del Dictionnaire raisonné, del cual hemos incorporado algunos ejemplos, plantea 
diversos modos de resolver estos filetes con tangencias obtenidas de diferentes modos en 
función del perfil. No vamos a detenernos en analizar las figuras de Viollet al respecto, sino que 
nos remitimos a las Fig. 8 a Fig. 13 del presente capítulo o directamente al término Profil del 
Dictionnaire raisonné. En el trazado que estamos desarrollando para el perfil de los nervios 
diagonales de la Capilla de la Lonja de Valencia, hemos planteado el filete dorsal con un 
tramo recto vertical en cabeza y la unión de éste con el baquetón mediante una curva 
tangente a ambos. (Fig. 119 y Fig. 120).  
 

 
 

Fig. 119. Paso 7 de la hipótesis del método geométrico. 
Determinación de la parte curva del filete dorsal de la 
quilla del perfil, tangente al baquetón y al listel.  

 
 
Fig. 120. Detalle del paso 7 para la determinación de la parte 
curva del filete dorsal tangente al baquetón (punto 10) y al 
listel recto (punto 4), con centro en el punto 9 y radio 9-4.  

 
 
Fig. 121. Fotografía del encuentro de nervios en 
la clave donde pueden observarse las 
irregularidades debido a la talla de la piedra 
que dan lugar a pequeñas variaciones en la 
obtención de la geometría de las curvas. 
Obsérvese cómo en el encuentro del baquetón 
con el listel de cabeza, éste en unos casos se 
percibe con discontinuidad y, en otros, 
tangente con poca precisión. (Esther Capilla. 
30-10-2004).  

 
 
 

 
 
Fig. 122. Fotografía de detalle de dovelas del 
nervio diagonal donde puede observarse en la 
parte derecha que el encuentro del baquetón 
inferior del perfil de las dovelas con el listel 
presenta una discontinuidad, mientras que a la 
derecha se observa cómo ese encuentro se ha 
suavizado mediante un empalme tangente 
poco preciso (Esther Capilla. 30-10-2004).  
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Fig. 123. Paso 8 de la hipótesis del método geométrico 
para la obtención del trazado del perfil del nervio 
diagonal. Obtención del punto 11, centro del esgucio o 
media caña central.  

 
 
Fig. 124. Paso 9. Determinación de los puntos 12 y 13. 
El punto 12 es el centro de la baquetilla superior y el 
punto 13, el punto de unión de la baquetilla con la 
media caña central.  

 
 
En la Fig. 123 se recoge el modo de determinar el punto 11, centro de la circunferencia del 
esgucio o media caña central y cuyo radio es 11-7, siendo 7 el extremo de la media caña de 
transición entre el baquetón y la central. Como puede verse, el centro del esgucio (punto 11) 
se sitúa en la intersección del lado izquierdo del rectángulo en el que se inscribe el perfil con 
la circunferencia con centro en el punto 5 (el mismo que con el que se obtuvo la pequeña 
curva de transición) y radio 5-3’, siendo 3’ el extremo derecho del listel de cabeza. En el paso 
siguiente se determinará el extremo final del esgucio.  
 
En el paso 9 del método geométrico que estamos describiendo (Fig. 124) se refleja el modo 
de obtener el centro de la baquetilla superior (punto 12) y el punto de unión entre ésta y el 
esgucio central (punto 13). Puede verse cómo el punto 12 se sitúa en la intersección de una 
recta paralela a uno de los lados del triángulo inscrito en la circunferencia circunscrita al 
cuadrado superior izquierdo de los cuatro en los que se subdivide el cuadrado en el que se 
inscribe la parte moldurada del nervio, con otro de los lados de un triángulo invertido simétrico 
al anterior coincidente con la bisectriz de ángulo definido por las diagonales del cuadrado 
de la parte moldurada del nervio. La circunferencia que define la baquetilla con centro en el 
punto 12 es tangente al borde exterior del rectángulo general del nervio y a la diagonal del 
cuadrado en que se inscribe la parte moldurada. El punto 13 es el punto de intersección de 
la circunferencia de baquetilla y la circunferencia del esgucio o media caña central. 
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Fig. 125. Detalle del paso 9 de la hipótesis del 
método geométrico para la determinación del 
centro de la baquetilla (punto 12) del perfil del 
nervio diagonal y el punto de unión entre ésta y el 
esgucio o media caña central.  

 
En las figuras siguientes (Fig. 126 y Fig. 127) se muestran los pasos 10 y 11 en los que se determina 
el trazado completo de la baquetilla de centro el punto 12.  
 

        

 
 
Fig. 126. Paso 10. Determinación del listel de la cabeza 
de la baquetilla.  

 

 
 
Fig. 127. Paso 11. Determinación completa de la 
baquetilla.   

 
En la Fig. 126 puede verse que los puntos 14 y 15 del listel recto del filete de la baquetilla se 
sitúan en una paralela a uno de los lados del triángulo inscrito en la circunferencia circunscrita 
al cuadrado superior de los cuatro en que se subdivide el cuadrado de la parte moldurada 
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situada a 1/4 de distancia del lado de dicho cuadrado. El punto 14 se sitúa en la intersección 
de dicha recta con la circunferencia inscrita en el rectángulo del perfil del nervio con centro 
en el centro de dicho rectángulo y el punto 15 en la intersección de aquella paralela con uno 
de los lados de un triángulo inscrito en la circunferencia del cuadrado superior en que se 
subdivide el cuadrado en que se inscribe la parte moldurada del nervio. 
 

        

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 128. Detalle del paso 11 de la 
hipótesis del método geométrico 
de trazado del perfil de los nervios 
diagonales de la bóveda de la 
Capilla de la Lonja de Valencia. 
Puede verse aquí el trazado 
completo de la baquetilla del 
nervio.  

 
El modo de obtención del resto de puntos para la definición completa de la baquetilla 
superior del nervio, (puntos 16 a 21) puede verse en el paso 11 reflejado en la Fig. 127 y en el 
detalle de la Fig. 128. Así, los puntos 16 y 17 del tramo recto perpendicular al listel de cabeza 
(puntos 14 y 15), equidistan 0,7 cm de los puntos 14 y 15, según las cotas tomadas in situ. Los 
puntos 18 y 19 son los puntos de tangencia entra la circunferencia de la baquetilla y las rectas 
del filete. El punto 20 se sitúa en la intersección del lado superior del cuadrado con la recta 
que pasa por los puntos 11 y 12 (centros del esgucio y baquetilla, respectivamente) y es 
paralela al lado del triángulo de base horizontal inscrito en la circunferencia del cuadrado 
superior de los cuatro en que se subdivide el cuadrado de la parte moldurada. El punto 20 
servirá para determinar el tramo recto de la baquetilla que hay antes de llegar al caveto de 
enlace con la base. El punto 21 es el punto de tangencia entre la circunferencia de la 
baquetilla y la recta tangente a la misma trazada desde el punto 20.  
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Fig. 129. Paso 12 de la hipótesis del método 
geométrico. Obtención del caveto de enlace 
entre la baquetilla y la base recta del nervio. 
 

 

 
 
 
 
 
 
Fig. 130. Detalle del paso 12, para la determinación del 
centro del caveto de cierre (punto 22) y los puntos 23 y 24 
de tangencia del caveto con el tramo recto de la 
baquetilla (punto 23) y el pequeño tramo horizontal del 
rectángulo de la base del perfil (punto 24)  

 
En las Fig. 129 y Fig. 130 se recoge el último paso de la hipótesis del método geométrico para 
los nervios diagonales. En él se determina el centro del caveto de enlace de la parte 
moldurada del nervio con la banda rectangular de la base del mismo. Así podemos ver que 
el centro del caveto (punto 22) se sitúa en el punto de intersección entre la bisectriz del ángulo 
definido por los puntos 2-20-21 y el lado del triángulo de base horizontal inscrito en la 
circunferencia circunscrita al cuadrado superior de los cuatro en que se subdivide el 
cuadrado de la parte moldurada y en el que se sitúa, como hemos visto anteriormente, el 
punto 12, centro de la circunferencia de la baquetilla. Los puntos 23 y 24 son los puntos de 
tangencia entre el caveto y el tramo recto de la baquetilla (punto 23) y el pequeño tramo 
horizontal de la banda rectangular de la base del perfil (punto 24), que obvia decir que se 
obtienen trazando sendas perpendiculares desde el centro del caveto (punto 22) a las rectas 
descritas. De este modo vemos, pues, que la curva del caveto no acaba en el vértice 2 del 
listel de la base, sino que entre el punto 2 y el punto 24 hay un pequeño tramo horizontal.  
 
Como en ejemplos anteriores, incluimos a mayor escala, el proceso completo de la hipótesis 
del método geométrico desarrollado para el trazado de los perfiles de los nervios diagonales 
de la Capilla de la Lonja. (Fig. 131) 
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Fig. 131. Proceso completo de la hipótesis del método geométrico de los perfiles de los nervios diagonales de la 
bóveda estrellada de la Capilla de la Lonja de Valencia, obtenida para la presente tesis doctoral. A la izquierda, 
superposición del perfil resultante con el tomado con el perfilómetro y con todas las construcciones geométricas 
reflejadas en color gris. A la derecha, únicamente el perfil y la numeración de los puntos significativos. 
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Fig. 132.  El perfil completo de los nervios diagonales, sin el proceso geométrico 
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Fig. 133. Perfil acotado en palmos valencianos de las nervios diagonales de la Capilla de la Lonja de 
Valencia, a partir del resultado del método geométrico reflejado en el texto e imágenes precedentes. 
Sólo se han acotado algunas dimensiones totales o la situación de centros o distancias entre ellos, radios, 
y algunas otras cotas significativas, ya que es el método geométrico  la base fundamental para el trazado 
geométrico del perfil. 
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6.3.5.4. CONCLUSIONES 
 
En el presente Capítulo se han mostrado algunas hipótesis de trazado o método geométrico 
que seguirían los maestros canteros a la hora de tallar las plantillas de los arcos que 
conformaban las bóvedas de crucería por la importancia que éstas tenían en época 
medieval.  
 
Consideramos fundamental ese análisis, ya que como hemos visto en la Introducción Viollet-
le-Duc daba gran relevancia a los perfiles en las bóvedas de crucería porque su estudio, según 
él, es el que nos permitiría reconocer los principios que han regido los diversos estilos 
arquitectónicos, clasificarlos y constatar la fecha de los monumentos. Hemos visto que la 
importancia que les da Viollet es tal que llega a afirmar “El perfil, es la arquitectura”.  
 
De esa relevancia de las plantillas hablan también otros autores, como Philipp, K.J. (1995: 346) 
quien al referirse a la organización de división del trabajo para la construcción del 
Ayuntamiento de Gand, afirma que “El elemento clave para mantener esta organización de 
división del trabajo eran las plantillas, por las que los canteros labraban las piedras en lo que 
podríamos llamar "trabajo alienado", especialmente cuando lo hacían fuera del taller”57.   
 
Otro aspecto a destacar acerca de las plantillas es sobre la propiedad intelectual de las 
mismas. Philipp, K.J. (1995:346) se refiere a ella del siguiente modo: ”las plantillas eran 
propiedad intelectual de los maestros que las creaban”, como lo atestigua el supuesto retrato 
de Hermann Tom Rings (hacia 1540) (Fig. 1)58.  
 
Otra dato importante sobre la importancia de las plantillas lo recoge Philipp, K.J. (1995:346) 
quien relata que los canteros podían ser sancionados por causa de ellas si las dejaban sobre 
la piedra que estuvieren trabajando o si se rompían, como se recoge en una ordenanzas del 
taller de Gand, conservadas desde 1528. 
 
Aunque hemos visto algún ejemplo de tipo de perfiles de la catedral de Valencia, el estudio 
se ha centrado en algunos perfiles del monasterio de la Valldigna y de la Lonja de Valencia. 
Lo ideal hubiera sido realizar estos trazados de todos y cada uno de los tipos de perfiles 
localizados en las bóvedas de crucería valencianas, pero ello, por sí solo, daría lugar a una 
tesis doctoral y la presente tiene otros muchos objetivos además de éste. Por ello aquí nos 
hemos centrado sólo en algunos. 
 
A raíz de los análisis hechos hemos visto que la geometría es la esencia de los perfiles. 
Podríamos decir, que en cada perfil, la geometría es la base científica, en el sentido en que  
Ruiz de la Rosa (1987:266) se refiere al hablar de la construcción gótica: “el valor que el 
constructor medieval concede a la geometría como base científica de su arte” 59.  
 
Además de la evolución que hay en los perfiles, desde formas rectangulares o cuadradas de 
tradición románica hacia formas triangulares, hemos visto en el análisis de los trazados 
geométricos que básicamente el método empleado se basa en las figuras geométricas 
elementales: cuadrados, rectángulos, triángulos, círculos y, ocasionalmente, pentágonos.  
 
Hemos recogido también que Viollet habla igualmente de una evolución en los perfiles de las 
bóvedas de crucería francesas hasta determinar el método geométrico basado en líneas de 
45º, 30º y 60º. En los perfiles que aquí hemos estudiado, en algunos casos se da, como en el 
                                                 

57 Philipp, K. J, (1995) “El Ayuntamiento de Gand y el «gótico comercial de Brabante», en Cassanelli, R. (comp.), Talleres 
de Arquitectura en la Edad Media, Milán, Moleiro editor S.A.(ed. española). (Traducción: Dieteriche, G. y Gentile, J. 
C.) ISBN: 84-88526-17-2. Pág. 346 
58 Philipp, K. J., (1995: 346) 
59 Ruiz de la Rosa, J.A., (1987), Traza y Simetría de la Arquitectura en la Antigüedad y  Medievo, Sevilla, Servicio de 
publicación de la Universidad de Sevilla. 
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perfil de los formeros de la Capilla de la Lonja de Valencia. Sin embargo, en la mayoría de los 
que aquí hemos estudiado estos trazados vienen dados no por esos ángulos, sino por los 
ángulos de los triángulos que se inscriben en el rectángulo en el que se encierra el perfil y otras 
relaciones deducidas a partir de ellos, como el empleo de figuras simétricas a dicho triángulo 
para situar algunos puntos (como en el perfil de los nervios rampantes del aula capitular del 
monasterio de la Valldigna) o a partir de bisectrices,….  
 
También hemos visto que el perfil de los terceletes, ligaduras y rampantes de la Lonja de 
Valencia se ha obtenido a partir del rectángulo, el cuadrado, dos triángulos, un pentágono 
regular y cómo no, la circunferencia, protagonista en todas las molduras de los perfiles y en la 
determinación de centros y puntos significativos. 
 
Hemos visto, asimismo, trazados muy sencillos, como el de los nervios rampantes de la bóveda 
del monasterio de la Valldigna, y otros trazados de una mayor complejidad por la enorme 
cantidad de molduras y el modo de estar dispuestas como es el caso de los nervios diagonales 
de la Capilla de la Lonja.  
 
Asimismo, el modo de disponer y pensar los perfiles nos puede dar luz, en la línea de lo que 
decía Viollet, a relacionar la autoría de bóvedas. 
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6.4 . LOS ENJARJES 
 

“El arquitecto de la cabecera de Saint-Nazaire de Carcasona (…)sabía de 
antemano el punto exacto de arranque de los diversos arcos, de sus cruces, 
de sus intersecciones: trazó sus perfiles y sabía sobre qué debían descansar; 
conocía las resultantes de los empujes, su dirección, su magnitud; calculó 
las cargas, redujo las fuerzas y las resistencia hasta sus más justos límites. 
Conoce todo esto con antelación, tiene que conocerlo desde que se pone 
la primera piedra sobre el terreno. Con una concepción tan completa, 
marcada en sus papeles y en su cerebro, los subordinados pueden ir a 
ciegas.” 
 

E. Viollet-le-Duc, Dictionnaire raisonné de l’architecture1 
 
6.4.1 . INTRODUCCIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Croquis del arranque 
de los nervios de la bóveda 
estrellada de la Capilla de la 
Lonja de Valencia en el 
ángulo este, correspondiente 
al encuentro de los muros del 
patio y del salón columnario. 
(Esther Capilla. 9-11-2004).  

Los arranques, jarjas, jarjamentos o enjarjes de una bóveda de crucería constituyen el 
conjunto de arcos o nervios que se encuentran en un mismo punto de apoyo, a partir del cual 
se alza la bóveda. Son lo que Viollet-le-Duc llama naissance des voûtes. En el argot de los 

                                                 
1 La construcción medieval, edición a cargo de E. Rabasa Díaz y S. Huerta Fernández. Traducción de E. Rabasa; 
Madrid, 1996, pag. 192) 
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arquitectos del siglo XVI se utiliza el término “responsiones” y a veces la expresión “desgarros”2 
para designar a los enjarjes.  
 

 
Fig. 2. Lámina 46 del Dictionnaire raisonné de 
Viollet-le-Duc. que figura en el término 
Construction, que representa la reunión de 
salmeres de diversos arcos sobre el capitel, en 
piezas separadas3  
 

Fig. 3. Lámina 46 bis del término Construction del 
Dictionnaire raisonné de Viollet-le-Duc, representado 
salmeres independientes en la reunión de los arcos sobre un 
capitel (izquierda) y unificados (derecha). 

Viollet, en su Dictionnaire raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe siècle, al que una 
vez más es preciso hacer referencia, describe la evolución que sufren los arranques de las 
bóvedas. Así recoge que “en los primeros trazados de bóvedas góticas, los constructores 
evitaron en lo posible las intersecciones de unos arcos con otros en su arranque; hacían tallar 
cada dovela en el taller de la obra, siguiendo la sección determinada para cada arco, y 
procuraban acomodarlas lo mejor que podían sobre el ábaco, recortando sus entregas para 
adaptar su colocación a las intersección”. En la Fig. 2, correspondiente a la figura 46 del 
Dictionnaire de Viollet-le-Duc, que incluye en el término Construction, puede verse un ejemplo 
de ello: para evitar las intersecciones de arcos, en el arranque se reúnen los salmeres de los 
diferentes arcos que concurren al encuentro sobre el ábaco del capitel (un perpiaño, dos 
ojivos y dos columnillas que soportan los formeros), mediante piezas separadas, algo 
completamente diferente a lo que ocurre en los arranques de la Fig. 1 que hemos puesto al 
principio de este capítulo, perteneciente a las jarjas de la bóveda estrellada de la Capilla de 
la Lonja de Valencia, construida a finales del siglo XV, donde puede verse en la sección 
horizontal la superposición de los diferentes nervios que concurren en la ménsula de arranque. 
 
El método empleado por los primeros constructores góticos, era relativamente simple pero 
tenía varios inconvenientes. Entre ellos, el espacio necesario para asentar todas las dovelas 
que llegaban al encuentro, pero el inconveniente que aquí queremos destacar es el hecho 
de “presentar salmeres sin la resistencia adecuada, que podían aplastarse bajo la carga, y 
de prolongar hasta un lugar demasiado bajo el efecto de los empujes, o acercar su resultante 
a los paramentos exteriores.”4 Como sigue relatando Viollet, “en algunos casos los 
constructores góticos primitivos se vieron obligados a reunir los diversos arcos de una bóveda 
sobre un único capitel aislado, (…) y hacer un sólo salmer para todos (…). Por otra parte a 
menudo era necesario que las primeras dovelas de los arcos, si tenían que soportar otro pilar, 

                                                 
2 Navarro Fajardo (2004: 149), Las bóvedas valencianas de crucería de los siglos XIV a XVI (Tesis Doctoral): “El empleo 
de la  expresión “desgarros”, tal vez sea por su apariencia de garra en planta, para nombrar estas piezas un tanto 
singulares.” En García, Simón, Compendio de architectura y simetría de los templos conforme a la medida del cuerpo 
humano, con algunas demostraciones de Geometría, año de 1681 (Biblioteca Nacional, Madrid, Sección de 
manuscritos, ms. 8884; ed. a cargo de Camón Aznar, J., Universidad de Salamanca, Salamanca, 1941), p.115. 
3 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Construction”, en tomo IV; traducción de Rabasa, E. (1996) en La construcción 
medieval, pág. 83 
4 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Construction”, en tomo IV; traducción de Rabasa, E. (1996) en La construcción 
medieval, pág. 83 
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se hicieran en tas de charge, es decir, presentaran verdaderas hiladas de lechos horizontales, 
a fin de resistir la compresión.” Introduce, aquí el término tas de charge, que Rabasa en la 
nota 10 de la traducción que hace al término Construction traduce literalmente como macizo 
de carga.5 
 
En la Fig. 3 se ha recogido la figura 46 bis de Viollet que aparece en el mismo término 
Construction para explicar lo que venimos exponiendo. Así en la parte izquierda de dicha 
figura representa el método de resolver los arranques que emplearon los últimos arquitectos 
románicos y siguiendo al mismo Viollet, “a menudo tuvo consecuencias desastrosas”. En dicha 
figura está representado un pilar (A) que soporta un pilar (B) que hay por encima de una 
bóveda (C), con salmeres independientes y trasdosados desde el arranque que tienen juntas 
radiales en todos los arcos desde la primera dovela. Al hablar de que tuviera consecuencias 
desastrosas se refiere a que en ese caso, el pilar superior (B) no apoya sobre toda la base 
porque cada arco es independiente; apoya solamente sobre la parte central (G) que es un 
relleno débil que no garantizaría la estabilidad; además “la presión sobre los riñones de las 
primeras dovelas causará inevitablemente desarreglos, roturas y aplastamientos”. 
 
En la parte derecha de la misma Fig. 3, representa el modo en que los constructores góticos 
resolvieron el mismo problema. En este caso, el pilar inferior (H) soporta igualmente una carga 
o pilar superior (K), pero las primeras dovelas de los arcos están resueltas de manera diferente 
a como lo hacían los constructores románicos. En este caso, los salmeres de los diferentes 
arcos están dispuestos con su lecho en posición horizontal en lugar de radial y con hiladas en 
vuelos sucesivos hasta el punto en que las curvas de los arcos se liberan de las paredes 
verticales (LM), consiguiendo así ”destruir parcialmente el efecto de los empujes”, además de 
un apoyo más sólido al no reducirse éste ya sólo a la parte central de relleno, como les ocurría 
a los arquitectos románicos y cuyo modo de construir iban superando para lograr “1º mayor 
ligereza; 2º facilidades para asentar los salmeres, puesto que en adelante los salmeres 
dirigirían la construcción de los pilares, y en consecuencia, de todos los elementos inferiores 
de los edificios.”6 
 
Viollet profundiza aún más en la evolución del modo de resolver la transmisión de empujes en 
las bóvedas góticas describiendo los razonamientos que llevaron a los arquitectos de ese 
período a lograrlo. Resumimos esos razonamientos de Viollet porque los consideramos 
fundamentales para entender el porqué de la forma de los elementos de arranque en las 
bóvedas estudiadas en la presente Tesis Doctoral.  
 
Los razonamientos de Viollet-le-Duc7 parten de la consideración que el arbotante estaba 
admitido por los constructores góticos como “la oposición al empuje de las bóvedas de una 
resistencia en determinados puntos”. Lo que se tenía conseguir al colocar los salmeres era 
reunir los empujes y lograr que su resultante solamente actuara en esos puntos aislados y para 
ello los arcos perpiaños y los cruceros debían encontrarse de modo que “1º la resultante de 
sus empujes se convirtiera en una única fuerza en el punto en que venía a apoyar el extremo 
del arbotante; 2º ninguna parte del empuje pudiera actuar fuera o al lado de esta resultante; 
en una palabra, de manera que el haz de empujes se dirigiera siguiendo perfectamente una 

                                                 
5 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Construction”, en tomo IV; Nota 10 traducción de Rabasa, E. (1996) en el 
apartado Bóvedas de  La construcción medieval, pág. 272. Recogemos aquí la nota completa: “fissent tas de 
charge, se dice en el texto. La expresión tas de charge - literalmente algo así como macizo de carga- significa en 
efecto esto, el avance del despiece por hiladas horizontales. También ha sido empleada en un sentido más 
concreto, para designar esta zona de reunión de las nervaduras en su arranque, lo que nosotros llamamos enjarje, 
jarjas o jarjamento. Así se encuentra con frecuencia en la literatura especializada como término característico, pero 
Viollet-le-Duc prefiere en esos casos decir sommiers (salmeres): el conjunto de varios salmeres (piezas) va en tas de 
charge (corte o aparejo). N. del T.] 
6 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Construction”, en tomo IV; traducción de Rabasa, E. (1996) en La construcción 
medieval, pág. 84. 
7 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Construction”, en tomo IV; traducción de Rabasa, E. (1996) en La construcción 
medieval, pág. 86 
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misma y única línea de empujes en el momento en que encontraba al arbotante como un 
obstáculo.” En un primer paso, ello se lograría combinando los arranques de los arcos en el 
encuentro de modo que se fundan completamente en un único salmer de una sola hilada 
en lugar de tres salmeres; de este modo la resultante de los empujes actuaría sobre una única 
pieza que sólo habría que procurar que fuera inmóvil.  
 
Pero avanzando un paso más, Viollet plantea que mejor solución para absorber los empujes 
sería no sólo reunir los arranques en un haz de nervios ajustado con los salmeres de cada arco 
que concurren agrupados en una sola hilada, sino lograr que varias hiladas de esos salmeres 
únicos -considerados como sillares- avancen en vuelos sucesivos apoyándose unos sobre 
otros con el lecho horizontal, constituyendo una masa o macizo, lo que Viollet llama tas de 
charge. Esa masa compacta se formaría en el encuentro hasta que el desarrollo de la 
curvatura de los arcos que concurren en el arranque permita a las dovelas de cada arco 
separarse de modo individual de ese macizo o tas de charge. Así, éste garantizaría que en la 
base de las bóvedas se conociera con exactitud el punto de partida, la magnitud y la 
dirección de la línea resultante de los empujes donde apoyará la cabeza del arbotante.  
 
6.4.2 . LOS ENJARJES EN LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS 
 
 

 

Estos razonamientos sobre los motivos que llevaron al empleo del tas de charge en los 
arranques de las bóvedas, los hace Viollet-le-Duc en base a la transmisión de empujes a los 
arbotantes, pero como veremos en los ejemplos que aquí ponemos, se generalizaron a todas 
las bóvedas aunque no transmitieran los empujes a través de arbotantes. En la Fig. 4 que 
representa la 48 ter de Viollet-le-Duc en el término Construcción, podemos ver en perspectiva 
la representación de los arranques de una bóveda en tas de charge. con las tres primeras 
hiladas concebidas como un único sillar cada una de ellas. En la Fig. 5 podemos ver uno de 
los tas de charge de los arranques de las bóvedas de crucería simple que cubrían el claustro 
del monasterio de Santa María (Simat de la Valldigna, Valencia). 

 
Fig. 4. Lámina 48 ter que aparece en el 
término Construction del Dictionnaire 
raisonné de Viollet-le-Duc, representado 
la perspectiva de las piezas del enjarje, 
donde puede verse reflejado lo que 
Viollet llama el tas de charge con las tres 
primeras hiladas concebidas como un 
único sillar cada una de ellas. (La 
construcción medieval (pág. 90)) 

Fig. 5. Tas de charge de las bóvedas del 
claustro del monasterio de la Valldigna, 
donde pueden verse las primeras dos hiladas 
con lechos horizontales y en la tercera ya se 
observa la disposición radial de los lechos de 
las dovelas de los arcos, aunque siguen 
agrupadas en una única pieza, como en la 
lámina 48 de Viollet. (Foto: Esther Capilla. 23-
7-1997) 
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En su Dictionnaire raisoné, Viollet incluye el término tas de charge, definiéndolo como “hiladas 
de piedras con lechos horizontales que se sitúan sobre un punto de apoyo, sobre una pila o 
un ángulo de muro entre dos arcos, para recibir construcciones superiores. (...).”8  
 
En el término Tas de Charge, expone algunos razonamientos sobre el porqué de dicho 
término, y hace referencia a la explicación dada en el término Construcción y a las figuras allí 
recogidas. Añade que “A veces los constructores de la Edad Media formaron arcos casi 
enteramente compuestos por hiladas en tas de charge, para evitar los empujes bajo una  
presión considerable. De este modo fueron aparejadas las arquivoltas de los grandes vanos 
de las dos torres occidentales de la catedral de Reims, con el fin de soportar las flechas de 
piedra proyectadas sobre estas torres”.  
 
Expone Viollet que debido a la insuficiencia o a la ausencia de tas de charge sobre pilares se 
ocasionó el aplastamiento de éstas, algo bastante frecuente en las construcciones del siglo 
XII, lo que sirvió para que los maestros del siglo XIII aprendieron de ello y propusieran las 
soluciones que hemos visto anteriormente. Los maestros de los siglos XIV y XV siguieron 
empleando el tas de charge, siendo conscientes de la importancia que tenía tallarlo en 
hiladas muy altas para eliminar los riesgos de rotura.  
 
 

 
Fig. 6. Una de las hiladas del tas de charge de las jarjas del claustro del monasterio de Santa María de la Valldigna, 
hallada entre los numerosos restos que se encontraron en el monasterio. (Foto: Esther Capilla. 25-02-2000) 

 
En las Fig. 6 y Fig. 7 podemos ver dos piezas encontradas entre los restos del monasterio de 
Santa María de la Valldigna, de las hiladas del tas de charge de diferentes bóvedas de dicho 
monasterio. La Fig. 6 representa una hilada intermedia de uno de los arranques de las 
bóvedas de crucería del claustro donde pueden verse agrupados los cinco nervios que 
concurren en el arranque: el perpiaño, los dos cruceros y los dos formeros. En la Fig. 7 vemos 
una foto de perfil de la hilada superior del tas de charge, en el que puede apreciarse la 
inclinación radial de uno de los lechos de los nervios que concurren en él. 
 

                                                 
8 Traducción propia de la definición de tas de charge, que da Viollet en el término del mismo nombre del Dictionnaire 
raisonné. En la definición, dice ver MACHICOULIS. 
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Fig. 7. Vista lateral de una 
de las piezas superiores 
del tas de charge de 
alguna bóveda del 
monasterio de la 
Valldigna, encontrada 
entre los restos del 
monasterio. (Foto: Esther 
Capilla. 25-02-2000) 

 
En el ejemplo que recoge Viollet-le-Duc representado en la Fig. 4, el tas de charge se resuelve 
en tres hiladas, del mismo modo que en los arranques del claustro del monasterio de la 
Valldigna (Fig. 5). También en los terceletes y en los diagonales de la bóveda de la Capilla de 
la Lonja de Valencia, como desarrollaremos más adelante y podemos ver en la  Fig. 8 y Fig. 9, 
mientras que en los formeros se resuelve en dos. Sin embargo, en las bóvedas de la sala 
capitular o del refectorio del monasterio de la Valldigna, el tas de charge, se desarrolla en un 
mayor número de hiladas.  
 

 
 Fig. 8. Detalle del arranque del ángulo Este de la Capilla de la Lonja de 
Valencia, donde pueden verse las hiladas horizontales del tas de charge. 

 
Fig. 9. Detalle del arranque donde se 
pueden ver las dos hiladas con junta 
horizontal de los nervios formeros.  

 
Como acabamos de avanzar y puede verse en las Fig. 10 y Fig. 11, el tas de charge de los 
arranques de la sala capitular del monasterio de Santa María de la Valldigna cuenta con seis 
hiladas completamente horizontales del monasterio, siendo la séptima en la que la junta 
superior ya es radial, para a partir de ella seguir con el desarrollo radial de los nervios con 
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dovelas sueltas. En la  Fig. 12 podemos ver otro tas de charge con un número elevado de 
hiladas horizontales, correspondiente a los arranques de las bóvedas de crucería simple que 
cubrían el refectorio del monasterio de la Valldigna9. En ambos casos, tanto el tas de charge 
de la sala capitular como el del refectorio el punto de apoyo o encuentro de los nervios es 
muy reducido, hasta el punto que en el refectorio queda embebido en el muro10. También en 
la bóveda estrellada de la antigua sala capitular de la catedral de Valencia (Fig. 13) cuyos 
nervios apoya sobre una reducida ménsula, podemos contar hasta 11 hiladas con junta 
horizontal (10 más aquella en la que la junta superior ya es radial). En el caso de la bóveda 
de la Capilla de la Lonja, que sólo tiene 3 hiladas con junta horizontal en los nervios diagonales 
y terceletes, el punto de encuentro se produce sobre una ménsula también reducida, pero 
los nervios continúan su trayectoria sobre las pilastras situadas debajo de las ménsulas.  
 

 
Fig. 10. Croquis de uno de los arranques 
de la sala capitular del monasterio de 
Santa María, en donde pueden verse las 
hiladas horizontales del tas de charge. En 
la séptima, el lecho inferior es horizontal y 
el superior radial. (Croquis: Esther Capilla. 
H. diciembre 1997) 

 
Fig. 11. Fotografía de uno de los arranques de la 
sala capitular del monasterio de la Valldigna 
donde pueden apreciarse las hiladas horizontales 
del tas de charge. 
  

                                                 
9 Actualmente, reconstruidas por el arquitecto Salvador Vila Ferrer.  
10 Zaragozá, A. y Pérez de los Ríos (2014:34-57), “Bóvedas de crucería con enjarjes de nervios convergentes que 
emergen del muro en el área valenciana. Siglos XIV-XV (y2) en Navarro, J.C. (editor) Bóvedas valencianas. 
Arquitecturas ideales, reales y virtuales en la época medieval y moderna. Valencia, ed. Universitat Politècnica de 
València. y en Actas del VIII Congreso Nacional de Historia de la Construcción, Vol II, (2013:833-842) 
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Fig. 12. Imagen del tas de charge de las 
bóvedas de crucería simple del refectorio 
del monasterio de Nuestra Señora de la 
Valldigna. (Foto: Esther Capilla. 7-3-1997). 

 
Fig. 13. Enjarjes de la bóveda estrellada de la 
sala capitular antigua de la catedral de 
Valencia, donde en el tas de charge 
pueden contarse hasta 11 hiladas con junta 
horizontal, desde su apoyo en la ménsula. 
(Foto: Esther Capilla. 29-1-1999)  

 
En los ejemplos expuestos, las juntas horizontales coinciden en todos los nervios que concurren 
en el enjarje. Sin embargo, en la bóveda de la Capilla de la Lonja de Valencia, los nervios 
diagonales y los terceletes tienen tres hiladas con junta horizontal en el tas de charge. Sin 
embargo, los formeros sólo tienen dos. Más adelante, justificaremos las razones por las que 
pensamos que esto se produce.  
 
6.4.3 . EL MÉTODO DE DISEÑO Y EJECUCIÓN DE ENJARJES DE ROBERT WILLIS.  
 

 
Fig. 14. Trazas en los lechos de un enjarje, 
reproducidas por Robert. Willis On the construction 
of the vaults of the Middle Ages.11 

 
Fig. 15. Trazas en los lechos de un enjarje, 
reproducidas por Robert. Willis On the 
construction ofthe vaults of the Middle Ages. 

 
Rabasa (2000: 96-103) habla de los jarjamentos sin dibujo, defendiendo que “no es absoluto 
necesario que dibujo alguno que anticipe el resultado de tales intersecciones para acometer 
la talla” en base al procedimiento descrito por Robert Willis en 1842. 12 
                                                 
11 Rabasa, E. (2000:103) Forma y construcción en piedra. De la cantería medieval a la estereotomía del siglo XIX. 
Madrid, Akal. En las páginas 96 a 103 se refiere a los jarjamentos sin dibujo.  
12  Willis, R. (1842) “On the Construction of the Vaults of the Middle Ages”, Transactions of the Royal lnstitute of British 
Architects 1 (1842): 1-69; página 9 
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El método descrito por Robert Willis de diseño y ejecución de enjarjes, basado en 
observaciones arqueológicas, que recoge Rabasa (2000: 100-101) podemos resumirlo en los 
siguientes pasos:  
 

1. Se labran las superficies de los lechos superior e inferior sobre el bloque desvastado. 
2. En cada una de estas superficies se dibuja el contorno correspondiente a esa 

sección horizontal. 
3. Para completar la labra de las superficies exteriores vistas, o lo que es lo mismo, las 

molduras aparentes, se enlazan los dos contornos trazados directamente sobre la 
piedra. 

 
Para realizar este procedimiento, previamente se necesitaría conocer las líneas esquemáticas 
del trazado general de la bóveda en planta con las direcciones del haz de nervios que la 
conforman. Esas líneas esquemáticas corresponderían a las líneas que pasan por el plano del 
eje longitudinal de cada nervio. Sobre ellas habría que situar el perfil de cada nervio. La 
envolvente de todas las molduras sería el contorno buscado.  
 
A partir de ello, sólo haría falta conocer la distancia de cada moldura al eje del haz. Ésta se 
obtendría por medio de las curvaturas de cada uno de los nervios -arcos de circunferencia- 
que partiendo de las ménsulas o capiteles de arranques llegan a alguna clave. Sobre ellas, 
podría medirse la distancia hasta la vertical del arranque en cualquiera de los niveles 
correspondientes a las juntas. En la última hilada, a partir de la cual los nervios seguirán un 
desarrollo individual, los lechos se disponen ya de modo radial, es decir, convergente al centro 
de la circunferencia de los nervios.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16. Dibujo de J. Gelabert, de 1653, en su 
tratado De l’Art de Picapeder, donde muestra el 
modo de alargar las plantillas para corregir 
geométricamente la diferencia entre la geometría 
radial y la de las secciones horizontales en los 
enjarjes.  

 
 
En el procedimiento utilizado para la talla de los enjarjes hay una imprecisión geométrica, que 
recoge el mismo Rabasa (2000:103) en base a la descripción de Robert Willis (1842: 8) debida 
a que los perfiles de los nervios son los mismos en todas las secciones horizontales, así como 
en las secciones radiales. Es evidente que la sección del arco por un plano radial y la sección 
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por un plano horizontal no son iguales, pero como recoge el mismo Rabasa, esas 
imprecisiones no preocupaban al constructor del período gótico y son imperceptibles para 
un observador. El maestro J. Gelabert, en 1653, en su tratado De l’Art de Picapedrer se 
preocupa por estudiar el modo en que habría que alargar las plantillas para resolver esas 
imprecisiones, aunque sean mínimas. (Fig. 16) 
 
 
6.4.4 . EL MÉTODO GEOMÉTRICO DE VIOLLET PARA DETERMINAR LA HILADA DE SEPARACIÓN DE 
LOS ENJARJES EN LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA 
 
Hemos visto anteriormente las justificaciones y razonamientos de Viollet sobre el empleo del 
tas de charge en las bóvedas de crucería. Pero consideramos necesario incluir aquí el trazado 
geométrico del enjarje de dos arcos ojivos y un perpiaño en una planta rectangular (Fig. 18) 
que describe en el término Construcción antes de proceder al análisis geométrico de los 
enjarjes de las bóvedas que estudiamos en la presente Tesis Doctoral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 17. Trazado de una bóveda 
cuatripartita. Lámina 48 del término 
Construcción del Dicctionaire raisonné 
de Viollet-le-Duc. (La construcción 
medieval pág. 87) 

 

 
 
Fig. 18. Lámina 48 bis del término Construcción del Dictionnaire 
raisonné de Viollet-le-Duc. Trazado del enjarje de dos arcos ojivos y un 
perpiaño. (La construcción medieval pág. 88) 

 
Viollet describe el trazado geométrico del enjarje de dos arcos ojivos y uno perpiaño 
haciendo previamente unas consideraciones sobre el cambio de planta cuadrada a 
rectangular de las bóvedas cuatripartitas en las naves centrales, para conseguir que las 
claves de todos los arcos que las conforman (ojivos, perpiaños y formeros) lleguen a una altura 
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similar. El método más sencillo que recoge Viollet que emplearon los constructores medievales 
para conseguir salmeres de lechos horizontales hasta donde todos los arcos que concurren 
en el arranque dejan de interseccionarse era dando el mismo radio a los arcos ojivos y a los 
perpiaños. El modo de obtener esto aparece representado en la lámina 48 del término 
Construcción del Dictionnaire raisonné. (Fig. 17 del presente capítulo), que describe del 
siguiente modo: “Sea pues una bóveda sobre planta rectangular (figura 48), donde el arco 
ojivo AC abatido es el medio punto ABC; trasladando el semidiámetro AD sobre la línea base 
del perpiaño AE, obtenemos en F el centro de una de las ramas del perpiaño, y trazamos el 
arco AG, que tiene el mismo radio que el ABC; llevando la longitud AF desde E hasta F', 
obtenemos en F' el segundo centro del perpiaño, y trazamos la segunda rama EG. Así se 
trazan los arcos en las primeras bóvedas góticas sobre planta rectangular.” Y en una nota al 
respecto, el propio Viollet comenta cómo las primeras bóvedas son bastante planas 
comparadas con las de mediados del siglo XIII y que sus arcos perpiaños se acercan al medio 
punto, mientras que más adelante esas bóvedas parecerán menos sólidas, apuntando más 
los arcos ojivos o sobreelevando su arranque con el fin de poder levantar las claves de los 
arcos perpiaños. 
 
Hechas estas consideraciones, Viollet pasa a explicar el modo en que se trazaría uno de esos 
salmeres (Fig. 18), que ya no presentaría dificultad al contar con curvas iguales en los arcos 
ojivos y perpiaños, y teniendo, por tanto, secciones semejantes. Recogemos textualmente la 
descripción de su trazado por el interés que tiene para la determinación del tas de charge 
de las bóvedas aquí estudiadas:  
 

“Sea AB (figura 48 bis) la directriz del arco perpiaño y AC las directrices de 
los ojivos. A está alineado sobre el paramento del muro. Desde este punto A 
tomamos sobre AB una longitud AD igual al espesor de dovela del perpiaño, 
y tomando AD como radio formamos el semicírculo D'DD". Trazamos 
entonces en esta planta la sección del perpiaño. Tiramos dos paralelas EF a 
las directrices AC de los ojivos, dejando entre estas paralelas una distancia 
igual al ancho de las dovelas de los ojivos. Estas son las proyecciones 
horizontales de los arcos ojivos. Tomando los puntos G de encuentro de las 
líneas de sus ejes con la semicircunferencia D'DD" como intradós de los 
ojivos, trazamos su sección en planta. Entonces tenemos el lecho inferior del 
primer salmer. Por el espacio que queda entre la semicircunferencia D'DD" y 
los ojivos, en H, hacemos pasar las columnillas destinadas a soportar los 
formeros. Obtenido el contorno del lecho inferior del primer salmer, podemos 
trazar ahora -sólo ahora el ábaco del capitel, sea a escuadra, como en IKL, 
o en estrella, como en I'K'L'. Bajo estos ábacos no se puede poner más que 
un capitel y una sola columna M, puesto que nuestra intención era reunir 
todo lo posible los arcos en un estrecho haz. Este capitel, que es una 
ménsula, una piedra en voladizo que carga sobre la columna aislada, 
presenta tres cestas que salen de un único astrágalo. Tenemos que abatir el 
arco perpiaño sobre la línea NO, y el ojivo sobre la AC. Está claro que estos 
dos arcos dejan de interpenetrarse en el punto P de la planta. Levantando 
desde P una perpendicular PP' a la línea NO, base del perpiaño, y una 
segunda perpendicular PP" sobre AC, base del ojivo, la primera 
perpendicular PP' vendrá a encontrar al extradós del perpiaño abatido en 
Q. Este punto Q indica pues la altura en la que el perpiaño se separa del 
ojivo: es el nivel del lecho del último salmer. Se trata ahora de dividir la altura 
PQ en cierto número de hiladas, según la altura de los bancos de piedra de 
que disponemos. Supongamos que basta con tres hiladas: el lecho superior 
del primer salmer estará en R, el del segundo en S, y el del tercero en T. Como 
en Q el arco se ha separado, podemos trazar el primer corte QV dirigido 
hacia el centro del arco. A partir de este punto las dovelas, de sección U, 
son independientes. Bastará proceder de la misma manera con el arco 
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ojivo, trazando los lechos R'S'T' a partir de la línea de base AC, distanciados 
igual que los RST. Como el ojivo es menos grueso que el perpiaño, tras él y 
hasta el encuentro con el trasdós del perpiaño quedará, en Q', una 
pequeña superficie de lecho horizontal que nos será muy útil para comenzar 
a colocar los mampuestos de la plementería triangular. Hecho esto, 
podemos dar al aparejador cada uno de estos lechos de salmeres, 
trasladando a una misma planta las secciones que sobre los arcos abatidos 
nos dan los lechos RST, R'S'T', como se muestra en el trazado X. De esta 
manera obtenemos: 1° en a, el lecho inferior del primer salmer, ya trazado 
como origen de los arcos; 2º en b, el lecho superior del primer salmer, que es 
el lecho inferior del segundo; 3º en e, el lecho inferior del tercer salmer; 4° en 
el lecho superior de este tercer salmer con las secciones inclinadas 
marcadas en d. No hay que decir que estos salmeres llevan, si no todos, al 
menos los dos primeros, una cola de entrega en el muro de alineación 
exterior yz. Si quisiéramos ceñir más aún los arcos ojivos contra el perpiaño, 
bastaría con aproximar en la planta los ejes de los ojivos al punto A, al 
comienzo de la operación. A menudo incluso estos ejes se cortan en A. Para 
no complicar inútilmente la figura, hemos supuesto los arcos simplemente 
desbastados y limitados por planos; estarán llenos de molduras, lo cual no 
cambia el procedimiento de trazado de la montea; pero al trazar los perfiles 
hay que determinar los cortes oblicuos que se presentan en los diversos 
lechos horizontales, para dar al cantero las plantillas confeccionadas de 
acuerdo con la más o menos apreciable deformación de las molduras en 
cada lecho. Para hacer más fácil, incluso a los no familiarizados con la 
geometría descriptiva, la operación que acabamos de realizar por el 
trazado, veamos (fig. 48 ter) los tres salmeres de la figura precedente en 
perspectiva, unos sobre otros y con sus molduras. En A vemos el primer 
salmer, en B el segundo, en D el tercero con los cortes normales a las curvas 
de los arcos; en D las dovelas de los arcos perpiaños y en D' las de los ojivas, 
liberadas ya de los salmeres, y que desde ahí son ya todas iguales hasta la 
clave. “13 

 
La descripción que hace Viollet es, como se ha expuesto para bóvedas de crucería de planta 
rectangular con arcos perpiaños y ojivos con la misma curvatura y, como puede verse en la 
Fig. 18, el intradós de todos estos nervios en el plano horizontal de arranque está contenido 
en una circunferencia con centro el punto A situado en el muro perimetral. En los casos que 
aquí desarrollamos, se trata de bóvedas estrelladas donde no hay arcos perpiaños, sino que 
del arranque parten formeros, diagonales y terceletes. No obstante, en el caso de la bóveda 
de la sala capitular del monasterio de la Valldigna, el punto medio del listel de cabeza de los 
nervios en el arranque sí que pasa por una circunferencia con centro en el vértice del 
encuentro de los dos muros perpendiculares en el arranque. Sin embargo, en la bóveda de 
la capilla de la Lonja de Valencia, hay un desplazamiento en el intradós de cada uno de los 
nervios, como puede verse en la Fig. 9. 
  

                                                 
13 Viollet-le-Duc, E. (1854-1868) Término “Construction”, en tomo IV; traducción de Rabasa, E. (1996) en La 
construcción medieval, pág. 88-91). En esta descripción, el traductor incluye una nota que recogemos: “Willis, a 
quien Viollet-le-Duc citará más adelante, dice no haber encontrado que se efectuara realmente esta corrección, y 
que por otra parte la diferencia sería casi siempre imperceptible. R. Willis, “On the Construction of the Vaults of the 
Middle Ages”, Transactions of the Royal lnstitute of British Architects 1 (1842): 1-69; página 9.” 
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6.4.5 . LOS ENJARJES EN LA BÓVEDA ESTRELLADA DE LA SALA CAPITULAR DEL MONASTERIO DE 
SANTA MARÍA (SIMAT DE VALLDIGNA. VALENCIA) 
 

 
Fig. 19. Proyección cenital de los 
enjarjes del monasterio de la 
Valldigna realizando una sección por 
el plano horizontal de arranque. 
(Foto: Esther Capilla. 1998)  

 
Fig. 20. Vista de perfil de algunas hiladas del tas de charge 
de uno de los arranques de la bóveda de la sala 
capitular. (Foto: Esther Capilla. 1998) 

 
Fig. 21. Vista de detalle de la ménsula 
y el plano horizontal de arranque 
sobre ella. (Foto: Esther Capilla. 1998) 

 
En el croquis de la Fig. 10 que habíamos incorporado anteriormente, así como en el de la Fig. 
19 pueden verse una proyección horizontal y una vertical de los arranques de la bóveda de 
la sala capitular del monasterio de Santa María de la Valldigna. En ellos se han representado 
hiladas horizontales del tas de charge, que en este caso se compone de 7 hiladas, seis 
completamente horizontales en su lecho inferior y superior, y la séptima es la que tiene el lecho 
inferior horizontal y el superior radial para permitir desde ahí construirse los arcos con las 
dovelas independientes.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 22. Toma de datos realizadas con 
perfilómetro en el plano horizontal de 
arranque del ángulo noreste de la 
bóveda de la sala capitular, sobre la que 
se han anotado algunas cotas 
complementarias. (Croquis: E. Capilla. 14-
4-1998) 
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A partir de las tomas de datos se ha realizado el detalle del encuentro de los perfiles de los 
nervios que concurren en el plano horizontal de arranque. En la Fig. 23, en colores diferentes 
se ha grafiado cada uno de los nervios que concurren en el arranque: en rojo, el perfil de los 
diagonales; en morado, el de los terceletes y en azul, el de los formeros. La sección oculta de 
los formeros en este caso se conoce al haberse hallado algunas dovelas entre los restos; 
también podía verse en los restos de los arcos in situ. Así, el espesor en la cara inferior de la 
dovela es de medio palmo valenciano (11,3 cm) y en la cara superior de 1 palmo (22,65 cm), 
estando embebida en el muro unos 7,3 cm. Podemos ver también en dicha figura algunas 
dimensiones reflejadas en centímetros y palmos valencianos de 22,65 cm. 
 

 
Fig. 23. Detalle del encuentro de los perfiles de los nervios en el plano horizontal 
de arranque, situado en la ménsula. Se han reflejado algunas de las cotas Pueden 
verse las relaciones dimensionales en centímetros y en palmos. 

 
En la Fig. 23 puede observarse también que debido a que la planta de la sala capitular es 
perlongada, los ángulos de los terceletes varían a uno y otro lado del nervio diagonal. Sin 
embargo el aspecto ondulado de las ménsulas es ajeno a esa asimetría diagonal y la 
circunferencia exterior que la delimita está divida en 4 partes iguales, con lo que la línea de 
ejes de los diagonales y terceletes no coincide con los vértices de las ondas de las ménsulas 
de arranque, como puede verse en dicha figura. 
 
En la Fig. 24 se ha representado el arranque pero marcando el contorno que se produce en 
el plano horizontal de arranque con consecuencia de la intersección de los distintos nervios 
que concurren en él. Con línea gris de puntos se ha completado el perfil de cada uno de ellos 
que quedaría embebida en la masa de los enjarjes, parte de ella en los muros, parte sobre las 
ménsulas de arranque. 
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Fig. 24. Encuentro de los nervios en el plano horizontal de arranque. Con línea más 
fina gris, puede verse la parte de los perfiles que quedarían embebidos en la 
macizo del enjarje. 

 
En este caso, tanto en la Fig. 23 como en la Fig. 24 podemos ver que al igual que ocurría en 
el ejemplo que hemos incorporado de Viollet-le-Duc de la Fig. 18 sobre el método geométrico 
para determinar la hilada de separación de los enjarjes en las bóvedas de crucería, las 
cabezas de los nervios en su eje equidistaban del punto A. Ello se ha reflejado en la Fig. 23 
mediante la circunferencia de color rosa con centro en el vértice de encuentro de los dos 
muros y radio el centro de la cara de intradós de los nervios. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 25. Encuentro de los nervios en 
el plano horizontal de arranque 
con la inclusión de las curiosas 
curvas sobre la ménsula que se 
abren desde los vértices del listel 
del intradós de los nervios. 
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La ménsula de arranque, además de la proyección en planta que se ve en las Fig. 23 y Fig. 24 
tiene unas curiosas curvas que se abren sobre la ménsula desde los vértices del listel del 
intradós de los nervios, como puede verse en las fotos de las Fig. 20 y Fig. 21, que no se han 
reflejado en los dibujos de las Fig. 23 y Fig. 24 para no enmascarar lo fundamental que allí se 
explicaba. Por ello lo recogemos en una nueva figura (Fig. 25) donde pueden verse 
proyectadas en planta. 
 
En las Fig. 23 a Fig. 25 hemos visto representados en planta el encuentro de los perfiles en el 
plano horizontal de arranque. Vamos a ver ahora la relación de ese plano con las 
proporciones generales de la sala capitular (Fig. 26 y Fig. 27). Podemos ver en dichas figura 
que el plano horizontal de arranque se sitúa a 5,59 metros desde el suelo. En realidad las 
medidas tomadas variaban algo; oscilaban entre 5,55 m y 5,60, pero debido al estado del 
suelo cuando se tomaron tras las excavaciones arqueológicas realizadas, se ha considerado 
que una dimensión de 5,59 m por ser éste el valor de la mitad del lado mayor de la sala 
capitular, ya que posiblemente fue ésta la idea de quien la proyectó. Por otro lado, la altura 
total desde el suelo hasta el trasdós de los nervios es de 13,33 metros, equivalente a 58,86 
palmos valencianos de 22,65 metros. Vemos que aquí las dimensiones no coinciden con un 
número entero de palmos, ya que la geometría vendría condicionada con las dimensiones 
preexistentes de una sala capitular más antigua. 
 

 
Fig. 26. Situación del plano horizontal de arranque en 
relación con las proporciones del lado mayor de la 
planta de la sala capitular del monasterio de la 
Valldigna. 

 
Fig. 27. Situación del plano horizontal de arranque en 
relación con las proporciones de la diagonal y de los 
nervios situados en la misma.  
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6.4.6 LOS ENJARJES EN LA BÓVEDA ESTRELLADA DE LA CAPILLA DE LA LONJA DE VALENCIA 
 

 
Fig. 28. Detalle del encuentro de los perfiles de los nervios en un plano horizontal de arranque. Pueden 
verse las relaciones dimensionales en centímetros y en palmos. 

 

 
En la Fig. 28 podemos ver un detalle del encuentro de los perfiles de los nervios que concurren 
en el plano horizontal de arranque. En colores diferentes se ha grafiado cada uno de los 
nervios que concurren en el arranque: en rojo, el perfil de los diagonales; en morado, el de los 
terceletes y en azul, el de los formeros. La sección oculta de los formeros se desconoce ya 
que están escondidos en los muros. No obstante, relacionando con los restos hallados en otras 
bóvedas hemos considerado darle un espesor oculto de 1/4 de palmo valenciano, pero 
reiteramos que se trata de un espesor hipotético.  
 
Podemos ver también en dicha figura unas relaciones dimensionales reflejadas en centímetros 
y palmos valencianos de 22,65 cm. Así, los puntos medios de las bases de todos los perfiles 
distan del vértice del ángulo del muro interior donde concurren dos muros adyacentes una 
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distancia igual a 1 palmo valenciano. Por otro lado, el punto de tangencia de la moldura 
cóncava del perfil de los formeros en su encuentro con el muro -a quien es tangente- dista 
1,5 palmos del mismo vértice. El punto extremo de la cabeza de los terceletes dista 1,67 
palmos del mismo vértice y los diagonales 2 palmos valencianos. Y por último, el punto más 
sobresaliente de la ménsula donde se reúnen los nervios dista 2,5 palmos de dicho vértice.  
 

 
Fig. 29. Encuentro de los nervios en el plano horizontal de arranque. Con línea más fina gris, puede verse la 
parte de los perfiles que quedarían embebidos en la macizo del enjarje. 

 
En la Fig. 29 se ha representado el arranque reflejando el contorno producido por la 
intersección de los distintos nervios entre sí. Con línea gris de puntos se ha completado el perfil 
de cada uno de ellos que quedaría embebida en la masa de los enjarjes, según se veía en la 
Fig. 28. 
 
Tanto en la Fig. 28 como en la Fig. 29 podemos ver que a diferencia del ejemplo que hemos 
incorporado de Viollet-le-Duc  (Fig. 18), en el que las cabezas de los nervios equidistaban del 
punto A, en los arranques de la bóveda de la Capilla de la Lonja, dichos nervios arrancan a 
diferentes niveles, tanto en horizontal, como en vertical. (Fig. 28, Fig. 29 y Fig. 30) 
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Fig. 30. Detalle de la situación de los arranques. 
Como puede verse el plano horizontal de 
arranques de los diversos nervios está a alturas 
diferentes, siendo los diagonales los que tienen 
el arranque visible más abajo. 

 
Fig. 31. Proporciones y relaciones geométricas de la Capilla y 
la bóveda estrellada en relación con el lado de la planta. 
Situación de la altura del plano horizontal de arranque de los 
nervios diagonales. 

 
Ya hemos visto en las Fig. 28 y Fig. 29, la representación del encuentro de los perfiles en el 
plano horizontal de arranque. Pasamos a ver ahora, la situación de dicho plano en relación 
con las proporciones generales de la Capilla (Fig. 31, Fig. 32 y Fig. 33). Podemos ver en dicha 
figura que el plano horizontal de arranque de los diagonales se sitúa a 6,85 metros desde el 
suelo, es decir, a una altura igual al lado del cuadrado de la planta. Espacialmente, pues, 
hasta ese plano de arranque la capilla responde a un cubo de lado 6,85 m. Asimismo, a partir 
de las cotas tomadas y cuya justificación se expone en el capítulo de la geometría 3D de la 
bóveda, la altura del trasdós de la bóveda está situada a 9.69 m desde el suelo. Dicho valor 
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se corresponde con el producto del lado del cuadrado de la planta multiplicado por √2, es 
decir, que la altura total de la Capilla desde el suelo hasta el trasdós de la bóveda se obtiene 
a partir de la proporción relacionada con la diagonal del cuadrado (6,85m x √2 = 9,69 m) Esta 
explicación puede verse reflejada gráficamente en la Fig. 31. 
 

 
Fig. 32. Representación de los planos horizontales de 
los arranques reales de la bóveda correspondientes a 
los arcos menores de los carpaneles y de los arranques 
virtuales o imaginarios de los arcos mayores de los 
carpaneles y del resto de nervios, así como el radio 
que correspondería al trasdós de los diagonales -y, por 
tanto, al intradós de la bóveda- y el radio del trasdós 
de la bóveda. 

 
Fig. 33. Representación de los arranques reales y 
virtuales o imaginarios de los nervios de la bóveda 
estrellada de la Capilla de la Lonja de Valencia. En 
planta podemos ver los planos horizontales de los 
arranques reales de la bóveda correspondientes a 
los arcos menores de los carpaneles y de los 
arranques imaginarios de los arcos mayores de los 
carpaneles y del resto de nervios. En alzado, la 
situación de ambos planos horizontales y el centro de 
la circunferencia que define la curvatura del trasdós 
de los nervios diagonales e intradós de la bóveda. 
 

Los nervios diagonales, los terceletes que parten del mismo arranque (a los que para 
diferenciar de los que parten del encuentro de los formeros hemos llamado terceletes 
mayores) y los formeros son arcos carpaneles de tres centros y son simétricos. Tienen por tanto, 
dos curvaturas distintas. El resto de nervios de la bóveda: los que hemos llamado terceletes 
menores (van de la clave de los formeros a la clave de terceletes), las ligaduras que van de 
la clave central a la de terceletes y los nervios que definen la rampante de la bóveda tienen 
una única curvatura. El desarrollo completo de la geometría de todos ellos lo veremos en el 
capítulo correspondiente a cada nervio y en el de la geometría espacial de la bóveda. Aquí 
queremos reflejar la presencia de dos arranques: los reales y los que para diferenciarlos de 
éstos hemos llamado virtuales. Los reales son los que acabamos de ver en las Fig. 28 y Fig. 29; 
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son los que están físicamente presentes en la bóveda y corresponden a los arranques de los 
arcos inferiores de los carpaneles. Los segundos, los virtuales, corresponderían a los arcos 
superiores de los carpaneles y al resto de nervios. (Fig. 32 y Fig. 33) 
 
A partir de las cotas y la representación de los distintos nervios reflejados en los capítulos 
destinados a cada uno de ellos hemos visto que la curvatura del trasdós de los nervios 
diagonales de radio mayor, es decir los arcos superiores de los carpaneles diagonales, es una 
circunferencia de radio 6,342 metros, equivalente a 28 palmos valencianos de 22,65 cm. Por 
otro lado, el radio de curvatura del trasdós de los terceletes mayores es de  metros. Si 
consideramos que la circunferencia de radio 6,342 m correspondiente al trasdós de los arcos 
mayores de los diagonales es el radio de una esfera que definiera el intradós de la bóveda, 
hemos comprobado que el radio de curvatura del trasdós de los arcos mayores de los 
carpaneles de los terceletes se corresponde con la sección de dicha esfera por un plano no 
radial, el correspondiente al plano que viene definido por el ángulo en planta de los 
terceletes. El centro de dicha esfera está situado a un tercio de la altura total de la capilla 
desde el suelo hasta el trasdós de la bóveda (Fig. 32). Dicha altura nos define el radio de dos 
esferas, la del intradós de la bóveda de radio 6,342 m (29 palmos valencianos) y la del trasdós 
de la misma –sobra decir que incluye plementería- tangente al prisma de proporciones 6,85 x 
6,85√2 que veíamos antes, cuyo radio es 6,46m, equivalente a 28,5 palmos. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 34. Representación de los planos 
horizontales de los arranques reales de la 
bóveda correspondientes a los arcos 
menores de los carpaneles y de los 
arranques imaginarios de los arcos mayores 
de los carpaneles y del resto de nervios, así 
como de las circunferencias que pasan por 
la cara del trasdós de los nervios diagonales 
en ambos arranques. 

 
Hemos visto los centros y los radios que definen el trasdós y el intradós de la bóveda y la altura 
a la que se sitúan. Pasamos ahora a ver su posición en planta recogida en la Fig. 33. Hasta 
ahora únicamente habíamos representado el espacio interior de la bóveda en planta sin 
incluir el espesor de los muros. En la mencionada Fig. 33 y también en las Fig. 31 y Fig. 32 ya se 
ha reflejado éste, así como la ubicación de los arranques reales y los imaginarios. Los primeros 
son los que ya se habían mostrado en las figuras anteriores. Por ello vamos a explicar la 
obtención de los arranques que hemos llamado virtuales o imaginarios. Partiendo de la esfera 
de radio 6,342m, hemos dibujado en color rojo la planta la circunferencia de diámetro mayor 
de la misma y el cuadrado en el que se inscribe. Si prolongamos las líneas de eje de los nervios 
diagonales hasta que corten a dicho cuadrado, el punto de corte de la circunferencia de 
radio 6,342m con dichas diagonales nos sitúa la posición del punto medio del trasdós del perfil 
de los nervios diagonales. 
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Fig. 35. Detalle de la situación en planta de los 
arranques reales y los virtuales. 

 
 
 

 
Fig. 36. Nervio diagonal generado a partir de los 
arranques virtuales, dispuestos en el plano horizontal 
azul.  

Mostramos a continuación una serie de dibujos sobre el proceso de generación de los 
arranques: 
 

 
Fig. 37. Generación de los dos nervios diagonales a 
partir del plano horizontal virtual (azul). 

 
Fig. 38. Generación de los nervios diagonales en el 
plano horizontal virtual con inclusión de la clave polar 
en el cruce de los mismos,  

En las Fig. 36, Fig. 37 y Fig. 38 vemos la generación de los arcos mayores de los nervios 
diagonales a partir del plano virtual de arranque. En la Fig. 39 podemos ver la generación de 
los diagonales y rampantes a partir de los arranques virtuales con la esfera generada 
siguiendo el trasdós de dichos nervios. En la Fig. 40 podemos ver la estrella completa de la 
bóveda generada a partir de los arcos mayores de diagonales, terceletes mayores y 
carpaneles; y los arcos de curvatura única correspondientes a ligaduras, nervios rampantes y 
terceletes menores, como paso previo a definir la geometría completa de los nervios en los 
arranques.  
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Fig. 39. Generación de nervios rampantes y 
diagonales a partir de los arranques virtuales o 
imaginarios. 

 
Fig. 40. Proceso previo a la obtención de los 
arranques reales. La bóveda con todos los nervios 
que nacen de arranques virtuales correspondientes a 
los arcos mayores.  

 
Fig. 41. Generación de los carpaneles de los nervios diagonales. 

 
Fig. 42. Detalle del encuentro del arco 
menor y mayor de los carpaneles de los 
nervios diagonales.  

En las Fig. 41 y Fig. 42 podemos ver la generación completa de los arcos carpaneles de los 
arcos diagonales obtenida a partir de los arcos mayores desde los arranques virtuales y los 
arcos menores desde los arranques reales, siendo ambos tangentes entre sí. Se han reflejado 
con dos colores diferentes para hacer más evidente las tangencias. 
 

 
Fig. 43. Hiladas del tas de charge 
del arco menor de los carpaneles 
diagonales. La hilada inferior 
marca el desfase entre el 
arranque en el encuentro 
desplazado con la ménsula y el 
plano horizontal.  

 
Fig. 44. Arco carpanel diagonal de la bóveda de la Capilla 
de la Lonja visto en alzado.  
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En la  Fig. 43 se incorpora un detalle de las hiladas del tas de charge del arco menor (en color 
verde) de los nervios diagonales. La primera hilada, de menor dimensión no es una hilada real 
sino que corresponde al desfase que hay en el encuentro del arco con la ménsula y el 
arranque horizontal. En la Fig. 42 el nervio diagonal visto en alzado, donde se puede apreciar 
la tangencia entre los arcos menor y mayor que conforman el nervio. 
 
En las Fig. 45 y Fig. 46 se han recogido dibujos para mostrar el proceso de generación de los 
nervios terceletes mayores a partir de la tangencia entre los arcos mayores obtenidos desde 
los arranques virtuales, y los arcos menores obtenidos desde los arranques reales. 
 

 
Fig. 45. Los 8 terceletes mayores generados como tangencia entre los nervios de 
arco cuyo radio de curvatura del arco mayor se obtiene por la sección de una 
esfera y el menor por la tangencia con un arco de radio menor que parte de los 
arranques reales. A la derecha, detalles de los encuentros.  
 

 
 
Fig. 46. Detalle del encuentro de los dos arcos -mayor y menor-  que conforman los 
nervios terceletes. 
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Una vez vista la generación de los arranques de la Capilla de la Lonja, en la Fig. 47 hemos 
incorporado el análisis realizado sobre las hiladas del tas de charge entre los nervios 
diagonales y los terceletes aplicando el método que hemos expuesto que explicaba Viollet-
le-Duc para obtener la hilada de separación de los enjarjes entre los perpiaños y cruceros, 
adaptado aquí a los cruceros y terceletes. En dicho dibujo, aparecen en rojo los arcos 
diagonales y en rosas las construcciones auxiliares correspondientes a dicho nervio y en azul, 
los terceletes, reflejando con un azul más suave las construcciones auxiliares de dicho arco.  
 
 

 
Fig. 47. Análisis realizado para la obtención de las hiladas horizontales del tas de charge 
entre los nervios diagonales y los terceletes aplicando el método que hemos expuesto que 
explicaba Viollet-le-Duc para obtener la hilada de separación de los enjarjes entre 
perpiaños y cruceros, adaptado aquí a los diagonales y terceletes.  

 
 
6.4.7 . CONCLUSIONES 
 
Con el fin de abordar el tema de los enjarjes con un mayor rigor, hemos incorporado una 
introducción sobre el modo en que diversos autores lo han estudiado. 
 
Tras el análisis realizado de los arranques de la bóveda de la Capilla de la Lonja y los de la 
sala capitular del monasterio de la Valldigna, hemos podido comprobar que aunque a 
primera vista pudiera parecer que tienen semejanzas, por el contrario, son muchas las 
diferencias entre ambos:  
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1. En la Capilla de la Lonja, los nervios se alinean según un arco de circunferencia por el 
punto medio del trasdós de los perfiles; en la del monasterio de la Valldigna por la línea 
de intradós. Sin embargo, al llegar a la clave, ambos “tienen acuerdo” por el trasdós. 
 

2. Los nervios de la Capilla de la Lonja tienen su arranque visible a diferentes alturas; en la 
Valldigna todos tienen su arranque visible al mismo nivel. 
 

3. Los nervios de la Capilla de la Lonja tienen dos arranques diferentes: uno real para los 
arcos menores de los nervios diagonales, terceletes y formeros y otro imaginario para los 
arcos mayores de estos nervios y para el resto de nervios. En la Valldigna, el arranque es 
único. 
 

4. En la Capilla de la Lonja, el tas de charge queda reducido a los arcos menores de los 
diagonales, terceletes y formeros. Los dos primeros cuentan con dos hiladas con lechos 
horizontales y una tercera de transición con lecho inferior horizontal y lecho superior radial, 
mientras que los formeros sólo tienen una y una, respectivamente. En la Valldigna, el tas 
de charge está formado por seis hiladas con lechos horizontales y una séptima con lecho 
inferior horizontal y superior normal al arco. Todos los arcos tienen el mismo número de 
hiladas en el tas de charge. 
 

5. En la Capilla de la Lonja, los nervios se prolongan por debajo de la ménsula a través de 
unos pilares sustentantes adosados a los muros. En la Valldigna no hay pilares sustentantes; 
los nervios se reúnen en la ménsula volada, sin prolongarse hasta el suelo.  

 
A la vista de todo ello, podemos concluir que aunque vistos desde un entorno lejano, los 
arranques de ambas bóvedas tienen similitudes, vistos a raíz de un estudio más profundo de 
cada uno de los elementos que los componen y el modo generarse y disponerse hay 
diferencias notables entre ambos. 
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6.5. LAS CLAVES 
 

“… Son las maças o pies derechos para 
asentar las claves antes que crucero alguno…”  

  
Simón García, Compendio de Arquitectura 

 
6.5.1 INTRODUCCIÓN 

 

 
Fig. 1. Croquis acotado de detalle del perfil de la clave central en el plano del eje de los nervios rampantes 
complementado con el detalle del encuentro de la clave con el nervio diagonal y la ligadura entre claves. 
(Esther Capilla. 31-10-2004) 

 
Mr. Simonin en su Tratado elemental de los cortes de cantería o Arte de la Montea define el 
término clave como la “dobela del medio de un Arco, Bóveda ó Lintel, que sirve para cerrarlo.”1 
 
Viollet-le-Duc, al inicio del término clef de su Dictionnaire raisonné de l’architecture française al 
que por razones obvias, tantas veces hemos hecho alusión, define clave, como una palabra 
aplicada a las obras de cantería, que significa “la dovela que cierra un arco, la que está puesta 
sobre la línea vertical del centro de dicho arco.” Y añade que “no hay claves más que para los 
arcos de medio punto; los arcos apuntados, al estar formados por dos segmentos de círculo, 
no tienen más que salmeres y dovelas; la clave, en ese caso, es remplazada por una junta.” 
Evidentemente, con esta definición se está refiriendo a las dovelas de arcos, pero es extensiva 
a las claves de bóvedas.  
 
Ya vimos en el capítulo correspondiente a las plantillas, cómo en el siglo XIII, Villard de 
Honnecourt, en las láminas de su Cuaderno ya recogía dibujos dedicados al corte de la piedra. 
                                                 
1 Simonin (1795) Tratado elemental de los cortes de cantería o Arte de la Montea. Escrito en francés y traducido por 
Don Fausto Martinez de la Torre y Don Josef Asensio Profesores de Arquitectura y Gravado. Madrid, imprenta viuda de 
Josef Garcia. Simonin en el Tratado incluye un DICCIONARIO DEL CORTE DE LAS PIEDRAS O DIFINICION de las voces 
peculiares del Arte de la Montea, y de los términos de Geometrfa, Arquitectura, etc. empleados en esta Obra.  
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En el folio 21 aparecían plantillas y dovelas con la leyenda de Villard: “de este modo se 
determina el esviaje de un arranque (salmer) sin plantilla, elemento por elemento” o “de este 
modo se talla un dovelaje abocelado” y también dibujos “de este modo se hallan tres tipos 
diferentes de arco con una sola apertura de compás”. En el folio 20 también recoge un dibujo 
que Bechman (1991: 55)2 interpreta “cómo tallar las claves de ciertas bóvedas de arcos 
mitrales”.  
 
Vamos a analizar a continuación el estudio de las claves de las bóvedas de crucería a partir 
del análisis que hace Viollet-le-Duc en el término clef de su Dictionnaire raisonne, ya que 
consideramos necesario hacer una vez más referencia a Viollet. 
 
6.5.2 LAS CLAVES DE LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA SEGÚN VIOLLET-LE-DUC. APROXIMACIÓN 

DESDE EL TÉRMINO CLEF DEL DICTIONNAIRE RAISONNE. 
 

 
Fig. 2. Lámina 2 del término clef (clave) del 
Dictionnaire raisonné de Viollet-le-Duc, que 
representa la que considera la clave de arcos 
ojivos más antigua, perteneciente a la tribuna 
del pórtico de Vézelay. 

 
Fig. 3. Lámina 3 del término Clef del 
Dictionnaire raisonné de Viollet-le-Duc, 
representando una clave de unión de 
los ojivos en la Notre-Dame 
d’Estampes, otra de las más antiguas 
que recoge Viollet. 

 
Viollet-le-Duc, en el término clef ya mencionado se refiere a las claves de bóvedas, en un 
apartado dedicado a las claves de arcos ojivos. Argumenta allí que “Los arquitectos del siglo 
XII, habiendo inventado la bóveda de arcos ojivos, pronto buscaron situar uno de los más bellos 
motivos de decoración interior en el encuentro de los dos arcos cruzados que soportan la 
bóveda de arista gótica. El encuentro de esos dos arcos volados exige, desde el punto de vista 
de la construcción, una clave, es decir, un único trozo de piedra que cierre, por cortes normales 
a las curvas, el encuentro de los dos arcos.” Menciona Viollet que la clave de arcos ojivos más 
antigua que conocía se encuentra en la tribuna del pórtico de Vézelay. (Fig. 2) Después de ella, 
otras de las claves de arcos ojivos más antiguas y más destacables se encuentran en la iglesia 
de Notre-Dame d’Étampes (Fig. 3), en la que podemos ver a los ángeles no en la pieza de la 
clave propiamente dicha sino en las piezas de contraclave y en la zona entre los cruceros.3  
 
Las primeras claves pertenecían a bóvedas de pequeña dimensión, pero a medida que se va 
experimentando, como recoge también Viollet, los arquitectos de la segunda mitad del siglo 
XII “habían reconocido que era de gran importancia, para la solidez de estas bóvedas, que las 
claves ejerciesen una cierta fuerza de presión y, por consiguiente, peso relativamente 
considerable entre las dovelas.” Así que, partiendo de ese principio, les dieron un volumen 
extraordinario a las claves, reforzándolas de potentes salientes y para disimular la pesadez 

                                                 
2 Becham, R. (1991) “Los dibujos técnicos del cuaderno de Villard de Honnecourt” en Villard de Honnecourt. Cuaderno. 
Siglo XIII. Traducción Yago Barja de Quiroga, Madrid, Ediciones Akal, pág. 55. 
3 Viollet muestra otros interesantes ejemplos, por lo que remitimos al término clef. Traducción propia. 
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aparente de estas grandes trozos de piedar suspendidos en el punto culmen de las bóvedas, 
las cubrieron de esculturas sabiamente combinadas en función de su posición elevada y del 
efecto que debían producir.4  
 

 
Fig. 4. Lámina 11 del término clef (clave) del 
Dictionnaire raisonné de Viollet-le-Duc, donde 
en un esquema explica la evolución en el 
número de nervios que van llegando a la 
clave. Así, en este esquema, además de los 
cruceros se reúnen en la clave los perpiaños.  

 
Fig. 5. Lámina 12 del término Clef 
del Dictionnaire raisonné de 
Viollet-le-Duc, representado una 
clave de unión de los ojivos, 
perpiaños y otros nervios radiales 
en la bóveda absidial de la 
catedral de París (fines siglo XII)  

 

Inicialmente, las claves unen, como hemos visto sólo los cruceros; también hay claves 
secundarias, pero no vamos extendernos de momento en ellas. A medida que hay una 
evolución en la construcción de bóvedas de crucería, las claves empiezan a unir además de 
los nervios cruceros a otros nervios. Viollet trae al respecto, algunos ejemplos de diversas iglesias 
francesas, entre ellos de grandes bóvedas de la catedral de Paris, donde se pueden ver que 
además de los arcos ojivos, es frecuente que un arco perpiaño se reúne con ellos en la clave. 
Y más adelante, además de esos nervios las claves se llenan de nervios radiantes que llenan 
todo el espacio existente entre los nervios, como ocurre en la bóveda absidial de la catedral 
de París. (Fig. 5)  
 

 
Fig. 6. Clave de santuario de la iglesia 
colegial de Sémur, en Auxois. H. 1235. 
Lámina 14 del término clef (clave) del 
Dictionnaire raisonné de Viollet-le-Duc. 
Escena de la coronación de la Virgen. La 
clave mide casi un metro de diámetro. 
(Viollet-le-Duc)  

 
Fig. 7. Clave polar de la Capilla de la Lonja. Finales siglo 
XV, representado la Virgen de la Misericordia abriendo 
su manto a nueve representantes del órgano supremo 
de gobierno de la ciudad de Valencia. El diámetro 
máximo es de casi un metro: 90,6 cm, equivalente a 
una vara valenciana (Foto: E. Capilla.  15-10-2004) 

 
No vamos a ver toda la evolución escultórica que narra Viollet en las escenas de las claves, 
pero sí queremos introducir un ejemplo más interesante, no sólo por las escenas esculpidas, cuyo 
tema  se repetirá en más ocasiones, sino también porque Viollet habla de sus dimensiones y de 
la pintura que hay en ella. Se trata de una clave del siglo XIII, siglo en el que Viollet afirma que 
                                                 
4 Exposición que hace Viollet en el término clef de su Dicctionaire raisonné. Traducción propia 
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en la decoración de claves predominan coronas de hojas y en el que las escenas figuradas se 
reservan especialmente para santuarios. La clave a la que nos referimos se encuentra en lo alto 
del santuario de la iglesia colegial de Sémur, en Auxois, cuyas bóvedas fueron elevadas hacia 
1235. La escena representa la coronación de la Virgen en medio de follaje, con un ángel 
poniéndole la corona y Cristo bendiciendo a su madre, donde otros dos ángeles contemplan 
la escena. La escultura cubre un plafón “de casi un metro de diámetro; está completamente 
pintada, las hojas  en verde, el fondo en marrón rojizo y los vestidos de los dos personajes en 
diversos colores, en los cuales el azul y el rojo dominan.”5  
 

 
Fig. 8. Sección de una clave con un agujero central para 
el paso de un hilo en suspensión. Lámina 16 del término 
clef (clave) del Dictionnaire raisonné de Viollet-le-Duc.  

 
Fig. 9. Clave hallada entre los restos del 
monasterior de la Valldigna perteneciente 
a las bóvedas de crucería simple del 
claustro. En ella apreciamos una zona de 
encaje para los nervios. (Foto: Esther 
Capilla. 25-2-200) 

 
Fig. 10. Clave de uno de los espacios del 
monasterio de la Valldigna hallada entre los 
restos. En ella podemos ver un agujero 
interior al fondo. (Foto: E. Capilla.  25-02-
2000) 

 
Fig. 11. Clave polar de un tramo de las 
bóvedas del salón columnario de la Lonja 
de Valencia. (Foto: E. Capilla. 17-7-2004)a 

 
Según Viollet, “la clave de una bóveda de arcos ojivos debe colocarse en la cúspide de las 
cimbras antes que las dovelas más altas, puesto que aquélla sirve de guía, de señal para 
encajar los dos arcos que se cruzan de modo que se encuentren al mismo nivel en su punto de 
unión.” Añade que “sin esta precaución, no sería nunca posible en la colación, por bien talladas 
que estén las cimbras, reunir los arcos cruzados al mismo nivel.” 6  Recoge también que si los 
arcos ojivos están extradosados y no penetran en los rellenos a los que están destinados a 
soportar, no están acondicionados para las claves; éstas tienen con frecuencia una cola que 
penetra en el relleno. Ofrecen así un punto fijo en la cumbre de la bóveda, y por otra parte, 
están casi siempre perforadas con un agujero para el paso de un hilo de suspensión, es 
necesario que su espesor alcance el extradós de los rellenos. (Fig. 8)  
 

                                                 
5 Descripción que hace Viollet en el término clef del Dictionnaire raisonné de l’architecture française du XIe au XVIe 
siècle. Traducción propia. 
6 Viollet-le-Duc, en el término clef. Traducción propia. 
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Al respecto de las perforaciones, Navarro Fajardo (2004:172) recoge lo que dice Simón García 
en el manuscrito de 1681, Compendio de arquitectura y simetría de los templos donde se refiere 
a las perforaciones verticales que algunas de ellas presentan. Al respecto dice: “...sirven para 
limpiar la capilla o para colgar lámparas o para deshaçer los andamios de la dicha capilla...” 
(f. 25 vº).7 Sobre la función de esos agujeros se han buscado distintas interprestaciones, “bien 
se utilizaban para descolgar plataformas mediante maromas que sirvieran al mantenimiento y 
limpieza de las superficies abovedadas, o bien se podían utilizar para suspender los sistemas de 
iluminación artificial de la época”8. 
 

 
Fig. 12. Clave que une arcos cruceros donde 
pueden verse los cortos brazos que salen de ella 
con la geometría de los nervios. Lámina 17 del 
término clef (clave) del Dictionnaire raisonné de 
Viollet-le-Duc.  
 

 
Fig. 13. Clave de terceletes de la bóveda del aula 
capitular del monasterio de la Valldigna, donde pueden 
observarse unos brazos muy pequeños en la posición de 
los nervios altos que llegan a ella y brazo más largo en el 
que llega desde los arranques. (Foto: E. Capilla. H. 1998) 

 
Fig. 14. Clave polar de la Capilla de la Lonja. En 
ella podemos ver que los brazos de la clave 
tiene una mayor longitud que la que proponía 
Viollet-le-Duc. (Foto: E. Capilla.  15-10-2004) 

 
Fig. 15. Clave polar de la bóveda del aula capitular del 
monasterio de la Valldigna, donde pueden verse unos 
brazos muy cortos, como propone Viollet. (Foto: E. 
Capilla. H. 1998) 

 
Sobre el empleo de las claves perforadas en el ámbito valenciano, Navarro Fajardo descibe 
que en el siglo XIII el empleo de esas claves será “una nota peculiar en las crucerías 
valencianas”. Una de las primeras iglesias que tienen este tipo de perforaciones es la arciprestal 
de Burriana. La clave es cilíndrica, sin apenas descuelgue y cuenta con nueve brazos, mientras 
que las capillas absidiales cuentan con claves polares también cilíndricas pero sin perforar. El 
empleo de las claves perforadas se mantiene durante los siglos XIV y XV, como aún puede verse 
                                                 
7 García, Simón (1681) Compendio de arquitectura y simetría de los templos coforme a la medida del cuerpo humano 
con algunas demostraciones de Geometria. Manuscrito 1681 (Edición digitalizada. Biblioteca Digital Hispánica. 
Biblioteca Nacional de España.), folio 25 v. 
8 Camón Aznar, J., (1940) “La intervención de Rodrigo Gil de Hontañón en el manuscrito de Simón García”, Archivo 
Español de Arte, v. XIV, nº 45, Madrid, 1940, p. 304, citado en Navarro (2004: 172) 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI  EN EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL                                                                                           CAPÍTULO 6. EL ARTE DE LA CANTERÍA. LAS CLAVES 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                ENERO 2016 
568 

en la nave de la colegiata de Gandía.9 En las Fig. 9, Fig. 10, y Fig. 11 vemos algunos ejemplos 
de claves de edificios valencianos. En alguna de ellas vemos pequeñas agujeros pero no 
responden al tipo de clave perforada con agujero único que describía Viollet o que eran 
usadas en bóvedas valencianas como la mencionada, aunque en los que aparecen estás 
situados de modo diferente a cómo los describía Viollet. 
 
Sigue argumentando Viollet que la clave tiene que ser solidaria con los rellenos de la bóveda 
pero no puede prestarse a los movimientos de las dovelas de cierre. Por tanto no se pude dar 
a los brazos de los arcos ojivos que se crean en la clave una gran longitud ya que si esos brazos 
saliesen mucho, el menor movimiento en los arcos los rompería y la clave no cumpliría su 
función. Por ello los trozos de los arcos ojivos de las claves están cortados lo más cerca posible 
del cuerpo circular de las claves. (Fig. 12). 
 
En lo que respecta al perfil que se da al cuerpo de la clave de la bóveda, Viollet dice que con 
frecuencia reproducen el perfil de los arcos. Podemos verlo tanto en el ejemplo que propone 
Viollet (Fig. 12), así como en los ejemplos que incorporamos de claves de bóvedas valencianas. 
(Fig. 13 a Fig. 15)  
 

 
Fig. 16. Decoración geométrica refinada 
de mediados del siglo XIII en la iglesia 
abacial de Eu según, según Viollet-le-Duc. 
(Lámina 21 término clef del Dictionnaire 
raisonné de l’architecture) 

 
Fig. 17. Clave polar de la bóveda estrellada del 
coro bajo de la iglesia arciprestal de Morella, con 
decoración figurativa. Siglo XV. (Foto: E. Capilla. H. 
2000) 

 
Fig. 18. Detalle de la sección de la clave de la iglesia abacial de Eu (Francia), según Viollet-
le-Duc. (Lámina 21bis del Dictionnaire raisonné). 

 
También describe Viollet que cuando el perfil de los nervios no coincide con el de la clave es 
para que parezca más robusta y vaciarla menos. Y aunque dice que estos detalles podrían 
parecer algo excesivamente minuciosos, afirma que “en el modo de la construcción gótica, 
nada es indiferente, y es por investigaciones de este tipo, resultado del razonamiento y de la 
experiencia adquirida por las observaciones seguidas, que los constructores de la bella época 
de la edad media llegaron a producir efectos sorprendentes con medios muy simples”.10 
 
                                                 
9 Navarro Fajardo (2004:172-173) 
10 Exposición que hace Viollet en el término clef de su Dicctionaire raisonné. Traducción propia 
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En el siglo XIV, a decir de Viollet, “nada cambia en el modo de construcción adoptado por las 
bóvedas de crucería durante la primera mitad del siglo XIII, y las claves, consecuentemente, 
fueron talladas siguiendo el mismo príncipio; si bien su escultura se hizo más ‘delgada’ y más 
confusa”.11  Habla también Viollet de los motivos de decoración en los diferentes siglos. Así, en 
Francia, hacia finales del XIII, dice que las claves de arcos ojivos estaban decoradas 
frecuentemente con escudos armados, primero rodeados de ornamentos, de follajes; más 
tarde sostenidos por ángeles o despojados de accesorios; incluso hay ejemplos de cabezas que 
rellenan los dos ángulos más abiertos entre los arcos ojivos. Sin embargo en el siglo XIV, es raro 
encontrar personajes en los plafones de las claves; siempre son rosetones con hojas. También 
comenta que todas las claves de las bóvedas de crucería se pintaban, incluso en edificios 
desprovistos de este tipo de decoración y la pintura aplicada se extendía una cierta longitud 
en las dovelas de cierre de los nervios.  
 
En el siglo XV, la decoración de las claves se exagera y en lugar de coronas de follajes, los 
rosetones se llenan de líneas geométricas de delicadas tallas. En las Fig. 16 y Fig. 18 
incorporamos la decoración de la clave de las bóvedas del coro de la iglesia abacial de Eu, y 
una sección de la misma por el plano ab, que no es más que una losa agujereada y esculpida 
de 8 centímetros de espesor. En la Fig. 17 incluimos una clave de la bóveda del coro bajo de la 
iglesia arciprestal de Morella (Castellón), también del siglo XV, con decoración figurativa, a 
diferencia, de lo que relata Viollet en Francia, aquí encontramos numerosos ejemplos de claves 
cuya decoración es figurativa. 
 
6.5.3 TIPOS DE CLAVES EN LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS 
 
Desde el punto de vista funcional, Rodrigo Gil de Hontañón divide tanto los “miembros” como 
las claves en dos grupos: los que sustentan y los que son sustentados.12 Textualmente, al referirse 
a las claves dice: “…también ay claues que sustentan y otras que son sustentadas: las que están 
en el arco del cruzero o terçelete son sustentadas, y las que están en los vltimos fines de los 
arcos de los terceletes sustentan todas…”13 (f.24). Es decir, como recoge Navarro Fajardo 
(2004:171), “no todas las claves tienen la misma misión constructiva dentro de la línea estructural 
del arco” Además de esta clasificación, Gil de Hontañón también da una fórmula para calcular 
el peso que debería tener la clave polar para un funcionamiento estático adecuado. 14 Así, 
pues, desde el punto de vista de la función estructural, al hablar de claves nos referiremos a 
claves que sustentan y claves sustentadas. 
 
Desde un punto de vista formal o geométrico, podríamos estudiar las claves desde distintos 
enfoques: en función de su traza y geometría, en función del tipo de molduras, de su volumen 
y proporciones, del descuelgue, de la longitud que tengan sus brazos, del modo en que llegan 
los nervios a ellas (si se alinean por intradós o por trasdós), de la decoración -repertorio 
iconográfico, color, …-, materiales, su posición en los nervios, etc.  
 
En un análisis exclusivamente geométrico, podemos hablar de claves generadas como única 
prolongación de nervios, o bien de claves resueltas con piezas específicas, ya sean de 
envolvente cilíndrica o de envolvente cónica, que en ocasiones se transforman en formas 
acampanadas, como recoge el profesor Navarro Fajardo en su tesis doctoral. Utilizamos la 
misma denominación de Navarro para la clasificación de las claves que incluimos aquí.  
 

                                                 
11 Exposición que hace Viollet en el término clef de su Dicctionaire raisonné. Traducción propia 
12 Simón García, Compendio de arquitectura y simetría de los templos ... , manuscrito 1681, facsímil Valladolid, COAV, 
1990, p. 67 de la transcripción. Citado en Rabasa, E. (2000) Forma y construcción en piedra. De la cantería medieval a 
la estereotomía del siglo XIX, Madrid, Akal, pág. 96 (nota 75). 
13 En Simón García, Compendio de arquitectura y simetría de los templos ... , manuscrito 1681. Edición facsímil Valladolid, 
COAV, 1990, p. 67 de la transcripción 
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Algunas claves tenían sobreclaves de otro material, como madera; es el caso de la clave polar 
del tramo central de los tres del siglo XV que conforman el coro del monasterio de la Trinidad 
de Valencia, que cuenta con sotaclave de madera policromada del siglo XVII, ó la clave de 
terceletes de la bóveda estrellada de la capilla del Salvador del siglo XIV de la catedral de 
Segorbe que sostiene una sobreclave decorativa, de madera o escayola. (Navarro Fajardo, 
2004:182) 
 
El primer tipo, es decir, aquellas claves que no son piezas superpuestas, sino que se generan por 
la prolongación de los distintos nervios que concurren en la cúspide de la bóveda, lo podemos 
ver, por ejemplo, en las capillas del siglo XIII de la girola de la catedral de Valencia. (Fig. 19)  
 
 

 
Fig. 19. Encuentro de nervios sin pieza superpuesta 
en la cúspide de la bóveda de una de las capillas 
de la girola de la catedral de Valencia. Siglo XIII. 
(Foto: E. Capilla. 1998) 

 
Fig. 20. Clave de tipo cilíndrico, sin descuelgue 
en la bóveda del ábside de la iglesia de San 
Juan del Hospital de Valencia. Mediados siglo 
XIII. (Foto: J. C. Navarro) 

Fig. 21. Clave pinjante en el convento de Santo 
Domingo de Valencia. Siglo XV. (Foto: Esther 
Capila. H. 1998) 

 
Fig. 22. Clave de forma acampanada en las 
bóvedas de crucería ocultas del convento de la 
Trinidad. Valencia. Siglo XV. (Foto: J. C. Navarro) 

 
 
Las claves cilíndricas las podemos encontrar en la segunda mitad del siglo XIII y también a lo 
largo del XIV. Éstas las podemos ver tanto sin descuelgue del cuerpo central con respecto al 
punto de llegada de los nervios, quedando enrasados los nervios y la clave, (Fig. 20) pero 
también con descuelgue, que puede ser mínimo o exagerado, como ocurre en este último 
caso con las claves pinjantes. (Fig. 21) 
En el siglo XV y primeras décadas del XVI está más generalizado el empleo de claves 
troncocónicas o acampanadas (Fig. 22), con importantes descuelgues respecto al punto de 
llegada de los nervios a la clave.  
 
A lo largo del XVI siguen utilizándose formas acampanadas, con descuelgue, “pero en 
ocasiones se recuperan los volúmenes recogidos, pequeños, y de traza cilíndrica, de siglos 
anteriores, que sirven de mejor manera a las molduraciones de tipo renacentista.“ (Navarro 
Fajardo, 2004:173) 
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A partir del análisis realizado de las bóvedas estudiadas y de la bibliografía consultada, 
particularmente la tesis doctoral de Navarro, incorporamos algunos ejemplos clasificados por 
el tipo de clave y el siglo en que se construyeron. En los Anexos se han incluido plantas de los 
edificios mencionados para poder situar las claves a las que hacemos referencia en el espacio 
en el que se ubican. 
 
 
Algunas claves resultantes de la prolongación de los nervios 
 
Siglo XIII 

- Capillas de la girola de la catedral de Valencia. . (Fig. 19) 
 
 
Algunas claves cilíndricas llanas, sin descuelgue  
 
Siglo XIV 
 

Fig. 23. Vista del volumen de la clave de tipo 
cilíndrico plano, sin descuelgue de la bóveda 
del Portal Nou del monasterio de Nuestra 
Señora de la Valldigna. Siglo XIV (Foto: Esther 
Capilla. 9-3-1996) 

 
Fig. 24. Vista cenital de la misma de tipo 
cilíndrico plano, sin descuelgue de la 
bóveda del Portal Nou del monasterio de 
Nuestra Señora de la Valldigna. (Foto: E. 
Capilla. 9-3-1996) 

 
- Clave del Portal Nou, de acceso al monasterio de Nuestra Señora de Santa María en 

Simat de la Valldigna (Valencia). (Fig. 23 y Fig. 24) 
- Claves de todas las bóvedas de crucería de la iglesia de Santa Catalina de Valencia. 

Carecen de relieve alguno en su intradós.  
- Claves de las crucerías góticas de la iglesia de los Santos Juanes de Valencia, tras la 

bóveda barroca.  
- Claves de las bóvedas del aula capitular (c. 1300) del convento de Santo Domingo de 

Valencia. Claves cilíndricas sin descuelgue. Decoradas con anagramas de la Orden 
pintados sobre soporte pétreo. 

- Claves del claustro de la catedral de Segorbe (Castellón). 
- Claves de la bóveda estrellada con terceletes y contraterceletes de la capilla del 

Salvador de la catedral de Segorbe, excepto una.  
 

 

Algunas claves cilíndricas de cuelgue reducido 
 
Siglo XIII:  

- Clave polar de 7 brazos del áside de la iglesia de San Juan del Hospital. Decorada con 
la cruz de la Orden de San Juan del Hospital. (Fig. 20) 
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Fig. 25. Una de las claves de tipo cilíndrico sin 
decuelgue, de las bóvedas de cabecera del 
Portal de Serranos de la ciudad de Valencia. 
Finales del XIV. (Foto: J. C. Navarro) 

 
Fig. 26. Clave de tipo cilíndrico de cuelgue 
reducido de la bóveda del coro bajo de la iglesia 
arciprestal de Morella. Siglo XV (Foto: E. Capilla. H. 
2000) 

 
Del siglo XIV:  

- Primeros años de siglo: claves de las bóvedas de crucería del monasterio de Santa María 
del Puig (Valencia) 

- Todas las claves de la capilla cubierta con bóveda estrellada de 5 claves del monasterio 
de Santa María del Puig (Valencia) 

- Clave polar de la capilla ochavada del lado del Evangelio del monasterio de Santa 
María del Puig.  

- Capilla del lado del Evangelio (finales del XIV-principios del XV) de la iglesia de San Juan 
del Hospital en Valencia. 

- Claustro principal (c. 1300) del convento de Santo Domingo de Valencia. 
- Claves de las bóvedas de crucería simple del Portal de Serranos, de finales del siglo XIV. 

(Fig. 25)  
 
Del siglo XV 

- Clave polar de 16 brazos de la bóveda estrellada del coro alto de la iglesia arciprestal 
de Santa María de Morella. Decorada con la escena de la Virgen de los Ángeles. (Fig. 
26) 

 
Algunas claves de perfil troncocónico sin descuelgue o descuelgue reducido 
 

 
Fig. 27. Clave polar de perfil troncocónico, 
ligeramente acampanado de la bóveda 
de la antigua sala capitular de la catedral 
de Valencia. (Foto: Equipo redactor Plan 
Director catedral de Valencia. 1999). 

 
Fig. 28. Clave de formas troncocónicas en la 
bóvedas del claustro de la catedral de 
Segorbe. Principios XV. (Foto: Esther Capila.12-1-
2000) 

 
Siglo XIV 

- Claves de la bóveda estrella de la antigua sala capitular de la catedral de Valencia. 
Perfil troncocónico, ligeramente acampanado. (Fig. 27) 
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Siglo XV-XVI 
- Claves de la bóveda estrellada de 5 claves de la cabecera de la iglesia de San 

Bartolomé de Javea (Alicante) 
- Claves de las bóvedas estrelladas de los tramos de la nave de la iglesia de San 

Bartolomé de Javea (Alicante)  
 
 

Algunas claves de perfil troncocónico con descuelgue  
 
Siglo XIV 

- Claves conservadas de las bóvedas de crucería simple del convento de Santo 
Domingo de Xàtiva (Valencia)  

 
Siglo XIV-XV 

- Capilla del lado del Evangelio, (finales del XIV-principios del XV) de la iglesia de San Juan 
del Hospital en Valencia. 

 
Siglo XV 

- Principios del XV: últimas pandas del claustro de la catedral de Segorbe. ( Fig. 28)  
 
Siglo XVI 

- Claves de las bóvedas estrelladas de 5 claves de los dos tramos de la sacristía de la 
iglesia del convento del Carmen de Valencia.  

 
 
Algunas claves de perfil acampanado con reducido descuelgue 
 
Siglo XVI 

- Claves de las bóvedas apaineladas del refectorio (1560) del convento de Santo 
Domingo de la ciudad de Valencia.  

 
 
Algunas claves de perfil acampanado con marcado descuelgue: 
 
Siglo XV 

- Clave polar y de terceletes de la bóveda estrellada de la cabecera de la iglesia del 
monasterio de Corpus Christi de Lluxent, del siglo XV. Bastante descuelgue.  

- Claves del salón columnario de la Lonja de Valencia. (Fig. 29 y Fig. 31) 
- Claves de la Capilla contigua al salón columnario de la Lonja de Valencia. (Fig. 30 y Fig. 

32) 
 
Siglo XVI 
 

- Clave polar de 14 brazos de la bóveda estrellada del tramo ochavao del ábside de la 
iglesia del convento del Carmen de Valencia. Acentuado descuelgue. Decorada con 
la imagen de Cristo mayestático.  

- Clave polar con 12 brazos del tramo perlongado del ábside de la iglesia del convento 
del Carmen de Valencia. Decorada con una escena de la Virgen María entronizada 
con el Niño.  

- Claves de terceletes y semiclaves del arco toral de la bóveda del ábside de la iglesia 
del convento del Carmen de la ciudad de Valencia. Decoradas con los escudos de la 
Corona.  
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Fig. 29. Clave polar de perfil acampanado de uno 
de los tramos del salón columnario de la Lonja de 
Valencia. (Foto: Esther Capilla. 15-6-2004)  

 
Fig. 30. Clave polar de perfil acampanado de la Capilla 
de la Lonja de Valencia. Foto: E. Capilla. 21-10-2004 

 
Fig. 31. Clave de uno de los subtramos que une los 
diagonales, de perfil acampanado. Fines siglo 
XV(Foto: Esther Capilla. 15-6-2004) 

 
Fig. 32. Clave de terceletes de perfil acampanado muy 
revirado. Fines siglo XV. Foto: E. Capilla. 17-10-2004. 

 
Otro aspecto desde el que podían analizarse las claves es la decoración y el repertorio 
iconográfico pero ello está tratado exhaustivamente en la tesis doctoral del profesor Navarro 
Fajardo por lo que nos remitimos a ella, para centrarnos aquí en el análisis geométrico de las 
claves estudiadas. No obstante, sin entrar en detalle, sí haremos mención a los tipos básicos de 
decoración empleados en las claves de bóvedas valencianas en distintos períodos. En algunas 
ocasiones, las claves, como hemos visto, son mera prolongación de los nervios hasta 
encontrarse en la cúspide de las bóvedas; en otras ocasiones son orlas con decoración 
geométrica, vegetal, motivos religiosos, civiles, escudos, etc.  Como recoge Navarro Fajardo en 
la tesis doctoral, la decoración de claves mediante motivos geométricos o vegetales fue una 
práctica generalizada durante la segunda mitad del siglo XIII en tierras valencianas, 
continuando su aplicación durante el XIV, y perdiéndose progresivamente en el XV, para 
reaparecer con más protagonismo y con un léxico propio del momento en las bóvedas del 
XVI, de marcado carácter renacentista. A lo largo de los siglos XIV, XV y primeras décadas del 
XVI, se construyen un gran número de bóvedas de crucería en tierras valencianas, tanto de 
crucería simple como estrelladas, en las que como recoge el mismo Navarro Fajardo (2004:182), 
se produce una “combinación iconográfica”, donde “El denominador común de las claves 
que cierran estas estructuras de piedra es la iconografía del intradós de las mismas. El programa 
consiste básicamente en alternar, de un modo u otro, imágenes religiosas (Jesucristo, la Virgen, 
los Santos, o sus símbolos) con escudos del Reino en algunas ocasiones, o con los de armas 
familiares en otras. Da la sensación de que la sociedad civil, con cierto afán de protagonismo, 
buscase un lugar en el Firmamento de las crucerías, ocupando espacios hasta entonces 
restringidos a los mortales.” 
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Antes de profundizar en el análisis geométrico de las claves de las bóvedas estudiadas, 
aportamos un repertorio fotográfico de algunos otros ejemplos de claves en bóvedas de 
crucería simple, en bóvedas  de crucerías con plantas poligonales de más de cuatro lados y en 
bóvedas estrelladas, donde podemos hacernos una idea general de las formas genéricas, 
volúmenes, proporciones en relación con la dimensión de los nervios y la bóveda… 
 
 
CLAVES EN BÓVEDAS DE CRUCERÍA SIMPLE 
 
 

 
Fig. 33. Clave en la bóveda de crucería simple de una de 
las capillas de la iglesia de la Sangre de Lliria (Valencia). 
(Foto: Esther Capilla. 12-12-1996) 

 
Fig. 34. Clave en la bóveda de crucería simple de 
otra de las capillas de la iglesia de la Sangre en 
Lliria (Valencia). (Foto: E. Capilla. 12-12-1996) 

 

Fig. 35. Clave de otra de las capillas de la iglesia de la 
Sangre de Lliria (Valencia). (Foto: Esther Capilla. 12-12-
1996).  

 
Fig. 36. Clave de una de las capillas de la iglesia de San 
Juan del Hospital. Valencia. Siglo XIII (Foto: Mª José Aloy. 
21-09-2015). 
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Fig. 37. Bóvedas de crucería con plementería de 
ladrillo del aula capitular del convento de Santo 
Domingo. Valencia. (Foto: Esther Capilla. H. 1998) 

 
Fig. 38. Bóvedas de crucería de la nave de la iglesia 
arciprestal de San Mateo. Castellón. Siglo XIV. (Foto: 
Esther Capilla. 22-10-2005) 

 
 

 
Fig. 39. Agramilados en las bóvedas del claustro del 
convento de Carmen de Valencia. Primera mitad 
sigloXV.15 (Foto: Juan Carlos Navarro) 

 

 
Fig. 40. Una de las claves polares de uno de los tramos 
del salón columnario de la Lonja de Valencia. (Finales 
del siglo XV). Foto: Esther Capilla. Julio 2004) 

 

 
Fig. 41. Detalle del despiece de plementería de las 
bóvedas del refectorio del convento de Santo 
Domingo. Valencia. Siglo XVI (Foto: E. Capilla. H. 1998) 

Fig. 42. Clave de una de las capillas en la iglesia 
arciprestal de San Mateo (Castellón). Siglo XIV. (Foto: 
Esther Capilla. 22-10-2005) 

 

                                                 
15 “Consta documentalmente que en 1448, el convento paga 15 libras a cuenta de la “obra de la claustra”, en Benito 
Domench, F. y Bérchez, J. (1983:434-456) en VV.AA. Catálogo de monumentos y conjuntos de la comunidad 
valenciana; vol. II. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació i Ciencia. 
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CLAVES EN BÓVEDAS DE CRUCERÍA DE PLANTA POLIGONAL DE MÁS DE 4 LADOS 
 

 
Fig. 43. Clave de la bóveda de crucería de la capilla 
del rey Jaume en la iglesia de San Juan del Hospital 
(Valencia). Siglo XIII. (Foto: Mª José Aloy. 2015) 

Fig. 44. Detalle del encuentro de nervios en la clave de la 
bóveda de una de las capillas de la girola de la catedral 
de Valencia. Siglo XIII. (Foto: E. Capilla. 1998) 

Fig. 45. Ábside de la iglesia de San Juan del Hospital, 
Se trata de la primera bóveda de cabecera realizada 
en Valencia. Siglo XIII. (Foto: Mª José Aloy Gandía. 21-
09-2015) 

 
Fig. 46. Clave en la bóveda de una de las capillas 
de la iglesia del Salvador de Burriana. (Siglo XIII). 
Foto: Juan Carlos Navarro. 

 
Fig. 47. Clave de una de las bóvedas de la iglesia del 
Salvador de Sagunto (Valencia) (1248, según 
Chabret)16 (Foto: Jarque, F., Pérez i Moragón, F., 
Arquitectura Gótica Valenciana, ed. Bancaixa, 1991) 

 
Fig. 48. Clave de la bóveda el cimborrio de la catedral 
de Valencia (siglos XIV-XV). (Foto: Rafael Garay para el 
Plan Director de la Catedral de Valencia). 1999. 

                                                 
16 “Chabret sitúa su construcción en 1248, fecha en que Jaime I ordena a Dionís de San Feliú la repoblación del Raval 
de Baix, en Ros, J.L. (1983:133-139) “Iglesia parroquial de El Salvador” en VV.AA.; Catálogo de monumentos y conjuntos 
de la comunidad valenciana; vol. II. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació i Ciencia. 
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Fig. 49. Bóveda del presbiterio de la iglesia del 
monasterio de Santa María del Puig. Primeros años 
del XIV. 

 
Fig. 50. Bóveda de crucería sobre planta 
octogonal en una de las plantas de la torre del 
Micalet. Siglo XIV. (Foto: Esther Capilla. 10-6-
2012) 

 
CLAVES EN BÓVEDAS DE CRUCERÍA ESTRELLADAS 
 

 
Fig. 51. La bóveda de la sala capitular de Valencia 
(1356-1359), tras la restauración que sufrió en los años 
70, donde se perdió la visión del agramilado. (Foto: 
equipo redactor Plan Director Catedral de Valencia. 
1999.) 17 

 
Fig. 52. Foto cenital de la clave polar de 
la antigua sala capitular de la catedral 
de Valencia (1356-1359), donde puede 
apreciarse la policromía de la misma. 
(Foto: Esther Capilla: 29-01-1999) 

 
Fig. 53. Bóveda estrella de la iglesia de Nuestra 
Señora de la Asunción. Biar. (Alicante). Finales del 
siglo XV. Foto: E. Capilla, 26-11-2005 

Fig. 54. Bóveda del coro bajo de la iglesia 
arciprestal de Morella. Siglo XV (Foto: E. 
Capilla. H. 2000) 

 

                                                 
17 El Plan Director de la Catedral de Valencia se desarrolló entre 1998 y 2000 por un equipo interdisciplinar coordinado 
por el arquitecto Luis Fco. Herrero García e integrado por Rafael Soler Verdú (doctor arquitecto), Esther Capilla 
Tamborero (arquitecta), Joaquín Bérchez Gómez (doctor en Historia), Yolanda Gil Saura (Licenciada en Geografía e 
Historia, Concha Camps García (Licenciada en Geografía e Historia) y un extenso número de colaboradores. 
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Fig. 55. Bóveda de la Capilla de la Lonja de 
Valencia vista desde el salón columnario. Últimos 
años del siglo XV. (Foto: E. Capilla. 10-12-2003) 

 

 
Fig. 56. Detalle de la clave de la bóveda de la 
Capilla de la Lonja de Valencia. Últimos años del 
siglo XV. (Foto: E. Capilla. 15-10-2004) 

 
Fig. 57.Bóvedas cabecera de la iglesia del Carmen 
de Valencia. Siglo XVI. (Foto: Pepa Balaguer)18 

    
Fig. 58. Detalle claves bóveda cabecera de la 
iglesia del Carmen de Valencia. Siglo XVI.  

 

 
Fig. 59. Detalle claves bóveda estrellada del ábside 
de la iglesia de San Agustín (Valencia). (Foto: J. C. 
Navarro.) 
 

 

Fig. 60. Bóveda estrellada en la iglesia de Santas 
Justa y Rufina, en Orihuela (Alicante). Siglo XVI. 
Foto: E. Capilla. 14-2-2004 

 

                                                 
18 VV.AA. (1995) Valencia. Arquitectura religiosa en Monumentos de la comunidad valenciana. Catálogo de 
Monumentos y Conjuntos declarados e incoados. Tomo X. (Coord. J. Bérchez). Valencia, Generalitat Valenciana, 
Conselleria de Cultura, Educació i Ciència, pág. 136. 
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CLAVES CONVERTIDAS EN VÉRTICES EN LAS BÓVEDAS ARISTADAS 
 

 
Fig. 61. Bóvedas aristadas en la tribuna central de las 
Torres de Quart de Valencia. Siglo XV. (Foto: Esther 
Capilla. 2-8-2005) 

 
Fig. 62. Bóveda del pasillo de acceso al Micalet, de 
Francesc Baldomar. Siglo XV. (Foto: Plan Director de 
la Catedral de Valencia) 

 
Incluimos dos ejemplos de bóvedas aristadas construidas en el siglo XV en Valencia, como 
muestra de la desaparición de las claves empleadas en siglos anteriores y en el mismo siglo XV. 
En ellas las claves reúnen la intersección de las aristas de los nervios y es la propia plementería 
la que con su dibujo insinúa las claves, quedando éstas embebidas por la propia plementería.  
 
6.5.4 LAS CLAVES DE LAS BÓVEDAS ESTUDIADAS DEL MONASTERIO DE LA VALLDIGNA Y DE LA 

LONJA DE VALENCIA 
 
Las claves centrales de las bóvedas de crucería simple tienen una geometría relativamente 
sencilla debido, fundamentalmente, a la simetría y a que únicamente concurren en ella los 
nervios cruceros. Pero debido a la multiplicación de nervios hace que los encuentros de éstos 
con las claves sean más complejas ya que hay claves a las que pueden llegar 8, 12, 16 
nervios,…. Por ello, las claves no sólo deben cumplir su función estructural, sino que además 
deben tallarse de modo que oculten o resuelvan el problema del encuentro de todos esos 
nervios.  
 
La multiplicación de nervios en las bóvedas no sólo conlleva que en la clave central se reúnan 
un número elevado de nervios, como hemos visto, sino que aparecen otras claves intermedias 
de una gran complejidad geométrica, como pueden ser las claves de terceletes en las 
bóvedas estrelladas.  
 
Como recoge Rabasa (2000:105) una de las funciones de las claves de las bóvedas de crucería 
góticas es ocultar los problemas que se generan por el encuentro entre los nervios. Lo habitual 
es que los ejes de los nervios se mantengan verticales, excepto en el caso de los nervios 
combados. Y ya vimos en el capítulo dedicado a las bóvedas de crucería valencianas, que el 
uso de combados es excepcional en tierras valencianas, son muy pocos los ejemplos con 
combados. En aquel capítulo recogimos algunos ejemplos como la bóveda de una de las 
capillas de la iglesia parroquial de Utiel o la bóveda estrellada del ábside de la iglesia de Santa 
María de Requena, ambas en la provincia de Valencia, pero la presencia de combados en 
esas iglesias es debida a que en época medieval, Requena era “puesto estratégico y fronterizo” 
del reino de Castilla con el de Valencia, y Utiel hasta 1363 era aldea dependiente de 
Requena.19 Por ello, el hecho de encontrar combados es por su vinculación a Castilla. 

                                                 
19 Levante EMV, (2005) Gran Enciclopedia de la Comunidad Valenciana, tomo XIII, Pop-Rib. Valencia, editorial Prensa 
Valenciana, pág. 348: “Tras varias incursiones de reyes cristianos como las de Ramiro II de Aragón (1134) y Alfonso VIII 
de Castilla (1180), Requena fue ocupada por Rodrigo Ximénez de Rada, arzobispo de Toledo, en 1219, para el rey 
Fernnado III de Castilla, quedando como puesto estratégico y fronterizo de este reino con el de València. En 1257 
recibió Carta Puebla de Alfonso X y en 1265 se le otorgó el Fuero de Requena, quedando bajo jurisdicción de la Corono 
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Fig. 63. Detalle del encuentro de nervio diagonal y 
ligaduras en la clave polar de la bóveda estrellada 
de la Capilla de la Lonja de Valencia. Como puede 
verse, al tener ambos nervios plantillas y dimensiones 
diferentes, el encuentro es irregular y se resuelve 
“como se puede”. (Foto: E. Capilla. 15-10-2004) 

 
Fig. 64. Detalle del encuentro de los nervios 
rampantes y ligaduras en la clave polar de la Capilla 
de la Lonja de Valencia. Al tener los nervios que se 
encuentran la misma plantilla, la intersección entre 
ellos es “más limpia” que en el encuentro entre 
nervios con plantillas o perfiles distintos. (Foto: E. 
Capilla. 21-10-2004) 

 
Fig. 65. Detalle de la clave polar de uno de los tramos 
del salón columnario de la Lonja de Valencia donde 
puede verse la intersección de uno de los nervios 
diagonales con los rampantes.  (Foto: E. Capilla. 15-6-
2004) 

 
Fig. 66. Detalle de una de las semiclaves de uno de 
los tramos del salón columnario donde también 
puede verse la superposición de nervios diagonales 
con rampantes y formeros. (Foto: E. Capilla. 15-6-2004) 

 
Nos centramos, pues, en el caso de nervios que se encuentran en las claves con ejes situados 
en planos verticales. Si los nervios se encuentran en la clave polar, lo habitual es que lleguen de 
modo que en el punto de encuentro la tangente a la curvatura de los nervios sea horizontal. Y 
también lo habitual es que todos los nervios lleguen con su trasdós al mismo nivel y el intradós a 
diferente altura si los nervios tienen distintas plantillas en relación con su función estructural. Ello 

                                                 
dada su importancia geográfica y política. En 1363 Pedro el Cruel segregó de su jurisdicción la hasta entonces aldea 
de Utiel. (…)” 
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no plantea más problemas que la intersección de los nervios al llegar a la clave como puede 
verse en los dos ejemplos que mostramos de la clave polar de la bóveda estrellada de la Capilla 
de la Lonja de Valencia en las Fig. 63 y Fig. 64. En la Fig. 63 puede verse con detalle el encuentro 
de uno de los nervios diagonales con una de las ligaduras y debido a que ambos tienen perfiles 
y dimensiones diferentes, la intersección entre ellos se produce como “se puede”, al existir un 
desacuerdo entre sus molduras. Sin embargo, en el encuentro de las ligaduras y nervios 
rampantes al tener el mismo pefil y las mismas dimensiones, la intersección entre ellos es mucho 
“más limpia”, al haber acuerdo entre sus molduras, como puede verse en la Fig. 64. 
Incorporamos también un ejemplo de la clave polar de uno de los tramos del salón columnario 
de la misma Lonja (Fig. 65) para ver el encuentro entre uno de los nervios diagonales y uno 
rampante de los 8 nervios que llegan a ella, frente a los 16 que llegaban a la de la Capilla 
contigua. Incluimos también una semiclave adosada a uno de los muros laterales del salón 
columnario de la misma Lonja, donde pueden verse la interferencia que se produce en el 
encuentro de los nervios diagonales y rampantes (Fig. 66). 
 
 

 
Fig. 67. Detalle del encuentro de nervios 
disimulado con un florón según Robert Willis 
(1842:35)20  

 
Fig. 68. Detalle de una de las 8 claves de terceletes de la 
capilla de la Lonja donde puede verse cómo el encuentro 
de los terceletes y ligaduras se produce mediante un 
reviramiento. (Foto: E. Capilla. 15-10-2004) 

 
El problema del encuentro de nervios se complica cuando éstos no llegan a un mismo nivel sino 
que se cruzan a diferente altura, como sucede en los nervios que se unen mediante una clave 
de terceletes que es la pieza que viene a solucionar el problema. Rabasa (2000:106) muestra 
ejemplos de los dos modos de resolver este cruce de nervios con diferencias de nivel entre la 
entrada y la salida del cruce: bien, ocultándolo con un clave o florón, como recoge Robert 
Wiliis (1842:35) en uno de sus dibujos (Fig. 67) o bien “distorsionando la sección del segundo, 
tallando oblicuamente su molduración para que, manteniendo su eje vertical, presente una 
diferencia de nivel de sus molduras a uno y otro lado, que acompañe a la inclinación del otro 
nervio y de la bóveda misma en esa zona”. Y añade que es a eso a lo que se refiere Vandelvira 
cuando habla del “revirado” o Rodrigo Gil de Hontañón al hablar del “bulco” de la moldura. 
También recoge que lo que Rodrigo Gil llama “tortera” (decoración abultada de la clave) y el 

                                                 
20 Willis, R., (1842) On the Construction of the Vaults of the Middle Ages. London, Transactions of the Royal lnstitute of 
British Architects 1. Edición digitalizada en Huerta, S. et al. (2010) Fuentes para la Historia de la Construcción. Vol. 3 y 4. 
Selección de Tratados de Puentes y Bóvedas. Siglos XVIII-XX. Valencia, Sexto Congreso Nacional de Historia de la 
Construcción, pág. 35. 
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cuerpo propiamente dicho de la clave aparecen revirados, es decir, que tienen “un desarrollo 
vertical pero con la molduración convenientemente inclinada según la pendiente de esa 
zona”. Esto lo estudiaremos con más detalle al analizar la geometría de las claves de terceletes 
de los ejemplos que estudiamos, pero ya avanzamos que tanto en el caso de las claves de 
terceletes de la capilla de la Lonja como las del aula capitular del monasterio de la Valldigna, 
tienen un reviramiento en el cuerpo central y en la parte moldurada del encuentro con los 
nervios y la plementería, si bien la tortera no está revirada sino que se genera por revolución 
alrededor de un eje perpendicular al plano principal de la misma, dispuesto, ese sí con una 
inclinación respecto a la horizontal. Pero todo ello, como decimos lo analizaremos en el 
apartado dedicado a hablar de las claves de terceletes.  
 

 
Fig. 69. Proceso de labra de una clave secundaria en 
una bóveda de crucería gótica. Rabasa (2000: 115) a 
partir de la descripción de R. Willis (1842:35)21  

 
Fig. 70. Calco in situ de las trazas halladas en el intradós de 
una de las claves centrales de las bóvedas de uno de los 
tramos del salón columnario. (Esther Capilla: 30-6-2004) 

 
Por último, antes de pasar a analizar la geometría de las claves estudiadas, vamos a ver cómo 
se produce el corte de las mismas. Hemos visto anteriormente que las claves cilíndricas o 
troncocónicas son las más utilizadas entre las bóvedas valencianas, aunque también  
encontramos perfiles acampanados, fundamentalmente al final del período gótico. El corte de 
las claves polares o centrales, acorde con la simplicidad de su geometría, es sencillo de resolver 
al generarse por revolución. Basta, por ello con tener situado el eje y la generatriz que gira 
alrededor de él. Si el perfil es cilíndrico o cónico en sentido estricto, éstas generatrices son rectas 
que girarán alrededor del eje apoyándose en la curva directriz y si las generatrices son curvas, 
con formas acampanadas, al girar sobre el eje generan superficies tóricas. De este modo 
quedaría definida la traza del cuerpo principal de la clave. A continuación sería necesario 
definir los brazos que deberán recibir los nervios que concurren en la clave; para ello es 
necesario situarlos según su proyección en planta (Fig. 70), marcando sus ejes en la superficie 
                                                 
21 Willis, R., (1842: 35) 
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del trasdós de la clave y, por otro lado, definir el ángulo y la curvatura con que saldrán dichos 
brazos de la clave que deberá coincidir con la montea de los arcos correspondientes, con la 
ayuda de la saltarregla aunque en el caso de las claves polares esa curvatura será 
prácticamente horizontal, máxime cuando los brazos suelen tener un vuelo mínimo, y porque, 
además, lo habitual es que todos los nervios lleguen a la clave de modo que en el encuentro 
con ésta, la tangente al nervio sea horizontal. Para tallar el perfil de los nervios, habrá que 
marcar los ejes de los mismos en el cuerpo principal de la clave y a partir de éstos dibujarlos 
con la ayuda de las plantillas. La parte inferior del bloque de piedra será tallada con 
decoración escultórica.  En la Fig. 70 se incorpora copia reducida del calco realizado sobre 
papel vegetal a escala 1:1 de unas trazas halladas en el intradós de una de las claves polares 
de uno de los tramos del salón columnario. Evidentemente, el calco que se adjunta no está a 
escala 1:1 ya que se ha reducido para su incorporación aquí.  
 
El procedimiento para la talla de las claves secundarias o de terceletes es similar, aunque tiene 
añadida la complejidad geométrica de la que hablábamos antes. Rabasa, a partir del 
procedimiento explicado por Robert Willis (1842:35) plasma gráficamente (Fig. 69) el proceso 
de labra de una clave secundaria y lo describe así: “Sobre el bloque de piedra se talla en primer 
lugar un plano que será la superficie horizontal superior de la pieza, y en ese plano se trazan las 
líneas necesarias para guiar el trabajo. A continuación se tallan las superficies laterales 
inclinadas que corresponden a lo que serán los lechos o cortes de las acometidas. Como se 
muestra, una simple saltarregla (escuadra articulada) serviría para labrar estos planos con el 
ángulo adecuado con respecto a la superficie superior, ángulos del dibujo  y β que 
encontraremos fácilmente al describir, más adelante, el trazado de la montea. Hecho esto, se 
sitúan sobre tales planos las plantillas con el contorno de los nervios. Y ya hay referencias 
suficientes para completar la pieza, labrando hacia abajo el cilindro y continuando las 
molduras de las acometidas hasta que lo encuentran”. (Rabasa, 2000:112-115) 
 
También Navarro Fajardo, en su tesis doctoral (2004:170-171), describe el procedimiento de 
corte de las claves, tanto polares como de terceletes, igualmente basada en el procedimiento 
de Robert Willis. 
 
Llegados a este punto vamos a centrarnos ya en el análisis geométrico de las claves estudiadas 
para la presente tesis doctoral. Pasamos a ver en primer lugar, las claves de las bóvedas del 
salón columnario de la Lonja de Valencia.  
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6.5.4.1  LAS CLAVES DEL SALÓN COLUMNARIO DE LA LONJA DE VALENCIA 
 

Fig. 71. Clave polar de uno de los tramos del salón columnario de la Lonja de Valencia a la que llegan los nervios 
diagonales principales (no revirados) y los rampantes. (Croquis: E. Capilla. 30-6-2004) 

 

 
Fig. 72. Bóvedas de uno de los tramos centrales del 
salón columnario de la Lonja de Valencia. Finales siglo 
XV. (Foto: Esther Capilla. 17-7-2004) 

Fig. 73. Bövedas de uno de los tramos de rincón del 
salón columnario de la Lonja de Valencia. (Foto: E. 
Capilla. 17-7-2004) 

 
En las bóvedas que cubren el salón columnario de la Lonja de Valencia nos encontramos con 
diferentes tipos de claves. Ya hemos visto en el capítulo de documentación de las bóvedas de 
la Lonja que la sala de contratación o salón columnario está formado por quince tramos 
dispuestos en una cuadricula de 5x3, contando con 8 columnas torsas exentas que sirven de 
apoyo a los tramos centrales, siendo el resto semicolumnas adosadas a los muros. En las Fig. 72 
y Fig. 73 podemos ver, respectivamente, uno de los tramos centrales soportado por cuatro 
columnas exentas y uno de los tramos en rincón que cuenta con una columna exenta, dos 
semiadosadas y una de rincón, de sólo un cuarto de columna. 
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Los tramos centrales, como puede verse en la Fig. 72 están subdivididos en otros cuatro, a los 
que para hacer más comprensible la explicación, llamo subtramos. En cada uno de los tramos 
centrales soportados por 4 columnas exentas existen tres tipos de claves diferentes: la polar del 
tramo (Fig. 65 y Fig. 71), la polar del subtramo (Fig. 74, Fig. 75 y Fig. 76) y la clave de los perpiaños 
(Fig. 77 y Fig. 78). A la primera llegan 8 nervios: los cruceros y los rampantes. A la segunda, sólo 
cuatro: las dos ramas del crucero principal y las dos ramas de los cruceros del subtramo o 
secundarios, de perfil revirado. A la clave de los perpiaños llegan 8 nervios igual que a la polar 
del tramo: cuatros ramas de cruceros secundarios (de perfil revirado), dos rampantes y las dos 
ramas del perpiaño. (Fig. 77 y Fig. 78) En los tramos de rincón, existen además de la polar 
principal del tramo y la polar del subtramo, unas semiclaves adosadas a los muros perimetrales 
a las que llegan dos nervios secundarios de perfil revirado, un rampante y dos ramas de formeros 
( Fig. 66 y Fig. 79).  
 
Como puede verse en los croquis y en las fotos que se incorporan, la clave polar principal es de 
perfil acampanado con poco cuelgue y los nervios que llegan a ella (diagonales principales y 
rampantes) tienen plantillas diferentes. (Fig. 65 y Fig. 71) 
 
La clave polar secundaria, la central del subtramo también es de perfil acampanado, estando 
además revirada como puede verse en perfil del croquis de la Fig. 76 y en las fotos de las Fig. 
74 y Fig. 75. A ella llegan los nervios diagonales principales y los diagonales secundarios del 
subtramo. El perfil de los diagonales secundarios es el mismo que el de los principales, pero 
revirado.  
 

Fig. 74. Vista de perfil de una de las claves polares 
de uno de los subtramos de las bóvedas del salón 
columnario de la Lonja de Valencia, a la que 
llegan los diagonaels principales y los diagonales 
secundarios de perfil revirado. (Foto: Esther 
Capilla. 17-7-2004) 

 
Fig. 75. Vista de frente, desde el plano de simetría de una 
de las claves polares de uno de los subtramos de las 
bóvedas del salón columnario de la Lonja de Valencia. 
(Foto: Esther Capilla. 17-7-2004)  
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Fig. 76. Croquis de la clave central de uno de los subtramos de uno de los tramos del salón columnario 
de la Lonja de Valencia, a la que llegan los nervios diagonales principales y los nervios diagonales 
secundarios del subtramo, de perfil revirado. (Esther Capilla: 29-6-2004) 

 
 
 
 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI  EN EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL                                                                                           CAPÍTULO 6. EL ARTE DE LA CANTERÍA. LAS CLAVES 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                ENERO 2016 
588 

 
 

 

 
Fig. 77. Croquis de una de las claves situadas en los perpiaños 
de uno de los tramos de las bóvedas del salón columnario de 
la Lonja de Valencia, a la que llegan además de los 
perpiaños, los rampantes y los diagonales de perfil revirado 
de los subtramos. (Croquis: Esther Capilla. 6-8-2004) 

Fig. 78. Clave de perpiaños, vista desde el eje de 
los rampantes. (Foto: Esther Capilla. 17-7-2004) 

 
La clave de los perpiaños también es de perfil acampanado, aunque con muy poco cuelgue 
con respecto a los perpiaños. A ella llegan, además de los perpiaños, los diagonales 
secundarios de perfil revirado y los rampantes. (Fig. 77 y Fig. 78). 
 
Y por último, incorporamos un croquis de una de las semiclaves situadas en los perpiaños, 
también de perfil acampanado, a la que llegan además de los formeros, los diagonales 
secundarios de perfil revirado y los rampantes (Fig. 66 y Fig. 79). 
 
Como podemos ver, todas las claves son de perfil acampanado, pero una con unas 
características geométricas específicas por su propia forma, por su posición, por su función 
estructural, por los nervios que llegan a ellas y por la decoración.  
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Fig. 79. Croquis de una de las semiclaves adosadas a los muros perimetrales, a las que convergen nervios 
formeros, rampantes y diagonales de subtramo, que como puede observarse estos últimos están revirados. 
(Croquis: Esther Capilla. 29-7-2004) 
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6.5.4.2 LA CLAVE POLAR DE LA BÓVEDA DEL AULA CAPITULAR DEL MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 
 

 
Fig. 80. Croquis de la clave polar de la bóveda de la sala capituar con distintas proyecciones 
verticales alrededor de la planta. La planta alrededor de la cual se han dispuesto las proyecciones 
verticales es en realidad una sección por la parte más estrecha de la misma, aunque como fue 
generada como un proceso de pensamiento, no hay valoración de líneas y es un croquis 
inacabado. Fue realizado para el estudio desarrollado como trabajo final de Máster y ha sido de 
gran ayuda al retomar el tema en la presente investigación de la tesis doctoral. (Croquis: Esther 
Capilla. 17-06-1998) 

 
En la Fig. 80 recogemos un croquis de la clave polar de la bóveda estrellada del monasterio de 
la Valldigna realizado para el estudio desarrollado como trabajo final de Máster en 
conservación del patrimonio arquitectónico, al que tantas veces nos hemos referido a lo largo 
de esta tesis. En la Fig. 81 recogemos otro croquis con las cotas de una de las secciones radiales 
de la clave que ha permitido generar la superficie de revolución que constituye la clave y que 
incluimos en la Fig. 87.  
 

 
Fig. 81. Croquis de la clave polar de la bóveda estrellada 
del aula capitular del monasterio de la Valldigna. (Esther 
Capilla. 20-5-1998) 

 
Fig. 82. Sección generadora 
por revolución de la clave polar  
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En los croquis, entre otras dimensiones, se ha recogido la del diámetro máximo de la clave que 
es de 79,3 cm, lo que equivale a 3,5 palmos valencianos de 22,65 cm.  
 

 
Fig. 83. Clave polar del aula capitular del 
monasterio de la Valldigna, donde 
pueden verse el cuerpo macizo de la 
clave con los reducidos brazos de los 
nervios diagonales y los terceletes, así 
como los prácticamente inexistentes de 
los rampantes. Asimismo puede verse 
que la cara del trasdós de los nervios 
acaba enrasada con el trasdós de la 
clave.(Foto: E. Capilla. 8-4-1998) 

Fig. 84. Clave polar desde otro 
ángulo, donde vemos en primer 
término el reducido brazo de los 
nervios diagonales y la huella de los 
restantes brazos en dos de las 
cuatro caras. (E. Capilla. 8-4-1998) 

 
Fig. 85. Otro ángulo de llegada de 
nervios a la clave, con la llegada 
del brazo diagonal. (E. Capilla. 8-4-
1998) 

 
  

 
 

 
Fig. 86. La clave polar desde otros puntos de vista, donde puede verse que el nervio diagonal de la izquierda carece 
de brazo y la huella de las ligaduras y rampantes están enmascaradas en el encuentro con el cuerpo central de la 
clave. (E. Capilla. 8-4-1998) 

 
La clave polar de la sala capitular del monasterio de Santa María de la Valldigna, al igual que 
la de la Capilla de la Lonja y la mayoría de claves polares tiene una geometría relativamente 
sencilla en cuanto a las molduras que forman parte del cuerpo principal ya que se trata de un 
volumen que se genera por revolución a partir de una sección vertical radial. Asimismo, al 
disponerse en el centro de la bóveda, el eje de la misma es vertical. El mayor problema que se 
presenta en esta clave es la llegada de los nervios a la misma, ya que se reúnen 16 nervios. En 
la clave, la longitud de los brazos es mínima en los diagonales y en las ligaduras que unían la 
clave central con las de terceletes todavía menor, siendo prácticamente inexistente para los 
nervios rampantes.  
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Fig. 87. Clave polar generada por revolución. 
 

 
Fig. 88. Clave polar de la bóveda de la sala capitular de la 
Valldigna con la llegada de todos los nervios.  

 
 

 
Fig. 89. La clave polar con la geometría espacial de los nervios que llegan a 
ellas. 
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6.5.4.3 . LA CLAVE POLAR DE LA CAPILLA DE LA LONJA DE VALENCIA 
 

 
Fig. 90. Croquis acotado de la clave central con el perfil de la misma visto al seccionar el 
nervio rampante y con la proyección del nervio tercelete definido mediante una sección 
abatida. En proyección horizontal, semisección cenital en la que la mitad izquierda es una 
planta cenital y un cuarto de la mitad derecha está realizado por un plano horizontal que 
corta la clave por debajo de la llegada de los nervios. (Croquis: Esther Capilla. 30-10-2004) 

 
La clave polar de la Capilla de la Lonja, como la mayoría de claves polares no entraña mayor 
dificultad debido a la simetría que organiza la llegada de sus nervios y a que está generada 
como una superficie de revolución interrumpida por los nervios que une. Es de tipo 
acampanada con poco descuelgue respecto al intradós de los nervios desde el encuentro con 
ésta. 
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La definición de la clave requiere las cotas generales en planta y de detalle en secciones 
verticales por un plano radial y la altura y la situación del intradós de los diferentes nervios que 
llegan a ella. En el croquis de la Fig. 90 podemos ver las cotas de los diámetros de la tortera, 
siendo el diámetro máximo de 90,5 y, dado que 90,6 cm, es 1 vara valenciana, consideramos 
la diferencia de 1 mm aceptable para afirmar que la clave estuvo pensada con esa dimensión 
de 1 vara equivalente a 4 palmos valencianos de 22,65 cm. A lo largo del trabajo surgió la duda 
de si los palmos empleados eran de 22,65 cm ó de 23 cm debido a que algunos investigadores 
apuntan a que esta última medida empezó a emplearse a partir del período final del gótico. Si 
la unidad de medida hubiera sido el palmo de 23,0 cm, el diámetro de la clave hubiera sido de 
92 cm y, aunque la diferencia no es mucha, es significativo el valor y por ello la dimensión del 
diámetro mayor de la clave fue determinante para considerar que los palmos empleados eran 
de 22,65 cm. 
 

Fig. 91. Imagen de la bóveda de la capilla de la Lonja 
donde puede verse la llegada de los nervios a la 
clave central. (Foto: Esther Capilla. 15-10-2004) 

 
Fig. 92. Detalle de la clave polar de perfil acampanado 
de la Capilla de la Lonja de Valencia donde puede verse 
la llegada de los nervios a la misma. Foto: E. Capilla. 21-
10-2004. 

 
A la clave central de la Capilla llegan 16 nervios. En el croquis de la Fig. 90, aprovechando la 
simetría de la misma, éstos se han dibujados sólo en un cuarto de la proyección cenital. En el 
mismo croquis se ha querido reflejar mediante secciones auxiliares abatidas la geometría del 
perfil de todos los nervios que llegan a la clave. Así, aunque a ésta llegan 16 nervios, sólo son 
dos los tipos diferentes de perfil: el de los nervios diagonales, de mayores dimensiones (22,65x34 
cm) y otro de diferente geometría a la de los nervios diagonales y de menores dimensiones 
(17,2x26,5 cm), correspondiente a los nervios rampantes y a las ligaduras entre claves. Como 
puede verse en las Fig. 91 y Fig. 92, el intradós de los nervios rampantes y de las ligaduras entre 
claves llegan a la misma altura a la clave polar. Los nervios diagonales tienen su intradós más 
abajo que los anteriores. Ello indica y así se dedujo al observar la clave y tomar las cotas que 
todos ellos están enrasados por el trasdós.  
  
Respecto a la posición de la llegada de los nervios a la claves, en el croquis anterior de la Fig. 
90, además de las cotas relativas a diámetros interiores correspondientes a las molduras de la 
clave, se ha reflejado la longitud de la circunferencia de 164,5 cm. Esta cota corresponde a la 
circunferencia que se obtendría al seccionar la clave central por un plano horizontal a la altura 
de llegada del intradós de los nervios diagonales. Se tomó la longitud de la circunferencia al 
ser más fácil que medir directamente el diámetro, pero por la fórmula Longitud de la 
circunferencia =2πR, se deduce que el diámetro de la misma es de 20,53 cm.  
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Fig. 93. Detalle de la clave polar de perfil acampanado de la Capilla de la Lonja de Valencia donde 
puede verse la llegada de los nervios a la misma y la intesección del diagonal con una de las ligaduras. 
Foto: E. Capilla. 15-10-2004 

 

 
Fig. 94. Croquis acotado de detalle del perfil de la clave central en el plano del eje de los nervios 
rampantes complementado con el detalle del encuentro de la clave con el nervio diagonal y una 
ligadura. (Croquis: Esther Capilla. 31-10-2004) 
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En la Fig. 94 se ha incorporado un croquis acotado de detalle de la clave correspondiente a 
una sección por el plano del eje de los nervios rampantes, donde se han recogido cotas de las 
distintas molduras que configuran la sección cuya revolución nos permitirá obtener el volumen 
de la clave. En el croquis se han obviado los detalles decorativos de las imágenes esculpidas. 
Además de la sección mencionada, ésta se ha completado con el detalle del encuentro de la 
clave con el nervio diagonal y una ligadura.  
 

 
Fig. 95. Toma de datos con el perfilómetro de la parte 
superior del perfil de la clave central en el plano 
vertical del eje del nervio rampante. (Esther Capilla. 
31-10-2004) 

 
Fig. 96. Toma de datos con el perfilómetro de la parte inferior 
del perfil de la clave central en el plano vertical del eje del 
nervio rampante y en el plano junto a la cabeza de la Virgen. 
(E. Capilla. 31-10-2004) 

 
Fig. 97. Toma de datos con el perfilómetro de la curva 
de la clave central bajo el eje del nervio diagonal, del 
tercelete y de la ligadura entre claves. (Esther Capilla. 
6-11-2004) 

 
Fig. 98. Toma de datos de las molduras de la clave polar de 
la Lonja de Valencia. Esther Capilla. 31-10-2004. 
 

 
Los croquis realizados nos permitían conocer la geometría general de la clave y el modo en 
que los nervios llegaban a ella, pero para tener una definición completa de la misma era 
preciso realizar una medición continua. Dicha medición se realizó, al igual que se hizo con los 
perfiles de los nervios, con la ayuda de un perfilómetro. La medición directa y el contacto físico 
con las bóvedas y en particular con las claves ha permitido determinar con precisión la 
geometría de las claves y el encuentro con los nervios. Si bien hoy en día existen sistemas de 
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telemedición que nos facilitan nubes de puntos con millones de puntos, tienen el inconveniente 
de las zonas de sombra que la medición directa de esos elementos puede suplir. Así pues, las 
tomas de datos realizadas con el perfilómetro, junto a los croquis acotados nos han permitido 
determinar con precisión la geometría de las claves y el encuento con los nervios. Mostramos 
en las Fig. 95, Fig. 96 y Fig. 97 las tomas realizadas con el perfilómetro. En la Fig. 95  podemos ver 
el perfil de la parte cóncava y su unión con el bocel inferior. En la Fig. 96 puede verse el perfil 
de las molduras inferiores de la clave, es decir, de las molduras laterales de la tortera y en la Fig. 
97 el perfil cóncavo de la clave bajo los tres tipos de nervios que llegan a ella.  
 
En las figuras siguientes (Fig. 99, Fig. 100 y Fig. 101) se han incorporado los dibujos de la clave en 
2 y 3 dimensiones obtenidos a partir de las tomas de datos realizadas. En la Fig. 99 y en el detalle 
de la Fig. 100 puede observarse cómo la parte moldurada exterior de la tortera está generada 
a partir de la geometría del cuadrado. En la Fig. 101 la imagen de la volumetría de la clave 
generada por revolución a partir del perfil definido en las Fig. 99 y Fig. 100. 
 

 
Fig. 99. Detalle de la geometría clave central por una sección radial.  

 
 
En las Fig. 100 recogemos la sección vertical generadora de la superficie de revolución de la 
clave polar. En la Fig. 101 el cuerpo inferior de la clave ya revolucionado generado por dicha 
sección.  
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Fig. 100. Detalle sección parte 
moldurada de la clave polar. 

 
 

 
Fig. 101. Volumen del cuerpo inferior de la clave polar de la Capilla de 
la Lonja de Valencia generada por revolución de la sección vertical 
radial obtenida a partir de las tomas de datos. 
 

Por último, en la Fig. 102 vemos la clave en el encuentro de los nervios diagonales generados 
desde los arranques virtuales y en la Fig. 103 vemos la clave completa sin nervios, con el cuerpo 
superior, que hemos supuesto cilíndrico, al que llegan los 16 nervios que vemos en la   Fig. 104.  

 
Fig. 102. Situación de la clave en el 
encuentro de los nervios 
diagonales generados a partir de 
los arranques virtuales. 

 
Fig. 103. La clave polar completa generada por 
revolución sin la llegada de los nervios. 

 
  Fig. 104. La clave polar con los 16 nervios que llegan a ella. 
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6.5.4.4 . LAS CLAVES DE TERCELETES DE LA CAPILLA DE LA LONJA DE VALENCIA 
 

 
Fig. 105. Clave de terceletes vista desde un plano aproximadamente paralelo al 
eje de la ligadura que la une con la clave polar (nervio superior derecho) Foto: 
Esther Capilla. 15-10-2004 

 
La clave de terceletes de la Capilla de la Lonja, a diferencia de la clave polar es de una gran 
complejidad geométrica. En primer lugar, carece de simetría radial; sólo cuenta con un plano 
vertical de simetría coincidente con el eje de las ligaduras que la unen con la clave polar. No 
está generada por revolución sino que es una clave de geometría revirada. Pero antes de 
explicar este reviramiento y su complejidad geométrica pasamos a mostrar las tomas de datos 
realizadas in situ.  
 

 
Fig. 106. Planta cenital de la bóveda 
donde se puede ver la representación 
esquemática de las 8 claves de 
terceletes y la polar, realizada a partir de 
las tomas de datos para la presente tesis 
doctoral.  

 
Fig. 107. Vista desde debajo de una de las claves de terceletes con 
la representación escultórica de un ángel tocando el laúd. (Foto: E. 
Capilla. 21-10-2004) 
 

 
Ya hemos visto al hablar de las trazas que en la bóveda de la Capìlla existen 8 claves de 
terceletes (Fig. 106). De cada enjarje de la bóveda parten dos nervios terceletes (a los que 
hemos llamado terceletes mayores) además del diagonal y dos formeros. Cada uno de los 
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nervios terceletes se encuentra con otros dos: las ligaduras entre claves y los terceletes que 
hemos llamado menores para una mejor comprensión de las explicaciones, procedentes del 
encuentro con los formeros y con los nervios rampantes en el centro de cada uno de los cuatro 
muros perimetrales. La reunión de estos tres nervios (tercelete mayor, tercelete menor y 
ligadura) se produce mediante la clave de terceletes. Aunque la iconografía de las claves la 
trataremos más adelante, avanzamos que cada clave lleva en la cara inferior de la tortera una 
representación escultórica; cuatro llevan Ángeles tocando diferentes instrumentos musicales 
que se van alternando con cuatro representaciones idénticas del escudo del reino de Valencia. 
(Fig. 108) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 108. Vista cenital de la bóveda de la Capilla 
de la Lonja donde puede verse, entre otras 
cosas,  la disposición alternada de las claves de 
terceletes en cuanto a la representación 
escultórica de sus torteras: ángel, escudo, 
ángel, escudo, …. (Foto: E. Capilla. 10-12-2003) 

 
Fig. 109. Croquis de una de las claves de terceletes con diversas 
proyecciones. Arriba, planta cenital de la clave con la 
proyección de los tres nervios que llegan a ella con la sección 
abatida de cada uno de ellos, proyectando 
perpendicularmente al plano de la tortera. Abajo a la izquierda, 
la clave vista de frente desde el eje de la ligadura que aparece 
seccionada verticalmente, y en correspondencia con ella una 
proyección cenital suprimiendo la parte que cuelga de la clave 
desde el encuentro con los nervios. A la derecha, la clave vista 
de perfil en correspondencia con una sección B-B, proyectando 
perpendicularmente al plano oblicuo al que llegan los nervios. 
(Croquis: Esther Capilla. 23-10-2004) 

 
La definición de la clave requiere de cotas generales y de detalle tanto en planta como en 
secciones verticales por diferentes planos, así como la altura y situación de la llegada de los 
tres nervios que concurren en ella. Si bien los tres nervios tienen la misma plantilla, la curvatura 
de cada uno de ellos y la altura a la que llegan es diferente: la ligadura que la une con la clave 
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polar, por razones obvias, se encuentra con la clave de terceletes a una altura mayor que a la 
que llegan los nervios terceletes mayor y menor. 
 
Dada la simetría de la bóveda, hemos croquizado y acotado únicamente una de las claves de 
terceletes, que mostramos en los croquis de las Fig. 109, Fig. 112, Fig. 113 y Fig. 116. En el de la 
Fig. 109 podemos ver que la clave está definida a partir de varias proyecciones. En la parte 
superior del croquis se ha representado una proyección cenital de la clave proyectando 
perpendicularmente al plano de la tortera para poder definir en verdadera magnitud las 
circunferencias de las distintas molduras que conforman la clave. La clave que se ha elegido 
para tomar datos ha sido una de las dos del ángulo este de la capilla, la que está decorada 
con el escudo del reino de Valencia, que como hemos dicho, se repite en cuatro de las ocho 
claves de terceletes. En la proyección cenital que estamos describiendo, vemos dibujado 
esquemáticamente dicho escudo, así como la proyección de los tres nervios que llegan a ella 
con la sección abatida de cada uno de ellos, que como hemos dicho, tienen la misma plantilla. 
 
En la parte inferior del croquis de la Fig. 109 se ha representado la clave vista de frente desde 
el eje de la ligadura que hemos representado seccionada por un plano vertical y que, por 
tanto, no está en verdadera magnitud, al no ser cortada por un plano radial a la curvatura del 
arco al que pertenece. En correspondencia con ella se ha dibujado una proyección cenital 
suprimiendo la parte que cuelga de la clave desde el encuentro con los nervios. A la derecha, 
la clave vista de perfil en correspondencia con la proyección vertical anterior y, a su vez, en 
correspondencia con esta vista de perfil se ha realizado una sección B-B, proyectando 
perpendicularmente al plano oblicuo en el que se sitúa la llegada de los nervios. Como ya 
hemos dicho en repetidas ocasiones y puede verse en los croquis, los nervios que llegan a la 
clave de terceletes tienen todos el mismo perfil, del que recordamos sus dimensiones generales 
17,2x26,5 cm, cuya definición en verdadera magnitud y su análisis métrico-geométrico se ha 
desarrollado en el apartado de este capítulo dedicado a los perfiles. En unas anotaciones 
rápidas se han reflejado algunas cotas de las secciones de la clave, donde aparece que en el 
plano oblicuo de llegada de los nervios la sección de la clave es una elipse con poca 
excentricidad; según las medidas allí reflejadas podemos ver que el eje mayor mide 25 cm y el 
eje menor, 23,7 cm. Dada la complejidad para acotar la clave, en algunos casos se han 
tomado medidas complementarias anotando la longitud de los arcos entre nervios, como 
comprobación de otras medidas.  
 

 
Fig. 110. Clave de terceltes vista desde la clave polar, 
aproximadamente desde un plano que pasa por el eje 
de la ligadura une ambas claves y que constituye el 
plano de simetría de la mimsa. (Foto: Esther Capilla. 31-
10-2004) 

 
Fig. 111. Clave de terceletes vista aproximadamente 
desde la bisectriz del ángulo formado por los dos 
terceltes (mayor y menor), por la que pasa el plano de 
simetría de la clave. (Foto: E. Capilla. 21-10-2004) 

 
Ya hemos visto anteriormente que el problema más importante en las claves de terceletes es el 
encuentro de los nervios que se cruzan a distinta altura. Hemos visto también el modo de 
resolverlo, bien ocultándolo mediante una clave o florón o bien tallando la molduración 
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oblicuamente, es decir, produciendo un revirado, según palabras de Vandelvira o el “bulco” 
de la moldura, según Rodrigo Gil de Hontañón. Es decir que la “decoración abultada de la 
clave y el cuerpo propiamente aparecen revirados” con un “desarrollo vertical pero con la 
molduración convenientemente inclinada según la pendiente de esa zona” (Rabasa, 
2000:106). La geometría de las claves de terceletes de la capilla de la Lonja de Valencia y de 
la bóveda estrellada de la sala capitular del monasterio de la Valldigna son de este tipo, es 
decir, tienen un desarrollo vertical que parte de un cilindro de eje vertical, pero en la 
generación de su geometría se produce un reviramiento tanto en el cuerpo cóncavo central 
como en la parte superior donde se produce el encuentro de los nervios con la clave. Sin 
embargo, las molduras abultadas de la tortera de la clave no tienen reviramiento alguno, sino 
que, como ya hemos avanzado sucintamente la tortera es una superficie tórica que se genera 
por revolución alrededor de un eje perpendicular al plano principal de la misma. El plano de la 
tortera está inclinado con un ángulo respecto a la horizontal; el ángulo exacto de esta 
inclinación y la generación de la geometría de las claves de terceletes es lo que vamos a 
estudiar aquí. 
 
Para un mejor análisis de la geometría de la clave de terceletes de la capilla de la Lonja, la 
hemos descompuesto en tres partes: la tortera o parte inferior; la parte central cóncava, 
dispuesta encima de la tortera y, por último, la parte superior moldurada en contacto con los 
nervios y con la plementería. 
 
La tortera es la parte de la clave de geometría más sencilla ya que como hemos dicho, tiene 
simetría radial y se genera por revolución a partir de un eje perpendicular al plano de la misma. 
Todas las secciones producidas por planos perpendiculares a ese eje son circunferencias 
dispuestas en un plano girado 12,5 º con respecto a la horizontal.  
 
El cuerpo central de la clave ya no se genera por revolución, sino que como también hemos 
avanzado está revirado; esta zona tiene un plano vertical de simetría coincidente con el eje de 
la ligadura que llega a ella desde la clave polar. Este reviramiento y el modo de obtenerlo lo 
desarrollamos a continuación. El cuerpo central está unido con la parte inferior o tortera 
mediante tangencias que detallamos en ese análisis que vamos a realizar.  
 
Y por último, la tercera parte en la que hemos dividido la clave de terceletes para su estudio es 
la que está en contacto con la plementería y a la que llegan los nervios que le dan el perfil de 
sus molduras, aunque de modo revirado. Este reviramiento y la obtención de su geometría la 
desarrollamos también aquí.  
 
Además de en los croquis que aportamos, esa geometría con sus simetrías y reviramientos 
podemos verla en las fotos de detalle de esas claves. (Fig. 105, Fig. 110 y Fig. 111)  
 
Pasamos ya a analizar en primer lugar la parte inferior de la clave, la de geometría más simple 
al tratarse. En la Fig. 112  recogemos un croquis acotado de detalle de las molduras de la tortera 
o parte inferior de la clave y el comienzo de la parte cóncava central. Ya hemos adelantado 
anteriormente que la tortera tiene simetría radial y se genera por revolución a partir de un eje 
perpendicular a su plano principal. En en el croquis se han tomado unas medidas generales y 
de detalle de las distintas molduras, mediante coordenadas, en uno de esos planos radiales 
perpendicular al plano principal de la tortera, coincidente con el eje de las ligaduras y plano 
de simetría de la clave. En el croquis, al igual que con la clave polar, se han obviado los detalles 
decorativos de las imágenes esculpidas. Estas cotas fueron completadas con medición 
continua a través del perfilómetro, como puede verse en la Fig. 113.  
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Fig. 112. Croquis acotado de detalle del perfil de la 
tortera de la clave de terceletes realizado mediante 
una sección producida por un plano perpendicular al 
plano de la tortera. (Croquis: Esther Capilla. 23-10-
2004) 

 
 
Fig. 113. Toma de datos con el perfilómetro de la 
tortera o parte inferior y de la parte cóncava central 
de una de las claves de teceletes, por un plano radial 
perpendicular al plano de la tortera, coincidente con 
el eje de las ligaduras y plano de simetría de la clave. 
(E. Capilla. 23-10-2004) 

 
En la Fig. 114 recogemos el volumen de la tortera generada por revolución hasta el plano 
correspondiente al diámetro máximo de las molduras inferiores. Las circunferencias de las 
molduras de la tortera se encuentran en planos inclinados 12,5º con respecto a la horizontal. 
 

 

 
Fig. 114. Volumetría de la tortera generada por revolución 
hasta el diámetro máximo de las molduras inferiores. La 
tortera se encuentra situada con su base en un plano 
inclinado 12,5º con respecto a la horizontal. 

 

 
Fig. 115. Perfil de la clave de terceletes de la tortera y 
el cuerpo intermedio revirado, en una sección por un 
plano radial coincidente con el eje de las ligaduras 
entre claves. 

 
En la Fig. 115 podemos ver la sección de la clave por un un plano radial coincidente con el eje 
de las ligaduras entre claves parte. En ella vemos la sección de la tortera junto al cuerpo central 
o cóncavo, que es la que hemos dicho que no se genera por revolución sino que tiene una 
geometría revirada. Por último en la Fig. 116 aparece un detalle acotado de la geometría de 
la parte superior de la clave que recibe los nervios y está en contacto con la plementería, de 
geometría también revirada. Antes de analizar la generación de la geometría volumétrica de 
la clave, aparentemente las molduras de esta parte de la clave se pensó que en proyección 
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se percibirían como curvas al tener que adaptarse a la curvatura de los nervios y del intradós 
de la plementería. Recogemos el croquis tal como se realizó en su momento como reflejo de la 
evolución en el proceso de investigación.  
 

 
 
Fig. 116. Croquis acotado del cuerpo superior de la clave de terceletes. 
(Esther Capilla. 21-10-2004) 

 
Fig. 117. Comparación proporcional de la 
separación entre la clave de terceletes y 
uno de los nervios terceletes, tomando 
como referencia los dedos de la autora de 
la tesis doctoral. (E. Capilla. 6-11-2004) 

 
El eje de la clave se sitúa en la intersección de los tres planos directores que contienen el eje 
de los terceletes (mayor y menor) y la ligadura entre claves. (Fig. 118 y Fig. 119) 
 

 
Fig. 118. Situación de la clave a partir de la intersección 
de los tres planos verticales de los nervios que concurren 
en el contexto del volumen de la esfera. 

 
Fig. 119. La clave sitúa su eje vertical en la intersección de 
los planos directores de los tres nervios que concurren en 
ella situados en el eje de los mismos. 

 
Rabasa (2000: 110-11) acerca de las claves dice “El cuerpo redondo de la clave se sitúa en el 
lugar más adecuado para su función conectiva, sobre el eje del cruce de los nervios. Porque 
siendo los nervios verticales, se cruzan según un eje también vertical. Las claves son pues, cilin 
dros, habitualmente verticales, con o sin molduras, sobre los que acometen nervios, que son 
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arcos verticales, pero llegan a la clave (o salen de ella, según se mire) con diversas 
inclinaciones. “ 
 
 

 

 
Fig. 120. Planta de la bóveda con indicación en 
amarillo de los tres planos que confluyen en la clave 
de terceletes representada en color rosa. 

 
Fig. 121. Representación de los polígonos definidos por los lados 
de los perfiles de los tres nervios y las rectas que los unen en su 
encuentro con el cilindro exterior en la parte superior de las 
molduras y con el cilindro interior en la moldura inferior. 

 
 

 
Fig. 122. Aproximación a la geometría de las claves 
de terceletes partiendo de cilindros. El cilindro 
exterior representaría el correspondiente a la 
moldura superior de la clave y el interior a la inferior, 
en el encuentro de la parte moldurada superior con 
el cuerpo central de la clave. 

 
Fig. 123. Cono generador del tronco de cono del cuerpo 
moldurado superior de la clave de terceletes.  

 
Antes de proceder a continuar con el análisis de la geometría de la clave de terceletes, vamos 
a hacer una referencia al concepto de revirado o reviramiento, palabras que hemos utilizado 
reiteradamente y vamos a seguir haciéndolo al hablar de la geometría de estas claves.  Sobre 
el revirado recoge Rabasa (2000:106), “el revirado  es una deformación, una transformación  
plana, como la que en geometría llamamos afinidad.” Hemos visto al mostrar los ejemplos de 
la clave de las bóvedas del salón columnario que los nervios diagonales secundarios de los 
subtramos estaban revirados, es decir, que estaban ejecutados según esa transformación de 
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afinidad para adaptarse a la curvatura de la cáscara de la bóveda en el encuentro con la 
clave, como puede verse en los croquis de las Fig. 76, Fig. 77 y Fig. 79. Como recoge igualmente 
Rabasa (2000:106), el empleo de este tipo de distorsiones puede entenderse como 
“precedente de las transformaciones de la geometría, pero en ese momento forman parte de 
un conjunto de operaciones gráficas no sistematizadas, que circulaban a modo de recetas, 
más o menos en relación con la traza de perspectiva“. 
 
Ya hemos hablado anteriormente de la complejidad geométrica de las claves de terceletes en 
comparación con las claves polares donde el mayor problema era el encuentro de varios 
nervios en las mismas, algo que ocurre en las bóvedas estrelladas. En éstas pueden llegar a 
reunirse habitualmente 12 ó 16 nervios, frente a los 4 que se encuentran en una clave de una 
bóveda de crucería simple. Sin embargo, en las claves de terceletes ya hemos visto que el 
problema no deriva del número de nervios que llegan a ellas sino del hecho de tener que 
adaptarse a los diferentes niveles con que llegan los nervios a la misma.  
 
 

 
Fig. 124. Aproximación a la geometría de las claves de 
terceletes partiendo de cilindros y tronco de cono 
invertido para la parte moldurada de la clave. En 
verde puede apreciarse la sección vertical imaginaria 
de encuentro de los nervios con el cilindro por un 
plano vertical que pasa por la línea de intersección 
del eje de los nervios con el cilindro exterior. 

 
Fig. 125. Representación de la misma interpretación 
geométrica de la figura anterior pero desde otro punto de 
vista. Puede apreciarse el hexágono irregular que se forma 
tomando como base la unión de las líneas de los nervios 
cogiendo los dos vértices extremos de los mismos en su 
intersección con el cilindro exterior. 

 
 
En las Fig. 123, Fig. 124 y Fig. 125 recogemos la generación de la geometría del cuerpo superior 
moldurado de la clave. Éste está pensado como un elemento cilíndrico moldurado, al que le 
llegan unas superficies tóricas de eje horizontal, que son los tres nervios que intersectan con la 
clave. Al tener molduras el elemento cilíndrico también podríamos interpretarlo como una 
superficie tórica de eje vertical, aunque no se genera por revolución como ocurre con los 
nervios, sino que como ya hemos comentado y puede observarse en la foto de la Fig. 105 está 
revirado. 
 
En las Fig. 126 recogemos el proceso final de generación del cuerpo superior de la clave con 
las molduras. 
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Fig. 126. Arriba y a la derecha, proceso de 
generación de la superficie del cuerpo 
superior moldurado de la clave.  

 
 

 

 
Por último, en las Fig. 127 y Fig. 128 recogemos la generación del cuerpo central de la clave de 
terceletes. Ésta es una superficie revirada como ya hemos repetido en reiteradas ocasiones al 
tener que hacer de transición entre la parte superior moldurada y la superficie de revolución de 
la tortera que veíamos en la Fig. 114. La unión de este cuerpo con la tortera no tiene un punto 
de tangencia común, sino que tiene infinitos, al tener que adaptarse. El modo de tallar esta 
parte consideramos que la haría el cantero para adaptarla lo mejor posible, como puede verse 
en la foto de la Fig. 105. En la Fig. 128 aparece generada la superficie a partir de donde 
consideramos que el cantero empezaría a producir esa transición.  

 

 
Fig. 127. Generación del cuerpo medio revirado de la 
clave de terceletes a partir de las secciones verticales 
y horizontales.  

 

 
Fig. 128. Generación del volumen del cuerpo medio 
revirado de transición entre la superfice de revolución de 
la tortera y el cuerpo superior. 

 
La clave de terceletes de la sala capitular del monasterio de la Valldigna se generaría de modo 
similar a esta de la Capilla de la Lonja que acabamos de ver.  
 
 
 
 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI  EN EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL                                                                                           CAPÍTULO 6. EL ARTE DE LA CANTERÍA. LAS CLAVES 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                ENERO 2016 
608 

6.5.5 . CONCLUSIONES 
 
Hemos recogido una breve introducción histórica y un recorrido por las bóvedas de crucería 
valencianas a través de sus claves a lo largo de los diferentes siglos del período objeto de 
estudio, en función de sus diferentes tipos que se resumen a cuatro y sus variedades, que 
recordamos sucintamente: las claves resultantes de la prolongación de los nervios; las claves 
cilíndricas, ya sean llanas sin descuelgue o de cuelgue reducido; las claves de perfil 
troncocónico, bien sin descuelgue o descuelgue reducido o con descuelgue acusado y las de 
perfil acampanado, ya sean de reducido o marcado descuelgue. Hemos visto también que en 
las bóvedas anervadas las claves se reducen a un vértice o también claves embebidas en la 
propia plementería.  
 
Se ha analizado con mayor profundidad la geometría de algunas claves de las bóvedas del 
monasterio de la Valldigna y de la Lonja de Valencia. En dicho estudio se ha reflejado y 
representado la geometría de las claves polares generadas por revolución. Por otro lado se ha 
constatado y documentado la complejidad de la geometría de las claves de terceletes de las 
bóvedas estrelladas para adaptarse a la llegada de los nervios que concurren en ellas a 
diferentes alturas. Se han desarrollado hipótesis de la generación geométrica de este tipo de 
claves a través de dibujos en dos y tres dimensiones.  
 
La complejidad de la geometría de las claves de terceletes invita a hacer un análisis de otras 
claves de este tipo, dejando de este modo una vía de investigación abierta para un estudio en 
mayor profundidad. 
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6.6. LA PLEMENTERÍA 
 
 
6.6.1 INTRODUCCIÓN 
 

 

 
Fig. 1. Vista de la bóveda de la capilla de la Lonja, donde puede observarse la 
disposición de la plementería entre los nervios. (Foto: Esther Capilla. 21-11-2004) 

 
La plementería de una bóveda de crucería es la superficie de relleno dispuesta entre los 
nervios, que da forma a la cáscara envolvente de la bóveda. 
 
Como recoge Palacios (2009:114) citando a Gómez Martínez (1998), en España, “el aparejo 
de plementerías a la francesa fue mucho más frecuente que el método inglés”.  
 
En las bóvedas de crucería el relleno de la bóveda no es una superficie cilíndrica. Entre la 
curvatura de los arcos cruceros y los arcos apuntados, usados habitualmente en las bóvedas 
de crucería se forman superficies alabeadas de geometría independiente en cada tramo. 
Como recoge Rabasa (2000:14) los cascos de la plementería gótica son unas superficies 
cóncavas generalmente de forma triangular, que “no son regladas, porque sus hiladas no son 
rectas, y aunque lo fueran no serían superficies cilíndricas, porque no son paralelas; y tampoco 
esféricas. La forma de la superficie de plementería que cubre por hiladas el espacio entre dos 
nervios es habitualmente sólo la consecuencia un proceso de montaje.”1 
 
También recoge Rabasa (2000:14) que cada lado del triángulo “es la consecuencia de la 
división en partes iguales de cada uno de los nervios a enlazar y el empleo de cerchas o reglas 
curvadas, como guía o apoyo de las hiladas sobre ellos tendidas como una sucesión de arcos. 
Estas líneas arqueadas no son del todo paralelas, y tienen que distorsionarse raramente en la 
llegada a los rincones (…)” 
 

                                                 
1 Rabasa, E., (2000) Forma y construcción en piedra. De la cantería medieval a la estereotomía del siglo XIX, Madrid, 
Akal, pág. 14 
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6.6.2 LAS PLEMENTERÍAS EN ALGUNAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS 
 
En las bóvedas de crucería valencianas nos encontramos plementerías tanto de ladrillo como 
de cantería. Mostramos además de las empleadas en el aula capitular del monasterio de la 
Valldigna y de la Lonja de Valencia, que detallamos más adelante, algunos ejemplos de la 
catedral de Valencia y del convento de Santo Domingo de Valencia.  
 
Navarro Fajardo (2004: 158-169) habla de cuatro tipos de despieces empleados en las 
plementerías de las bóvedas valencianas: despiece por arista simple, despiece por doble 
arista, despiece romboidal y despiece por hiladas redondas. Recogemos aquí sólo algunos 
ejemplos del empleo de plementerías, remitiéndonos en este apartado a la mencionada tesis 
doctoral.  
 
El padre Tosca (Valencia, 1651-Valencia, 1723) compuso el Compendio Mathematico, 
integrado por XXVIII Tratados, al que ya nos hemos referido en el capítulo 2 al hablar de la 
representación de bóvedas de crucería en algunos tratados. Veíamos allí un ejemplo de una 
bóveda estrellada sacada del “Libro IV” del Tratado XV, que como hemos dicho está 
dedicado a la montea y cortes de cantería. En la Proposición XII del Libro IV dedicado a lo 
que llama Bóvedas principales habla del problema que llama Descripción, y Fabrica de las 
Bovedas con cruzeros de piedra y describe la operación a realizar. En ella nombra los tipos de 
arcos: diagonales, o cruzeros, formeros o arcos laterales, ligaduras y terciarios (refiriéndose a 
los terceletes). Dicen que todos ellos “son de piedra y sirven para mantener todo lo restante 
de la bóveda, que se haze de ladrillo, ú otra materia menos fuerte”, refiriéndose con esta 
última explicación a la plementería. 
 

 
 

Fig. 2. Vista de la nave central de la catedral de 
Valencia, donde puede apreciarse la plementería 
de ladrillo. Siglos XIII-XIV. (Foto: Plan Director 
Catedral. 1998-2000).  

 
Fig. 3. Detalle del arranque de uno de los 
tramos de las bóvedas de la catedral de 
Valencia, donde puede observarse la 
disposición de la plementería de ladrillo.(Foto: 
Plan Director Catedral) 

 
Fig. 4. Detalle del arranque entre dos tramos 
de uno de los brazos del crucero de la 
catedral de Valencia. Puede verse la 
disposición de la plementería de piedra en el 
tramo adosado a la portada románica y de 
ladrillo en el tramo contiguo.(Foto: Plan 
Director Catedral. 1998-2000) 
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En la Fig. 2 podemos ver la nave central de la catedral de Valencia cerrada con plementería 
de ladrillo. Tanto la nave central referida como en las laterales, el cimborrio y el crucero, a 
excepción de un tramo situado junto a la puerta románica tienen plementería de ladrillo. En 
la Fig. 3 vemos el arranque de un tramo de la nave con plementería de ladrillo dispuesto a 
rosca y en la Fig. 4 podemos ver el arranque en dos tramos contiguos próximos a la puerta 
románica; a la izquierda el único tramo realizado con plementería de piedra y a la derecha 
con ladrillo.  
 

Fig. 5. Vista de la bóveda del cimborrio de 
la catedral de Valencia cerrada con 
plementería de ladrillo. Siglos XIV-XV. (Foto: 
Plan Director Catedral. 1998-2000) 

 
Fig. 6. Bóvedas anervadas del pasillo de 
acceso al Micalet, de Francesc Baldomar. 
Realizadas en su totalidad con cantería. 
Siglo XV. (Foto: Plan Director de la Catedral 
de Valencia. 1998-2000) 

 
En las Fig. 5 y Fig. 6 recogemos dos ejemplos más de las plementerías de la catedral de 
Valencia. En la Fig. 5 podemos ver la bóveda del cimborrio realizada con plementería de 
ladrillo dispuesto a rosca y en la Fig. 6 las bóvedas anervadas del pasillo que comunica la 
nave con el Micalet, realizadas en el siglo XV por el maestro Francesc Baldomar, que por sus 
propias características es totalmente de cantería. 
 
Rafael Soler en su tesis doctoral La cúpula en la arquitectura moderna valenciana. Siglos XVI 
a XVIII. Metodologías de estudios previos, para las arquitecturas de sistemas abovedados 
hace  referencia a la plementería utilizada en la catedral. Dice sobre ella que “refleja una 
modalidad constructiva utilizada en la catedral, al menos desde el trescientos y plantea 
algunas cuestiones de superposición de técnicas, de oficios, de materiales, de sistemas. (…)”2 
 

 
Fig. 7. Vista general de las bóvedas del 
refectorio del convento de Santo Domingo de 
Valencia. Las bóvedas cuentan con una 
plementería de ladrillo de despiece 
romboidal. Siglo XIV. (Foto: E. Capilla. H. 1998) 

Fig. 8. Detalle del despiece romboidal de 
la plementería de las bóvedas del 
refectorio del convento de Santo 
Domingo. Valencia. (Foto: E. Capilla. H. 
1998) 

 

                                                 
2 Soler Verdú, R., (1995) La cúpula en la arquitectura moderna valenciana. Siglos XVI a XVIII. Metodologías de estudios 
previos, para las arquitecturas de sistemas abovedados. Tesis doctoral. Director: Leída en Valencia, Dpto. de 
Construcciones Arquitectónicas, Universidad Politécnica de Valencia, pág. 185.  
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Mostramos también en las Fig. 7 y Fig. 8 un ejemplo de disposición de plementería de ladrillo 
de despiece romboidal en las bóvedas del siglo XIV del refectorio del convento de Santo 
Domingo en Valencia.  
 
6.6.3 LAS PLEMENTERÍAS EN LA BÓVEDA DE LA SALA CAPITULAR DEL MONASTERIO DE LA 

VALLDIGNA Y EN LA CAPILLA DE LA LONJA DE VALENCIA 
 
En las dos bóvedas estudiadas con mayor profundidad en esta tesis doctoral encontramos 
despiece de plementería de los dos materiales empleados en las bóvedas valencianas. Así, 
en la Capilla de la Lonja, la plementería es de cantería, mientras que en la de la Valldigna es 
de ladrillo, como aún podía apreciarse en los restos de la bóveda antes de su reconstrucción 
realizada por el arquitecto Salvador Vila (Fig. 10). 
 

 
Fig. 9. Vista del despiece de la plementería en 
uno de los enjarjes de la Capilla de la Lonja de 
Valencia. (Foto: E. Capilla. Año 2004) 

Fig. 10. Detalle de los enjarjes de la bóveda 
estrellada de la sala capitular del monasterio 
de la Valldigna, antes de su reconstrucción 
por el arquitecto S. Vila, donde pueden 
apreciarse restos de la plementería de ladrillo 
que cerraba la bóveda. (Foto: E. Capilla, 15-
4-1998) 

 
En la bóveda de la sala capitular del monasterio de la Valldigna, según un informe del 
arqueólogo José Manuel Martínez en la excavación realizada en 1998, dice que “el espacio 
interior estaba cubierto por una capa de 1,00 m de escombros, en su mayor parte 
correspondientes al derrumbe de la cubierta, plementería y bóveda” (...) La superficie de la 
excavación “se trataba de una capa uniforme de tierra arcillosa marrón-rojiza, ladrillos, 
piedras y fragmentos de mortero de cal enlucidos, que constituían los restos de la plementería 
desprendida, así como gran cantidad de cerámicas comunes, consistentes en vasijas, 
contenedores de azúcar, lebrillos, ollas, cazuelas, cántaros, etc y de lujo, como escudillas, 
platos y botes, decoradas en azul y azul-dorado. Estos materiales cerámicos posiblemente se 
alojaran en los senos de la bóveda para quitarle peso, como es habitual en este tipo de 
construcciones”.  
 
En la Fig. 11 incorporamos un croquis de la bóveda de la capilla de la Lonja de Valencia 
donde puede verse cómo los plementos no tienen una disposición ortogonal a los lados de 
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los triángulos que se forman en proyección en planta, sino que se disponen dividiendo la base 
del triángulo en un número tal que en los otros lados del triángulo éste número se reparte entre 
los dos lados.  
 

 
 
Fig. 11. Croquis de la bóveda estrellada de la Capilla de la 
Lonja. En él se ha representado una planta cenital donde 
en la mitad se ha reflejado la disposición de la plementería 
en los triángulos que se forman entre los nervios de la 
bóveda. (Croquis: Esther Capilla. Octubre 2004). 

 
Fig. 12. Vista cenital de la bóveda de la 
Capilla de la Lonja de Valencia, donde 
puede verse la disposición general de la 
plementería en los distintos paños. . (Foto: 
Esther Capilla. 10-12-2003) 

 
Fig. 13. Vista de uno de los ángulos de la 
bóveda de la Capilla de la Lonja donde 
puede observarse el despiece de la 
plementería. (Foto: Esther Capilla. 21-11-
2004) 

 
 

 
 
Fig. 14. Despiece de la plementería en el paño comprendida entre el 
nervio diagonal, el tercelete mayor y la ligadura entre claves del 
ángulo este de la bóveda de la Capilla de la Lonja. (Croquis: Esther 
Capilla. 21-11-2004) 

Fig. 15. Detalle de la 
plementería en los paños 
próximos a los nervios 
rampantes. (Foto: E. Capilla. 21-
10-2004). 

Fig. 16. Detalle de la 
plementería en los arranques. 
(Foto: E. Capilla. 21-10-2004). 
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En las Fig. 14, Fig. 17 y Fig. 18 hemos recogido los croquis realizados para estudiar el despiece 
y dimensiones de la plementería en los paños comprendidos entre los distintos nervios en un 
octavo de la bóveda la Capilla de la Lonja en el ángulo este. Puede observarse en las cotas 
incluidas en el apoyo de las piezas de piedra sobre los nervios, que la mayoría de ellas oscilan 
entre 23 cm, 25 y 30 centímetros, siendo numerosas las que hay en torno a 23 cm, es decir un 
palmo valenciano. En los extremos, para poder adaptarse varían estas dimensiones; así 
también encontramos piezas de 15 cm u otras hasta de 44 cm. En la foto de la Fig. 16 podemos 
ver cómo en esos encuentros extremos entre nervios, las piezas de plementería se adaptan 
“como pueden”. 
 

 
Fig. 17. Despiece de la plementería comprendida 
entre el nervio rampante, el tercelete menor y la 
ligadura entre claves del ángulo este de la bóveda de 
la Capilla de la Lonja (Croquis: Esther Capilla. 20 y21-
11-2004) 

Fig. 18. Despiece de la plementería en el paño 
comprendido entre el formero y los terceletes, 
mayor y menor en el ángulo este de la bóveda de 
la Capilla de la Lonja. (Croquis: Esther Capilla. 15-
11-2004) 

 
Mostramos, por último, en la Fig. 19, un croquis con el modo en que apoyan las piezas de la 
plementería de la bóveda de Capilla de la Lonja entre arcos formeros y terceletes, y entre 
éstos y los diagonales.  
 

 

 
Fig. 19. Croquis de detalle del modo en que apoya la plementería entre formeros, 
terceletes y diagonales en la bóveda de la Capilla de la Lonja de Valencia.(Croquis: 
Esther Capilla. Noviembre 2004) 
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6.7 . EL ARTE DE LA CANTERÍA. LA GEOMETRÍA ESPACIAL 
 
 

Alonso de Covarrubias, en 1545, daba trazas para los tres arcos 
entre el zaguán y el patio principal del Alcázar de Toledo, 
dibujadas en papel y “... en el suelo de la sala ...”1  

 
Gómez Martínez (1998:123, Cit. Marías: 1986. T.IV. p.53). 

 
6.7.1 INTRODUCCIÓN 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Representación de una 
esfera con todos los arcos de 
los diferentes nervios que 
forman parte de una bóveda 
estrellada de envolvente 
esférica, para analizar las 
secciones que producen en 
ella. La esfera y las secciones 
producidas en la esfera 
representada por los planos 
verticales de la proyección 
en planta de la estrella no se 
corresponden con la 
geometría que hemos 
determinado de la bóveda 
de la capilla de la Lonja, pero 
ha sido uno de los dibujos de 
partida para el análisis en 3 
dimensiones que ha servido 
de base para realizar dicho 
estudio. 

 

 
 
 
Describe Gómez Martínez (1998:123), “Cuando se acomete el diseño de una bóveda para una 
obra concreta, es decir, una traza operativa, sólo se presenta la planta, realizada sobre papel. 
El alzado, la traza de montea, se reserva, preferentemente, para ser ejecutada a pie de obra y 
a escala real (1: 1) inmediatamente antes de acometer el volteo de los arcos. Por eso el mejor 
instrumento de aprendizaje era, en tales menesteres, la asistencia directa en el momento del 
cierre. A este fin se destinaban las "casas" o "salas de la traza" arbitradas en las fábricas, sus 
paredes y suelo enlucidos con yeso, según un uso conocido en la Edad Media que se mantuvo, 
sin variación, en las empresas renacentistas de la Edad Moderna” 2. Y a modo de ejemplo cita 
algunos ejemplos donde se habla de la la casa de la traça en la Catedral de Granada y en la 
Catedral de Sevilla o de las trazas que realizó Alonso de Covarrubias en 1545 para los tres arcos 

                                                 
1 Ejemplo que recoge Gómez Martínez (1998:123) de una cita de MARÍAS (1986. T.IV. p.53) sobre las trazas que Alonso 
de Covarrubias daba en 1545, para los tres arcos entre el zaguán y el patio principal del Alcázar de Toledo, dibujadas 
en papel y “... en el suelo de la sala ...” 
2 Gómez Martínez, Javier, (1998) El gótico español de la Edad Moderna. Bóvedas de crucería. Valladolid, Secretariado 
de publicaciones e intercambio científico Universidad de Valladolid. ISBN: 84-7762-845-9 
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entre el zaguán y el patio principal del Alcázar de Toledo, “dibujadas en papel y (…) en el suelo 
de la sala”3. 
 
Se habla pues, de la representación en planta y alzado (montea) del replanteo de las bóvedas 
y de sus arcos, bien con dibujos en papel, bien en el suelo de la sala, como se nombra en el 
caso de Covarrubias. Al respecto del dibujo en planta y alzado, es conocido que las logias de 
canteros prohibían que se enseñaran los secretos de su oficio a extraños. Así viene relatado en 
la convención de Ratisbona de 1459 como recoge Kostof (1984:93) “ningún trabajador, ni 
maestro, ni jornalero, enseñará a nadie, se llame como se llame, que no sea miembro de 
nuestro oficio y que nunca haya hecho trabajos de albañil, como extraer el alzado de la 
planta”. 
 
Gentil Baldrich también hace referencia en numerosos textos a las representaciones 
medievales. Mencionamos una al hilo de lo expuesto de las recogidas en Gentil (1982:17), 
donde dice textualmente “los sistemas gráficos medievales permanecieron dentro de los 
grupos profesionales constituyendo una línea paralela de producir la arquitectura que no se 
confundió con las teorías renacentistas”.4  
 
No vamos a extendernos aquí en la representación de la arquitectura en época medieval. Son 
numerosos los autores que la han estudiado, algunos de los cuales están recogidos en la 
bibliografía y en algunas citas incorporadas en esta tesis. Simplemente queríamos hacer una 
breve mención, por lo que pasamos ya a describir la geometría en tres dimensiones de las 
bóvedas estudiadas. Ni qué decir tiene que para ello hay que representar previamente la 
planta y el alzado o montea de los arcos como hubieran hecho los maestros canteros en su 
momento, pero añadimos la representación espacial en tres dimensiones por considerar que 
ayudará a entender mucho mejor algunos aspectos y problemáticas de la construcción de las 
bóvedas estudiadas. Como ejemplo introductorio hemos representado en la Fig. 1 una esfera 
ideal en la que hemos introducido todas los planos que la seccionarían según la disposición de 
la bóveda estrellada que se ve en la planta, así como las secciones producidas en ella por 
dichos planos. Es un ejemplo que no se corresponde con la geometría que veremos de la 
bóveda estrellada de la Capilla de la Lonja, pero sí es la idea que ha servido de base para el 
estudio de ésta. 
  

                                                 
3 Gómez Martínez (1998:123) recoge al respecto las citas de Gómez-Moreno Martínez, Morales Martínez y Marías: En 
1534, las cuentas de la Catedral de Granada registran el pago a un albañill por su labor “... en las paredes de la casa 
de la traça” (Cit. Gómez-Moreno Martínez  (1963. p.90); lo mismo ocurre con la casa de la traza de la Catedral de 
Sevilla en 1560 (Morales Martínez: 1984. p.175). Alonso de Covarrubias, en 1545, daba trazas para los tres arcos entre el 
zaguán y el patio principal del Alcázar de Toledo, dibujadas en papel y “... en el suelo de la sala ...” (Cit. Marías: 1986. 
T.IV. p.53). 
4 Gentil Baldrich, J. Mª (1982) “Notas sobre el origen del sistema diédrico y su relación con la traza de cantería” en 
Cuadernos de Construcción, nº2, Sevilla, pág. 17. Citado en Cabezas, L. (1992) “’Trazas’ y ‘dibujos’ en el pensamiento 
gráfico del siglo XVI en España” en D’Art. Revista del Departament d’Historia de l’Art. Universitat de Barcelona. Año 
1992, nº 17 y 18, pág. 231. 
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6.7.2 LA GEOMETRÍA ESPACIAL DE LA BÓVEDA ESTRELLADA DE LA CAPILLA DE LA LONJA DE 
VALENCIA 
  
Sobre la geometría espacial de la bóveda estrellada de la capilla de la Lonja de Valencia ya 
hemos ido avanzado algo en otros capítulos, como por ejemplo en el dedicado a los enjarjes. 
Recogemos algunos aspectos allí recogidos para comprender de manera global este 
apartado dedicado a la concepción y ejecución de la geometría espacial. 
  

 
Fig. 2. Ángulo E (patio-salón columnario) 
donde pueden verse los arcos carpaneles 
de los nervios diagonales, terceletes y 
formeros, así como la llegada a la ménsula 
del Ángel, (Foto: Esther Capilla. 3-11-2004) 
 

 
 
Fig. 3. Detalle de la situación de los 
arranques. Como puede verse el plano 
horizontal de arranques de los diversos 
nervios está a alturas diferentes, siendo los 
diagonales los que tienen el arranque visible 
más abajo. 

 
 
 
Fig. 4. Proporciones y relaciones geométricas de la Capilla 
y la bóveda estrellada en relación con el lado de la planta. 
Situación de la altura del plano horizontal de arranque de 
los nervios diagonales. 
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Ya vimos allí y podemos observar en la foto de la Fig. 2 que los nervios diagonales, los terceletes 
mayores y los formeros son arcos carpaneles5, cuyas molduras visibles en la ménsula de 
arranque están a distintos niveles. Así los arcos diagonales arrancan 8 centímetros por debajo 
de los terceletes, y éstos lo hacen 6 centímetros por debajo de los formeros, como puede verse 
en la foto de la Fig. 3. Es decir que entre el arranque de los diagonales y el de los formeros hay 
una diferencia de 14 centímetros. Por otro lado, con esa diferencia tan pequeña, en 
comparación con los radios de sus curvaturas (en torno a los 6,00 m), no se puede ver con 
exactitud si el arranque de todos los nervios es tangente a la vertical en el punto de apoyo 
visible; si fuera así cada nervio tendría el arranque a un nivel, lo cual pensamos que no es lo 
más lógico. Además, las propias irregularidades de la talla de las dovelas no ayudan a verlo 
con total claridad. 
 
Por otro lado, a la vista de las juntas de las dovelas parece que la junta horizontal que hay entre 
la ménsula y el arranque de los terceletes fuera precisamente en esa junta donde se situara el 
plano horizontal de arranque, que es precisamente donde arrancan los terceletes. En este 
supuesto, los nervios diagonales prolongarían su arranque verticalmente hacia abajo esos 8 
centímetros que hay de diferencia con la altura de arranque de los terceletes, hasta fundirse 
con la ménsula. 
 
La tercera posibilidad, que es por la que en principio nos hemos decantado, es que el plano 
horizontal de arranque de la bóveda se sitúe a la altura del arranque de las molduras del nervio 
diagonal y que por tanto, los terceletes y los formeros tendrían el arranque horizontal oculto en 
la masa de la ménsula. Nos ha llevado a suponer esto, por un lado, la observación reiterada de 
esos arranques; por otro, las distintas pruebas de los radios de curvatura realizadas a escala a 
partir de las cotas tomadas y, por último, la relación dimensional de la situación de ese plano 
horizontal de arranque con las dimensiones generales de la Capilla, que exponemos a 
continuación. Así, como ya hemos adelantado en el apartado de los enjarjes y podemos ver 
en la Fig. 4, el plano horizontal de arranque de los diagonales se sitúa a 6,85 metros desde el 
suelo (con un error de 1 ó 2 cm), es decir, a una altura igual al lado del cuadrado de la planta, 
equivalente a 30,24 palmos valencianos. Espacialmente, pues, desde el plano del suelo hasta 
el plano horizontal que hemos considerado donde se sitúa el arranque real de la bóveda de la 
Capilla responde a un cubo de lado 6,85 m. Asimismo, a partir de las cotas tomadas y cuya 
justificación pasamos a exponer a continuación, la altura del trasdós de la bóveda está situada 
a 9.69 m desde el suelo. Dicho valor se corresponde con el producto del lado del cuadrado de 
la planta multiplicado por √2, es decir, que la altura total de la Capilla desde el suelo hasta el 
trasdós de la bóveda se obtiene a partir de la proporción basada en la diagonal del cuadrado 
de lado 6,85 m (6,85m x √2 = 9,69 m) Esta explicación puede verse reflejada gráficamente en 
la Fig. 4. 
 
Como hemos avanzado, los nervios diagonales, los terceletes que parten del mismo arranque 
(a los que para diferenciar de los que parten del encuentro de los formeros hemos llamado 
terceletes mayores) y los formeros son arcos carpaneles de tres centros y son simétricos. Tienen 
por tanto, dos curvaturas distintas. El resto de nervios de la bóveda: los que definen la rampante 
de la misma, lo que hemos llamado terceletes menores (van de la clave de los formeros a la 
clave de terceletes) y las ligaduras que van de la clave central a la de terceletes tienen una 
única curvatura. El desarrollo completo de la geometría de todos ellos lo vemos 
complementado con el capítulo correspondiente a la definición geométrica y constructiva de 
cada nervio. 
 
En base, pues, a esas dos curvaturas con que cuentan los nervios diagonales, los terceletes 
mayores y los formeros, y tal como avanzamos en el capítulo de las jarjas, podemos hablar de 

                                                 
5 Un análisis sobre la diferencia entre óvalos y elipses se hace en Capilla Tamborero, E., Calvo Roselló, V., (2014) 
“Capítulo 8: La cúpula interior de la Basílica de la Virgen de los Desamparados de Valencia. Análisis geométrico y 
matemático”, en Bóvedas Valencianas. Arquitecturas ideales, reales y virtuales en época medieval y moderna. 
Valencia, ed. UPV (Scientia), pág. 196-237. 
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la presencia de dos arranques: los reales y los que llamamos virtuales o imaginarios. Los primeros, 
los reales, son los que se situarían en el plano horizontal de arranque, a 6,85 m del suelo y 
geométricamente se corresponderían con la geometría de los arcos menores de los arcos 
carpaneles de los diagonales, terceletes y formeros. Los segundos, los virtuales o imaginarios, se 
corresponderían geométricamente con los arcos superiores de los carpaneles y del resto de 
nervios que cuentan con una única curvatura. (Fig. 5) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. Representación de los 
planos horizontales de los 
arranques reales de la bóveda 
correspondientes a los arcos 
menores de los carpaneles y de 
los arranques imaginarios de los 
arcos mayores de los carpaneles 
y del resto de nervios, así como el 
radio que correspondería al 
trasdós de los diagonales -y, por 
tanto, al intradós de la bóveda- y 
el radio del trasdós de la bóveda. 

 
 

 
Hemos visto que la altura del trasdós de la bóveda es de 9,69 m y la altura total desde el suelo 
hasta el trasdós de los nervios que llegan a la clave, o lo que es lo mismo, el intradós de la 
bóveda es de 9,57 metros, es decir 42 palmos y un cuarto.  
 
La altura que hay desde el suelo de la capilla hasta el suelo del piso inmediatamente superior, 
en la torre de la Lonja en que se ubica la Capilla es de 10,19-10,20 m6, lo que representan 45 
palmos valencianos de 22,65 cm. Ello indica que entre el intradós de la bóveda y el suelo de la 
planta superior hay 2 palmos y 3/4, unos 62-63 cm.  
                                                 
6 Esta cota se ha podido obtener con ayuda del levantamiento realizado con escáner 3D por los profesores del Instituto 
de Restauración del patrimonio, D. José Herráez y D. Pablo Navarro. 
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Fig. 6. Representación 
esquemática de las 
dimensiones y relaciones 
geométricas principales de la 
Capilla en relación con 
espesores de muros y techo 
Capilla. Pueden verse 
reflejados en la proyección 
vertical, los planos horizontales 
de los arranques reales, de los 
imaginarios, el nivel del suelo 
de la Capilla, el del suelo del 
piso inmediatamente superior a 
ésta y la proyección de planta 
de la bóveda con los arranques 
reales y virtuales.  

 
Quedaría por conocer el espesor exacto del trasdós de la bóveda, que ni la medición directa, 
ni la fotogrametría, ni el escáner podían proporcionar. Antes de pasar a explicar el modo en 
que se determinó, recogemos en la Fig. 7  las proporciones de la capilla en relación con la 
diagonal del cuadrado de la planta. Como hemos visto en la Fig. 5, la altura de la Capilla desde 
el suelo hasta el trasdós de la bóveda guardaba una proporción basada en la diagonal del 
cuadrado. Por tanto, si proporcionamos la capilla en relación con la diagonal, la relación entre 
ancho y alto es un cuadrado. (Fig. 7).  
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Fig. 7. Representación esquemática de 
las dimensiones y relaciones 
geométricas principales de la Capilla 
con la diagonal de la misma y por tanto 
con los nervios diagonales.  

 
 

 
Pasamos ahora sí a determinar el espesor del trasdós de la bóveda, que como hemos dicho, ni 
las mediciones directas realizadas inicialmente, ni las mediciones proporcionadas por la 
fotogrametría ni a través del escáner 3D podían darnos a conocer, al quedar oculto. Pero el 
año 2005, el equipo que había llevado a cabo la limpieza y restauración de la Lonja en 2003 y 
2004, dirigido por los profesores Manuel Ramírez y Javier Benlloch, realizó una serie de catas en 
el suelo de la sala de la torre inmediatamente superior a la Capilla. (Fig. 8 a Fig. 12) Fueron las 
mediciones realizadas en esas catas las que han permitido conocer las dimensiones y 
características constructivas del trasdós de la bóveda. Así, a partir de los croquis y mediciones 
que realizó la autora de la presente Tesis Doctoral que se recogen en el Anexo y en éste y otros 
capítulos, se ha podido determinar el espesor de la bóveda, con una gran aproximación. En 
las diversas catas realizadas, las mayores situadas en los ángulos norte (esquina patio-sala 
consulado), sur (esquina plaza-sala contrataciones) y una delante de la ventana recayente al 
patio se pudieron obtener algunas cotas en la zona de los arranques y del nervio rampante. 
Una pequeña cata situada próxima a la clave central (Fig. 11) permitió determinar la distancia 
entre el pavimento y el trasdós de la bóveda, siendo esta distancia de unos 28 centímetros 
(entre 10 y 12 cm de espesor de pavimento y materiales de soporte del mismo y unos 16 ó 18 
centímetros de cámara entre la cara inferior del soporte del pavimento y el material de 
trasdosado de la bóveda. Si a los 62-63 centímetros que hemos deducido que hay entre el 
intradós de la bóveda y el suelo del piso superior, le descontamos los 28 centímetros, el espesor 
de la bóveda es de 34 centímetros, es decir, un palmo y medio. Con lo cual, la altura total de 
la bóveda, desde suelo a trasdós es de unos 9,91 metros (43 palmos y 3/4). En el capítulo 
destinado al sistema constructivo, veremos los espesores en los arranques, pero de momento, 
en este capítulo únicamente nos estamos centrando en las dimensiones en la zona de la clave 
central. Las dimensiones generales vienen recogidas en la Fig. 6.  
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Fig. 8. Detalle de una de las catas realizadas en el 
ángulo norte en el piso inmediatamente superior a la 
Capilla de la Lonja, donde puede verse el trasdós de 
la bóveda estrellada en la zona de los arranques. 
(Foto: Esther Capilla. 27-7-2005) 

 

 
 
Fig. 9. Cata realizada junto al muro sureste, al lado de 
la puerta de acceso a la sala inmediatamente superior 
a la Capilla. (Foto: Esther Capilla. 27-7-2005) 

 

 
 
 
 
 
Fig. 10. Uno de los croquis que se pudieron hacer del trasdós de la 
bóveda estrellada de la Capilla de la Lonja gracias a las catas 
realizadas. El que se incorpora aquí corresponde a la cata realizada 
delante de la ventana recayente al patio. (Croquis: Estehr Capilla. 27-
7-2005)  

 
Fig. 11. Foto donde pueden verse 
algunas catas y en particular, una 
próxima a la clave central (Foto: 
Esther Capilla. 27-7-2005) 

 
Fig. 12. Vista de la cata delante de la 
ventana del patio. (Foto: Esther 
Capilla. 27-7-2005) 

 
 
Mostramos a continuación una serie de dibujos del proceso espacial de generación de los 
nervios de la bóveda a partir de los arranques reales, los virtuales y la unión mediante 
tangencias. 
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Fig. 13. Generación de nervios rampantes y diagonales 
a partir de los arranques virtuales o imaginarios 

 

 
 
Fig. 14. Representación en planta de los nervios 
diagonales y rampantes generados en los arranques 
virtuales. 

 

 
 

Fig. 15. Generación de formeros a partir del arranque virtual. 
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Fig. 16. Generación de los terceletes a partir de los arranques virtuales y sección de la esfera por un plano 
contenido en el eje de los terceletes del arranque virtual. 
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Fig. 17. Generación de terceletes en un ángulo de la bóveda, desde el plano de arranque real y desde el 
virtual. Como puede verse sus ejes están contenidos en sendos planos paralelos y la sección que producen 
en la esfera es distinta. Por tanto, el radio de los arcos mayores de los terceletes está generado por la sección 
de la esfera que no parte del vértice de un cuadrado inscrito en ella, sino de un cuadrado paralelo dispuesto 
hacia el interior.  
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Fig. 18. Generación de todos los terceletes reales e imaginarios. 
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Fig. 19. Generación de las ligaduras, según los planos de sección verdes que pasan por el centro de la 
esfera y, por tanto, el radio coincide con el de los diagonales y los rampantes.  
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Fig. 20. Proceso de eliminación de los nervios inexistentes introducidos anteriormente únicamente con el 
fin de ver la presencia de los dos arranques que proporcionaban geometrías paralelas en los nervios no 
dispuestos radialmente.  
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Fig. 21. Proceso de desmontaje de los nervios generados para llegar a la 
bóveda construida realmente.  
 

 
Fig. 22. Planta del proceso de desmontaje de los nervios generados para 
llegar a la bóveda construida realmente. 
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Fig. 23. Planta del proceso de desmontaje de los 
nervios generados para llegar a la bóveda construida 
realmente. Supresión de la parte del nervio diagonal 
para generar la unión con el arco menor que sale del 
arranque real. 

 

 
 
Fig. 24. La esfera completa y los nervios reales de la 
bóveda existente, tras la unión de los arcos mayores 
con los arcos menores de los nervios diagonales, 
terceletes y formeros. 

 
 
 

 
 

Fig. 25. Geometría espacial de la bóveda de la Capilla de la Lonja de Valencia. 
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Fig. 26. Planta de la bóveda con la proyección de los nervios reales con su anchura y la 
prolongación con líneas azules de las líneas que pasan por los ejes de éstos.  
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6.7.3 LA GEOMETRÍA ESPACIAL DE LA BÓVEDA ESTRELLADA DE LA SALA CAPITULAR DEL 
MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 
  
Pasamos ahora a estudiar el proceso de generación de la geometría espacial de la bóveda 
estrellada de la sala capitular del monasterio de la Valldigna construida a finales del siglo XV.  

 
 

 
Fig. 27. Hipótesis geométrica no cerrada de la bóveda estrellada de la sala capitular 
del monasterio de la Valldigna obtenida en el Trabajo de Máster que dio pie a la 
presente Tesis Doctoral. (Esther Capilla. Marzo 2000). Como puede observarse, en la 
hipótesis sólo se reflejaron los nervios de los que se había podido otener datos por 
medición directa dejando abierta la hipótesis hasta un estudio en mayor profundidad 
en la presente Tesis Doctoral. 

 
 
En el trabajo de Máster ya mencionado en repetidas ocasiones, se planteó una hipótesis no 
cerrada de la geometría espacial de la bóveda que cubría la sala capitular del monasterio al 
que nos referimos en este apartado. Las razones fueron básicamente debidas a no tener valores 
razonables de los radios de curvatura obtenidos a partir de las dovelas encontradas entre los 
restos del monasterio como ya se ha explicado en el Prefacio y en el capítulo 4 dedicado a la 
Metodología de estudio de las bóvedas valencianas, pero especialmente en el capítulo 5 
dedicado al Análisis métrico-geométrico de las dovelas. Si bien los resultados obtenidos en este 
último capítulo no han sido satisfactorios, en estos momentos, tras estudiar otras bóvedas, pero 
más específicamente la bóveda estrellada de la Capilla de la Lonja, estamos en condiciones 
de hacer un análisis más profundo y plantear una hipótesis más meditada, 
independientemente de que la bóveda fuera reconstruida hace en 2004 por el arquitecto 
conservador del monasterio, Salvador Vila Ferrer. En dicha reconstrucción se han detectado 
numerosos “deficiencias” geométricas, además de ser una reconstrucción que no sigue la 
lógica constructiva de las bóvedas ya que está realizada con zunchos de hormigón armado 
del que cuelga la “falsa bóveda” reconstruida. La bóveda no trabaja a compresión como sería 
lógico. No obstante, no es objeto de la presente tesis doctoral analizar los criterios de la 
reconstrucción, sino que lo que aquí pretendemos es hacer una análisis científico de la 
geometría de la bóveda y plantear hipótesis de cómo fue pensada en base a la comparación  
con los que nos dicen algunos Tratados de cantería o estereotomía y en relación con otras 
bóvedas de la misma tipología.  
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Fig. 28. Situación del plano horizontal de 
arranque en relación con las proporciones 
del lado mayor de la planta de la sala 
capitular del monasterio de la Valldigna. 

 
Fig. 29. Situación del plano horizontal de 
arranque en relación con las proporciones de 
la diagonal y de los nervios situados en la 
misma.  

 
Ya vimos en el capítulo dedicada a los enjarjes las proporciones generales para relacionar la 
situación del plano horizontal de arranque con éstas. No obstante, a modo recordatorio 
incorporamos nuevamente dos de las figuras allí recogidas ya que hablar de la geometría 
espacial de la bóveda requiere hablar necesariamente de las relaciones entre las dimensiones 
de la planta y las de su altura. No vamos a repetir lo ya expuesto en aquel apartado, pero sí 
recordarlo gráficamente en las Fig. 28 y Fig. 29. 
 
En las Fig. 30 a Fig. 41 podemos ver la generación de los diferentes nervios que conforman la 
hipótesis geométrica de la bóveda de la sala capitular del monasterio de la Valldigna, a partir 
de las líneas de intradós.  
 
En la Fig. 30, la intersección de los dos cruceros representados como circunferencias de medio 
punto, deducidos a partir de las tomas de datos realizadas in situ sobre los arranques de los 
mismos mostradas en el apartado de enjarjes. Si bien a partir de las cotas en algún ángulo, el 
nervio diagonal se alejaba algo de un arco de medio punto, se dedujo que era debido al 
desgaste de los nervios producido por la intemperie. Así, la hipótesis que aquí planteamos parte 
de arcos cruceros o diagonales de medio punto, del mismo modo que se planteó en el trabajo 
del Máster que sirvió de base a la presente Tesis Doctoral. (Fig. 27) En el capítulo 5 dedicado a 
la obtención de los radios de curvatura de las dovelas de la bóveda halladas entre los restos 
del monasterio hemos visto que no han podido obtenerse resultados que nos ayuden a obtener 
la geometría de la bóveda; así que la hipótesis que planteamos aquí la justificaremos por 
condiciones geométricas que exponemos a continuación. 
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Fig. 30. Generación de los arcos diagonales y los 
formeros en la bóveda estrellada de la sala capitular del 
monasterio de la Valldigna, a partir de las líneas de 
intradós de los nervios. 

 
 
Fig. 31. Esfera generada a partir del trasdós de los nervios 
diagonales, que no se corresponde con la realidad de la 
bóveda de la sala capitular de la Valldigna.  

 
Ya vimos también al hablar de las trazas en planta que ésta era rectangular, de 10,30 x 11,18 
metros de lado, midiendo las diagonales 15,20m. Ello hace que no exista simetría diagonal, 
impidiendo por tanto que la bóveda puede ser una esfera. El hecho de ser la planta rectangular 
hizo que la solución espacial se resolviera mediante arcos apuntados en los muros; así los 
formeros son ligeramente apuntados en dos de los lados y en los otros dos, son prácticamente 
de medio punto, pero hay una diferencia de 15 centímetros que impide que sean de medio 
punto. Se produce pues, también un ligero apuntamiento en todos los formeros.  
 
El hecho de que la planta sea rectangular no impide que la envolvente del trasdós sea una 
esfera considerando sólo los nervios diagonales, ya que el intradós del resto de nervios no 
formaría parte de esa esfera; como mucho podríamos encontrar trozos de esfera en octavos 
de bóveda. Además de por la presencia de arcos apuntados en los formeros que interrumpe 
la continuidad de una esfera, existe otra característica muy interesante a la que ya hemos 
hecho mención en el apartado de los arranques y es el hecho de que los nervios a su llegada 
a la clave polar lo hacen enrasados por el trasdós, mientras que en los arranques, se produce 
“un acuerdo” por el intradós de los mismos. Ello, impediría, aunque la planta fuera un cuadrado, 
que el intradós de la bóveda fuera una esfera. Por otro lado, si la bóveda fuera una esfera, las 
curvaturas de los terceletes, ligaduras y nervios rampantes podrían obtenerse como secciones 
planas de la misma, producidas por planos verticales definidos por la proyección en planta de 
las trazas de la bóveda. Al no poder generarse la bóveda como una esfera ni haber obtenido 
datos fiables a partir de las dovelas según vimos en el capítulo 5 en los que nos podamos basar 
para determinar las curvaturas de terceletes, hemos planteado una serie de condicionantes 
geométricos. Para determinar la curvatura de los terceletes que parten de los arranques (los 
llamamos terceletes mayores para diferenciarlos de los que hemos llamados terceletes menores 
que parten del muro en el encuentro con formeros y ligaduras) sí que se pudieron tomar datos 
in situ, pero para los terceletes menores y las ligaduras se confiaba que el análisis geométrico 
de las dovelas desarrollado en el capítulo 5, éstas se pudieran obtener. Al no ser así, como 
hemos dicho, la hipótesis la planteamos a partir de condicionantes geométricos que 
explicamos a continuación.  
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Así, en la Fig. 32 podemos ver el modo de obtener la curvatura de los nervios rampantes. Se ha 
partido de la posición de la llegada de estos a la clave, algo fácil de determinar al partir nervios 
diagonales de medio punto. Situando la posición del perfil del nervio rampante a partir del 
diagonal tendremos el punto de llegada de los nervios rampantes a la clave. Por otro lado, 
como estos parten del encuentro con formeros y terceletes menores, tenemos un segundo 
punto de paso de las circunferencias que conformarían los rampantes. La tercera condición 
que se ha impuesto para determinar el centro de la curva es que la llegada de los rampantes 
a la clave polar se produce de forma tangente a la misma, por lo que hemos supuesto que el 
centro de los nervios rampantes estaría en el eje vertical de la dicha clave. Así pues, el centro 
de la circunferencia que define la curvatura de los rampantes hemos supuesto que estaría en 
la intersección del eje vertical de la clave polar con la mediatriz del segmento que va desde el 
punto de encuentro del intradós del nervio rampante con la clave polar hasta el punto de 
encuentro del intradós del nervio rampante con el formero. Evidentemente habrá dos radios 
distintos, uno para los nervios situados en uno de los ejes de simetría del rectángulo y otro para 
los perpendiculares. 
 
 

 
Fig. 32. Generación de los arcos rampantes (en color 
rojo) en la bóveda de la sala capitular del monasterio de 
la Valldigna, a partir de las líneas de intradós de los 
nervios, mediante la imposición de condicionantes 
geométricos. 

 
 
Fig. 33. Generación del cruce de dos nervios terceletes a 
partir de sus líneas de intradós, en cuya intersección se 
produce un desacuerdo de 6 centímetros en la posición 
vertical de la clave de terceletes 

  
Para la determinación de las curvaturas de los terceletes mayores, es decir, los que salen de los 
arranques, partimos de los datos tomados in situ, aunque por el desgaste también hay alguna 
pequeña diferencia. No obstante, al menos, tenemos datos de partida, al igual que ocurría con 
los diagonales y los formeros. (Fig. 33 y Fig. 34) El mayor problema que se plantea al no poder 
partir de una esfera es la situación exacta de las claves de terceletes en altura. En planta sí está 
definida su posición pero no en altura. Hemos tratado de generar los terceletes haciendo que 
las circunferencias que los definen pasaran por el intradós de los nervios en el plano horizontal 
de arranque y por el punto de encuentro de los terceletes menores con los rampantes y 
formeros, pero en la intersección de los nervios que daría la posición de las claves se produce 
un desacuerdo, en un caso de 6 centímetros y en otro de prácticamente 36 cm. Así que para 
determinar la situación exacta de la clave nos hemos basado en los nervios cuyo desacuerdo 
es menor, es decir, el de 6 centímetros. Y para determinar exactamente la posición hemos 
impuesto la condición de que la circunferencia que define los terceletes mayores ha de pasar 
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por el punto elegido del “desacuerdo”, por el punto medio de la cara del intradós en el plano 
horizontal de arranque y que fuera tangente a la vertical trazada desde este último punto; es 
decir que su centro estaría en el plano horizontal de arranque. De este modo hemos limitado 
la posición de la clave. (Fig. 34) 
 
 

 

 
 
Fig. 34. Cruce de 4 nervios terceletes a partir de las líneas de intradós de los mismos. Entre dos de ellos se 
produce un desacuerdo de 6 centímetros y entre los otros dos el desacuerdo es de 35 cm.  
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Fig. 35. Representación de los terceletes con radios 
de curvatura diferenciadas por colores (rojo y azul) 
y rectángulo superior sombreado en rosa que 
define la altura de posicionamiento de las claves 
de terceletes. El sombreado inferior corresponde, 
igual que en el resto de dibujos, al plano horizontal 
de arranque de la bóveda 

 
 

  
Una vez determinada la posición de la clave, se ha impuesto la condición de que la llegada 
de todos los terceletes mayores a la clave debe estar en un plano horizontal y en concreto en 
un rectángulo definido por la unión de los vértices, dos a dos, de la proyección de las claves 
en planta. (Fig. 35) 

 

 
Fig. 36. Representación del proceso de obtención de 
las curvaturas de dos terceletes menores (en rojo), a 
partir de la posición de las claves de terceletes y el 
punto de encuentro con los formeros en los muros 
perimetrales.  

 
 
 
Fig. 37. Representación de terceletes mayores (rojo y 
azul) y terceletes menores (verde) 
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A partir de dicha condición de situación de las claves se ha determinado la curvatura de los 
terceletes menores y de las ligaduras, de modo similar a como se había hecho con los nervios 
rampantes. Es decir, para obtener el centro de la circunferencia que definiría los terceletes 
menores se ha unido el punto de la clave de terceletes situado en el rectángulo mencionado 
con el punto de encuentro con formeros y rampantes y se trazaría la mediatriz de dicho 
segmento. El centro se ha supuesto que estaría situado en el punto de intersección de dicha 
mediatriz con la proyección horizontal de la línea de intradós del nervio sobre el plano de 
arranque horizontal. (Fig. 36 y Fig. 37) 
 
 
 

 
Fig. 38. Representación del proceso de obtención de 
las curvaturas de dos ligaduras de radios diferentes (en 
rojo), a partir de la posición de su encuentro en las 
claves de terceletes y de la clave polar.  

 
Fig. 39. Representación de terceletes mayores (rojo y 
azul), terceletes menores (verde) y ligaduras (rosa) 

 
Para determinar el centro y radio de curvatura de las ligaduras se ha realizado algo similar, es 
decir, partiendo de que éstas llegarán tangentes a la clave, se ha supuesto que su centro estará 
en el eje vertical de la clave polar. El punto exacto se obtendría mediante la intersección de 
éste con la mediatriz del segmento definido por el punto de llegada del perfil a la clave polar 
y el punto del rectángulo horizontal de “acuerdo” de las claves de terceletes. (Fig. 38) 
 
En las figuras siguientes se recoge la bóveda completa, con líneas únicamente del eje del 
intradós de los nervios en las Fig. 40 y Fig. 41 y con el perfil de los nervios completo en las Fig. 42 
y Fig. 43. 
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Fig. 40. Representación de todos los nervios que 
configuran la bóveda estrellada de la sala capitular 
con códigos de colores.  

 
 
Fig. 41. Representación de los nervios de la bóveda 
estrellada de la sala capitular de la Valldigna 
suprimiendo colores.  
 

 
Fig. 42. Hipótesis geométrica de la bóveda estrellada de la sala 
capitular del monasterio de la Valldigna obtenida a partir de los 
datos y condicionantes geométricos expuestos. 
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Fig. 43. Hipótesis geométrica con códigos de colores de la bóveda estrellada de la sala capitular del 
monasterio de la Valldigna obtenida a partir de los datos y condicionantes geométricos expuestos. En rojo, los 
nervios diagonales; en morado, los formeros, en azul, los terceletes mayores; en verde, los terceletes menores; 
en rosa las ligaduras entre claves y en amarillos, los nervios rampantes. 
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6.8 ARTÍFICES Y CANTEROS 
 
 

El cantero; “un oficio con antecedentes divinos” 
 

(J. L. Puente, Firmado en la piedra por los maestros canteros medievales) 
 

6.8.1  INTRODUCCIÓN 
 

 
 
Fig. 1. Construcción de la Torre de Babel, de la 

Crónica universal de Rudolf von Ems (hacia 1360). 
Zurich. Zentralbibliotek. 1 

 
 
Fig. 2. Obra en construcción con poleas, andamios e 

instrumentos de canteros. (Grandes Chroniques de Saint-Denis. 
Siglo XIV) 2 

 
Cuenta Viollet-le-Duc, al referirse a la reconstrucción de la cabecera de Saint-Remi en 
Reims, hacia el 1160, que aunque ya se nota que se trata de una escuela avanzada 
teóricamente, está poco experimentada respecto a su ejecución debido a que “estos 
primeros arquitectos góticos carecían de obreros y capataces; no habían tenido tiempo ni 
medios para formar obreros hábiles; no eran bien comprendidos.”3 La cabecera de Saint-
Remi de Reims fue reconstruida cuando se construía la de la catedral de París. Describe 
también Viollet, que en un período de veinticinco años, los arquitectos de finales del siglo XII 
habían logrado “abovedar edificios anchos y altos, conservando en el interior sólo unos 
apoyos delgados”, algo que había preocupado a los arquitectos rómanicos.4  

                                                 
1 Leroux-Dhuis, J.F. (texto) y Gaud, H. (fotog.)(1998) Las abadías cistercienses en Francia y en Europa. Paris, édititons 
Mengès. Edición española de 1999, Barcelona, Könemann. 
2 Gimpel, J., (1956) Les bâtisseurs de cathédrales. (Reedición 1980). París, Ed. Seuil 
3 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) Traducción del término Construction del Dictionnaire raisonné de l’architecture 
française du XIe au XVIe siècle en Traducción a cargo de E. Rabasa y ed. E. Rabasa y S. Huerta (1996) La 
construcción medieval. Madrid, Instituto Juan de Herrera, CEHOPU, Centro de Estudios Históricos de Obras Públicas y 
Urbanismo, y CEDEX, Centro Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas, pp. 63-64. 
4 Viollet-le-Duc, E., (1854-1868) en Traducción del término Construction en Rabasa y Huerta (1996:80) 
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Sabemos también que los trabajadores medievales dedicados a la construcción se 
agrupaban en talleres. Dieter Kimpel (1995:11-50) describe la estructura y evolución de la 
actividad constructiva en la Edad Media y menciona que “los talleres de construcción 
medievales en Europa abarcan un periodo de tiempo de más de 700 años y van desde la 
época carolingia hasta la primera mitad del siglo XVI.” Define, asimismo, lo que se entiende 
por un taller de construcción u obrador: “un conjunto de trabajadores intelectuales y 
manuales que trabajaban en un proyecto mayor de manera más o menos profesional, 
teniendo el grado de profesionalidad también su propia lógica. Los proyectos en general se 
refieren a la edificación de iglesias, que a menudo tienen una función precursora, de 
castillos, palacios, fortificaciones, puentes y también puertos, carreteras, edificios para 
ayuntamientos y gremios en general, pues construcciones de tipo comunal, como ya las 
describiera Vitruvio”.5 
 
Sobre la denominación que se le daba al arquitecto, como recoge Navarro Fajardo en su 
tesis doctoral (2004:27), siguiendo a Kostof (1984:86), hay una gran variedad de términos 
para designar la figura del arquitecto: magister, maestro masón, fabricator, gubernador, etc. 
y recoge asimismo, que hasta el siglo XIV no había una clara diferencia entre arquitecto y 
maestro de obras, pues hasta ese siglo existía una especie de administrador de obra, el 
magister operis o magister fabricae, que se confundía con la figura de arquitecto, hasta que 
a partir del siglo XIV asume éste las funciones de aquél de forma más evidente. 6 
 
Al hablar de la arquitectura románica, Sureda (2003:46-47) recoge que el término 
architectus, sustituido por el de magister operis, apenas fue usado según los textos de la 
época. Recoge también que tanto Vitruvio como su tratado De Architectura eran tenidos 
en alta consideración, tanto por las numerosas copias del texto que había en bibliotecas 
destacadas de la época, como por la aplicación de los conceptos básicos recogidos en él 
(ordinatio, dispositio, decor y distributio de los edificios). Para desarrollarlos, el arquitecto 
debía tener una amplia cultura y conocimientos sobre física, geometría, astronomía, estética 
musical, pintura, escultura, decoración,... El maestro románico no proyectaba sus edificios ni 
mediante dibujos previos ni con maquetas y desde el “plano del monasterio de San Gallén, 
c. 820, hasta el palimpsesto de Reims, fechable entre 1240 y 1260, se pierde la constancia de 
los dibujos arquitectónicos, excepto los realizados a posteriori, como el de conducción de 
aguas del monasterio de Canterbury (1160).”7 En el siglo XIII vuelven a aparecer los planos 
de proyectos y el arquitecto contaba con un gran reconocimiento. Traemos aquí un 
comentario que recoge Sureda sobre los maestros de obras realizado por el dominico 
Nicolás de Biard, del año 1261; “Los maestros de obras, con varas de medir y guantes en las 
manos dicen a los demás ‘Cortad aquí’ y ellos no hacen nada, pero cobran los honorarios 
más altos (…)”. Cuando menciona a los “demás” se refiere a cuadrillas de albañiles, 
estuquistas, canteros, vidrieros, pintores, etc.8  
 
Como recoge Rabasa (2000:150) y ya vimos al hablar del manuscrito de Gil de Hontañón 
(1560-1570), éste no se definió a sí mismo como arquitecto, sino como cantero o maestro de 
cantería, pese que a finales del siglo XVI se generaliza el término "arquitecto", “ pero sólo 
entre quienes más defienden las ideas renacientes”.9  
 
Los encargados de la dirección de las construcciones normalmente se denominaban 
maestros de obras, siendo ésta la denominación más común dentro de la diversidad de 
                                                 
5 Kimpel, D. (1995) “La actividad constructiva en la Edad Media: estructura y evolución”. Talleres de Arquitectura en 
la Edad media, a cargo de Roberto Cassanelli, ed.Moleiro Editor, S.A. para la edición española, Barcelona, 1995. 
(Traducción del alemán Genoveva Dieterich, traducción del italiano Juan Carlos Gentile). (Pp. 11-50) 
6 Kostof, Spiro, et al. (1984) El Arquitecto: Historia de una profesión. Madrid, Cátedra. (Ed. 1977. Oxford), pág. 86. 
7 Sureda, J., (2003) La Edad Media. Románico y Gótico. Volumen IV de Historia Universal del Arte, 11 tomos. Milicua, 
J. (dir.). 16ª edición. Barcelona, editorial Planeta S.A, pp. 46-47. 
8 Sureda, J., (2003) pp. 47-48. 
9 Rabasa, E., (2000) Forma y construcción en piedra. De la cantería medieval a la estereotomía del siglo XIX, Madrid, 
Akal. 
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nombres con que se conoce a quien realizaba esa función. Recogemos, al respecto, 
algunos ejemplos de estas denominaciones que incluye Navarro Fajardo en su tesis doctoral 
(2004:27) citando a Rubio Semper y a P. de Colombier: magistrum operis (Berenguer Cerbia, 
en la dirección de obras de la catedral de Gerona en 1434); magister operis (Guillermo de 
Cors en la dirección de obras de la catedral de Gerona en 1330); magistro operis (Beltrán 
Richer, dirigiendo las obras de la catedral de Gerona en 1434); proto-magistrum, magister 
operis y lapiscida (Guillem Sagrera). También recoge Navarro Fajardo otras denominaciones 
sobre los arquitectos que participan en la discusión sobre cómo acabar las obras de la 
catedral de Gerona: artífices, lapiscida, magister operis, laspicida et magister operis, 
magister fabricae, magister y magister major operis.  
 
En lo que respecta a las denominaciones para los artífices de la construcción medieval 
valenciana, Navarro Fajardo (2004:30)  las resume en: 
 

Magistrum maiorem operis sedis predicta. 
Mestre de obres de la seu. 
Mestre de obres de vila. 
Piquer o mestre piquer. 
Lapicida. 
Obrer de vila. 
Tallapedra. 

 
De todos, los que sólo realizan tareas mecánicas y trabajos de poca complejidad, son los 
obrers de vila, que hacen trabajos de albañilería, y los picapedrers, de cantería. Y parece 
que los que tienen en rango de mestre son los que diseñan y tienen la capacidad teórica y 
de planificación para solucionar problemas complejos de estereotomía. Son estos Mestres 
los que en realidad podrían considerarse con las funciones de arquitecto: Mestres majors de 
obres, Mestres de la seu, Mestre de vila, Mestres lapicidas y Mestres de obras. También los 
lapicidas y picapedrers podrían ejecutar obras en las que hubiera que realizar alguna 
mínima planificación  y contaran con conocimientos teóricos que les permitieran subir de 
categoría. (Navarro Fajardo: 2004:30-31). 
 
Sobre las funciones, deberes, obligaciones y garantías de ejecución del arquitecto en la 
Edad Media, como recoge Navarro Fajardo (2004:31) nos dan luz las capitulaciones de obra. 
En ellas se fijan sueldos, pagos por tallar plantillas, plazos de ejecución, sanciones por 
demoras o incumplimientos y otros aspectos. El proyecto escultórico y su ejecución también 
era responsabilidad del arquitecto, así como el dominio del corte y talla de la piedra (que lo 
convertía en francmasón) y lo capacitaba para supervisar todas las fases y aspectos 
relacionados con ello, aunque también seguía cogiendo el cincel y el martillo en alguna 
ocasión, especialmente para los trabajos delicados. Una de los aspectos que también 
caracterizaba al arquitecto era el dominio de la geometría.  
 
La diferenciación ya claramente marcada entre el arquitecto como diseñador o ideador y 
el constructor práctico se producirá en el Renacimiento italiano. No obstante como también 
recoge Navarro Fajardo (2004:36) citando a Mira y Zaragozá (2003) “hay muchas cosas que 
no sabemos acerca del arquitecto gótico. Pero lo que sabemos basta para probar que la 
arquitectura, en la baja Edad Media, era una profesión digna de atención y respetada, y 
que su práctica estaba, en su mayor parte, en manos capaces”10  

                                                 
10 Kostof, S., op. cit. p. 95. 
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6.8.2 LOS MAESTROS ESPAÑOLES 
 
Lo que ocurría en tierras valencianas no era ajeno a lo que ocurría en el resto de España. No 
obstante, no vamos a extendernos aquí a tratar los maestros canteros españoles, pero sí 
vamos a recoger algunos de los que trabajan en la segunda mitad del siglo XV por ser el 
período en que se construyen las bóvedas estudiadas con mayor profundidad en la 
presente tesis doctoral. Además, algunos autores establecen relaciones entre las construidas 
aquí y algunos maestros que trabajaban fuera de lo que era el Antiguo Reino de Valencia. 
 
Como recoge Palacios (2009:73-94), en la segunda mitad del siglo XV, “aparecen bien 
delimitadas dos áreas geográficas en el gótico español: la cornisa mediterránea, vinculada 
a la corona de Aragón, y la zona occidental de la península, es decir, Castilla.” Ya hemos 
visto en el capítulo dedicado a las bóvedas de crucería valencianas que entre éstas se 
producen desde mediados del siglo XV, unas de sello típicamente valenciano: las bóvedas 
anervadas.  
 
 

 
Fig. 3. Detalle de la planta de la Catedral de Segovia. Atribuida a Rodrigo Gil de Hontañón. Archivo 
catedralicio. Fuente: Gentil, J. Mª (1998:116)11 
 

 
Otro hecho a destacar desde mediados del siglo XV es la llegada a España de maestros de 
cantería y arquitectos del centro y norte de Europa que traen consigo técnicas empleadas 
en sus países de origen, como recogen diversos autores (Gómez Martínez, Palacios,…) y que 
serán importantes maestros de la arquitectura española de ese período con notables obras 
arquitectónicas y abovedadas. Podemos hablar que la llegada de estos maestros desde 
mediados del siglo XV hasta principios del XVI se concentran en dos focos: el foco toledano 
y el foco burgalés. 
 
En el foco toledano destacaron los flamencos Hanequin Coeman, Egas Coeman y Antón 
Martínez, hermanos y procedentes de Bruselas, así como Pedro Guas, procedente de la 
Bretaña francesa. Según recoge Gómez Martínez (1998:46-47), los maestros noreuropeos 
llegaron a Toledo durante el episcopado de Don Juan de Cerezuela (1434-1442), quienes 
serían arquitectos de los que Palacios (2009:74) denomina 1ª generación de arquitectos del 
foco toledano.  
 
                                                 
11 Gentil Baldrich, J. Mª, (1998), pág. 116. 
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En el foco burgalés destacaron el alemán Juan de Colonia (t 1481). Según recoge Gómez 
Martínez (1998:47) llegó el primero a Burgos de la mano del obispo Don Alonso de 
Cartagena quien iniciaría en 1442 las agujas de la Catedral y sería maestro mayor de la 
misma Catedral y construiría el cimborrio sobre el crucero y la capilla funeraria del obispo. 
Juan de Colonia pertenecería a lo que Palacios denomina 1ª generación de arquitectos del 
foco burgalés 
 
En la 2ª generación estarían, en el foco toledano, Antón y Enrique Egas (hijos de Egas 
Coeman) y Juan Guas (hijo de Pedro Guas). En el foco burgalés destacaría, Simón de 
Colonia.  
 
A lo largo del siglo XVI hay también figuras relevantes. Durante la primera mitad del siglo XVI 
destacan los maestros que Palacios (2009:75) llama de 3ª generación, Juan Gil de Hontañón 
y Juan de Álava, vinculados más al foco burgalés; y Andrés de Vandelvira y Diego de Siloé, 
pertenecientes al foco andaluz. 
 
En la segunda mitad del XVI destacaron los arquitectos de 4ª generación Palacios (2009:75) 
como Rodrigo Gil de Hontañón, (Fig. 3) coetáneo de Juan de Herrera. Incluimos un detalle 
de la planta de la Catedral de Segovia atribuido a Rodrigo Gil de Hontañón, recogido en 
Gentil (1998:116) en la Introducción que hace al hablar “Sobre traza y modelos del 
Renacimiento español”. Considera Gentil que “existen motivos para pensar que la traza de 
Arquitectura tuvo una utilización anterior en España muy similar a como lo había sido en 
centroeuropa”, como prueba “la existencia de abundantes referencias a los dibujos de los 
últimos maestros góticos españoles en las obras de las catedrales, entonces en marcha, a 
comienzos del siglo XVI. Se conservan en la actualidad, como un punto final del periodo 
medieval, los planos de la catedral de Segovia, atribuidos a Rodrigo Gil de Hontañón, en la 
fecha límite de los años veinte del siglo”12  
 
Vamos a recoger aquí algunos de las obras de los más importantes maestros de la 2ª 
generación de aquellos primeros arquitectos llegados de Europa a los que hemos hecho 
mención para poder ver algunas posibles relaciones entre las obras que realizaban en 
España, fuera de tierras valencianas y las realizadas aquí. Recogemos dicha información, 
fundamentalmente de Pevsner (1996), Gómez Martínez (1998) y Palacios (2009). Hacemos 
referencia únicamente a los arquitectos de la 2ª generación por ser los más próximos a las 
bóvedas estudiadas con una mayor profundidad en la presente tesis doctoral. Las bóvedas 
estrelladas aquí estudiadas son de trazados rectilíneos, sin combados. Palacios (2009:77) 
recoge, que las “bóvedas de diseños geométricos rectilíneos” estarían vinculadas a “la 
Escuela de Cantería del foco toledano, ligado a las figuras de Juan Guas y Enrique Egas y el 
foco burgalés, más complejo y sofisticado tras la renovación de sus diseños de la mano de 
Simón de Colonia.” 

                                                 
12 Gentil Baldrich, J. Mª, (1998) Traza y modelo en el Renacimiento. Sevilla, Instituto Universitario de Ciencias de la 
Construcción, Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Universidad de Sevilla, pp. 115-116. Cita al respecto a 
Cabeza, L. (1992) “’Trazas’ y ‘Dibujos’ en el pensamiento gráfico del siglo XVI en España”, en D’Art, nn. 17-18, pp, 
225-238.  
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ARQUITECTOS DE LA 2ª GENERACIÓN. SIGLO XV. 2ª MITAD. Período de los Reyes Católicos 
(1474-1504) 
 

 
Fig. 4. Bóveda de la capilla de la Inmaculada en la catedral de 
Palencia, obra atribuida a Simón de Colonia. Finales siglo XV, en 
Palacios (2005, pág. 17)13 

Fig. 5. Capilla del Condestable de la 
catedral de Burgos. Simón de Colonia. 
1486-1494, prolongándose su decoración 
unos años más. (Fuente: Navascués y 
Sarthou, 1999, pág. 138)14 

 
Simón de Colonia. (Foco burgalés) 
 
Arquitecto y escultor, hijo de Juan de Colonia, de quien “heredó el taller, prestigio y buen 
hacer de su padre.” Fue junto con Juan Guas y Enrique Egas, uno de los conformadores del 
estilo isabelino. (Pevsner, 1996). Fue maestro de Juan Gil de Hontañón (Palacios, 2009:116) 
 
Prosiguió la obra de la cartuja de Miraflores que había trazado su padre.  
 
Edificó la Capilla del Condestable de la cabecera de la Catedral de Burgos (1494), de 
planta octogonal que “será el prototipo de las capillas y cabeceras ochavadas”. (Pevsner, 
1996). La bóveda es estrellada calada con 17 claves, contando con una tracería calada en 
la plementería que permite el paso de una luz cenital a través de la misma bóveda. Este 
recurso fue empleado aquí por primera vez “y alcanzó su culminación en el cimborrio de 
esta misma catedral, obra de Felipe Bigarny”. (Palacios, 2009:115)  
 
Levantó el coro de la iglesia de San Esteban en Burgos (1502) (Pevsner, 1996) 
 
Intervino en la fachada de San Pablo de Valladolid, donde “lleva el más alto grado la 
fachada telón” (Pevsner, 1996)  
 
En Toledo dio trazas para proseguir el monasterio de San Juan de los Reyes, del que se 
encargarían Antón y Enrique Egas. (Pevsner, 1996) 
 
Se le atribuye la “sin par fachada del colegio de San Gregorio” en la ciudad de Valladolid. 
(Pevsner, 1996)  
 
                                                 
13 Palacios, J.C. (2005) La geometría de la bóveda de crucería española del XVI. Madrid, 23 páginas. 
14 Navascués, P. y C. Sarthou, (1999) Catedrales de España. Prólogo de Fernando Chueca Goitia.  Madrid, Espasa 
Calpe, S.A., pág. 138. 
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Se le atribuye el crucero de la catedral de Palencia (construido en las postrimerías del siglo 
XIV), con una bóveda de cuadrilóbulo de combados, “probablemente, la primera bóveda 
de combados en España. A partir de entonces, este cuadrifolio de nervios curvos se repetirá 
incesantemente y permanecerá como imagen de la escuela de cantería burgalesa”, según 
recoge Palacios (2009:78).  
 
Se le atribuye la bóveda de la Capilla de Nuestra Señora de la Antigua en la Catedral de 
Sevilla. Es otro interesante caso del empleo de tramas, en este caso de 7x7 en la que se 
sitúan algunas de las claves. Es una bóveda de crucería compuesta de cuatro bóvedas de 5 
claves cada una. (Palacios, 2009:82) 
 
Antón Egas. (Foco toledano) (M. c. 1530) 
 
Hijo de Egas Cueman, “fue hombre prestigioso y colaboró intimamente con su hermano 
Enrique”. (Pevsner, 1996) 
 
Trabajó en la catedral de Toledo (1475) (Pevsner, 1996) 
 
Prosiguió las obras de San Juan de los Reyes a la muerte de Juan Guas. (Pevsner, 1996) 
 
Interviene en las trazas del Hospital Real de Santiago y en la iglesia de Santa Fe de Toledo. 
(Pevsner, 1996) 
 
En 1510 fue obligado a ir a Salamanca para dar trazas sobre la nueva catedral y tuvo que 
asistir a la Junta de arquitectos para elegir las trazas (1512). (Pevsner, 1996) 
 
Parece que intervino en la Hospedería de Nobles y en la Botica del monasterio de 
Guadalupe. (Pevsner, 1996) 
 
 
Enrique Egas. (Foco toledano) (M. 1534). 
 
Es una de las figuras más activas de las últimas décadas del siglo XV y comienzos del XVI. 
Discípulo de Juan Guas. (Pevsner, 1996) 
 
Está activo en casi toda España:  
 
Intervino en el colegio de Santa Cruz, en el palacio de los Duques de Alba en Alba de 
Tormes (1491) y en el monasterio de San Leonardo. (Pevsner, 1996) 
 
Sustituye a Juan Guas en las obras de la catedral de Toledo (1496). En la catedral de Toledo. 
Entre 1498 y 1504 se encargó de la reforma de la Capilla Mayor trasladando la capilla de los 
Reyes Viejos y ensanchando el presbiterio. Reformó asimismo la Capilla Mozárabe 
levantando el segundo cuerpo (1519). (Pevsner, 1996). 
 
Trabajó en la catedral de Plasencia y fue sustituido por Juan de Álava.  
 
Fue arquitecto al servicio real, interviniendo con este cargo en San Juan de los Reyes de 
Toledo (1497) junto a su hermano siguiendo las trazas de Simón de Colonia; “dió trazas para 
el Hospital Real de Santiago (1499), de estructura en «tau». Intervino en el Hospital de Santa 
Cruz de Toledo (c. 1500), de planta en cruz griega; debió trazar el Hospital Real de Granada 
(c. 1511), inconcluso y de traza similar al toledano.” (Pevsner, 1996) 
 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN. LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS XIII A XVI  EN  EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL        CAPÍTULO 6. EL ARTE DE LA CANTERÍA. ARTÍFICES Y CANTEROS 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO                            ENERO 2016 
648 

    
Fig. 6. Capilla Real de Granada. A la izquierda, vista del crucero hacia el presbiterio ochavado.15 En el centro, 
vista hacia la puerta y a la derecha, detalle de algunas bóvedas.16 Mandada construir por los Reyes Católicos a 
partir de 1504 bajo la dirección de Enrique Egas. 

 
 
En Granada trabajó en numerosos edificios con “profundo carácter cristiano y 
antimusulmán, siendo el gran introductor de las modalidades góticas toledanas en el reino 
recién conquistado”. Llevó la dirección de la Capilla Real, mausoleo de los Reyes Católicos 
(1505). Interviene en la Lonja de dicha ciudad (1518) y culmina su actuación en la región 
con el encargo de construir la catedral de Granada (1521), “concebida como un calco de 
la de Toledo de donde era maestro mayor y cuyo alzado fue modificado por Diego de 
Siloé” (Pevsner, 1996:182)  
 
 
Guas, Juan. (Foco toledano). (c. 1420-c. 1496).  
 
“Es el máximo representante del estilo hispanoflamenco del foco toledano.(…) Juan Guas 
transforma el estilo gótico flamígero, importado por Hanequín de Bruselas, introduciendo 
soluciones mudéjares en las formas decorativas y dando así origen al estilo denominado 
hispano-flamenco.” (Pevsner, 1996). Chueca Goitia se refiere a Juan Guas como “la 
personalidad más original de toda nuestra arquitectura del siglo XV”. 
 
Se formó con Hanequín de Bruselas, con quien trabajó en la Puerta de los Leones de la 
catedral de Toledo (1453). (Pevsner, 1996) 
 
Fue maestro mayor de la catedral de Avila (1471), si bien apenas se conserva allí nada suyo. 
(Pevsner, 1996) 
 
Realizó las bóvedas de la nave del convento de Santo Tomás de Ávila, con plementería en 
arista, a la francesa, según recoge Palacios (2009:114) citando a Chueca Goitia (1965:598-
604)17. Benito Pradillo (2009: 191) alude a Martín de Solórzano, quien se estableció en Ávila 
durante cierto tiempo y donde conoció a Juan Guas participando con él en diversas obras 
de la Catedral. Menciona Benito que Solórzano fue considerado maestro de la obra de 

                                                 
15 Reyes, M., (2004) Capilla Real de Granada. Lonja, Templo y Museo. Guía para la visita. Granada. Capilla Real de 
Granada, pág. 26. 
16 Borngässer, B., (1999) “Arquitectura del gótico tardío en España y Portugal” en Toman, R. (ed.) El gótico. 
Arquitectura. Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. Traducción J. García y P. de la Riestra. Köln, Köneman 
Verlagsgesellschaft mbH, pp. 266-299. 
17 Chueca, Goitia, F., (1965) Historia de la Arquitectura española. Edad Antigua y Edad Media. Madrid, editorial 
DOSSAT, S.A., pág 598-604. 
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dicho monasterio, comenzando la obra del convento de Santo Tomás el 11 de abril de 1483 
y terminando lo esencial el 5 de agosto de 1493.  
 
Trabajó en las trazas de la Capilla mayor del monasterio de Santa María del Parral de 
Segovia (1472) junto con Martín Sánchez Bonifacio. (Pevsner, 1996) 
 

 
Fig. 7. Presbiterio de San Juan de los Reyes 
(Toledo). Dibujo atribuido a Juan Guas, 
conservado en el Museo del Prado 
(Madrid). H. 1480. (Fuente: J. Mª Gentil 
(1998:114)18 

 
Fig. 8. Interior de San Juan de los Reyes hacia el este (Toledo). 
Comenzada en 1476. Juan Guas. (Foto: A. Bednorz, (1999) El gótico, 
pág. 281).19 

 

El monasterio de San Juan de los Reyes fue su obra cumbre toledana (1477), que no pudo 
terminar, continuando en él Simón de Colonia, Antón y Enrique Egas. “Guas desarrolla en 
este edificio un tipo de planta formado por una cruz latina, de una sola nave, capillas entre 
los contrafuertes, crucero con cimborrio, cabecera poligonal y coro alto a los pies, que va a 
pervivir a lo largo del siglo XVI.” (Pevsner, 1996) En la Fig. 7 recogemos un dibujo del 
presbiterio atribuido a Juan Guas, sacado de Gentil (1998:114), donde puede verse la 
representación de bóvedas estrelladas, destacando en las centrales la presencia de 
terceletes y contraterceletes. En la Fig. 8 el interior de la iglesia de nave única con capillas 
laterales realizada por Juan Guas por encargo de la reina Isabel la Católica, quien con 
                                                 
18 Gentil Baldrich, J. Mª, (1998) Traza y modelo en el Renacimiento. Sevilla, Instituto Universitario de Ciencias de la 
Construcción, Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Universidad de Sevilla, pág. 114-115. Como recoge Gentil, 
este dibujo, de grandes dimensiones (2x1 metros), mezcla de Arquitectura y Pintura, “está realizado sobre 
pergaminos enlazados a la manera gótica tradicional.” 
19 Toman, R. (ed.) (1999) El gótico. Arquitectura. Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. Traducción J. García y 
P. de la Riestra. Köln, Könemann Verlagsgesellschaft mbH. 
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motivo “del nacimiento de un heredero del trono y de la victoria de Toro”, decidió fundar en 
1476 el convento franciscano de San Juan de los Reyes de Toledo. Puede observarse, al 
igual que en el dibujo, la presencia de bóvedas estrelladas con terceletes y 
contraterceletes.20 
 
Fue nombrado maestro mayor de la catedral de Segovia (1473-1491), la cual fuera destruida 
por la guerra de la Comunidades, habiéndose conservado únicamente el claustro 
“riquísimo, con amplios ventanales acanalados y numerosos maineles y rematado con 
cresterías. Utiliza allí un tipo de portada que va a tener gran expansión: un arco carpanel 
cobijado por otro apuntado y en medio un tímpano con esculturas y jugosa decoración 
vegetal en jambas y rosca.” (Pevsner, 1996). El claustro fue reconstruido por Juan Campero y 
en sus bóvedas puede verse un “rampante fuertemente curvado” (Palacios, 2009:100) 
 
Traza y construye el claustro del monasterio del Paular, en el que usó el mismo tipo de 
portada que en Segovia, “arcos conopiales como elementos estructurales y mocárabes por 
decoración.” (Pevsner, 1996) 
 
La obra maestra de Juan Guas según Palacios fue el convento de la Santa Cruz, Segovia, 
construido a finales del siglo XV. En él, la bóveda del crucero tiene dobles terceletes en 
cada dirección y “un característico diseño de cuadrifolio en picos característico del autor y, 
por extensión, de la escuela toledana.” (Palacios, 2009:77-78) 
 
Trabajó para los Mendoza desde 1475, construyendo el castillo de Manzanares el Real y el 
Palacio del Infantado en Guadalajara (1483), ambos con fuerte influencia mudéjar con 
decoraciones de redes de rombos. (Pevsner, 1996) 
 
Por encargo real construyó la desaparecida Hospedería Real de Guadalupe (1486) e 
intervino en la capilla del Colegio de San Gregorio de Valladolid (1487).  
 
Fue maestro mayor de la catedral de Toledo (1485), donde levantó la cerca del lado de la 
Epístola del trascoro e intervino en el pilar del crucero y en la escalera de don Pedro Tenorio 
del claustro.  
 
Un aspecto que menciona Palacios que queremos destacar aquí es el empleo que hace 
Juan Guas del “arco inclinado”, es decir, del arco apuntado, con la particularidad de situar 
sus centros ligeramente por debajo de la línea de imposta, que como recoge Palacios “es 
muy poco frecuente aunque (…) un gran arquitecto como Juan Guas lo usaba con especial 
persistencia”. Palacios (2009: 99) 
 
 
 
 
 

                                                 
20 Borngässer, B. (1999) “Arquitectura del gótico tardío en España y Portugal” en R. (ed.) (1999) El gótico. 
Arquitectura. Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. Traducción J. García y P. de la Riestra. Köln, Könemann 
Verlagsgesellschaft mbH, pág. 281. 
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6.8.3 LOS MAESTROS VALENCIANOS 
 
Gómez Martínez (1988:41-42)21 menciona la existencia comprobada de “una organización 
corporativa legal entre los artífices dedicados al manejo de la piedra” en Valencia y en 
Palma de Mallorca, a raíz de lo que recogen Aldana (1982:14) y Alomar (1970:79). La de 
Palma de Mallorca se creó a finales del siglo XIV, formada por “un gremio de picapedrers o 
pedrapiquers, equivalente a los steenbikeler de Flandes y a los stonebrockers de Inglaterra 
XIV.” La de Valencia es posterior, data de 1482, un poco antes de comenzar las obras de la 
Lonja, cuyo fin era controlar a través de un examen la actividad de los pedrapiquers, locales 
y forasteros que había en la ciudad.22 Gómez Martínez considera el surgimiento del gremio 
valenciano derivado del mallorquín, y motivado por la llegada a la ciudad de numerosos 
entalladores borgoñones, alemanes y flamencos.  
 
Asimismo Gómez Martínez (1988:43) habla del “foco o escuela de cantería levantina” 
personificada en José Gelabert, que en la primera mitad del siglo XV tuvo una gran 
relevancia por la enorme cantidad de maestros franco-flamencos y alemanes que vinieron 
a tierras valencianas, mallorquinas y catalanas. Fue entonces cuando se hicieron grandes 
obras del siglo XV: en Palma de Mallorca, la Lonja de Mercaderes  y la Catedral; en 
Valencia, la Lonja de la Seda y la Capilla Real del convento de Santo Domingo; en 
Barcelona: la Catedral.  
 
A continuación vamos a incorporar algunos de los maestros valencianos documentados 
tanto en el siglo XV, momento en el que como hemos visto se crea el gremio de canteros 
valenciano, como de siglos anteriores. El barón de Alcahali, en su Diccionario biográfico de 
artistas valencianos, recoge un elevado número de arquitectos del período medieval. Los 
enumeramos aquí ordenados primero por siglos y a continuación, dentro del siglo por orden 
alfabético, con alguna referencia a las obras que hicieron que recoge el propio barón de 
Alcahali. Posteriormente, otros autores, como Salvador Aldana en  la Guía abreviada de 
artistas valencianos, han enriquecido y engrosado ese listado, pero introducirnos en ese 
campo, daría para otra tesis doctoral. No obstante, como consideramos importante tener al 
menos un conocimiento de algunos de los maestros medievales valencianos más 
importantes, incluimos los que en 1897 recogía el barón de Alcahalí. 
 
 
SIGLOS XIII A XIV 
 
- Bernardo de Plano. Según documento del archivo de la Corona de Aragón, “en los idus de 
abril de 1298”, el rey Jaime II le nombra “maestro de las obras reales de Valencia. (Barón de 
Alcahalí, 1897: 435) 
 
SIGLO XIV 
 
- Pedro Caella. De él dice el barón de Alcahalí que únicamente se sabía de este arquitecto 
que arbitró en un litigo (protocolos del notario Martín Alagó de febrero de 1395). 
 
- Pedro Gandía. Se le nombra maestro de obras, natural y vecino de Valencia, “en un notal 
de Vicente Queralt de 6 de septiembre de 1370”. 
 
 

                                                 
21 Gómez Martínez, J., (1998) El gótico español de la Edad Moderna. Bóvedas de crucería. Valladolid, Secretariado 
de publicaciones e intercambio científico Universidad de Valladolid, pág. 41-42. 
22 Aldana Fernández, S. (1982) "La Lonja de Valencia". Valencia, Archivo de Arte Valenciano, LXIII,  pp.3-19 y Alomar, 
G, (1970) Guillem Sagrera y la arquitectura gótica del siglo XV. Barcelona, editorial Blume, publicaciones del Colegio 
Oficial de Arquitectos de Cataluña y Baleares; colección de estudios históricos y biografías/3; pág. 79. 
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SIGLO XIV A XV 
 
- Juan Franch. De este arquitecto cuenta más noticias y dice que “Fué este artista uno de los 
que más gloria dieron a Valencia y uno también de los más injustamente olvidados. De él 
cuenta, entre otras cosas, que comenzó la torre de la Catedral de Valencia, el Micalet el 
año 1381 y la terminó en 1418 (según Esclapés) o en 1421 (según otros autores). Describe la 
geometría y dimensiones del Micalet: “La figura de la torre es ochavada, su altura de 
doscientos siete palmos, e igual su circunferencia (…)” 
 
- Domingo de la Rambla. Cuenta el barón de Alcahalí que se sabe que residía en Valencia a 
finales del siglo XIV y principios del XV (según testamento de 9 de enero de 1407) 
 
 
SIGLO XV 
 
- Pedro Balaguer. En 1414 consta que fue uno de los arquitectos a quienes el Cabildo de la 
Catedral encargó visitar algunas ciudades para ver la torres más notables para acabar el 
Micalet. (Barón de Alcahali, 1897:408). 
 
- Joan Fortuny. “Arquitecto de la Generalidad del Reino en el año 1451.” 
 
- Martín Llobet. Lo nombra el barón de Alcahalí al hablar de Juan Franch. De él dice que 
según una escritura otorgada en 18 de septiembre de 1424, “Martín Llobet, cantero, capituló 
hacer la obra que faltaba y debió hacerse en el Micalet, á saber: concluir el último piso con 
sus gárgolas, hacer la barbacana y banco en contorno, por el precio de 2.000 florines de oro 
común de Aragón, dándole la administración de la fábrica, la rueda, gúmenas, capazos, 
etc.” Sobre Martí Llobet, ver artículo de M. Miquel (2009-2010) “Entre la formación y la 
tradición. Martí Llobet a cargo de las obras de la catedral de Valencia.”23 
 
- Julián Muñoz. Lo menciona Alcahalí como Arquitecto de la Generalidad del Reino en 1477.  
 
- Miguel Navarro. Recoge Alcahalí que fue el arquitecto que dirigió los Claustros del 
Convento de San Francisco en el año 1421. 
 
- Juan del Poyo. Fue Maestro de obras de la Ciudad de Valencia según un asiento de 
“Claveria comuna” del año 1431-32.24 
 
- Francesc Valdomar. (Francesc Baldomar). El barón de Alcahalí se refiere a él como Mestre, 
diciendo que es Orellana el único autor que lo menciona al describir las obras que hizo en la 
Catedral de Valencia desde el 1459: “la arcada que arranca desde la actual puerta 
principal hasta la segunda arcada ó estribos que existen á la par y lados de la entrada en el 
coro, pues la torre se construyó primero y existía separada del cuerpo de la Iglesia, la cual 
comenzaba donde ahora vemos situada la puerta del coro, y el intermedio era plaza(…)”.25  
 
Gómez-Ferrer (1998:180-181) recoge que tuvo “una dilatada actividad profesional 
documentada entre 1425 y 1476”.  
 
                                                 
23 Miquel Juan, M. (2009-2010) “Entre la formación y la tradición. Martí Llobet a cargo de las obras de la catedral de 
Valencia.” Espacio, Tiempo y Forma, Serie VII, Hª del Arte, t. 22-23 2009-2010, págs. 13-44. 
24 Barón de Alcahalí, 1897, pág. 435. Asiento «Claveria comuna, 1431-32. Se le paga un salario ó haber de 50 florines 
de oro al año por dirigir las obras de la CIudad». 
25 Barón de Alcahalí, 1897, pág. 441, citando a Orellana, quien recoge unas palabras de “un dietario ms. y fidedigno 
por coetáneo de aquella fábrica. «En l’any de nostre senyor de MCCCCLVIIIJ Dilunts á X del mes de Setembre 
començaren á cobrar é devocar per fer lo portal e arcada de la Seu y per lo campanar E fon maestre de fer la dita 
obra mestre Valdomar natural de la dita ciutat de Valencia». Y después de una llamada dice: «Per mort de mestre 
Valdomar fonch maestre Pere compte molt sabut en Sant de la pedra». 
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SIGLO XV A XVI 
 
- Miguel Añó. Recoge Alcahalí un registro de actas de la Generalitat del año 1501 en el que 
se dice que a raíz de la muerte del “mestre de les obres” de la Generalitat Miguel Añó, se 
nombra como sustituto al arquitecto Montano.26 
 
- Juan de Arteaga. Lo nombra Alcahalí como cantero. Según un documento de 1495 que 
menciona dice que Johanot de Arteaga pedra-piquer trabaja junto a Corbera en la obra 
de piedra de las puertas de la scala.27 
 
- Pedro Binia. Recoge Alcahalí (1897:411) que en documentos de 1499 y 1500, aparece junto 
a Pere Compte como mestres de obres de la ciutat y Mestres respectivamente por la 
tasación de ciertas casas. 28 
 
- Pedro Compte. (Pere Compte). Recoge que no existe documento que lo haga constar 
como natural de Valencia o su Reino, pero sí que residió muchos años en la ciudad de 
Valencia. Por otro lado, dice que la casa en la que vivió estaba en la calle del Arbol, 
número 15.29 Murió el 27 de julio de 1506. 
 
Dice de él que “Fué famoso arquitecto y muy perito en el arte de labrar la piedra (molt sabut 
en l’art de la pedra), como decimos al hablar de Valdomar. Por este motivo, continuó 
Compte las obras suspendidas en la Metropolitana.” En 1486 se le encargó la colocación del 
piso de mármol en la misma Catedral. 
 
Además de situarlo en la Catedral de Valencia, dice que “fabricó la Lonja, una de las obras 
más sólidas y elegantes que nos quedan del tiempo en nuestro poderío marítimo.” Recoge 
las denominaciones que de la misma hicieran Esclapés (El Principal por haber servido de 
Cuartel) y Timoneda (Lontja nova), quien además mencionar que empezó a construirse el 7 
de noviembre de 1482.  
 
Recoge, asimismo, que el 19 de marzo de 1497, los Jurados de la ciudad le nombraron 
Alcalde perpetuo de la Lonja con un salario de 30 libras anuales, que recibiría tras acabar 
las obras. En el documento se nombra a Pere Compte como pedrapiquer y mestre mayor de 
la Lonja.30  
 

                                                 
26 Barón de Alcahalí, 1897, pág. 405. Recoge la transcripción del registro de las actas de la Generalitat de 1501: 
«Considerant que en miquel anyo mestre de les obres es mort han elet en mestre de les obres de la dita casa á 
mestre johan montano en axi les obres que se faran fora lo dit mestre ab sos ministres». (Archivo del Reino). 
27 Barón de Alcahalí, 1897, pág. 408 
28 Según asientos del Manual de Concells, número 51, recogidos por Alcahalí, de fechas 17 de octubre de 1499 y 26 
de septiembre de 1500.  
29 El dato de la casa donde vivió Pere Compte lo extrae el barón de Alcahalí (1897:420) de la Crida que pera la 
volta de la prosesó de plegaries á N. S. del Carme feu la salut del Señor Rey l’any 1499. (Manual de Concells, 51-150) 
30 Barón de Alcahalí, 1897, pág. 418. En ella recoge la transcripción del folio 167 del Manual de Concells donde se le 
nombra así: Manual de Concells, núm. 49, A. 1494-99, folio 167. «Die lune xviiii mensis martii anno jam dicto a 
nativitate domini MCCCCLXXXXViii los magnifichs mossen luis valeriola cavaller en perot espulgues ciutada mossen 
jeroni calbet cavaller e en miquel berenguer ciutada jurats en lo any presente de la insigne ciutat de Valencia 
ensemps ab los magnifichs en franci granulles e en Jaume Stheve ciutadans absents del present acte presents los 
magnifichs en Gaspar Amat ciutada Racional e en B. Donis notari sindich de la dita ciutat e ajustats en la lonja nova 
de mercaders per los serveys que lo honorable pere compte pedrapiquer de la dita ciutat ha fet de be e llealment 
en la obra de la lonja la qual ha comensat a obrar continuament e es estat mestre mayor d’aquella provehexen e 
elegexen al dit mestre pere compte de vida sua en alcait e guarda de la dita lonja ab salari de XXX L. cascun any 
lo qual comenzara a correr del dia que sera acabada la dita lonja ort y sala d’aquella e lo qual salari y officina finit 
finida la vida del dit mestre pere compte como sols donen aquell per remuneracio dels treballs que ha fet e que no 
sia tret a us ni consequencia. 
Testimonis foren presents a les dites coses los magnifichs en berenguer mercader generos e en berenguer marti de 
torres ciutadans habitadors de Valencia» 
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Era, asimismo, maestro alarife de la ciudad de Valencia y se le encargó junto al también 
arquitecto Pedro Vinyes, la posibilidad de pasar aguas del río Cabriel al Turia, lo que 
describe como “nivelar las aguas del Júcar”. 31 
 
También recoge un párrafo de la Historia eclesiástica cesaraugustana, manuscrita, del 
maestro Diego de Estés donde se le nombra al maestre Conde de Valencia, que Alcahalí 
identifica con Compte. Dicho documento hace referencia al temor que el año 1500 se tenía 
de continuar la obra de la catedral de Zaragoza y que el Cimborrio de la misma “corriese 
gran peligro de caerse”, por lo que se convocó a diversos artífices e ingenieros peritos 
procedentes de diversos puntos de España: de Toledo, de Barcelona, de Montaragón, de 
Valencia,…32 
 
El barón de Alcahalí atribuye casi con seguridad la dirección de la que denomina 
“magnífica capilla de los Reyes del convento de Santo Domingo, (…) cuya robusta y 
elegante bóveda(…)” empezó a construirse el 18 de junio de 1439. Dicha atribución la 
argumenta diciendo que “siendo el arquitecto más notable de su tiempo, no era natural ni 
explicable que para una construcción de aquella importancia en Valencia, se utilizaran los 
conocimientos de otro artista.” Y añade también que se destinó a dicha obra un cuantiosa 
suma para aquella obra: 5.276 libras. 
 
Recoge también “que dirigió en 1482 la Escalera de la Casa de la Diputación, hoy 
Audiencia“ 
 
Menciona asimismo que Compte también realizó obras de mucha menor importancia  
 
- Juan Corbera (Johan Corbera). Cuenta el barón de Alcahalí que “sucedió este venerable 
sacerdote y célebre arquitecto á Pedro Compte en el cargo de maestro pedrapiquer de la 
Ciudad, a partir de un documento del Manual de Concells de 27 de julio de 150633 Domingo 
de la Rambla. Cuenta el barón de Alcahalí que se sabe que residía en Valencia a finales del 
siglo XIV y principios del XV (según testamento de 9 de enero de 1407). 
 
También lo menciona trabajando para la el Palau de la Generalitat o “casa de la 
Deputacio” en distintas fechas: 1495, 1502 y 1511. De 1511 dice que “concluyó la escalera 
comenzada por Compte y Guiverro”. En 1518 usaba el título de “mestre de la obra de la 
pedra de la casa de la deputacio”34 
 
- Juan Guiverro. Lo nombra el barón de Alcahí como cantero que en 1482 junto a Pedro 
Compte “dirigió la construcción de la Escalera de piedra de la casa de la Diputación, según 
una provisión de 10 de enero de 1482 donde se le denomina mestre piquer.35 
 

                                                 
31 Según asientos del Manual de Concells del año 1500, día 10 de Octubre, en el que se hizo el nombramiento, 
librándoles 25 libras para los gastos recogidos en la página 418 de la Guía de artistas del barón de Alcahalí. 
32 Barón de Alcahalí, 1897, pág. 418-419 
33 Manual de Concells, 1605-6. núm. 52, A. 27 Julio 1506, fol. 280.: «Die lune xxvii dicti mensis julii anno predicto a 
nativitate Domini Millesimo quingentesimo sexto los Magnifichs mossen bernat almunia cavaller e en lluis amalrrich 
ciutada, mossen francesch del miracle cavaller, en franci dalmau en hieronim ferragut e en hieronim cervera 
ciutadans jurats en lo any pressent de la insigne ciutat de Valencia, en joan figuerola ciutada e lo honorable e 
discret en bernat dassio notari Racional e sindich de la dita Ciutat ajustats en cambra del consell secret de la sala 
de la dita ciutat per mort de mestre Pere compte pedrapiquer en mestre de la dita ciutat elegeixen a mestre Johan 
Corbera pedrapiquer en mestre de la dita Ciutat, e lo dit ofici ab multiplicacio de gracies aceptant lo qual jura a 
nostre senyor Deu a la creu e als sants evangelis de aquell de la ma dreta corporalment tocats en poder dels 
magnifichs jurats Racional e Sindich de haverse be e llealment en lo dit ofici de pedrapiquer sens tota frau e engañ 
e si deu li ajut e los sants evangelis de aquell. Testimonis foren presents a les dites coses los magnifichs mosen Franci 
Crespi caballer e lo honorable hieronim alegre Mercader habitadors de Valencia». (Barón de Alcahalí, 1897, pág. 
420) 
34 Barón de Alcahalí, 1897, pág. 421 
35 Barón de Alcahalí, 1897, pág. 428-429 
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- Francisco Martínez de Vinlaigona. Lo sitúa Alcahalí como Arquitecto tasador de las obras 
de Generalitat del Reino en 1481 y como director de gran parte de la fachada del palacio y 
la capilla.36 
 
Juan Montano. Recoge Alcahalí un registro de actas de la Generalitat del año 1501 en el 
que se dice que Juan Montano sustituyó a Miguel Añó como “mestre de les obres” de la 
Generalitat. En 1511 dirigió Montano la obra del Salón de Cortes y en 1525 aparece como 
mestre de la casa.  
 
- Agustín Muñoz. Según documento del 27 de abril de 1505 del Manual de Concells es 
maestro de la Ciudad con Pedro Compte.37 
 
- Miguel Rousó. Recoge Alcahalí que en la casa de la Diputación “se practicaron varias 
obras”, bajo su dirección, según consta en una escritura de 2 de octubre de 1499.38 
 
 
 
SIGLO XVI 
 
- Juan Batea. Alcahalí se refiere a él como arquitecto lapicida “que floreció á mediados del 
siglo XVI”. 
 
- Martín Caballer. Arquitecto de la Diputación del Reino que sustituyó a Juan Montoso el 30 
de agosto de 1531.  
 
- Juan Codonyer. Arquitecto del siglo XVI. Recoge Alcahalí como obras suyas el “Retablo 
Mayor del convento de Santa Catalina de Siena de religiosas Dominicas” y el de la iglesia 
del Carmen Calzado, ambas en Valencia.  
 
- Juan Díez. Se refiere a él el barón de Alcahalí como “lapicida que floreció a principios del 
siglo XVI. 
 
- Juan Lloret. Arquitecto titular de la Ciudad de Valencia desde 1590. Lo recogemos aquí, 
aunque ya queda fuera del ámbito de estudio. 
 
- Honorato Martí. Recoge Alcahalí que era natural de Cocentaina, hijo de Gaspar Martí, 
nieto de Juan Martí y descendiente del “magnífico Lorenzo Martí, caballero”, todos ellos 
también de Cocentaina. Desde 1591 trabajó en la iglesia de San Salvador de Cocentaina.  
 
- Juan Montoso. El barón de Alcahalí se refiere a él al hablar de Martín Caballer para sustituir 
a Juan Montoso como arquitecto de la Diputación del Reino el 30 de agosto de 1531. 
 
- Juan Navarro. (Johan Navarro). Lo nombra Alcahalí como sustituto de Martín Caballer en el 
cargo de Arquitecto de la Generalidad desde el 26 de abril de 1534, según un acuerdo de 
la Genealidad.39  
 

                                                 
36 Barón de Alcahalí, 1897, pág. 431 
37 Barón de Alcahalí, 1897, pág. 433. Lo menciona en el Documento 3.º del día 27 de Abril de 1505. Manual de 
Concells. Archivo Municipal. 
38 Barón de Alcahalí, 1897, pág. 437 
39 Barón de Alcahalí, 1897, pág. 433. Recoge el acuerdo de la Generalidad: «Ates a que mestre marti cavaller ovrer 
de vila de la casa per tot lo temps que aquell es obrer de la dita casa molt be servia lo dit carrech. Lo qual sta ara 
indispost e sa voluntat es que ensemps ab aquell de tota la vida del dit mestre marti á mestre Johan Navarro son 
gendre los dos ab un salari. Y apres obit dit mestre marti reste lo dit mestre Navarro». 
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- Juan Pavía. Arquitecto de Játiva de finales del siglo XVI. Lo recogemos aunque queda 
fuera del ámbito de la tesis doctoral.  
 
- Guillem y Antón Rey. Figuran con el nombre de pedrapiquers de fines del siglo XVI. 
Dirigieron la construcción del templo, claustro y habitaciones del Colegio de Corpus Christi 
por encargo del Patriarca Juan de Ribera. En 1588, Guillermo hizo el claustro del monasterio 
de Porta-Coeli y fue Arquitecto de la Ciudad de Valencia, según recoge enun documento 
del Manual de Concells de 1591 en el que “se dispone un pago á favor de Guillem Rey, 
Alarife de la Ciuad, por obras ejecutadas bajo su dirección”. 
 

6.8.4 CONCLUSIONES 
 
Hemos hecho aquí referencia a algunos de los más importantes maestros españoles de la 2ª 
generación de arquitectos, hijos que aquellos venidos a mediados del siglo XV a España que 
influyeron en la arquitectura que se hizo en todo el territorio español, Simón de Colonia, los 
hermanos Antón y Enrique Egas y Juan Guas, por estar próximos en el tiempo a las bóvedas 
estrelladas estudiadas con una mayor profundidad en la presente tesis doctoral.  
 
Hemos incorporado asimismo algunos de los maestros de los siglos XIII a XVI hallados en 
alguna de la bibliografía consultada, para tener una primera relación de los mismos. Si bien 
hoy en día es mucha mayor la información que se tiene de éstos y otros maestros, indagar 
sobre todo ello es una nueva vía de investigación que queremos dejar abierta a partir de 
aquí, ya que este listado ha pretendido ser únicamente una base de referencia para el 
conocimiento de diversos maestros valencianos.  
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6.9. LAS MARCAS DE CANTERO 
 
 

“El círculo es el padre de todas las siguientes formas.” 
 

Hemenway, P. El código secreto1 
 

6.9.1.  INTRODUCCIÓN 
 

 

 
Fig. 1. “El Gran Arquitecto del Universo.” Miniatura de la 
Biblia Moralizada (hacia 1200), Biblioteca Nacional, Viena.2 
“En la cosmovisión de los geómetras medievales, el 
compás era considerado un símbolo abstracto que 
representaba el ojo de Dios. Sus patas representaban los 
rayos de luz y gracia que descendían del cielo a la Tierra.”3  

 
Fig. 2. Detalle de una marca de cantero 
consistente en un círculo, localizada en uno de 
los brazos de una de las claves centrales de uno 
de los subtramos del salón columnario de la Lonja 
de Valencia. (Foto: Esther Capilla. 17-7-2004) 

 

 
Fig. 3. Brazo de una de las claves del salón 
columnario donde puede verse la marca de 
cantero del detalle de la foto de la figura 2. (Foto: 
Esther Capilla. 17-7-2004)  

 
El oficio de cantero, como recoge J. L. Puente es “un oficio con antecedentes divinos”. El 
“Gran Arquitecto del Universo” representado en la Fig. 1 es una miniatura de la primera 
página de la Biblia Moralizada, datada hacia el 12004 que recrea al Dios Creador “como 
artífice genial, sosteniendo el cosmos con su mano izquierda, mientras con la derecha maneja 
el compás en una alusión directa a la grandeza y al aspecto científico que el Creador tiene 
en cuenta al realizar este trabajo. Gracias a la geometría y a las matemáticas, los arquitectos 

                                                 
1 Hemenway, P., (2008) El código secreto. La misteriosa fórmula que rige el arte, la naturaleza y la ciencia.Traducción 
del ingrés: Sergio Pawlowsky y Glahn. Köln, Evergreen GmbH. (Edición en español, Barcelona), pág. 51. 
2 Gimpel, J., (1956) Les bâtisseurs de cathédrales. Reedición 1980.  París, ed. Seuil, pág. 75. 
3 Hemenway, P., (2008) El código secreto. La misteriosa fórmula que rige el arte, la naturaleza y la ciencia.Traducción 
del ingrés: Sergio Pawlowsky y Glahn. Köln, Evergreen GmbH. (Edición en español, Barcelona), pág. 49. 
4 Conservada en la Biblioteca Nacional de Viena.  
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pudieron elaborar un modelo simbólico o alegórico del universo; edificar la casa de Dios 
formaba parte de la salvación divina.” 5 
 
El compás, instrumento fundamental para los canteros, es también el instrumento utilizado en 
por el Dios Creador para realizar “los cálculos precisos a la hora de diseñar el cosmos”. 
(Puente, J.L.; 2009:9)  
 
Cuenta J. L. Puente que la leyenda considera a los maestros “herederos directos de los 
constructores del Templo de Salomón, depositarios de un saber ancestral” y que “los 
compases, escuadras y plomadas están a veces representados en las marcas o en las lápidas 
de maestros de obra, tal y como se pueden ver en algunos sarcófagos romanos”. (Puente, 
J.L., 2009:11) 
 
Como recoge igualmente J. L. Puente, refiriéndose a Vitruvio -hijo de arquitecto- éste alude a 
una “tradición profesional profundamente arraigada y que el arte de construir, como el resto 
de oficios, se transmitiera bajo la forma de secretos de familia o de corporación, hace 
presumir la antigüedad de las sociedades o colegios de artesanos albañiles y talladores de 
piedra.” 
 
Ferrer Benimeli afirma que "el gremio de los albañiles era uno de los mejor organizados y más 
exclusivos de la Edad, Media. Alcanzar el puesto de maestro albañil equivalía a convertirse 
en una de las figuras más importantes del país"6. Es sabido que la asociación en gremios en la 
Antigüedad y en la Edad Media era un hecho habitual, pero pocos gremios lograron 
mantener el prestigio social y la influencia posterior como el de los constructores o albañiles.  
 
En la transición de los siglos X al XI, los arquitectos y albañiles occidentales empezaron a firmar 
sus obras con marcas o signos. “Ante las obras de cierta importancia, edificaban logias y 
recintos asociados si el compromiso iba a durar varios años (…)” (Puente, J.L., 2006:19) En 
España, es en el siglo XII cuando es patente la agrupación en gremios al aumentar el número 
de obreros libres e independientes. La más antigua corporación de oficios que se conoce es 
la de los sastres de Betanzos. La de canteros y albañiles data de 1211, haciendo su aparición 
en Barcelona. (Puente, J.L., 2009:17) 
 
Siguiendo a J. L. Puente, hay indicios de que inicialmente, las logias eran el espacio donde los 
obreros ejecutaban sus tareas, comían y descansaban, individualmente o en grupo. En 
ocasiones eran edificaciones de madera o piedra para trabajar resguardados en grupos de 
no más de veinte. También se ha dado a la logia la acepción de lugar de trabajo con suelos 
de yeso donde se podía trazar detalles de diseños con instrumentos como el compás, la 
escuadra, la plomada, el nivel y la regla. Y una cuarta acepción a la que hace referencia la 
logia es la de tribunal que “administraba la disciplina y la normativa del oficio de los talladores 
de piedra, un gremio especializado en el diseño de edificios y en la talla de sillares y que, por 
ello, se consideraban superiores al resto de operarios”. 7 
 
Los gremios elaboraban sus estatutos, siendo los de los canteros medievales de la catedral 
de Estrasburgo los que han llegado hasta nosotros y en ellos se habla de las ceremonias 
secretas con las que se recibían a los aprendices, los compañeros y los maestros. De ellos se 
sabe que cada compañero recibía “al ser admitido en el segundo grado de la jerarquía 
corporativa, un signo que le pertenecía toda la vida (salvo caso de prevaricación) y servía 
de firma en las piezas importantes (claves de bóvedas, por ejemplo)”. Este signo se le 

                                                 
5 Puente, J. L., (2006) Firmado en la piedra por los maestros canteros medievales. 7ª edición, 2009. León, Edilesa, 
ediciones leonesas, pág. 9. 
6 Ferrer Benimeli, J.A. (1975)  Signos lapidarios del Románico y el Gótico español. Estudios de la Edad Media de la 
Corona de Aragón: X. Zaragoza. 
7 Puente, J.L., (2006). Reedición 2009: 19-20 
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asignaba como persona responsable y lo utilizaban como “signo de reconocimiento y 
contraseña de paso en sus viajes y contactos con miembros de su logia o logias afiliadas.” 
(Puente, J.L., 2009:20) En ellas debía “situar y leer” su signo, lo que significaba que debía dar 
su esquema geométrico y el sentido simbólico que éste tenía. 
 

 
 
Fig. 4. Representación esquemática de algunas marcas de cantero 
catalogadas en San Isidoro de León. (J. L. Puente, 2006, pag. 29). Siglos 
XI-XII. Puede verse, entre otras, un círculo igual al que veíamos en las 
Fig. 2 y Fig. 3 perteneciente a una de las claves del salón columnario 
de la Lonja de Valencia. 

 
 
Fig. 5. Marcas de cantero en un 
absidiolo ciego en el ángulo sureste 
exterior de San Isidoro de León. Siglos 
XI-XII. Puede verse la misma marca que 
aparece en la Fig. 4, un cíiculo y una V 
enlazadas. (J. L. Puente, 2009, pag. 38) 

 

 
Fig. 6. Clave de terceletes en la nave mayor de la Catedral 
de Salamanca. Rodrigo Gil de Hontañón, donde puede 
verse una marca de cantero. (Foto: Gómez, J. (1998:152)8 

 
Fig. 7. Detalle de la foto anterior para ver la marca 
de cantero que aparece en el trasdós de la clave 
de terceletes. (Foto: Gómez, J. (1998:152) 

 
 
 
 

                                                 
8 Gómez Martínez, J., (1998) El gótico español de la Edad Moderna. Bóvedas de crucería. Valladolid, Secretariado 
de publicaciones e intercambio científico Universidad de Valladolid, pág. 152. 
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Fig. 8. Marca de cantero en Saint Denis9 (Foto: Gimpel, 
1980:21) 

 
Fig. 9. Marca de cantero en Saint Denis10 (Foto: 
Gimpel, 1980:21) 

 

 
Fig. 10. Marca de cantero en la 
catedral de Chartres11. 

 
Fig. 11. Marca de cantero en la catedral de Chartres. 12 

 
Sobre la interpretación de las marcas de canteros hay diferentes opiniones e hipótesis. 
Lampérez y Romea recoge cinco formuladas a principios del siglo XX (citado en Puente, J.L, 
2006:39-47): 
 

1. Signos lapidarios como alfabeto de un lenguaje mágico y esotérico, con origen en la 
magia caldea y empleado como conjuro contra las potencias enemigas y de la 
Naturaleza. Propuesta por un arqueólogo belga, con seguidores en España. Basada 
en el empleo, entre otros,  de signos esotéricos como la esvástica o cruz de los arios, 

                                                 
9 Gimpel, J. (1958). Reedición 1980,  pág. 21. 
10 Gimpel, J. (1958). Reedición 1980,  pág. 21. 
11 Gimpel, J. (1958). Reedición 1980,  pág. 59. 
12 Gimpel, J. (1958). Reedición 1980, pág. 60. 
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el sello de Salomón o estrella de seis puntas, el microcosmos o figura pitagórica y el 
pentalfa o estrella de cinco puntos, … Hay numerosas dudas sobre ella. 

2. Signos lapidarios como marcas hechas por los canteros para el ajuste y asiento 
respectivo de los sillares. Teoría desechada por su falta de base sólida, debido a que 
hay una diferenciación entre las llamadas marcas de cantero propiamente dichas y 
las "marcas de asiento". “Éstas consistían generalmente en una señal determinada 
para los sillares del lado derecho y otra para las del izquierdo, junto a una serie de 
puntos que representaban la primera, segunda o tercera hiladas en las que se 
encajaban. Además, las "marcas de asiento" mantienen un diseño sencillo que en 
ningún caso llegan a emular la complicada geometría de las marcas de cantero.” 

3. Marcas de cantero como “firmas y signaturas de cada cual, para facilitar la posterior 
liquidación y cobro del trabajo.” Esta teoría que ya propusieron Didron y Viollet-le-Duc, 
es una de las que más aceptación ha tenido como valoración del trabajo a destajo. 
Hay dudas sobre esta teoría al existir numerosos sillares sin marcas. 

4. Signos lapidarios como “marcas personales de cada cantero referentes a su nombre 
(en forma de inicial o monograma), a sus creencias o devociones (un objeto simbólico 
o alegórico), a su estado social o profesión pasada o presente (un signo de esclavitud 
o un útil) o la época en que se labró la obra (un signo astrológico, etc.)” Esta teoría se 
no excluye la anterior y pueden ser simultáneas.  

5. Signos lapidarios que en algunas ocasiones, simultaneando con algunas de las 
anteriores, podrían responder a un signo de algún donante de sillares, columnas, 
bóvedas,… Surge por la presencia de algunos signos como tijeras, hachas, arpón de 
pescador,… en ciertas losas sepulcrales que apuntarían a una relación entre las  
marcas y el oficio del difunto en vida. 

 
 

 
Fig. 12. Detalle de una dovela de la  
“Sala de les arcades” del castillo de 
Vallfogona, donde puede apreciarse 
una marca de cantero en forma de 
cruz visigótica. (Fot. Joan Fuguet, 
1995:221)13 

 
Como ejemplo de la controversia que plantea el significado de las marcas de cantero 
recogemos unas frases que Lázaro Floro escribía en 1909 sobre ello: “(…) Estas señales se 
llaman marcas  lapidarias ó signos lapidarios. Algunos escritores han querido buscar en estos 
signos la historia entera de las logias ó gremios de los masones de la Edad Media, 
sorprendiendo en ellos la clave de una escritura misteriosa y secreta. Nada hay cierto en esto. 
Que los albañiles ó canteros de la Edad Media se llamasen masones no significa más que la 

                                                 
13 Fuguet Sans, J.; (1995) L’Arquitectura dels Templers à Catalunya. Barcelona, editorial Dalmau, pág. 221. 
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traducción de la palabra al francés, pero ni la secta ni la francmasonería tiene nada que ver 
con aquellos artistas, ni en los signos lapidarios se encierra ningún lenguaje cabalístico. He 
aquí la forma de algunas de las marcas entre las veintinueve distintas que se encuentran en 
este campanario.” (Floro, L. (1909, pp. 17-18) 
 
Sobre los criterios de clasificación a partir de distintas líneas de investigación, Puente (2006: 
49-53) recoge que éstos estarían en función de las épocas, de la ubicación exterior o interior 
de las marcas, de las piezas en que se sitúan, de la aparición de varios signos en un mismo 
sillar, del tipo de signo, de su origen, de la forma de tallado,….  
 
De entre todos los criterios, recogemos una clasificación por el significado probable de su 
origen, dependiendo de si se trata de letras iniciales, anagramas o nombres completos; signos 
astrológicos; alquímicos; numéricos; místico-cristianos; representativos de logias o 
asociaciones; del estado social o profesión; de donaciones, o signos sin significado u origen 
claro. (Puente, J.L., 2006: 49). 
 
 
6.9.2.  LAS MARCAS DE CANTERO EN ALGUNOS EDIFICIOS VALENCIANOS 
 
Algunas marcas de cantero en la catedral de Valencia 
 

 
Fig. 13. Algunos de los signos lapidarios de entre los veintinueve distintos que aparecen en el Miguelete o 
Micalet, según Lázaro Floro 14. 

 
 
En la Fig. 13 mostramos algunos de los signos lapidarios que aparecen en el Micalet, recogidos 
por Lázaro Floro en 1909, de entre los veintinueve distintos que allí pueden verse.15  
 
Entresacamos un texto de Lázaro Floro sobre las marcas que aparecen en el Micalet:  

                                                 
14 Floro, L., (1909) El Miguelete y sus campanas, Valencia, establecimiento tipográfico de Manuel Pau, pág. 18. 
15 Floro, L., (1909:18) 
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“El celo del obispo y Cabildo, secundado por los demás donantes, hizo que las obras 
del Miguelete tomasen gran empuje en Mayo de 1402, si bien nunca se paralizaron, 
pues en 1396, estaba al frente de ellas José Franch, maestro albañil de la catedral, 
estableciéndose varias cuadrillas de obreros, dirigidas por inteligentes maestros, las 
cuales trabajaron varios años(1)16 poniendo  cada  una  su marca  particular  en  las 
piedras,  las que pueden contemplarse todavía, afectando  formas rectas, es decir, 
ángulos, cuadrados, flechas, etc., (2)17. 

 

Fig. 14. Marcas de cantero halladas en la Capilla dedicada a San Antonio (Capilla 8 de la planta adjunta), en la 
girola de catedral de Valencia, donde se ubica el acceso a las cubiertas. Marcas de cantero documentadas por 
el equipo de levantamiento del Plan Director de la Catedral de Valencia, dirigido y coordinado por Esther Capilla. 
(Diciembre 1998)18 

 
 
Fig. 15. Marcas de cantero halladas en la Capilla 
dedicada a Nuestra Señora del Pilar (Capilla 6 de la 
planta adjunta), en la girola de catedral de 
Valencia. Marcas de cantero documentadas por el 
equipo de levantamiento del Plan Director de la 
Catedral de Valencia, dirigido y coordinado por 
Esther Capilla. (Diciembre 1998) 
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Fig. 16. Planta esquemática de la girola de la catedral de 
Valencia, con la numeración de las capillas de la Girola. 
(Plan Director de la Catedral de Valencia. 1998-2000. 
Responsable levantamientos: Esther Capilla) 

 
  

                                                 
16 Floro, L. (1909:18)“En el Libre de obres de 1402 y siguientes, constan los nombres de los obreros que constituían estas 
cuadrillas, dirigidas por los siguientes maestros: Pedro Amorós, Luis Amorós, Luis Amorós, hijo, Pedro Pérez, Miguel Pérez, 
Andrés Mateu, Francisco de la Nau, Bernardo Fornes y otros.  
También en el protocolo de Luis Ferrer, número 3670, se dice con fecha 27 de Julio de 1402, que el pintor Luis Valls, 
ciudadano de Valencia, cobró 11 libras ratione pretio undecim lignorum… ad opus pontis qui fit de presenti pro 
operando campanarii sedis predicte. En el mismo protocolo, fechas 12 de mayo, 16 de Junio y 27 y 28 de Julio de 
1403, hay varias cartas de pago de materiales para la obra en grandes cantidades, y con fecha 30 de Junio de 1404 
se dice que Juan Betat, carpintero, cobra el importe de seis tablas, ocho tablones, seis piezas gruesas y un madero 
de 20 palmos ad opus cindriarum et bastimentum fiendorum pro opere prime domus campanarii.” 
17 “Estas señales se llaman marcas  lapidarias ó signos lapidarios. Algunos escritores han querido buscar en estos signos 
la historia entera de las logias ó gremios de los masones de la Edad Media, sorprendiendo en ellos la clave de una 
escritura misteriosa y secreta. Nada hay cierto en esto. Que los albañiles ó canteros de la Edad Media se llamasen 
masones no significa más que la traducción de la palabra al francés, pero ni la secta ni la francmasonería tiene nada 
que ver con aquellos artistas, ni en los signos lapidarios se encierra ningún lenguaje cabalístico. He aquí la forma de 
algunas de las marcas entre las veintinueve distintas que se encuentran en este campanario.” (pp-17-18)  
18 En el levantamiento de la girola y otros espacios participaron una serie de becarios, en aquel momento estudiantes 
de Arquitectura, hoy en día, arquitectos: Iván Adrián Gil, Marta Andrés Romance, José Cabedo Barber, Ricardo 
Daríes Gallego, Salvador González Vidal, Virginia Lorente Alegre, Julio Sáiz Baeza, Alba Soler Estrela, Carmen Clavijo 
López, Juan José Pineda Marcos, Vicente Salvador Justicia, coordinados y dirigidos por Esther Capilla Tamborero, en 
calidad de responsable de los levantamientos arquitectónicos para el Plan Director de la Catedral de Valencia (1998-
2000). 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS XIII A XVI EN EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL            CAPÍTULO 6. EL ARTE DE CANTERÍA. MARCAS DE CANTERO 
 
 
 

 
 

ESTHER CAPILLA TAMBORERO          ENERO 2016 
664 

Algunas marcas de cantero en La Lonja de Valencia 
 

 

 
Fig. 17. Algunos de los signos lapidarios que aparecen grabados en los muros de la Lonja, según 
Luis Ferreres Soler. 19 

 
Luis Ferreres recogía en 1915 algunos signos lapidarios grabados en los muros de la Lonja. 
Sobre ellos decía: “Finalmente, y a título de curiosidad, haremos mención de los llamados 
signos lapidarios, marcas de cantero, signos masónicos o francmasónicos, que con todos 
estos nombres se les designa, y que, siguiendo la costumbre de los siglos medios, aparecen 
grabados en algunos de los sillares de la Lonja. En España se ven, entre otros edificios de la 
misma época, en las catedrales de Salamanca, Burgos y Segovia. Algunos han pretendido 
que sirvan de datos para la historia del monumento, y sobre su significación se sustentan 
diferentes teorías que no son de este lugar. Dichos signos, abundantes en los siglos XII al XIV, 
disminuyen en el XVI y se van perdiendo a medida que desaparecen las corporaciones 
obreras. En la figura 44 reproducimos algunos de los existentes en los muros de la Lonja.”20 
 
 

Fig. 18. Marcas de cantero recogidas por Manuel Ramírez. 1998.21 
 

En la Fig. 18 recogemos las marcas de cantero halladas en la Lonja de Valencia por el profesor 
Manuel Ramírez Blanco. 
 
Incluimos a continuación algunas de las marcas de cantero localizadas por la autora de la 
tesis doctoral en las bóvedas de la Lonja de Valencia.   

                                                 
19 Ferreres Soler, L., (1915) “La Lonja”, Archivo de Arte Valenciano. Año I, 31 de Marzo, núm.1, Valencia, MCMXV, 
pág. 69. 
20 Ferreres Soler, L, (1915:69) 
21  Ramírez Blanco, M. et al (2006). Lonja de Valencia. Lonja de la Humanidad. Valencia. Servicio de Publicaciones 
de la Delegación de Cultura del Ajuntament de València. pág. 63. 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS XIII A XVI EN EL ENTORNO VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL            CAPÍTULO 6. EL ARTE DE CANTERÍA. MARCAS DE CANTERO 
 
 
 

 
 
ESTHER CAPILLA TAMBORERO            ENERO 2016 

 665 

6.9.3. LAS MARCAS DE CANTERO EN LAS BÓVEDAS DEL SALÓN COLUMNARIO DE LA LONJA 
DE VALENCIA 
 
Marcas de cantero en claves 

 

Fig. 19. Marca de cantero en forma 
de círculo, en una de las claves 
centrales secundarias de uno de los 
subtramos del tramo central de las 
bóvedas del salón columnario de la 
Lonja de Valencia.  (Foto: Esther 
Capilla. 17-07-2004) 

 

 
 
 
Fig. 20. Detalle del brazo de la clave de la Figura 19, donde puede verse la 
marca de cantero. (Foto: Esther Capilla. 17-7-2004) 

 
Fig. 21. Detalle de la marca de 
cantero (Foto: Esther Capilla. 17-7-
2004) 

 
Marcas de cantero en la plementería 
 

 
Fig. 22. Marcas de cantero en la plementería de las 
bóvedas del salón columnario de la Lonja. Estrella 
de seis puntas. (Foto: Esther Capilla. 17-07-2004) 

 
 
Fig. 23. Marcas de cantero en la plementería de las 
bóvedas del salón columnario de la Lonja. Círculo.(Foto: 
Esther Capilla. 17-07-2004) 
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Fig. 24. Marcas de cantero en la plementería de 
las bóvedas del salón columnario de la Lonja. 
Estrella de seis puntas. Cruz que no llega a ser 
gamada-svástica. (Foto: Esther Capilla. 17-7-2004) 

Fig. 25. Marca de cantero en la plementería de las 
bóvedas del salón columnario. Cruz potenzada. (Foto: 
Esther Capilla. 17-7-2004) 

 
6.9.4. LAS MARCAS DE CANTERO EN LAS BÓVEDAS DE LA CAPILLA DE LA LONJA DE VALENCIA 
 
Marcas en las claves de la Capilla  
 

 
Fig. 26. Marca de cantero en forma de X (cruz de 
San Andrés) en una de las claves de terceletes de la 
Capilla de la Lonja de Valencia. Es la misma marca 
que aparece en la ménsula de arranque del Ángel 
representando a San Lucas Evangelista, en la misma 
Capilla. (Foto: Esther Capilla. 21-11-2004) 

 
Fig. 27. Detalle de la clave de terceletes de la Fig. 26 
para visualizar mejor la marca en forma de X (cruz de 
San Andrés) en uno de los bordones o toros de la tortera. 
(Foto: Esther Capilla. 21-11-2004) 

 
Fig. 28. Marca de cantero en forma de triángulo, en la 
parte inferior de la tortera de una de las claves de 
terceletes de la Capilla de la Lonja de Valencia. (Foto: 
Esther Capilla. 31-10-2004) 

Fig. 29. Detalle de la clave de terceletes de la Fig. 28 
para visualizar mejor la marca en forma de 
triángulo, al lado izquierdo del escudo. (Foto: Esther 
Capilla. 31-10-2004) 
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Fig. 30. Marca de cantero en forma de punta de flecha, en 
la parte inferior de la tortera de una de las claves de 
terceletes de la Capilla de la Lonja de Valencia. (Foto: 
Esther Capilla. 15-10-2004) 

Fig. 31. Detalle de la clave de terceletes de 
la Fig. 30 para visualizar mejor la marca en 
forma de punta de flecha, al lado derecho 
del escudo. (Foto: Esther Capilla. 15-10-
2004) 

 
Marcas en las ménsulas de arranque de la Capilla  
 

 
Fig. 32. Marca de cantero en forma de X (cruz de San 
Andrés) en la ménsula del Ángel del ángulo este de 
la Capilla de la Lonja. Es la misma marca que 
aparece en en la clave de terceletes de la Fig. 26. 
(Foto: Esther Capilla. 21-10-2004) 

Fig. 33. Detalle de la marca de cantero en la 
ménsula del Ángel. (Foto: Esther Capilla. 21-10-2004) 

 
Fig. 34. Marca de cantero en forma de V invertida en 
la ménsula del Toro, representando al Evangelista San 
Mateo, en la Capilla de la Lonja. (Foto: Esther Capilla. 
21-10-2004) 

Fig. 35. Detalle de la marca de cantero en la 
ménsula del Toro (Foto: Esther Capilla. 21-10-2004)  
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Fig. 36. Marca de cantero en la ménsula del León,  
representando al Evangelista San Marcos, en la Capilla de 
la Lonja. (Foto: Esther Capilla. 21-10-2004) 

 
Fig. 37. Detalle de la marca de cantero en la ménsula 
del León. (Foto: Esther Capilla. 21-10-2004) 

 
Marcas en los nervios de la Capilla. 
 

 

 
Fig. 38. Detalle de la marca de cantero en la ménsula del 
León. (Foto: Esther Capilla. 31-10-2004) 

 
 
Fig. 39. Croquis acotado de uno de los 
nervios formeros de la Capilla de la Lonja de 
Valencia, donde en la proyección cenital se 
recogen las marcas de cantero vistas en el 
intradós del mismo. (Croquis: Esther Capilla. 
27-10-2004) 

 
 
Fig. 40. Detalle del croquis de la Fig. 39 donde puede verse la forma 
de las marcas de cantero. (Croquis: E. Capilla. 27-10-2004)  
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Fig. 41. Croquis de uno de los nervios 
diagonales. En la proyección 
cenital se han representado las 
marcas de cantero del intradós del 
mismo. (Croquis: Esther Capilla. 3-
11-2004) 

 

Fig. 42. Detalle del croquis de la Fig. 41 donde en la proyección cenital puede 
verse la forma y ubicación de las marcas de cantero en el intradós de las 
dovelas en uno de los nervios diagonales de la bóveda de la Capilla de la 
Lonja de Valencia. (Croquis: E. Capilla. 3-11-2004)  

 
Fig. 43. Croquis de una de las 
ligaduras entre clave de terceletes 
y clave polar. En la proyección 
cenital se han dibujado las marcas 
de cantero situadas en el intradós. 
(Croquis: E. Capilla. 3-11-2004) 

Fig. 44. Detalle del croquis de la Fig. 43, donde en la proyección cenital se ve 
la forma y ubicación de las marcas de cantero en el intradós de las dovelas 
de una de las ligaduras en uno de los nervios diagonales de la bóveda de la 
Capilla de la Lonja de Valencia. (Croquis: E. Capilla. 31-10-2004)  

 
 
Marcas en el muro de cierre del trasdós de la bóveda de la Capilla  
 

 
Fig. 45. Foto donde puede verse una marca de cantero en uno de los 
muros perimetrales de la Capilla de la Lonja de Valencia, vista en una 
cata realizada en el suelo del piso inmediatamente superior a la bóveda. 
(Foto: E. Capilla. 27-7-2005) 

 
Fig. 46. Detalle de la marca de cantero 
oculta de la Fig. 45, localizada en el 
muro a través de las catas realizadas. 
(Foto: Esther Capilla. 27-7-2005)  
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6.9.5. CONCLUSIONES 
 
Hemos recogido aquí las marcas de cantero halladas en algunos espacios de edificios de 
Valencia: en algunas capillas de la Catedral, o las marcas que recogía Lázaro Floro del 
Micalet. También algunas marcas encontradas en la Lonja de Valencia por Luis Ferreres y 
Manuel Ramírez, así como algunas de las documentadas por la autora de la presente tesis 
doctoral de las bóvedas del salón columnario y de la bóveda estrellada de la Capilla.  
 
En la Lonja, las marcas de cantero se han localizado en sillares de los muros; en el intradós de 
las dovelas que conforman los nervios o en la parte moldurada de los mismos como veíamos 
en uno de los brazos de la clave acampanada de uno de los subtramos del tramo central del 
salón columnario de la Lonja; en las claves de terceletes aunque no en todas y en las 
ménsulas de arranque, y también en la plementería. En definitiva, en cualquier elemento 
integrante de la bóveda podía aparecer alguna marca de cantero, pero no en todos. Esto 
corroboraría las dudas sobre la hipótesis de que las marcas de cantero fueran firmas de cada 
cantero para facilitar la liquidación y el cobro del trabajo, al existir numerosos sillares sin 
marcas.  
 
Hemos visto cómo alguna marca se repetía, por ejemplo, la cruz de San Andrés, que aparecía 
tanto en una clave de terceletes de la Capilla de la Lonja como en una de las ménsulas de 
arranque de la bóveda. Parece evidente que el autor de ambos elementos sería el mismo, lo 
cual apoya la idea de un intento manifiesto de mostrar la autoría. En tres de las ménsulas de 
arranque se han localizado tres marcas diferentes, lo que indicaría que al menos habría tres 
maestros especializados en este tipo de piezas, independientemente del escultor, que 
Aldana (1998: 193)22 cree que es el alemán Joan Kassel, quien estuvo activo en la Lonja 
durante muchos años. A Joan Kassel atribuye Aldana tanto las claves como los Evangelistas 
de las ménsulas. Sin embargo en los claves de terceletes hemos visto marcas de cantero 
distintas, grabadas incluso al lado de los escudos esculpidos por el escultor. Quiere ello decir 
que una vez esculpidas, el cantero volvía a la clave para grabar su marca. En otras claves, 
como una de terceletes con un Ángel esculpido, la marca consistente en una Cruz de San 
Andrés se disponía en una de las molduras perimetrales de la tortera, no afectando a la zona 
esculpida; es decir, no hay una situación fija para colocar las marcas.  
 
Aldana (1988:224) afirma que las gárgolas de la Sala de Contratación las realizaron Pere 
Compte, Johan Yvarra y Alfonsó de Leó con sus respectivas cuadrillas de pedrapiquers. 
¿Podría ser que ellos mismos fueran los que realizaran las tres ménsulas de la Capilla en las 
que hemos visto marcas y por ello hay tres marcas diferentes, la cruz de San Andrés, la V 
invertida y una especie de M de María. Y si así fuera. ¿cuál sería la de cada uno? No podemos 
afirmar esto ya que no he podido tener acceso a las gárgolas y por tanto desconozco si 
tuvieren marcas de cantero relacionadas con las de las ménsulas. Planteo la hipótesis como 
mera especulación que habría que contrastar. También hemos visto una marca de cantero 
consistente en un círculo en uno de los brazos de una de las claves acampanadas del tramo 
central del salón columnario. Además de todas ellas, hemos constatado que la marca de la 
ménsula del Ángel (la cruz de San Andrés) también aparecía en una de las claves de 
terceletes que tenía esculpido un Ángel.  
 
Pero además de la cruz de San Andrés en otras dos claves de terceletes hemos visto una 
punta de flecha y un triángulo, lo que indica que aún habría otros dos canteros con marcas 
diferentes que tenían la responsabilidad de realizar las piezas, en mi opinión, más complejas 
de toda la bóveda, las claves de terceletes, como así se ha intentado demostrar en el 
apartado de este capítulo dedicado a las claves. En definitiva, numerosas incógnitas que 
acrecentan el enigmático misterio de las marcas de cantero, que nos invita a abrir  nuevas 
vías de investigación sobre el tema.  
                                                 
22 Aldana, S., (1988) La Lonja de Valencia. Valencia, Consorci d’editors valencians, S. A, pág. 193. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Clave polar de la antigua sala capitular de la catedral de Valencia (1356-1359). 

Foto: Esther Capilla. 29-1-1999 
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CAPITULO 7. EL EMPLEO DEL COLOR EN LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA 
 
 

“El color es todo. 
Cuando el color es correcto, la forma es correcta” 

 
(Marc Chagall. 1887-1985) 

 
7.1 . INTRODUCCIÓN 

 

 
Fig. 1. Pintura rupestre de la cueva de Ekain, ciclo Solutreo-Magdaleniense, en Deha (Guipúzcoa) 

(Imagen: Llimargas i Casas, M. 1 
 
En este recorrido por las bóvedas de crucería valencianas no podía faltar un aspecto 
importante en el momento en que se desarrollaron, el color. Como antecedentes al presente 
capítulo, ya he realizado algunos estudios relativos al color en las bóvedas de crucería. El año 
1993 desarrollé conjuntamente con Marina Puyuelo Cazorla y Carmen Romeu Ibáñez, un 
trabajo de doctorado no publicado, titulado “La Lonja de Valencia, un pretexto para hablar 
del color en las bóvedas de edificios góticos”2. El año 2013 presenté conjuntamente con uno de 
mis Directores de Tesis, el profesor Juan Carlos Navarro, una comunicación al X Congreso 
Nacional de Color celebrado en Valencia, titulada “Una pincelada sobre el color en las 
bóvedas de crucería góticas a través de algunas representaciones pictóricas” 3. En el presente 

                                                 
1 Llimargas i Casas, M. (imag.) en Blasco, M.C y Sureda, J (1997) “Los Orígenes. Prehistoria y primeras civilizaciones” en 
Historia del Arte Español, Tomo 1. Barcelona, Planeta S.A. Pág. 254. 
2 Trabajo no publicado titulado “La Lonja de Valencia, un pretexto para hablar del color en las bóvedas de edificios 
góticos”, desarrollado conjuntamente por Marina Puyuelo Cazorla, Carmen Romeu Ibáñez y Esther Capilla Tamborero, 
alumnas del curso de doctorado del Departamento de Expresión Gráfica Arquitectónica de la Universidad Politécnica 
de Valencia “El color en la problemática de la restauración arquitectónica” impartido por la profesora Ángela García 
Codoñer, en el curso 1992-93. 
3 Capilla, E.; Navarro, J.C. (2013:256-265) “Una pincelada sobre el color en la bóvedas de crucería góticas a través de 
algunas representaciones pictóricas”, en Actas del IX Congreso Nacional del Color. Valencia, 26 a 28 junio. Ed. 
Universitat Politècnica de València. Dicho trabajo se enmarcó dentro del Proyecto de investigación del Plan Nacional 
de I+D+I que lleva por título Trazas y monteas de la arquitectura. Bóvedas del siglo XVII (HAR2012-32353), 
subvencionado por el Ministerio de Economía y Competitividad del Gobierno de España. 
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capítulo incorporo los contenidos de dicha comunicación y desarrollo y profundizo en los 
aspectos tratados en ambos estudios previos, aportando algunos datos y conclusiones nuevas 
sobre el tema. 
 
La decoración pictórica en el interior de los edificios ha sido una constante a lo largo de la 
Historia. Desde las pinturas rupestres encontradas en el interior de las cavernas (Fig. 1), pasando 
por la Capilla Sixtina, hasta los últimos ejemplos de representaciones pictóricas realizadas en 
espacios abovedados en el siglo XXI, como la cúpula de la Sala de los Derechos Humanos y de 
la Alianza de las Civilizaciones en el Palacio de las Naciones en Ginebra, así lo testimonian. 
 
La temática, las técnicas, los modos y los medios iban variando en función de la evolución del 
conocimiento y dominio de la representación arquitectónica y de las técnicas empleadas en 
ella. Pero muchas más variables influían en las representaciones realizadas: el propio artista, la 
categoría del edificio y de quien hacía el encargo o su ideología, la tipología del propio 
espacio o edificio, la intencionalidad de la representación, etc. 
 
No es objeto de esta Tesis Doctoral hacer un recorrido exhaustivo por la historia de las 
representaciones pictóricas en el interior de los edificios a lo largo de la Historia, ni siquiera por la 
de un momento concreto de la Historia, sino hacer una aproximación al empleo del color en las 
bóvedas de crucería valencianas del período objeto de estudio a través de los restos de color 
descubiertos en algunas de las bóvedas estudiadas, así como a través de la comparación con 
otras bóvedas coetáneas de ámbitos geográficos próximos o lejanos pero que puedan dar 
información sobre el empleo del color en este tipo de bóvedas. Fundamental será la 
comparación con alguna que ha llegado prácticamente intacta hasta nuestros días. Se 
pretende, asimismo, ver algunas relaciones entre el empleo del color y la geometría de las 
bóvedas.  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Hipótesis gráfica de reconstrucción de la 
decoración pictórica de las bóvedas del salón 
columnario de la Llotja de València.(Aldana, S., 
1988)4 

 
Es de sobra conocido y así está documentado que en dicho período muchos edificios estaban 
policromados y en particular las bóvedas que los cubrían. El tema ha sido tratado por 
numerosos autores desde diversas ópticas, que no vamos a ennumerar aquí por exceder de los 
objetivos de la presente comunicación. No obstante, sí mencionaremos algunos de los trabajos 
que en un entorno próximo lo han tratado por la relación con el enfoque de esta 
comunicación. En primer lugar, destacaremos a Salvador Aldana, quien en 1988, en su libro La 
Llotja de València, aporta una hipótesis gráfica de reconstrucción de la decoración pictórica 
de las bóvedas del salón columnario de dicho edificio. Mencionaremos también el trabajo de 
doctorado no publicado, titulado “La Lonja de Valencia, un pretexto para hablar del color en 
las bóvedas de edificios góticos”, desarrollado en 1993 por Marina Puyuelo, Carmen Romeu y 

                                                                                                                                                             
 
4 Aldana, S., (1988) La Lonja de Valencia. Valencia, Consorci d’editors valencians, S. A. 
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Esther Capilla5. También la tesis doctoral de 1999, de Manuel Ramírez Blanco, aborda el tema 
del color en las bóvedas de La Lonja y aporta perspectivas con la hipótesis de la decoración 
pictórica que presentaba el conjunto de las bóvedas del salón columnario, así como de la 
forma en que debió pintarse la bóveda estrellada de la capilla contigua al salón columnario6. 
La tesis doctoral de 2004 de Juan Carlos Navarro Fajardo, aunque se centra fundamentalmente 
en la traza y montea de las bóvedas valencianas de los siglos XIV a XVI, también recoge alguna 
mención al color en las bóvedas de crucería del período estudiado; en especial hace 
referencia al empleo de agramilados7. Por último, en la presente Tesis Doctoral hacemos 
nuevas aportaciones sobre el tema. 
 
En la comunicación mencionada presentada se aportó algún ejemplo que demuestraba la 
presencia de decoración pictórica en las bóvedas de algunos edificios valencianos a partir de 
los restos de policromía localizados en algunos elementos (nervios, claves o plementos) de 
bóvedas que permanecen en pie, así como alguna muestra de restos de color de piezas 
halladas en excavaciones arqueológicas, con el fin de encontrar relaciones entre los colores 
presentes en ellas y los ejemplos de decoraciones pictóricas analizados. Incorporamos aquí 
algunos más. 
 
7.2 . ANTECEDENTES EN EL EMPLEO DEL COLOR EN LAS BÓVEDAS 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Interior del presbiterio de la Basílica de 

San Marcos, Venecia, iniciada en 1063 8. 

                                                 
5 Trabajo no publicado, titulado “La Lonja de Valencia, un pretexto para hablar del color en las bóvedas de edificios 
góticos”, desarrollado conjuntamente por Marina Puyuelo Cazorla, Carmen Romeu Ibáñez y Esther Capilla Tamborero, 
alumnas del curso de doctorado del Departamento de Expresión Gráfica Arquitectónica de la Universidad Politécnica 
de Valencia “El color en la problemática de la restauración arquitectónica” impartido por la profesora Ángela García 
Codoñer, en el curso 1992-93. 
6 Ramírez Blanco, M. (1999). Tesis doctoral “La Lonja de Valencia y su conjunto monumental. Origen y desarrollo 
constructivo. Evolución de sus estructuras. Sinopsis de las intervenciones más relevantes. Siglos XV al XX” 
7 En la tesis doctoral Bóvedas valencianas de crucería de los siglos XIV al XVI. Traza y montea (2004), J. C. Navarro alude 
al tema del color desde otra óptica, haciendo referencia fundamentalmente al tratamiento de ladrillo fingido 
(agramilados) que aparecen en las plementerías de algunas bóvedas. 
8 Laule, U., Toman, R. y A. Bednorz, (2004:106). Arquitectura de la Edad Media. Traducción del alemán: J.M. Storch. 
Berlín, Feierabend Verlag OHG.  
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Sería interesante hacer un recorrido por el empleo del color con anterioridad al siglo XI, pero 
excede de los objetivos de esta Tesis extendernos en ello, por lo que vamos a hacer referencia 
únicamente y además de un modo breve a las pinturas de interiores que se utilizaban en el 
interior de los edificios a partir de dicho siglo.  
 
A partir del año 1000, la pintura vivió un auténtico renacimiento como demuestran los conjuntos 
murales románicos seguidos posteriormente por la pintura sobre tabla que se realizó durante el 
período gótico avalada por los numerosos talleres y escuelas que hubo en dicho período. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. Interior del Panteón de los Reyes 
en San Isidoro de León, donde pueden 
observarse los frescos en la decoración 
de las bóvedas. (H. 1063-1100)9. 

 
Entre los siglos XI y XII, las iglesias románicas “vistieron sus muros y bóvedas con un mundo de 
color e imágenes que transformaron el carácter interior del templo imitando en ello los modelos 
y el cromatismo de la arquitectura religiosa bizantina.”10 La técnica que se empleó en ellas fue 
la pintura al fresco, una técnica que había sido utilizada en época romana. Esta pintura mural 
proporcionó a las iglesias románicas una riqueza y refinamiento de sus espacios interiores que 
                                                 
9 Laule, U., Toman, R. y A. Bednorz, (2004). Arquitectura de la Edad Media. Traducción del alemán: J.M. Storch. Berlín, 
Feierabend Verlag OHG.  
10 “Edad Media” en Hª Universal del Arte. Ars Magna. Volumen VI. (CD-Room), ed. Planeta, S.A. 2006. 
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ayudaba a ocultar la rudeza o el pobre aparejo de sus muros y bóvedas. En esos espacios 
decorados se desarrolló una variada iconografía inspirada en el Antiguo y Nuevo Testamento y 
en la vida y leyendas de Santos. Podríamos mencionar numerosos ejemplos de este tipo de 
decoraciones, pero es el Pantócrator el que se repite en innumerables espacios presidiendo la 
“bóveda del cielo” o lo que es lo mismo, la bóveda de la iglesia. Esta figura se repite hasta 
finales del siglo XV, con una evolución claramente alejada cada vez más del hieratismo 
bizantino. Un ejemplo de ello lo tenemos en León, en el Panteón de los Reyes que la reina doña 
Sancha mandó erigir en San Isidoro (1063-1100) (Fig. 4). El espacio dividido en 9 tramos (3x3) 
está cubierto por bóvedas de arista decoradas con frescos. En la iglesia de San Marcos de 
Venecia, iniciada en 1063, que adoptó la planta y el alzado de la Iglesia de los Apóstoles de 
Bizancio, y donde podemos ver en la Fig. 3 cómo sus muros, bóvedas, cúpulas estaban 
totalmente decorados. 
 

 
Fig. 5. Interior de la capilla Scrovegni o de la Arena, en 

Padua cuya decoración pictórica la realizó Giotto entre 
1302 y 1305 11 
 

Fig. 6. Detalle de una de las escenas de la iglesia 
superior de la Basílica de San Francisco en Asis 
realizada por Giotto (1296-1300). Entre otras cosas, 
destacar el colorido de las edificaciones.12 

 
En el período gótico, la pintura mural también tuvo una gran importancia. En particular en Italia, 
donde destacó Giotto (1267-1337), el artista más representativo del Trecento italiano, de quien 
entre sus numerosas pinturas, destacamos aquí las que realizó entre 1293 y 1295 en la iglesia de 
San Francisco (Fig. 13) en la ciudad italiana de Asís, donde colaboró además de con otros 
artistas, con Cimabue de quien fue discípulo, según relata Vasari.  Pero sobre todo, las pinturas 
que realizó en la misma iglesia entre 1296 y 1300 en la parte inferior de la iglesia, con escenas 
basadas en la Leyenda de San Buenaventura, o escenas del Sueño de Inocencio III. Son de 
destacar también las pinturas al fresco que realizó en Padua, entre 1302 y 1305 en la capilla de 
la Arena o capilla de los Scrovegni (Fig. 5) así como la decoración pictórica de dos capillas en 
la iglesia de la Santa Croce en Florencia, en 1320 y 1325. 
                                                 
11 Muñoz, M.C., Borrás, G., (1996:81) “El Gótico. Arte de la Baja Edad Media” en Historia Universal del Arte, Tomo 5. 

Madrid, editorial Espasa Calpe S.A. 
12 Muñoz, M.C., Borrás, G., (1996:77) “El Gótico. Arte de la Baja Edad Media” en Historia Universal del Arte, Tomo 5. 

Madrid, editorial Espasa Calpe S.A. 
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Pero todos estos artistas no sólo fueron maestros en la técnica de la pintura al fresco, sino que 
dominaron también la técnica del temple sobre tabla, con el que abordaron temas muy 
diversos, como la Virgen con el niño conocida como la Maestà. Giotto, Duccio, Simone Martini 
fueron maestros a comienzos del siglo XIV. En el resto de Europa se vivió la influencia flamenca 
de artistas como Jan Van Eyck, maestro de Flemaye (Robert Campin), Van der Weyden,… de 
quienes se copiaban composiciones, tipos, actitudes, colores, … dando cada artista que les 
imitaba su toque propio. “El interés por la perspectiva, el paisaje y el retrato, además de los 
asuntos religiosos; la visión precisa y descriptiva de la realidad; la vistosidad de la paleta con 
intensos rojos, verdes y azules; la elegancia de los tipos, lo acertado de las composiciones y los 
amplios juegos de paños quebrados bajo una luz de gran limpieza, así como el empleo de la 
nueva técnica del óleo, son algunos de los rasgos que caracterizan la escuela flamenca del 
siglo XV”13. En este rápido recorrido, cerrando el siglo XV, no podemos olvidar al Bosco, quien 
con su visión surrealista y poética del mundo, a la vez que crítica y moralizante realizó obras 
como el tríptico del Jardín de las Delicias, considerada como una de las más originales y 
enigmáticas de la historia de la pintura.  
 
7.3 . DECORACIÓN PICTÓRICA EN BÓVEDAS DE CRUCERÍA QUE HAN LLEGADO HASTA NUESTROS 

DÍAS. 
 

 
 
Fig. 7. Planta de la Sainte-

Chapelle, antigua capilla del 
palacio real consagrada en 
1246. Iglesia inferior (Koneman) 

Fig. 8. Cripta o piso bajo de la Sainte-Chapelle; París. (1245-1248)  
(www.sacred-destinations.com) 

 
En diversos edificios góticos del entorno valenciano hay constancia documental de la compra 
de pinturas para la ejecución de la decoración pictórica14. Pero no pretendemos hacer un 
recorrido a partir de dichos documentos, sino a partir de restos llegados hasta nosotros o a 
través del análisis de algunas representaciones pictóricas y su comparación con alguno de los 
edificios existentes cuya decoración pictórica ha llegado prácticamente intacta hasta nuestros 
días. 
 
La mayor evidencia y mejor muestra del modo en que se pintaban las bóvedas de crucería en 
el período gótico reside en aquellos edificios de los que hay constancia que han llegado 
                                                 
13 “Edad Media” en Hª Universal del Arte. Ars Magna. Volumen VI. (CD-Room), ed. Planeta, S.A. 2006. 
14 A modo de ejemplo, la compra de pinturas para las bóvedas de la Lonja de Valencia, la recogen los trabajos 
mencionados de S. Aldana (1988), M. Puyuelo, C. Romeu y E. Capilla (1993) y M. Ramírez (tesis doctoral 1999). 
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intactos hasta nosotros, como la Sainte Chapelle de París. También la iglesia de Sant-Germain 
des Près en Francia, y otros en Italia que ya hemos visto anteriormente, como la de San 
Francisco de Asís15 (Fig. 13 y Fig. 6), la Capilla de los Scrovegni en Padua o la de Santa María 
sopra Minerva de Roma, la iglesia de San Andrés en Vercelli, en Italia,… son muestras 
representativas del empleo del color en ese momento. En el período gótico, como 
continuación de las tradiciones cristiana y románica, la pintura mural o de frescos continuó 
usándose como el principal instrumento de narración pictórica en las paredes de las iglesias, 
fundamentalmente en el Sur de Europa y especialmente en Italia, como hemos visto, pero 
también en Francia. Y precisamente iniciamos el recorrido analizando la decoración pictórica 
de un representativo edificio francés, la Sainte Chapelle de Paris (Fig. 9, Fig. 8 y Fig. 10) que, 
como ya se ha dicho, ha llegado hasta nosotros prácticamente intacta. La decoración 
pictórica de este edificio nos servirá de base para hacer una comparación entre las 
decoraciones de las representaciones pictóricas y las reales. Mencionaremos antes de pasar a 
analizar la Sainte Chapelle la iglesia cisterciense francesa de Saint-Martin-des-Champs, datada 
en tiempos del prior Hugo (1130-1142), que tiene numerosas peculiaridades interesantes, pero 
aquí la traemos para hacer referencia al color que se conserva en las dovelas de algunos de 
los nervios de sus bóvedas. 
 

 
Fig. 9. Cripta o piso bajo de la Sainte-Chapelle. París. (1245-1248) 
(http://1.bp.blogspot.com) 

 
Fig. 10. Imagen de San Luis, en la 

Sainte-Chapelle. 
(www.turismoactual.net) 

 
La Sainte-Chapelle de París (Fig. 9, Fig. 8 y Fig. 10) es una capilla-relicario mandada construir por 
San Luis (Fig. 10), -quien fuera el rey Luis IX de Francia (1214-1270)-, a su arquitecto Pierre de 
Montereau, para conservar la Corona de espinas y otras reliquias relacionadas con la pasión 
de Cristo. La construcción, iniciada en 1245 y finalizada tres años más tarde, se realizó dentro 
del Palacio Real y se mantuvo intacta cuando éste fue derribado, conservándose en su estado 
original sin recibir ornamentos barrocos. A nuestros días ha llegado prácticamente intacta; 
incluso quince de sus ventanales conservan las antiguas vidrieras16, si bien en el siglo XIX no 
consiguió escapar a una restauración de manos de Viollet-le-Duc. En 1862 fue declarada 
monumento histórico nacional de Francia. 
 
Los dos monumentos, que con toda seguridad se asignan a Pierre de Montereau -la Sainte-
Chapelle y el «último» Saint-Denis-, permiten asegurar que su influencia se hizo sentir en las 
                                                 
15 Con estructura del siglo XIII, la iglesia fue gravemente afectada por el terremoto de 1997 aunque, afortunadamente, 

la bóveda no cayó por completo. Los frescos de Giotto y Cimabue fueron gravemente dañados; grupos de expertos 
estuvieron durante dos años tratando de identificar y numerar los fragmentos de los frescos. En 1999 se acabaron las 
obras de restauración pero no las de recomposición de los frescos que continuaron unos años más. 

16 Pijoan, J., (1948:81-82) Summa Artis, vol. XI, Arte gótico de la europa occidental. 10ª edición, 1993. Madrid, Espasa 
Calpe. 
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demás construcciones de la época gótica17. Esa influencia en otras construcciones coetáneas 
unida al hecho de haber llegado prácticamente intacta a nuestros días ha sido lo que nos ha 
llevado a tomarla como modelo para el análisis que exponemos a continuación. 
 
En las bóvedas de la Sainte-Chapelle (Fig. 9 y Fig. 8) predomina el color azul de los plementos, 
con flores de lis doradas insertadas entre el azul. La interpretación de esta decoración es clara; 
el color azul de la plementería de las bóvedas pretende representar el firmamento a modo de 
bóveda celeste llena de estrellas doradas, que en este caso han sido sustituidas por flores de lis 
doradas, emblema real de los reyes de Francia y del propio Luis IX de Francia, quien mandó 
construir la capilla. El mismo tipo de decoración aparece en las semicolumnas adosadas en las 
paredes. Sin embargo, las columnas centrales son de color rojo y en lugar de tener insertadas 
flores de lis, aparecen las torres de Castilla, en homenaje a Blanca de Castilla, madre de Luis IX. 
 
El azul que cubre la plementería no llega hasta los nervios. Al aproximarse a éstos, los plementos 
cambian el azul por una cenefa concéntrica con la curvatura de los mismos, decorada con 
motivos geométricos, donde también se repite la flor de lis. Los baquetones aparecen pintados 
con colores lisos (azules, rojos, verdes, dorados); sólo alguno tiene flores de lis como motivo 
decorativo. Las claves, de reducido tamaño, están esculpidas con motivos florales a los que 
también llega el color. (Fig. 9 y Fig. 8)  
 
En algunos de los muros laterales aparece también decoración pictórica a modo de zócalos 
con el mismo motivo, la flor de lis. Incluso en los pavimentos, este motivo se repite. 
 

 
Fig. 11. Interior de la iglesia de la abadía de Saint-Germain-

des-Près en París. (Francia). Siglos VI-XVII. 

 
Fig. 12. Detalle de los nervios policromados 

en la catedral de Notre-Dame en Lausanne. 
(Francia) Comenzada en el último cuarto del 
siglo XII.18 

                                                 
17 Pijoan (1948: 84-85)-10ªed. 1993) 
18 Fotografía de A. Bednorz en Toman, R. (1999:12) “Introducción” en El gótico. Arquitectura. Escultura. Pintura. 
Traducción J. García y P. de la Riestra. Toman, R. (ed.) Köln, Köneman Verlagsgesellschaft mbH. 
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El interior de la iglesia de Saint-Germain-des-Près (Fig. 11), la más antigua de Paris, erigida en el 
año 542 y con numerosas intervenciones y reconstrucciones posteriores, como la llevada a 
cabo en el siglo XI y otras muchas posteriores, es otro ejemplo francés del empleo de la 
decoración pictórica llenando muros y techos. En esta iglesia está enterrado Pierre de 
Montereau19, el arquitecto al que San Luis encargó construir la Sainte-Chapelle. Las bóvedas de 
crucería, al igual que las de la Sainte-Chapelle tienen sus plementerías decoradas a modo de 
cielos de intenso azul llenas de estrellas doradas y al acercarse a los nervios, ese cielo queda 
delimitado por unas franjas concéntricas con las curvaturas de los nervios con motivos 
decorativos. En la Fig. 12 incorporamos otro ejemplo de una iglesia francesa, la catedral de 
Notre-Dame de Laussane, comenzada a construirse en el último cuarto del siglo XII, donde 
quedan restos de policromías en los nervios de algunos arcos así como en los baquetones de 
los pilares, cuya alternancia de colores en las dovelas que los conforman veremos también en 
algunos ejemplos italianos que incorporamos más adelante.  
 

 
Fig. 13. Interior de la iglesia de San Francisco, en Asís, donde puede 
verse la decoración pictórica realiza por diversos pintores decorando 
las de Giotto, donde participó entre 1293 y 1300. 20 (Muñoz y Borras, 
1996:86) 

 
Fig. 14. Planta de la Basílica de San 
Francisco de Asís. (1228-1253). Contaba 
con dos iglesias superpuestas, la iglesia 
inferior o cripta y la iglesia superior.21  

 
Otro de los edificios que queremos traer aquí por el empleo del color en sus bóvedas es la que 
fuera la primera iglesia franciscana de Italia, la ya mencionada Basílica de San Francisco en 
Asís (1228-1253). (Fig. 13 y Fig. 6). Ya hemos hablado brevemente de ella al hacer referencia a 

                                                 
19 A decir de Pijoan J.(1948:84-85), en VV.AA.(1993. 10ª ed.) “Arte gótico de la europa occidental”, en Summa Artis, vol. 
XI. El arquitecto Pierre de Montereau “Disfrutó en su tiempo de una gran reputación, pues en el epitafio de su sepulcro 
en Sainte-Germain-des-Près le califica de Flos plenum morum, vivens doctorum lathomorum, «flor llena de buenas 
costumbres, doctor de los arquitectos». 
20 Muñoz, M.C., Borrás, G., (1996:86) “El Gótico. Arte de la Baja Edad Media” en Historia Universal del Arte, Tomo 5. 

Madrid, editorial Espasa Calpe S.A. 
21 Muñoz, M.C., Borrás, G., (1996:258) “El Gótico. Arte de la Baja Edad Media” en Historia Universal del Arte, Tomo 5. 

Madrid, editorial Espasa Calpe S.A. 
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la magnífica decoración pictórica realizada por Giotto ente 1293 y 1300, pero lo que nos 
interesa analizar realmente para nuestros objetivos es la decoración de sus bóvedas. Antes de 
pasar a analizarla conviene recordar que la Basílica estaba compuesta por dos iglesias 
superpuestas: la baja, a modo de cripta y la iglesia superior. Ambas eran de nave única con 
crucero y contaban con cuatro tramos de bóveda de crucería simple en la nave. Puede verse 
en la Fig. 13, al igual que ocurría con la Sainte-Chapelle de París, que tanto los nervios como los 
plementos cuentan con decoración pictórica. En el caso de Asís, hay una alternancia entre 
tramos: así unos tramos cuentan con la representación de un cielo azul con estrellas doradas y 
en otros la decoración es figurativa con escenas celestes, con la presencia de ángeles como 
tema repetido.  
 
Como decíamos, también los nervios tienen decoración pictórica e igual que ocurría en la 
Sainte-Chapelle, el azul que cubre la plementería no llega hasta los nervios. Al aproximarse a 
éstos, igualmente, los plementos cambian el azul por cenefas concéntricas con la curvatura de 
los mismos, decoradas con motivos geométricos de variados colores. En cuanto a los nervios, 
en aquel caso estaban formados por baquetones pintados con colores lisos y en este caso en 
el perfil de los nervios no se observan molduras curvas sino que son de perfil recto y la 
decoración es de colores variados con formas geométricas. Los cruceros y los perpiaños siguen 
el mismo esquema decorativo, mientras que los formeros en el plano vertical también pero en 
el intradós alternan la decoración geométrica con figurativa. En las claves, de reducido 
tamaño, se aprecia el color dorado. 
 

 
Fig. 15. Interior de la iglesia de Santa Maria Novella 
(Florencia), cuya construcción se inició en 127822 
 

Fig. 16. Interior de la iglesia de San Andrés, en Vercelli 
(Italia), consagrada en 1234.23  

 
Otro ejemplo que queremos traer en este análisis decorativo de espacios abovedados es la 
iglesia de Santa Maria Novella, en Florencia (Fig. 15). Esta iglesia, perteneciente a la orden 
mendicante de los dominicos, se inició en 1278 (siendo su campanile de 1348) y responde a 

                                                 
22 Fotografía de A. Bednorz en Borngässer, B. (1999:245) El gótico. Arquitectura. Escultura. Pintura. Traducción J. García y 
P. de la Riestra. Toman, R. (ed.) Köln, Köneman Verlagsgesellschaft mbH. 
23 Imagen de A. Bednorz en Borngässer (1999) 
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una nueva tipología de iglesia de tres naves, con cabecera de tradición cisterciense, donde a 
un crucero destacado recaen las capillas de testero plano. (Muñoz y Borras, 1996:258). En este 
caso, la decoración pictórica que ha llegado permanece en los nervios de pronunciadas 
curvaturas, tanto en los cruceros como en los formeros y perpiaños. En todos ellos, la 
decoración es geométrica y muy sobria donde únicamente se emplean la alternancia de dos 
colores: dovelas claras con dovelas verdioscuras. Como recuerda B. Borngässer (1998: 245)24, la 
policromía en la Toscana ya era conocida desde tiempo inmemorial. También en la iglesia de 
San Andrés en Vercelli, consagrada en 1234 (Laule: 2004:208) y una de las pocas iglesias de 
Italia con manifiesta inspiración en el Gótico francés, podemos ver el empleo peculiar de 
colores alternados en las dovelas de los nervios y una decoración geométrica en la zona de la 
plementería que bordea los nervios y las claves, destacando el contorno de éstas en la 
plementería con un color azul con estrellas que pretende evocar en lo más alto de las bóvedas 
al cielo.  
 
 
 

 
Fig. 17. Detalles de la pintura al fresco conocida como “los efectos del buen y mal gobierno en la ciudad y en el 
campo”, que Ambrogio Lorenzetti  pintó hacia 1337-1339 para la Sala de la paz del Palacio comunal de Siena “25 

 
 
Podríamos traer aquí otros numerosos ejemplos, pero como pretendemos abordar otros 
aspectos, recogemos sólo unos pocos como muestra de la presencia de la decoración 
pictórica en los espacios abovedados. Y aunque aquí únicamente hemos incorporado algunos 
ejemplos de edificios religiosos, también los edificios públicos no religiosos introdujeron la 
decoración pictórica en sus muros y bóvedas. Como ejemplo de ello, podemos citar el 
Ayuntamiento de Siena, en cuyas salas se pueden encontrar alegorías como la de “los efectos 
de buen y mal gobierno en la ciudad y en el campo” (Fig. 17), debidas a Ambrogio Lorenzetti. 
 

                                                 
24 B. Borngässer (1998: 245), “Arquitectura del gótico en Italia” en Toman, R. (ed.) (1999:245) El gótico. Arquitectura. 
Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. Traducción J. García y P. de la Riestra. Köln, Köneman Verlagsgesellschaft 
mbH 
25 Sureda, J., (2003:339) La Edad Media. Románico y Gótico. Volumen IV de Historia Universal del Arte, 11 tomos. Milicua, 
J. (dir.). 16ª edición. Barcelona, editorial Planeta S.A. 
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En este recorrido queremos incorporar también un ejemplo español. Hemos elegido la catedral 
de Gerona porque en ella se puede ver restos de policromía en las claves y contraclaves de los 
nervios que también veremos en alguna iglesia valenciana. Viollet-le-Duc en el término 
architecte de su Dictionnaire raisonné se refiere a la decisión en 1312 del capítulo de la 
catedral de Gerona de “sustituir la vieja iglesia románica por una nueva, más grande y más 
digna” 26 cuya construcción se iniciaría unos años más tarde27 (en 1316 ya estaban los trabajos 
iniciados). Los arquitectos designados eran franceses: maître Henry de Narbonne y Jacques de 
Favariis, tras la muerte de aquél. Como decíamos, hemos traído aquí la catedral de Gerona por 
la decoración de las claves y contraclaves. Pueden verse en las Fig. 18 y Fig. 19, los intensos 
colores de los relieves esculpidos en las torteras de las claves, donde destacan los tonos rojizos, 
azules intensos y los dorados. En las contraclaves puede verse una decoración geométrica y en 
la plementería también vemos un tratamiento de color con geometría concéntrica a las claves, 
destacando la importancia de éstas por su simbología. 
 
 
 

 
Fig. 18. Nave de la catedral de Santa María de Gerona. 

Siglo XIV.28  
 

 

 
 
Fig. 19. Detalle de las bóvedas de la catedral de 

Gerona, donde se puede ver la decoración de las 
claves y piezas de contraclaves. 

 

                                                 
26 VV. AA., (1997) Dictionnaire raisonné de l’architecture française, du XIe au XVIe par E. Viollet-le-Duc (1814-1879), 
architecte. 10 vol.; ed. facsímil Bibliothèque de l’Image. Hace referencia en el término architecte del tomo I, pág. 112. 
Menciona también Viollet el extracto del registro titularo: “Curia del vicariato de Gerona, liber notularum ab anno 1320 
ad 1322, folio 48.” 
27 Narra Viollet en la página 112 del mencionado artículo architecte del tomo I su Dictionnaire raisonné que “En 1316, 
los trabajos están activos, y se ve aparecer, en febrero de 1320, en los registros capitulares, un arquitecto con el 
nombre de maître Henry de Narbonne”. 
28 Sacada de De Faura, H. y J. Bofill, G. (1998: 272), “La pintura gótica. Pintura sobre tabla, pintura mural e iluminación 
de libros” en Toman, R. (ed.) El gótico. Arquitectura. Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. Traducción J. García y 
P. de la Riestra. Köln, Köneman Verlagsgesellschaft mbH 
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7.4 . DECORACIÓN PICTÓRICA EN BÓVEDAS DE CRUCERÍA REPRESENTADAS EN PINTURAS Y 
MINIATURAS 

 
Pasamos ahora a hacer un breve recorrido por la decoración pictórica que aparece en 
algunos espacios abovedados representados en alguna miniatura y en alguna pintura, con el 
fin de mostrar algunas relaciones entre el color de las representaciones pictóricas y el de las 
bóvedas de crucería que han llegado hasta nosotros, analizadas anteriormente. 
 

 
 
Fig. 20. Bernardo de Claraval enseñando en la sala 

capitular, Livre d’ Heures d'Étienne Chevalier, ilustrada por 
Jean Fouquet entre 1452 y 1460. (Museo Condé, Chantilly). 
(Imagen: www.passion-medievale.com) 
 

 
 
Fig. 21. Planta de la abadía de Claraval, donde se 
aprecia la sala capitular (designada con la letra C) 
como un espacio cuadrado subdividido en otros 
nueve29 
(Imagen:http://monumentshistoriques.free.fr/abbayes/
clairvaux/img/plan.html) 

 
Iniciamos este recorrido por las miniaturas, al ser los manuscritos iluminados los que representan 
la más completa documentación de la pintura gótica, y principalmente los Libros de Horas30, 
ilustrados al final de la época gótica. En la lógica evolución que sufren los manuscritos a través 
de los siglos, podríamos decir que en el siglo XIII, los manuscritos iluminados franceses 
establecen las leyes del estilo gótico para todo el mundo occidental: interés en las formas 
arquitectónicas, colores brillantes (azul, rojo, blanco), búsqueda del volumen y del movimiento, 
creación de miniaturas de página entera, donde la ornamentación llega hasta los márgenes31. 
Y en el siglo XV, mientras Francia está inmersa en la ”Guerra de los Treinta Años” y pierde su 

                                                 
29 Monasterio cisterciense fundado en 1115 por San Bernardo de Claraval o Clairvaux. Fue reconstruido en 1700. Se 
encuentra situado en una localidad del departamento francés de L’Aube. La planta está sacada de 
http://monumentshistoriques.free.fr/abbayes/clairvaux/img/plan.html 
30 J. Pijoan (1948) (10ªed. 1993:277) 
31 Calosse, Jp. A.; Manuscritos iluminados; pág. 7 (ed. Confidential Concepts, Worldwide, USA; edición española Siroco, 
Londres). 
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dinamismo creativo, en la corte del rey Renato en Nápoles, amante del arte y los principios 
humanistas, hay agitación creativa. Jean Fouquet restaura el prestigio de los manuscritos 
iluminados franceses en el Libro de Horas de Etienne Chevalier,32 en un lenguaje renacentista”33. 
 
En el mencionado Livre d’Heures d'Étienne Chevalier, ilustrado por Jean Fouquet, entre 1452 y 
1460 (museo Condé, Chantilly), aparecen numerosas escenas ambientadas tanto en interiores 
como exteriores. Queremos aquí hacer alusión a algunas de ellas por el tratamiento que 
Fouquet emplea en la representación de edificios y espacios, pero fundamentalmente por el 
color que aparece en algunos interiores y, especialmente, en la miniatura que representa a San 
Bernardo predicando en la sala capitular del monasterio de Claraval (Fig. 20). En el Livre 
d’Heures, Fouquet se desliga de la forma tradicional de la iluminación medieval; elimina los 
adornos y ocupa toda la página convirtiendo la miniatura en un cuadro. Al aplicar las nuevas 
técnicas, renovó el arte de la iluminación. Introdujo la perspectiva, los juegos de luces y colores, 
arquitecturas idealizadas del Renacimiento en representaciones de la Antigüedad y aplicó el 
naturalismo en la interpretación de los temas tradicionales34. 
 
En la miniatura de la Fig. 20 vemos a San Bernardo (1090-1153) dirigiéndose a ocho monjes en la 
sala capitular haciendo alusión al episodio representado en la parte inferior. En la escena se 
observa al diablo, en forma de dragón alado, revelando a San Bernardo los siete versos del 
Salterio, cuya simple recitación diaria asegura la salud del hombre. La escena inferior se 
desarrolla en un espacio en el que destacan dos columnas pintadas en color azul sobre las que 
apoyan arcos carpaneles pintados de blanco, mientras que la escena superior se desarrolla en 
el aula capitular de la abadía de Claraval (o Clairvaux). Según se puede observar en el plano 
de la planta de la abadía de Clairvaux (Fig. 21), la sala capitular era un espacio cuadrado 
dividido en nueve tramos abovedados, con cuatro columnas centrales. En la miniatura sólo se 
ven dos de las cuatro columnas, no porque no tuvieran que aparecer en el espacio 
representado, sino porque los capiteles que deberían descansar sobre ellas han sido sustituidos 
por claves pinjantes. Vemos cómo Fouquet se permite una licencia importante en la 
representación espacial de la sala capitular, al parecer, con el fin de que las columnas 
eliminadas no tapen a los monjes situados en los extremos. 
 
En la escena principal, las bóvedas de crucería aparecen representadas sin clave en el cruce 
de los nervios cruceros; aunque sí se ven las dos claves pinjantes ya mencionadas. El color de la 
plementería de las bóvedas es azul, al igual que los fustes de las columnas centrales, mientras 
que los fustes de las semicolumnas adosadas a los muros perimetrales aparecen en gris (o 
blanco), del mismo color que los muros. Un criterio similar, aunque no idéntico, es el que 
veíamos en la Sainte-Chapelle. Allí, era el color de las semicolumnas adosadas el que era igual 
al de los plementos, mientras que las columnas centrales eran de otro color (rojo). En aquel 
caso, las columnas tenían insertados motivos decorativos a base de flor de lis, en unos casos, y 
las torres de Castilla en otros; en la miniatura no tienen motivos decorativos. También los 
plementos de la Sainte-Chapelle tenían flores de lis doradas a modos de estrellas, mientras que 
en la bóveda de la sala capitular de la miniatura no se han representado estrellas doradas. 
 
En cuanto a los nervios, en la miniatura de Fouquet aparecen dorados mientras que en la 
Sainte-Chapelle el dorado se reproduce en algunos baquetones, pero otros tienen otros colores 
(azul, rojo, verde). El tamaño de la miniatura podría haber llevado a Fouquet a hacer una 
simplificación o tal vez realmente estuviesen doradas todas las molduras de los nervios. Aunque 
si nos fijamos en la minuciosidad y detalle con el que se han tratado la expresión de los rostros y 
                                                 
32 Étienne Chevalier (hacia 1410-1474) fue, entre otras cosas, señor de Vignau du Plessis-le-Conte y otros lugares, 
Consejero y Secretario de los reyes Charles VII y Luis XI; su embajador en Inglaterra y en Italia, tesorero de Francia en 
1452. 
33 Jp. A. Calosse; Manuscritos iluminados; pág. 8 (ed. Confidential Concepts, Worldwide, USA; edición española Siroco, 
Londres). 
34 F. Avril; Livre-catalogue Jean Fouquet, peintre et enlumineur du XVe siècle. (Bibliothèque nationale de France / 
Hazan, 2003) y F. Avril; M.T. Gousset; Miniaturas para las grandes crónicas-Jean Fouquet; (Casariego: Madrid, 1988), 
citados en http://es.wikipedia.org/wiki/Jean_Fouquet. 
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las variadas actitudes corporales de los monjes que escuchan a San Bernardo, así como en la 
decoración de las claves pinjantes, parece más bien que todos los baquetones fueran 
dorados, pues la misma minuciosidad podría haber quedado reflejada en la representación del 
color en los nervios. 
 
Los capiteles, las claves pinjantes y las basas de las columnas están doradas, sin apreciarse 
ningún otro color en su decoración. La ausencia de claves en la miniatura hace que no 
obtengamos información sobre el color empleado en las mismas, aunque a raíz del color de 
capiteles y claves pinjantes, suponemos que también estarían doradas.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 22. La Anunciación. Livre 

d’ Heures d'Étienne Chevalier, 
ilustrado por Jean Fouquet, 
entre 1452 y 1460.  
(Museo Condé, Chantilly). 

http://expositions.bnf.fr/fouquet
/enimages/chevalier/f079.htm) 

 
Pasamos a analizar ahora otra representación de otro espacio abovedado que también 
aparece en el Livre d’Heures de Étienne Chevalier, “La Anunciación de la Virgen” (Fig. 22). La 
escena se desarrolla en el interior de la Sainte-Chapelle de Bourges, con el arcángel Gabriel 
arrodillado frente a la Virgen y sobre ella, una paloma representando al Espíritu Santo. Frente al 
colorido protagonista en las bóvedas y columnas de la representación de la sala capitular del 
monasterio de Claraval del mismo Livre d’Heures que acabamos de analizar, en “La 
Anunciación de la Virgen”, Fouquet da todo el protagonismo al color de la Virgen, del 
arcángel San Gabriel, del altar y discretamente a los elementos escultóricos y ornamentales 
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con tonos dorados. Sin embargo, el espacio arquitectónico en el que se desarrolla la escena 
aparece sin color en las bóvedas ni en las columnas adosadas. Suelos, paredes, plementerías y 
basas y fustes de las semicolumnas adosadas aparecen con la misma tonalidad en un color 
neutro en tonos grisáceos. Sólo los capiteles de las columnas adosadas y los nervios y claves de 
las bóvedas están tratados muy sutilmente con un color dorado, así como los elementos 
escultóricos y ornamentales ya mencionados. La representación de esta escena denota una 
mayor perfección que la de la sala capitular de Claraval, en el tratamiento de la geometría de 
los arcos de las bóvedas y en el de la perspectiva, donde las líneas de fuga convergen hacia la 
estatua de Moisés sosteniendo las Tablas de la Ley. Sin embargo, no aporta información sobre 
el color en las bóvedas más que el dorado de los nervios y aparentemente, las claves. No 
obstante, hemos querido incorporarla para ver cómo es tratada la representación de espacios 
abovedados en miniaturas realizadas por un mismo autor. 
 

 
Fig. 23.  “San Francisco. La predicación ante Honorio III”.(1290-1300) Giotto. (Imagen: www.franciscanos.org 

 
Por último, en este breve recorrido por la representación del color en bóvedas de crucería, 
incluimos algunas pinturas de Giotto (1267-1337), “el gran renovador del arte en el paso del 
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siglo XIII al XIV”35. Nos fijamos en primer lugar en la pintura “San Francisco. La predicación ante 
Honorio III“36 (Fig. 23). La escena representa al Santo improvisando una predicación ante el 
papa Honorio III 37. En ella aparecen bóvedas de crucería simple, donde los plementos 
nuevamente se ven pintados en color azul con estrellas doradas. Los nervios se revisten de un 
color que no es claramente identificable, aunque podría ser dorado. Lo que sí se aprecia es 
que los baquetones de los mismos llevan decoración geométrica, aunque no se distingue la 
forma exacta. Las claves, muy pequeñas, tienen el mismo color que los nervios. El fuste de las 
columnas aparece con un color marrón que bien podría querer representar mármol o estuco; 
las basas, en blanco; los capiteles, en blanco, alternando con el mismo color que los fustes -tal 
vez tratando de representar sombras propias-; y las molduras del ábaco de los capiteles 
destacan en color rojizo, así como algunas cenefas de los arcos situados en primer término. 
 

 

 
 
Fig. 24. “Presentación en el templo”; Giotto (1315-1320). (http://www.artehistoria. jcyl.es/v2/obras/15407.htm  

 
Otra de las obras de Giotto que incorporamos aquí se trata de otra pintura al fresco realizada 
por el maestro italiano en la basílica inferior de Asís, el lugar de enterramiento de San Francisco.  

                                                 
35 Sureda, J., (2003:320) “La Edad Media. Románico y Gótico.” Volumen IV de Historia Universal del Arte, 11 tomos. 
Milicua, J. (dir.). 16ª edición. Barcelona, editorial Planeta S.A. 
36 Fresco localizado en la nave central de la Basílica Superior de San Francisco, en Asís. 
37 El Papa Honorio III fue quien fundó en Sicilia, en 1220, el primer tribunal inquisitorial para juzgar delitos contra la fe, a 
petición del emperador alemán Federico II Hohenstaufen. El Pontífice exigió que el primer tribunal lo formaran teólogos 
de las órdenes mendicantes (franciscanos y dominicos) con el fin de evitar que se distorsionara su misión, como intentó 
Federico II al pretender utilizar dicho tribunal contra sus enemigos. (B. Comella; J. Balvey; “El Tribunal del Santo Oficio o 
Inquisición” y B. Comella; La Inquisición española (Rialp: Madrid, 1988; 4ª ed. 2004). 
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En el transepto sur de la misma, Giotto ejecutó algunas escenas de la infancia de Cristo. Una de 
ellas, considerada como la mejor ejecutada es la que representa la “Presentación en el 
templo” (1315-1320). La escena se desarrolla en un marco arquitectónico de espacios 
abovedados con bóvedas de crucería donde una vez más se observa la plementería de color 
azul intenso con estrellas doradas. En este caso, en los nervios no se distingue color alguno 
queriendo tal vez representar el propio de la piedra; en los muros bajo los formeros de las dos 
capillas laterales sí aparece una cenefa con decoración geométrica concéntrica con los 
mismos. La única clave de bóveda que se aprecia en la escena, aparece en la bóveda central 
con el mismo color que los nervios en el volumen general, pero coloreada con el mismo azul de 
la plementería en el centro de su cara plana. Las impostas de los arranques de los nervios y los 
capiteles también aparecen coloreados; las impostas en tonos rojizos y los capiteles, azulados.  
 

 
 
Fig. 25. “Entrada de Cristo en Jerusalén”. Fresco de Pietro Lorenzetti en 
la iglesia inferior de S. Francisco de Asís. (H. 1330)38 

 
 
Fig. 26. Detalle del edificio con bóveda 
de crucería de la Fig. 25.  

 
 
También en la Basílica de San Francisco, en Asís, podemos ver en la iglesia superior una escena 
realizada hacia 1330 por el pintor Pietro Lorenzetti (Siena, h 1280-1348) que representa la 
“Entrada de Cristo en Jerusalén”, en un lenguaje figurativo que sintetizaba el arte sienés con el 
lenguaje de Giotto que aprendió tras su paso por el taller de la Basílica de Asís, donde trabajó 
con Giotto y Simone Martini. En la escena podemos que en la edificación situada más a la 
derecha aparece un espacio abovedado con una bóveda de crucería donde una vez más la 
plementería está representada con un color azul intenso con estrellas que salpican su 
superficie. 
 
También hemos localizado otras escenas de “Presentación en el templo” que incorporamos 
aquí. Una de ellas es la realizada por el maestro Bartolo di Fredi, (Siena, h 1330-1410) (Fig. 27) 
escenificada también en un espacio arquitectónico con bóvedas de crucería, en un estilo 
denominado “decorativo” que según diversos autores imitaría el de Simone Martini y el de los 
hermanos Lorenzetti. En la escena de la “Presentación en el templo” de la Fig. 27, datada en 
1388, los plementos una vez más aparecen decorados con un azul intenso lleno de estrellas 

                                                 
38 Sacada de : Kluckerr, E. (1998: 448), “La pintura gótica. Pintura sobre tabla, pintura mural e iluminación de libros” en 
Toman, R. (ed.) El gótico. Arquitectura. Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. Traducción J. García y P. de la 
Riestra. Köln, Köneman Verlagsgesellschaft mbH 
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doradas, aunque aquí esas estrellas van alternando su brillo y su forma. Los nervios vienen 
resaltados con un rojo intenso al igual que las claves. Las líneas de imposta y capiteles, así 
como las basas de las columnas también aparecen decorados con tonos rojizos.  
 

 
Fig. 27. “Presentación en el templo,” (1388). Bartolo di Fredi (1330-

1410). (http://www.painting-palace.com/es/paintings/30827) 

 
Fig. 28. “Presentación en el templo”. 
Presentación en el templo. (Pintor 
anónimo del siglo XV. C. 1430) 
(http://www.museothyssen.org/thyssen/fic
ha_obra/70) 

 
La otra escena de “Presentación en el templo” (Fig. 28) es la de un pintor anónimo alemán 
activo en Constanza en el siglo XV. Se trata de un de las dos tablas de 84,3x35 cm realizadas 
hacia 1430 por dicho pintor y que se encuentra en el Museo Thyssen-Bornemisza de Madrid39, y 
podrían pertenecer a un conjunto de mayor envergadura. Ambas pinturas están ubicadas en 
interiores, construidos de manera sencilla, y en los que las figuras y los objetos se colocan en el 
espacio con cierta dificultad con unas leyes de la perspectiva nada claras. Esta escena de La 
Presentación en el templo se desarrolla en el interior de una iglesia gótica donde hay un altar 
que separa a los tres personajes que aparecen: Simeón, a la derecha, la Virgen a la izquierda 
que sostiene al Niño situado en el centro.40 Pero lo que nos interesa destacar aquí es la 

                                                 
39 Nº inventario.263 (1967.1.2). (http://www.museothyssen.org/thyssen/ficha_obra/70): La otra escena que no incluimos 
aquí corresponde al Nacimiento de la Virgen.  
40 Borobia, M. en http://www.museothyssen.org/thyssen/ficha_obra/70 
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presencia de una bóveda de crucería al fondo de la escena donde puede verse una sutil 
decoración con unas gruesas líneas que marcan la separación entre los nervios y la 
plementería. Ésta se ve sombreada pero no se identifica con claridad el color, aunque no es el 
azul intenso que hemos visto en la mayoría de los ejemplos incorporados. Destaca en la 
decoración el color rojizo de unas ménsulas a modo de claves pinjantes donde arrancan los 
arcos exteriores. La clave, una vez más, dorada. 
 

 
Fig. 29. “La Anunciación”, de Fra Angelico.  

 
Y en este breve recorrido por la representación del color en bóvedas de crucería queremos 
introducir otra representación pictórica no procedente de miniaturas, “La Anunciación”, de Fra 
Angelico (Fig. 29) datada hacia el 1426. Si bien las bóvedas son de arista (o podrían ser 
aristadas), consideramos interesante traer aquí esta escena pues aunque los nervios estén 
sustituidos por aristas, en las plementerías el color vuelve a ser azul intenso con estrellas doradas 
que veíamos en la mayoría de ejemplos traídos aquí. Independientemente del color queremos 
reseñar que esta pintura datada hacia el 1426, posterior a las que hemos incorporado (excepto 
la Presentación del pintor anónimo) (Fig. 28), representa unos espacios abovedados sin nervios 
sobresalientes de la plementería con unos capiteles compuestos que nos introducen ya en el 
Renacimiento, mientras que en las miniaturas realizadas por Fouquet en fechas posteriores (de 
1452 a 1460) a “La Anunciación” de Fran Angelico, las escenas se desarrollan en espacios 
claramente góticos. 
 
En este repaso por el color en las bóvedas de representaciones pictóricas es obligado 
incorporar algún ejemplo próximo en el tiempo y en el lugar a las bóvedas estudiadas en la 
presente tesis doctoral. De entre los ejemplos localizados, incorporamos la obra de referencia 
del pintor valenciano, Lluis Dalmau, la “Mare dels Consellers”, (Fig. 30) una pintura al óleo y 
temple sobre tabla de madera de Flandes. Esta realizada para decorar la sala del Consell. En 
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ella, la Virgen aparece en un marco arquitectónico con bóvedas sin crucería. En este caso, ni 
las plementerías ni los nervios están pintados; tan sólo las claves y las piezas de contraclaves de 
los nervios lo están. Así, las claves, de perfil acampanado, repiten el color dorado que hemos 
visto en la mayoría de los ejemplos incorporados, destacando en la cara inferior un colorido 
variado, donde destacan tonos rojizos. Las plementerías y los nervios aparecen sin decorar, tan 
sólo las piezas de contraclaves de los nervios aparecen pintadas con tonos oscuros.  
 

 
Fig. 30. Mare del Consellers (1443 ó 1445). Lluis Dalmau41 Pintura al 

óleo y temple sobre tabla de madera de Flandes.  

 
Fig. 31. Detalle de la parte superior de las 

bóvedas de la escena de la Mare del 
Consellers, donde pueden verse las claves con 
tonos dorados y las piezas de contraclaves de 
los nervios en tonos oscuros. 

 
 
7.5 . ALGUNOS EJEMPLOS DE RESTOS DE POLICROMÍA ENCONTRADOS EN ELEMENTOS DE BÓVEDAS 

VALENCIANAS EN PIE O DERRUIDAS 
 
En el ámbito valenciano encontramos restos de decoración pictórica en algunos elementos de 
las bóvedas, como plementerías, nervios, ménsulas o claves. En ninguno de los restos que aquí 
mostramos vemos residuos de pintura azul en los plementos que nos llevara a pensar que 
hubieran estado pintados en ese color. Sí existe constancia documental de la compra de 
pinturas para la ejecución de la decoración pictórica en algunos edificios, como la Lonja de 
Valencia, mencionado al inicio de la comunicación42, pero no pretendemos en esta tesis 
doctoral adentrarnos en este tipo de documentos ya que excede de los objetivos de la misma. 
Sí se aporta, sin embargo, información en ese sentido a partir de los restos de color que aún 
permanecen en numerosos edificios valencianos, de los que incorporamos una muestra. 
 

                                                 
41 Sacada de : Kluckerr, E. (1998: 457), “La pintura gótica. Pintura sobre tabla, pintura mural e iluminación de libros” en 
Toman, R. (ed.) El gótico. Arquitectura. Escultura. Pintura. Fotografías de A. Bednorz. Traducción J. García y P. de la 
Riestra. Köln, Köneman Verlagsgesellschaft mbH 
42 Así lo recogen los trabajos mencionados al principio: Aldana, S., (1988) La Lonja de Valencia. Valencia, Consorci 
d’editors valencians, S.A. También Capilla, E., Puyuelo, M. y Romeu, C. (1993) en el trabajo de doctorado no publicado 
titulado “La Lonja de Valencia, un pretexto para hablar del color en las bóvedas de edificios góticos”, y Ramírez 
Blanco, M. (1999). Tesis doctoral “La Lonja de Valencia y su conjunto monumental. Origen y desarrollo constructivo. 
Evolución de sus estructuras. Sinopsis de las intervenciones más relevantes. Siglos XV al XX” 
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Iniciamos en primer lugar este recorrido mostrando restos en algunas bóvedas valencianas. 
 

 
Fig. 32. Bóveda de la antigua sala capitular (hoy capilla 
del Santo Cáliz) de la catedral de Valencia (1356-1359) 
donde se percibe la representación de la bóveda 
celeste con estrellas, por medio del agramilado, antes 
de su restauración en los años 70. Foto recogida de J.J. 
Chiner; J.M. Simó (1983:561)43 

Fig. 33. La misma bóveda de la tras la restauración 
que sufrió en los años 70, donde se perdió la visión 
del agramilado. Foto: Equipo redactor Plan Director 
Catedral de Valencia. 1999 44  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 34, Agramilados en las bóvedas 
del claustro del convento de 
Carmen de Valencia. Primera mitad 
siglo XV.45 (Foto: Juan Carlos 
Navarro) 

 
Este recorrido lo hacemos aludiendo en primer lugar la decoración de las plementerías de la 
bóveda de la antigua sala capitular de la catedral de Valencia. (Fig. 32 y Fig. 33). Su 
construcción se llevó a cabo entre 1356 y 1359, bajo la dirección de Andreu Julià. Fue 
concebida como lugar de enterramiento para futuros obispos, siendo capilla funeraria del 

                                                 
43 Chiner. J.J., Simó, J.M. (1983:561) “Iglesia catedral basílica metropolitana de Santa María” en VV.AA. (1983) 
“Catálogo de monumentos y conjuntos de la comunidad valenciana; vol. II. Valencia, Conselleria de Cultura, 
Educació i Ciencia. 
44 El Plan Director de la Catedral de Valencia se desarrolló entre 1998 y 200 por un equipo interdisciplinar coordinado 
por el arquitecto Luis Fco. Herrero García e integrado por Rafael Soler Verdú (doctor arquitecto), Esther Capilla 
Tamborero (arquitecta), Joaquín Bérchez Gómez (doctor en Historia), Yolanda Gil Saura (Licenciada en Geografía e 
Historia), Concha Camps García (Licenciada en Geografía e Historia) y un extenso número de colaboradores. 
45 “Consta documentalmente que en 1448, el convento paga 15 libras a cuenta de la “obra de la claustra”, en Benito 
Domench, F. y Bérchez, J. (1983:434-456) en VV.AA. Catálogo de monumentos y conjuntos de la comunidad 
valenciana vol. II. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació i Ciencia. 
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obispo Vidal de Blanes, y pasaría luego a ser aula capitular y capilla del santo Cáliz.46. La 
bóveda está realizada con ladrillo agramilado que simula la bóveda celeste con estrellas que 
se podían apreciar antes de la restauración que sufrió en 1978. En este caso, es la combinación 
de los materiales la que daba dicha apariencia al estar realizada, como hemos dicho, con 
ladrillos agramilados, al igual que otras bóvedas valencianas, como las de Santa María en 
Sagunto (Valencia), las del convento del Carmen de Valencia (Fig. 34), la de la cabecera de la 
iglesia del Salvador en Burriana (Castellón) (Fig. 35) y otras muchas cuya enumeración y análisis 
excede de los objetivos de este capítulo47.  
 
 

 
Fig. 35. Agramilados en las bóvedas de una de las capillas de la iglesia del Salvador de Burriana. (Siglo XIII).  
Foto: Juan Carlos Navarro. 

 
En las Fig. 36 y Fig. 37 incluimos dos ejemplos más donde se conservan restos de decoración 
pictórica, tanto en la plementería como en la clave y contraclaves de dos bóvedas de 
crucería simple de dos de las capillas laterales de la iglesia de la Sangre de Lliria (Valencia), uno 
de los ejemplos más representativos del denominado por Lampérez “tipo popular valenciano” y 
por Tormo “gótico de Reconquista”. Éste se caracteriza por presentar planta rectangular con 
capillas laterales entre contrafuertes interiores y arcos diafragmáticos transversales al eje de la 
nave, contando con armadura de madera a doble vertiente apoyada sobre los arcos 
diafragma.48 En el ejemplo de la Fig. 36 la plementería está decorada imitando la policromía de 
los azulejos esmaltados con dibujos de lazos y flores cuadrifolias49 y las nervios a su llegada a la 
clave tienen cabezas de dragones, detalle que se repite, como veremos luego, en algún otro 
ejemplo. En la Fig. 37 vemos restos en la plementería de otra de las capillas de la misma iglesia.  

                                                 
46 Sanchis Sivera, José, La Catedral…, pp. 243-248 en Miquel Juan, M. (2009-2010: 21-22) 
47 Estos y otros ejemplos vienen recogidos en J.C. Navarro Fajardo; Tesis doctoral “Bóvedas valencianas de crucería de 
los siglos XIV al XVI. Traza y montea” (2004) y J.C. Navarro Fajardo; Bóvedas de la arquitectura gótica valenciana (PUV: 
Valencia, 2006). 
48 Garín y Ortiz de Taranco et al. (1986) Catálogo monumental de la provincia de Valencia. Valencia, Caja de Ahorros 
de Valencia. Pág. 311.  
49 Garín y Ortiz de Taranco et al. (1986:312) 
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Fig. 36. Vista de la decoración en la plementería, clave y 
contraclaves de la bóveda de una de las capillas de la iglesia de 
la Sangre de Lliria (Valencia). (Foto: Esther Capilla. 12-12-1996) 

 
Fig. 37. Restos de pintura en las plementerías 
de otra de las capillas de la iglesia de la 
Sangre en Lliria (Valencia). (Foto: E. Capilla. 
12-12-1996) 

Incorporamos ahora ejemplos de decoración pictórica en otros elementos como ménsulas, 
nervios o claves. De todos ellos, es de las claves de las que más restos se han conservado. La 
decoración responde a iconografía religiosa como la más repetida, pero también encontramos 
motivos vegetales, puramente geométricos o relacionados con la heráldica. 
 

 
 
Fig. 38. Clave de San Juan del Hospital de Valencia. 
Mediados siglo XIII. (Foto: J. C. Navarro Fajardo) 

 
Fig. 39. Restos de la decoración de una de las claves 
del Portal de Serranos de la ciudad de Valencia. 
Finales del siglo XIV. (Foto: J. C. Navarro Fajardo) 

 
Presentamos en primer lugar, las claves de las Fig. 38 y Fig. 39 donde podemos ver policromía y 
restos de color con motivos de la heráldica, ya sea pintada o esculpida, como en la claves de 
San Juan del Hospital o en la del Portal de Serranos, ambos en la ciudad de Valencia. En la 
primera, perteneciente al ábside de la iglesia de San Juan del Hospital, una de las primeras 
bóvedas de cabecera cerradas a mediados del siglo XIII, al poco tiempo de la llegada a 
Valencia del rey Jaume I. Cerrada con una clave a la que llegan 7 nervios, es, como describe 
Navarro Fajardo (2006:203) “de tipo cilíndrico y no tiene descuelgue, y en su intradós conserva 
también la Cruz símbolo de la Orden”. Como puede verse en la Fig. 38 la decoración está 
realizada con tonos intensos para el escudo pintado de la orden hospitalaria.  
 
En la clave del portal de Serranos, (Fig. 39) cuya construcción data de finales del siglo XIV, en 
concreto como relata Amadeo Serra (2003: 15) “desde la primavera de 1392, Pere Balaguer se 
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implicó por completo en la realización de la obra durante los años sucesivos”50, podemos ver 
restos de policromía. En las contraclaves se aprecia con claridad la decoración geométrica 
con que contaban. La clave de la Fig. 39 corresponde a una bóveda de la cabecera de la 
planta primera, donde puede verse en ella la llegada de 6 brazos de nervios. Cervera, F. y 
Mileto, C. (2003: 150-151)51 relatan que son los únicos restos de antiguas policromías que se 
conservan en las Torres de Serranos, después de las diversas intervenciones sufridas, la última 
entre 1890-1915. En las restos encontrados en estas claves aparecen tanto policromías 
integradas con la forma esculpida como policromías que constituyen una simple decoración. 
Así, en la zona del escudo, donde los colores se distribuían adaptándose a las formas y 
volúmenes, tenemos en ejemplo del primer tipo. Sin embargo, en la orla que circunda el 
escudo podemos un ejemplo de simple decoración con el fin de enfatizar el escudo. En la 
intervención realizada en los años 2001 y 2002 por un equipo dirigido por F. Cervera y C. Miletto, 
hicieron un estudio de los restos de policromía a traves de “15 micromuestras con el objetivo de 
estudiar la superposición de las capas pictóricas, identificar los pigmentos presentes, los 
algutinantes, las preparaciones”, a través de diversas técnicas52 que permitieron definir el 
procedimiento original que transcribimos aquí por su interés: “policromía y oro sobre una 
imprimación de aceite secante, técnica muy propia a realizar sobre piedra. El aglutinante del 
pigmento es también un aceite secante, por lo que podemos hablar de un procedimiento 
graso al óleo. Las zonas doradas están realizadas con pan de oro con una base de bol. Los 
pigmentos utilizados son: albayalde, azurita, bermellón, minio, cardenillo, tierras y negro carbón 
vegetal”.(Cervera, F. y Miletto, C., 2003:151). 
 

 
 
Fig. 40. Restos de policromía en una clave de las 

bóvedas de la iglesia del Salvador de Sagunto 
(Valencia) (1248, según Chabret)53 (Foto: Jarque, F., 
Pérez i Moragón, F., Arquitectura Gótica Valenciana, 
ed. Bancaixa, 1991)  

 
Fig. 41. Clave de la bóveda del cimborrio de la catedral de 
Valencia (siglos XIV-XV). (Foto: Rafael Garay para el Plan 
Director de la Catedral de Valencia). 1999. 
 

 
En la Fig. 40 podemos ver otro ejemplo de una clave policromada, perteneciente a una 
bóveda de la iglesia del Salvador de Sagunto (construcción datada por Chabret en 1248. En 

                                                 
50 Serra Desfilis, A. (2003:11-26) “El portal de los Serranos en los siglos XIV y XV” en VV.AA. (2003). Las Torres de Serranos, 
historia y restauración. Valencia, Ajuntament de València (Acción Cultural. Delegación de Cultura). 
51 Cervera, F. y Miletto, C. (2003:150-151) “El estudio de las Torres de Serranos” en VV.AA. (2003). Las Torres de Serranos, 
historia y restauración. Valencia, Ajuntament de València (Acción Cultural. Delegación de Cultura). 
52 Microscopía óptica, ensayos microscópicos selectivos; ensayos de coloración selectiva; espectroscopia infrarroja por 
transformada de Fourier; microscopía electrónica de barrido; cromatografía de gases/espectrometría de masas 
(Cervera, F. y Miletto, C, 2003:151). 
53 “Chabret sitúa su construcción en 1248, fecha en que Jaime I ordena a Dionís de San Feliú la repoblación del Raval 
de Baix, en Ros, J.L. (1983:133-139) “Iglesia parroquial de El Salvador” en VV.AA.; Catálogo de monumentos y conjuntos 
de la comunidad valenciana; vol. II. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació i Ciencia. 
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este caso, la decoración es de tipo religioso, con la imagen del Salvador y las letras iniciales del 
Ave María.54 
 
Hemos visto cómo la bóveda de la sala capitular de la catedral de Valencia antes de su 
restauración en los años 70, mostraba su plementería elaborada con ladrillos agramilados 
dispuestos de modo que asemejaban estrellas de la bóveda celeste (Fig. 32). Pero queremos 
destacar aquí otros elementos de esa bóveda por el empleo del color que se hace en ellos: las 
ménsulas y las claves. Pero antes de fijarnos en dichos elementos, mostramos también una 
imagen (Fig. 41) de la clave del cimborrio de la misma catedral donde pueden verse restos 
dorados que aún se conservan en el contorno de enlace de los nervios. El cimborrio, como diría 
R. Soler (2000) es “Una joya de la arquitectura nacida en el trescientos, que no se custodia en 
ningún museo, desafiando al tiempo a los avatares, en una historia jalonada por numerosas 
intervenciones que han contribuido decisivamente a que haya llegado hasta nuestros días.”55 Y 
siguiendo a R. Soler, “consta que en 1430 se colocó la clave, que cierra la cúpula, de arcos 
diagonales sobre el crucero.” Y aunque estamos hablando aquí del color, no podemos evitar 
dedicar unas pocas líneas a obra tan magnífica sobre su construcción. Como recoge Matilde 
Miquel Juan (2009-2010:20-21)56, el cimborrio fue planeado “desde el mismo inicio del proyecto 
catedralicio, tiene un proceso constructivo complejo de descifrar, que los libros de fábrica no 
nos han llegado a desvelar, y vamos interpretando a partir de noticias sueltas.” A raíz del análisis 
de la documentación localizada, Miquel Juan, M. (2009-2010:21) refiere que es “en 1424 
cuando se alude por primera ver a la existencia de dos cuerpos, y por tanto a la sobre-
elevación del segundo cuerpo los primeros años del siglo XV, y apuntándose a Pere Balaguer 
como el hábil maestro con los conocimientos suficientes de arquitectura para esta genial 
ampliación espacial.” 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 42. Antigua sala capitular de la catedral 

de Valencia, hoy capilla del Santo Cáliz (1356-
1359), donde pueden verse diversos elementos 
de la misma con restos de policromía: las 
ménsulas de arranque de los nervios y las 
claves. (Foto: Equipo del Plan Director de la 
Catedral de Valencia. 1999) 

 
Como hemos avanzado anteriormente, otros ejemplos a destacar por el interés de los restos de 
policromía son las ménsulas y claves de la bóveda estrellada de la antigua sala capitular de la 
catedral de Valencia. En la Fig. 42 podemos ver una imagen cenital de dicha bóveda y la 
presencia de policromía en las diversas ménsulas de arranque de los nervios, así como en las 
claves de terceletes y en la clave polar. En la Fig. 43 podemos ver diversos enjarjes de la 

                                                 
54 “Chabret sitúa su construcción en 1248, fecha en que Jaime I ordena a Dionís de San Feliú la repoblación del Raval 
de Baix), en Ros, J.L. (1983:133-139) “Iglesia parroquial de El Salvador” en VV.AA.; Catálogo de monumentos y conjuntos 
de la comunidad valenciana; vol. II. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació i Ciencia. 
55 Soler, R. (2000), en el apartado dedicado al Cimborio en la  “Memoria del estudio de estructuras de la catedral de 
Valencia” del Plan Director de la misma (1998-2000).  
56 Miquel Juan, M. (2009-2010) “Entre la formación y la tradición. Martí Llobet a cargo de las obras de la catedral de 
Valencia.” Espacio, Tiempo y Forma, Serie VII, Hª del Arte, t. 22-23 2009-2010, págs. 13-44. 
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bóveda y en todos ellos se distingues ménsulas de arranque con policromía en las que 
aparecen representados grupos de ángeles y santos, alternando con otras decoradas con 
motivos vegetales. Y en las Fig. 44 y Fig. 45, sendas fotografías de detalle de dos de ellas. En la 
de la Fig. 44 aparece la figura del dragón, que avanzamos que también aparecerá en las 
contraclaves de los nervios de las bóvedas ocultas de la nave de la iglesia del monasterio de la 
Trinidad (Fig. 49) aunque, como veremos allí estará pintado y aquí esculpido y policromado 
encima. Los colores, como venimos viendo en otros ejemplos, son colores vivos, donde 
predominan los rojos y azules y van combinados con intensos dorados. En otra de las ménsulas 
(Fig. 45), en lugar de motivos figurativos aparecen motivos vegetales esculpidos policromados 
en intensos tonos azules, rojizos, grises y dorados.  
 

 
Fig. 43. Visión de un ángulo de la 

sala capitular de la catedral de 
Valencia (1356-1359) donde puede 
apreciarse policromía en diferentezs 
ménsulas de arranque. (Foto: Esther 
Capilla. 29-1-1999) 

 
Fig. 44. Policromía en una de las ménsulas de la 

bóveda estrellada de la capilla del Santo Cáliz de 
la catedral de Valencia. (Foto: Jarque, F., Pérez, F., 
Arquitectura Gótica Valenciana, Bancaixa, 1991)57 

 
Fig. 45. Policromía en otra de las ménsulas de la 

misma bóveda. (Foto: Esther Capilla. 29-01-1999) 

 
Fig. 46. Foto cenital de la clave polar de la 

antigua sala capitular de la catedral de 
Valencia (1356-1359), donde puede 
apreciarse la policromía de la misma. (Foto: 
Esther Capilla: 29-01-199) 

 
Fig. 47. Vista de la policromía de la clave 

polar de la bóveda de la antigua sala 
capitular de la catedral de Valencia. 
(Foto: Equipo redactor Plan Director 
catedral de Valencia. 1999). 

                                                 
57 Pérez i Moragón, F. y Jarque, F. (1991) Arquitectura gótica valenciana. Valencia, Bancaixa. 
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Como hemos comentado, también en las claves de la bóveda estrellada de la capilla del 
Santo Cáliz de la catedral encontramos restos de policromía, como así puede apreciarse en las 
Fig. 42 y Fig. 43. Las claves están decoradas con temática religiosa, propia del espacio en el 
que se sitúan, estando las claves secundarias decoradas con figuras de Apóstoles y en la polar 
está representada la escena de la Coronación de la Virgen58 bajo un intenso cielo azul lleno 
estrellas doradas. En las Fig. 44 y Fig. 45 presentamos dos fotografías de detale de la clave 
polar. Una vez más, los intensos colores azules y rojizos son los protagonistas combinándose con 
los dorados, aunque aquí también destacan los blancos en el vestido de la Virgen y tonos grises 
en distintas partes de la escena.  
 

 
Fig. 48. Detalle de la policromía de la clave y nervios en una de las capillas de la iglesia de la Sangre de Lliria 
(Valencia). (Foto: Esther Capilla. 12-12-1996). Pueden verse en los nervios la representación de cabezas de 
dragones. 

 
En las Fig. 36 y Fig. 37 incorporamos dos ejemplos de policromía en plementerías pertenecientes 
a dos capillas laterales de la iglesia de la Sangre de Lliria (Valencia). En la Fig. 48 incluimos un 
detalle de la Fig. 36 donde puede verse la representación de cabezas de dragones expulsando 
lenguas de fuego en las dovelas de los nervios próximas a la clave, motivo que se repetirá en 
otras bóvedas, como la que recogemos en la Fig. 49, perteneciente a la iglesia del convento 
de la Trinidad de Valencia. Viollet-le-Duc, en su término clef del Dictionnaire raisonné comenta 
que casi siempre, las claves de las bóvedas de crucería se pintaban, incluso en los monumentos 
desprovistos de este tipo de decoración, y la pintura aplicada sobre las claves se extendía una 
cierta longitud en las dovelas de cierre de los nervios, algo que hemos podido constatar en 
algunos de los ejemplos que hemos incorporado aquí. Además, en la de la iglesia de la Sangre 
podemos ver también cómo las juntas de las dovelas están remarcadas con color negro.  
 
Y otro interesante ejemplo al que ya hemos aludido es el de las bóvedas del convento de la 
Trinidad, “magnífico ejemplo de la perfección alcanzada por los arquitectos, canteros y 
albañiles valencianos a lo largo del siglo XV” 59, donde desde 1445 lo habitaron monjas clarisas 
que trajo la reina María de Castilla, mujer de Alfonso V el Magnánimo. En la Fig. 49 vemos restos 
de policromía en la clave -de forma acampanada-, y en los nervios que llegan a ella en las 
bóvedas de crucería góticas ocultas tras las bóvedas de cañón realizadas a fines del siglo XVII. 
Acerca del color, tema que venimos tratando en este capítulo, podemos ver aquí algo 
diferente a los ejemplos analizados anteriormente. En este caso, el color aplicado en las 

                                                 
58 Vilaplana Zurita, D. (1997:61) La catedral de Valencia. Valencia, editorial Everest, S.A. 
59 El Real Monasterio de la Santísima Trinidad de Valencia “es un magnífico ejemplo de la perfección alcanzada por los 
arquitectos, canteros y albañiles valencianos a lo largo del siglo XV.” (Goerlich, B. (1983:677) “Real monasterio de la 
Trinidad” en VV.AA., Catálogo de monumentos y conjuntos de la comunidad valenciana; vol. II. Valencia, Conselleria 
de Cultura, Educació i Ciencia. 
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contraclaves de los nervios es una representación figurativa y con una importante carga 
simbólica, a base de cabezas de dragones, expulsando lenguas de fuego. En la tortera de la 
clave puede verse una decoración con intensos colores (rojos, azules y dorados), como viene 
siendo habitual en la mayoría de los ejemplos vistos. En Navarro Fajardo (2006) podemos 
encontrar más claves de bóvedas góticas valencianas60 
 

Fig. 49 Restos de policromía en la clave y los nervios de las bóvedas ocultas del convento de la Trinidad. 
Valencia. Siglo XV. (Foto: Juan Carlos Navarro) 

 
Y por último, en el recorrido por los restos de policromía encontrados en bóvedas de crucería 
valencianos, vamos a mostrar ejemplos de las bóvedas o elementos de las mismas de los dos 
edificios estudiados en más profundidad en la presente Tesis Doctoral, el monasterio de Santa 
María en Simat de la Valldigna y la Lonja de Valencia. Incluimos en primer lugar, los restos de 
policromías hallados en alguna dovela y alguna clave del monasterio, cuya historia ya ha sido 
relatada en capítulos anteriores, aunque recordamos brevemente que su construcción se inició 
en el 1298 y que tras numerosos terremotos a lo largo de su historia tuvo una vida muy intensa 
de construcciones y destrucciones. Aquí incorporamos restos de policromía hallados en la 
bóveda de acceso al monasterio conocido como Portal Nou (Fig. 50), datado en el siglo XIV, 
así como de alguna dovela de la bóveda del refectorio de los siglox XIV-XV (Fig. 51) y de una 
clave de terceletes (Fig. 52) de la bóveda estrellada de la sala capitular construida a finales del 
siglo XV durante el mandato, como abades del monasterio, de Rodrigo de Borgia (quien se 
convertiría en el Papa Alejandro VI) y de César Borgia. Precisamente la clave que mostramos 
aquí con restos de policromía en tonos rojizos representa el escudo de Rodrigo de Borgia. (Fig. 
52).  
 

                                                 
60 Navarro Fajardo, J.C., (2006) Bóvedas de la arquitectura gótica valenciana. Traza y montea. Valencia, ed. Universitat 
de València 
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Como hemos adelantado, en la Fig. 50 podemos ver restos de policromía en tonos rojizos en los 
nervios que llegan a la clave de la bóveda de crucería del Portal Nou o portal de acceso al 
monasterio de la Valldigna y verdes y rojizos en la clave. 
 

 
Fig. 50. Restos de policromía en la clave y nervios en la bóveda de crucería simple de la bóveda del Portal 
de acceso al monasterio de Santa María en Simat de Valldigna (Valencia). Siglo XIV. (Foto: Esther Capilla: 9-
03-1996) 

 
En la Fig. 51 podemos ver restos de policromía en tonos verdosos en una de las dovelas halladas 
entre los restos del monasterio, perteneciente a las bóvedas de crucería simple del refectorio.  

 

 
 
Fig. 51. Restos de policromía en una de las dovelas de las 

bóvedas de crucería del refectorio del monasterio de 
Santa María de la Valldigna (Valencia). (Foto: Esther 
Capilla) 

 

 
 
Fig. 52. Clave de terceletes de la bóveda de la sala 

capitular del monasterio de la Valldigna (Valencia), 
con restos de color en los relieves del escudo de 
Rodrigo de Borgia. (Foto: Esther Capilla) 

 
En la Fig. 52  pueden verse restos de pintura en tonos rojizos en una clave de terceletes de la 
bóveda estrellada que cubría la sala capitular del monasterio de la Valldigna, la que 
representa el escudo de Rodrigo de Borgia61, que como hemos avanzado fue el abad con el 

                                                 
61 Entre 1997 y 2000, coincidiendo con la realización por Esther Capilla, del trabajo “Anastilosis de los restos 
arquitectónicos del monasterio de Santa María de la Valldigna. Simat de Valldigna (Valencia)”, para la obtención del 
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cual se inició a finales del siglo XV la bóveda estrellada que cubría la sala capitular hasta que 
se vino abajo. 
 
Y ya para terminar pasamos a ver algunos ejemplos de restos de policromía hallados en la 
Lonja de Valencia. 
 

 
Fig. 53. Detalle de los tramos de bóvedas del salón 

columnario de la Lonja de Valencia. (Finales del siglo XV), 
donde se puede observar la policromía en la clave polar de 
uno de los tramos. (Foto: Esther Capilla: 29-4-2005) 

Fig. 54. Policromía en una de las claves polares de 
uno de los tramos del salón columnario de la Lonja de 
Valencia. (Finales del siglo XV). Foto: Esther Capilla. 
Julio 2004) 

Ya se ha expuesto en capítulos anteriores una historia resumida de la construcción de la Lonja 
de Valencia, documentada por otra parte en numerosos escritos sobre la misma del que 
destacamos una vez más la Tesis Doctoral del profesor Manuel Ramírez Blanco leída en 1999 
titulada La Lonja de Valencia y su conjunto monumental. Origen y desarrollo constructivo. 
Evolución de sus estructuras. Sinopsis de las intervenciones más relevantes. Siglos XV al XX y a 
quien agradecemos una vez más la oportunidad que me dio de poder estudiar sus bóvedas 
entre los años 2004 a 2005, en el período en que conjuntamente con el profesor Javier Benlloch 
Marco dirigieron y coordinaron un equipo interdisciplinar de profesionales para las tareas de 
limpieza de la Lonja y del edificio consular.  
 

 
 
 
 
 
 
 
Fig. 55. Restos de policromía en una de 

las claves del salón columnario de la 
Lonja de Valencia. Fuente: Ramírez et al. 
(2006:148) Lonja de Valencia. Lonja de la 
Humanidad62  

 
En el período en el que estuve tomando datos de las bóvedas del salón columnario y de la 
capilla contigua, construidas a finales del siglo XV, bajo la dirección de los maestros Pere 
Compte en el primer caso, y de éste y Joan Yvarra, y tal vez bajo la asesoría de Juan Guas, 

                                                                                                                                                             
título de Máster en conservación del patrimonio arquitectónico por la UPV, se encontraron algunas claves y dovelas de 
bóvedas entre los restos del monasterio, en excavaciones arqueológicas llevadas a cabo por el arqueólogo José 
Manuel Martínez García. La que se adjunta aquí es una de las claves de terceletes halladas, perteneciente a la 
bóveda estrellada que cubría la sala capitular, construida a finales del siglo XV. 
62 Ramírez M. et al (2006:148). Lonja de Valencia. Lonja de la Humanidad. Valencia, Servicio de Publicaciones de la 
Delegación de Cultura del Ajuntament de Valencia  
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según Zaragozá y Gómez Ferrer (2007:106)63, el hecho de poder acceder a las bóvedas desde 
los andamios, me permitió ver los restos de policromía en algunos nervios y claves. 
 
En las Fig. 54, Fig. 55 y Fig. 56 pueden verse restos de policromía en diversas claves de las 
bóvedas de la sala de contrataciones. En las Fig. 55 y Fig. 56 únicamente quedan algunos restos 
donde predominan los azules, amarillos y ocres, tal vez, dorados. En la Fig. 54 podemos ver la 
policromía que permanece prácticamente completa en una de las claves polares de uno de 
los tramos del salón columnario. Como puede verse, la policromía de esta clave es del tipo de 
las que se integra con los volúmenes que decora: la clave representa los colores del escudo del 
reino de Valencia. La policromía está realizada en los característicos rojos y dorados del 
período gótico como hemos visto que también aparecen en la mayor parte de los ejemplos 
aquí aportados.  
 

 
Fig. 56. Restos de policromía en una de las claves del salón columnario de la Lonja de 

Valencia. Fuente: Ramírez et al. (2006:148) Lonja de Valencia. Lonja de la Humanidad64 

Fig. 57. Restos de policromía en una de los 
nervios de las bóvedas del salón columnario de 
la Lonja de Valencia. Finales del siglo XV. 
Fuente: Ramírez et al. (2006:147) Lonja de 
Valencia. Lonja de la Humanidad65 

 
Fig. 58. Restos de policromía en una 

de los nervios de las bóvedas del 
salón columnario. Fuente: Ramírez et 
al. (2006:147) Lonja de Valencia. 
Lonja de la Humanidad66 

                                                 
63 Zaragozá, A. y Gómez-Ferrer, M., (2007) en Pere Compte. Arquitecto, hablan de que en la capilla de la Lonja 
construida entre 1484 y 1486, en el piso bajo de la torre, hubiera podido “contar con la asesoría directa o indirecta del 
maestro Juan Guas, y con la colaboración de Joan Yvarra.” 
64 Ramírez M. et al (2006:148). Lonja de Valencia. Lonja de la Humanidad. Valencia, Servicio de Publicaciones de la 
Delegación de Cultura del Ajuntament de Valencia  
65 Ramírez M. et al (2006:147). Lonja de Valencia. Lonja de la Humanidad. Valencia, Servicio de Publicaciones de la 
Delegación de Cultura del Ajuntament de Valencia  
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En las Fig. 57 y Fig. 58, pueden verse restos de policromía en algunos nervios de las bóvedas del 
salón columnario, donde destacan tonos azules, verdes y amarillentos, debiendo corresponder 
estos últimos al empleo de pan de oro. Estos colores se corresponden con la compras 
documentadas en los Libros de Obra Nueva.  
 
Tal como hemos comentado al principio de este capítulo, no sólo por los restos encontrados en 
claves o nervios de las bóvedas de la Lonja podemos saber que estuvieron policromadas. 
Existen documentos de los Libros de Obra Nueva a los que alude Aldana (1988) y que recogen 
Capilla, Puyuelo y Romeu (1993:6) que hablan de “la adquisición y utilización del color en la 
Lonja datan del 1486 - año en el que todavia no se había finalizado la construcción de la Sala 
de las Columnas-. Alli consta que iban a pintarse las claves y los evangelistas de la Capilla. Para 
ello se pagó en concepto de panes de oro, colores -azul, rojo, verde- y otras cosas67, asi como 
por el trabajo de pintar.” Consta también que el pintor encargado de hacerlo fue Marti Girbés. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 59. Hipótesis del 

empleo de colores 
en la bóveda del 
salón columnario de 
la Lonja de Valencia. 
Finales del siglo XV. 
Fuente: Ramírez et al. 
(2006:40) Lonja de 
Valencia. Lonja de la 
Humanidad68 

 
En el año 1498, acabada ya las bóvedas de la Sala de Contrataciones, el mismo pintor de la 
Capilla, Marti Girbés procede a pintarlas por encargo del Consell según el plan siguiente: de los 
quince tramos de que consta el salón columnario, primero se pintarían los nueve tramos 
comprendidos entre la puerta del Mercado y en una segunda fase, el resto. Los arcos irían 
pintados de rojo, azul y verde, y los mismos colores se emplearían en las nueve claves, 
debiendo dorarse las bóvedas. Aldana(1988:72)69 . El término "dorarse" lo interpreta Salvador 

                                                                                                                                                             
66 Ramírez M. et al (2006:147) Lonja de Valencia. Lonja de la Humanidad. Valencia, Servicio de Publicaciones de la 
Delegación de Cultura del Ajuntament de Valencia  
67 "A XV de març Miguel Pérez droguer deu lliures, VII sous, VI diners per los color de adzur, vermell, verd e altres coses 
per pintar les claus e evangelistes de la capella de la Logia." Libros de Obra de Lonja Nueva, sig .i3-2/1486/28 
diciembre, recogido Aldana, S. (1988:266) y en el ya mencionado trabajo no publicado de Puyuelo, Romeu y Capilla, 
(1993:16) “La Lonja de Valencia, un pretexto para hablar del color en las bóvedas de edificios góticos”, como trabajo 
final del curso de doctorado del Departamento de Expresión Gráfica Arquitectónica de la Universidad Politécnica de 
Valencia “El color en la problemática de la restauración arquitectónica” impartido por la profesora Ángela García 
Codoñer, en el curso 1992-93. 
68 Ramírez M. et al (2006:147) Lonja de Valencia. Lonja de la Humanidad. Valencia, Servicio de Publicaciones de la 
Delegación de Cultura del Ajuntament de Valencia  
69 Aldana (1988:72 y 269) recoge en una nota los registros en el Libro de Obra Nueva donde se habla de los pagos a 
Martí Girbés desde el 2 de junio de 1498 al 18 de mayo de 1499. 
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Aldana en su como el “equivalente a pintar estrellas doradas, según costumbre, sobre fondo 
azul” (Fig. 2), misma interpretación recogida por Puyuelo, Romeu y Capilla (1993:7) y por 
Ramírez Blanco en su tesis doctoral (1999:83, 203,204) y en Ramìrez et al. (2007:40,41), 
interpretaciones que apoyan los ejemplos analizados en el presente capítulo.  
 
El marqués de Cruilles en 1876 relataba: “Hace algunos años, no se sabe con qué motivo, se 
pintó todo este salon de un color llamado de fábrica, que le quitó en parte aquella apreciable 
tinta de que le habia revestido la antigüedad”. 70 
 
 
7.6 . CONCLUSIONES 
 
En este recorrido realizado por espacios abovedados de edificios del período gótico hemos 
visto numerosas coincidencias entre los distintos ejemplos analizados, tanto en espacios 
existentes como en representaciones pictóricas.  
 
Hemos querido dejar constancia de la presencia del color en las bóvedas de crucería de la 
arquitectura gótica valenciana a través de unos pocos ejemplos que aún se pueden ver in situ, 
o de algunos de los que hay constancia documental, gráfica o fotográfica, dejando entrever 
algunas relaciones de las mismas con los ejemplos franceses e italianos referenciados o 
analizados en la comunicación. 
 
El análisis expuesto nos confirma que en las bóvedas de crucería del período gótico se repite la 
representación de la plementería en color azul con estrellas doradas diseminadas entre el azul 
tratando de recrear el firmamento.  
 
También es una constante la presencia del dorado (pan de oro) en los nervios y las claves, 
pudiendo combinarse con otros colores, siendo los rojos, azules y verdes los más habituales. En 
cualquier caso, las variaciones estilísticas, geográficas, tipológicas y temporales serían objeto 
de un estudio más profundo. Aquí hemos querido ver cómo las líneas generales de la 
representación del color en esos espacios se dan tanto en edificios existentes como en pinturas 
murales, de tablas o miniaturas, así como descubrir algunas relaciones geométricas entre la 
aplicación del color y la geometría de los espacios a los que corresponden esas 
representaciones. 
 
Si bien la mayoría de edificios analizados eran de carácter religioso, hemos visto algunos 
ejemplos que no lo eran y que también tenían policromía en sus bóvedas, como el Portal de 
Serranos o la propia Lonja de Valencia, aunque ésta estuviera concebida con un templo del 
comercio. 
 
 
 

                                                 
70 Marqués de Cruilles, (1876) Guía urbana de Valencia. Antigua y moderna. Tomo I. Edificios religiosos. Valencia, 
imprenta de José Rius. (edición facsímil. Librerías París-Valencia. 1979). Pág. 188. 
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CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES 
 
 
8.1.CONCLUSIONES GENERALES 
 
Geometría, Arte y Construcción. Las bóvedas de crucería de los siglos XIII a XVI en el entorno 
valenciano es el título de esta tesis doctoral. Recogimos en el capítulo denominado El Arte de la 
Cantería dos frases de dos maestros como Viollet-le-Duc y Diegro Sagredo acerca de la 
consideración de la geometría y la construcción como una ciencia. Pero añadía Viollet que la 
construcción “también es un arte”. Esto hemos querido constatar a partir de todos los estudios y 
análisis incorporados en esta tesis doctoral, que la construcción y la geometría utilizada por los 
maestros de los siglos XIII a XV para sus construcciones, pero específicamente para las bóvedas 
de crucería, eran una Ciencia por su importante carga científica, pero también un Arte.  
 
La metodología empleada para el estudio y análisis de las bóvedas de crucería valencianas 
existentes a través de los distintos elementos que las componen y de su geometría general es uno 
de los objetivos perseguidos y que pretende servir de base para el estudio de otras bóvedas. En 
ella, uno de los aspectos a destacar de la metodología es la realización de reconstrucciones 
virtuales tridimensionales que muestran el proceso geométrico y constructivo. 
 
Otros de los fines de la presente tesis doctoral era buscar una metodología que nos permitiera, tal 
como se planteaba en los objetivos, poder realizar anastilosis o reconstrucciones virtuales de 
bóvedas desaparecidas a partir de restos de las mismas, metodología que ha dejado muchas 
vías de investigación abiertas que recogemos al final. 
 
A través de los distintos análisis realizados en la presente investigación se ha podido comprobar 
que las bóvedas de crucería valencianas tienen muchas características comunes a las bóvedas 
realizadas en el resto de Europa, así como en el resto de España, aunque hay algunas 
características propiamente valencianas como el empleo de las bóvedas anervadas de finales 
del siglo XV, empleadas por maestros como Francesc Baldomar o Pere Compte, que no son 
utilizadas en el resto de España.  
 
Una característica común con el resto de Europa y España es la generalización en el empleo de 
bóvedas de crucería simple, por una mera economía de medios. El tipo de bóveda sexpartita en 
tierras valencianas es prácticamente inexistente. Sin embargo, sí hay un empleo de bóvedas 
estrelladas, ya empleadas en el siglo XIV como, por ejemplo, la de la antigua sala capitular de la 
Catedral de Valencia y fundamentalmente en el siglo XV en edificios como la Lonja de Valencia, 
la bóveda de acceso a la sala capitular de la misma catedral construida por Pere Compte a 
finales del siglo XV, la sala capitular del monasterio de Santa María de la Valldigna, la cabecera 
de la iglesia del monasterio de Corpus Christi de Lluxent, todas ellas del siglo XV, la cabecera 
plana de la iglesia de San Bartolomé en Xàbia de los siglos XV y XVI, la cabecera de la iglesia 
de San Agustín y la de la iglesia del convento del Carmen, ambas en Valencia, de siglo XVI,… Y 
aunque el empleo de contraterceletes no está muy extendido, también encontramos ejemplos 
como en los tres tramos de la nave de la misma iglesia de San Bartolomé en Xàbia.  
 
Una característica que distingue también las bóvedas valencianas es el prácticamente ausente 
empleo de bóvedas de crucería con combados, tan extendido en otros países europeos así 
como en otras zonas de España. 
 
En cuanto a los métodos geométricos empleados en el trazado de bóvedas, vemos que 
comparten los métodos empleados en el resto de Europa o España. Así, por ejemplo, las trazas 
de bóvedas estrelladas o el método geométrico para determinar las hiladas en tas de charge de 
los enjarjes descrito por Viollet-le-Duc, son perfectamente aplicables a las bóvedas de crucería 
valencianas, tal como hemos visto en el capítulo correspondiente.  
 
Asimismo, el método geométrico que Viollet-le-Duc explica para las plantillas de los nervios ha 
sido de gran ayuda para investigar las plantillas de las bóvedas valencianas aquí estudiadas, lo 
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que evidencia esta idea de compartir elementos y métodos comunes a los empleados en otros 
países. 
 
En cuanto a las claves, vemos los tipos y el modo de generarse la geometría de las claves de 
terceletes, de una gran complejidad geométrica estas últimas.   
   
En cuanto al color, hemos podido ver cómo se aplicaba en las bóvedas de crucería valencianas, 
de modo similar al empleo en bóvedas europeas.  
 
En el siglo XV esa influencia europea está más patente si cabe, por la llegada a España de 
maestros europeos como Juan Guas, Simón de Colonia,….. Hemos visto cómo en todos los 
aspectos, está presente esa influencia.  
 
 
 
8.2.CONCLUSIONES PARCIALES 
 
 
SOBRE LOS TIPOS DE BÓVEDAS  
 
En el capítulo 2 dedicado a los Tipos de bóvedas y las bóvedas de crucería en los tratados vimos 
algunos ejemplos de la representación y descripción del diseño y ejecución de algunas bóvedas 
de crucería en su mayoría estrelladas -a excepción de la del cimborrio de la catedral de 
Valencia que recoge el padre Tosca-. Y lo hemos hecho de algunos tratados españoles de los 
siglos XVI y XVII, con una mención especial al Cuaderno del francés Villard de Honnecourt, que 
aunque no pertenece al grupo de tratados españoles, queríamos hacer una referencia al mismo 
por ser uno de los pocos documentos gráficos medievales donde aparecen representadas 
bóvedas de crucería e instrumentos para su diseño y ejecución. En ese repaso por algunos 
tratados españoles, somos conscientes que se quedan muchos, ya que como menciona Gómez 
Martínez (1998:124), son numerosas las trazas de montea de bóvedas de crucería estrellada 
recogidas en documentos españoles de los siglos XVI, XVII y XVIII. Así, además de los que aquí 
hemos visto de Hernán Ruiz el Joven, Gil de Hontañón a través de Simón García, Alonso de 
Vandelvira, Alonso de Guardia, Joseph Gelabert, Thomas Vicente Tosca, existen otros muchos 
como Pedro de Albiz, Ginés Martínez de Aranda, Fray Andrés de San Miguel, Juan de Portor y 
Castro  y Andrés Julián de Mazarrasa. También sería interesante haber hecho un recorrido por 
Tratados o documentos elaborados fuera de España, como L’Architecture de Philibert de l’Orme 
(1568), el Tratado de François Derand, L'Architecture des voütes, Paris, Sébastien Cramoisy, 1643, 
ó el de J. B. de la rue, Traité de la coupe des pierres (1764), etc, pero todo ello daría para varias 
tesis doctorales, aunque algunos de ellos ya han sido objeto de tesis o de estudios rigurosos. En 
resumen, con lo visto el capítulo 2 pretendíamos aproximarnos, en primer lugar, a algunas 
definiciones de bóvedas y sus diferentes tipos y, posteriormente a las bóvedas de crucería 
recogidas en algunos de los más importantes tratados de arquitectura o de cantería españoles 
de los siglos XVI y XVII que nos ayuden a un mejor conocimiento, comprensión y representación 
de las bóvedas estudiadas en esta tesis doctoral.  
 
 
SOBRE LA METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DE CURVATURAS DE DOVELAS 
  
En el capítulo 5 se trató la a metodología empleada para la obtención de los radios de curvatura 
a partir de los distintos métodos empleados. Y tras un laborioso y meticuloso trabajo, llegamos a 
la conclusión de que la curvatura de las dovelas no proporcionaba los radios reales con la que 
estaría construida la bóveda del aula capitular del monasterio de la Valldigna. También se 
justificó allí las posibles causas relacionadas con la praxis constructiva. Habría que hacer estudios 
con los restos de otras bóvedas para ver si es generalizable o excepcional. También sería 
conveniente hacer ese estudio con las bóvedas en pie. 
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SOBRE LOS TRAZADOS EN PLANTA  
 
En el capítulo dedicado al Arte de la Cantería, hemos visto dos maneras de generarse los 
trazados de la planta a partir de triángulos isósceles, como recoge Gómez Martínez (1998): uno 
de ellos tomaría como base los cuatro lados del cuadrado o rectángulo en que se inscriba la 
bóveda y tendrían como vértice opuesto el en corte de la perpendicular a cada lado con la 
circunferencia circunscrita. El otro modo sería, igualmente partiendo de los cuatro lados y el 
vértice opuesto estaría en el corte de la perpendicular a la base de cada uno de los lados con la 
circunferencia inscrita, es decir, con el centro del lado opuesto.  
 
Hemos podido comprobar a partir de las tomas de datos elaboradas, cómo el modo de 
generación en planta de la bóveda estrellada de la sala capitular del monasterio de la Valldigna 
se produce a partir de cuatro triángulos isósceles con base en los cuatro muros perimetrales y 
vértice opuesto en el centro del muro opuesto. Del mismo modo se generan las trazas en planta 
de la Capilla de la Lonja de Valencia, es decir, a partir de cuatro triángulos isósceles con base en 
los muros y vértices en el centro del muro opuesto, pertenecientes a la circunferencia inscrita al 
cuadrado de la planta. 
 
Asimismo, hemos mostrado otros ejemplos generados de este modo, aunque su geometría 
espacial, la de sus elementos o algunos aspectos constructivos difieran de los estudiados aquí en 
profundidad. 
 
 
SOBRE EL PERFIL DE LOS NERVIOS  
 
En cuanto al perfil de los nervios, hemos visto que hay una evolución a lo largo de los siglos, 
desde perfiles de tradición románica a perfiles de envolvente triangular y también hay una 
evolución en el método geométrico con que se generaban.  
 
En cuanto a la generación de los formeros de la bóveda de la Capilla de la Lonja, el pefil se 
obtiene a partir de líneas de 45º, además de horizontales, verticales y alguna bisectriz. En la 
mayoría de los casos estudiados, el método geométrico no está generado con líneas de 45º ó 60º 
como en los ejemplos que hemos incorporado de Viollet-le-Duc, sino que estaban generados a 
partir del triángulo inscrito en el rectángulo envolvente y con otras figuras geométricas 
elementales además del triángulo como el rectángulo, el cuadrado (y sólo en algún caso, el 
pentágono regular) y, por supuesto, la circunferencia. Ello refleja la importancia de la geometría 
en el trazado de los elementos de las bóvedas de crucería.  
 
 
SOBRE LOS ENJARJES. 
 
Tras el análisis realizado de los arranques de la bóveda de la Capilla de la Lonja y los de la sala 
capitular del monasterio de la Valldigna, hemos podido comprobar que aunque a primera vista 
pudiera parecer que tienen semejanzas, por el contrario, al realizar un estudio más profundo son 
muchas las diferencias entre ambos:  
 
1. En la Capilla de la Lonja, los nervios se alinean según un arco de circunferencia por el punto 

medio del trasdós de los perfiles; en la del monasterio de la Valldigna por la línea de intradós. 
Sin embargo, al llegar a la clave, ambos “tienen acuerdo” por el trasdós. 

 
2. Los nervios de la Capilla de la Lonja tienen su arranque visible a diferentes alturas; en la 

Valldigna todos tienen su arranque visible al mismo nivel. 
 
3. Los nervios de la Capilla de la Lonja tienen dos arranques diferentes: uno real para los arcos 

menores de los nervios diagonales, terceletes y formeros y otro imaginario para los arcos 
mayores de estos nervios y para el resto de nervios. En la Valldigna, el arranque es único. 
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4. En la Capilla de la Lonja, el tas de charge queda reducido a los arcos menores de los 
diagonales, terceletes y formeros. Los dos primeros cuentan con dos hiladas con lechos 
horizontales y una tercera de transición con lecho inferior horizontal y lecho superior radial, 
mientras que los formeros sólo tienen una y una, respectivamente. En la Valldigna, el tas de 
charge está formado por seis hiladas con lechos horizontales y una séptima con lecho inferior 
horizontal y superior normal al arco. Todos los arcos tienen el mismo número de hiladas en el 
tas de charge. 

 
En la Capilla de la Lonja, los nervios se prolongan por debajo de la ménsula a través de unos 
pilares sustentantes adosados a los muros. En la Valldigna no hay pilares sustentantes; los nervios 
se reúnen en la ménsula volada, sin prolongarse hasta el suelo. 
 
 
SOBRE LAS CLAVES 
 
Hemos recogido una breve introducción histórica y un recorrido por las bóvedas de crucería 
valencianas a través de sus claves a lo largo de los diferentes siglos del período objeto de 
estudio.  
 
Se ha analizado con mayor profundidad la geometría de algunas claves de las bóvedas del 
monasterio de la Valldigna y de la Lonja de Valencia. En dicho estudio se ha reflejado y 
representado la geometría de las claves polares generadas por revolución. Por otro lado se ha 
constatado y documentado la complejidad de la geometría de las claves de terceletes de las 
bóvedas estrelladas para adaptarse a la llegada de los nervios que concurren en ellas a 
diferentes alturas. Se han desarrollado hipótesis de generación geométrica de este tipo de claves 
a través de dibujos en dos y tres dimensiones.  
 
La complejidad de la geometría de las claves de terceletes invita a hacer un análisis de otras 
claves de este tipo, dejando de este modo una vía de investigación abierta para un estudio en 
mayor profundidad. 
 
 
SOBRE LOS MAESTROS Y AUTORÍA DE LA BÓVEDA DE LA VALLDIGNA 
 
Sobre la autoría de la bóveda de la sala capitular de la Valldigna, se ha relacionado con Pere 
Compte a raíz de algunas similitudes con la Capilla de la Lonja de Valencia. Si bien es cierto que 
hay algunas semejanzas, también hay elementos que distinguen una de la otra que se deducen 
del análisis pormenorizado de cada uno de los elementos que la componen o caracterizan: 
 

- La bóveda de la Capilla de la Lonja está encerrada en un espacio cuadrado, mientras 
que la de la sala capitular es ligeramente perlongada, posiblemente debido a los 
condicionantes ajenos a la decisión del maestro que la proyectó 

- La superficie de los espacios que cubre la bóveda son diferentes: el espacio de la 
bóveda de la Capilla de la Lonja es mucho menor que el de la sala capitular de la 
Valldigna. Ésta cubre una superficie de 115,36 m2, mientras que aquélla de 46,92 m2, lo 
que equivale a unas dos veces y media la de ésta última. Si bien éste no es carácter 
diferenciador sobre la autoría, es preciso hacer esta comparación.  

- La geometría de los nervios de la bóveda es diferente. Los formeros de la Capilla de la 
Lonja son carpaneles, mientras que los de la Valldigna son de medio punto en dos de los 
muros y ligeramente apuntados en los otros dos. Los nervios diagonales y los terceletes 
mayores son carpaneles en la Capilla de la Lonja y de un único radio, según la hipótesis 
que planteamos en la Valldigna. El resto de nervios de la Capilla de la Lonja (ligaduras, 
rampantes y terceletes menores) tienen una única curvatura y algo similar planteambos 
en la hipótesis de la bóveda de la Valldigna, ya que de éstos no fue posible medir in situ, 
al no existir.  

- La plementería en la capilla de la Lonja es de piedra, mientras que en la de la Valldigna 
es de ladrillo a partir de los restos hallados. Las razones podrían ser meramente 
económicas o estructurales. El ladrillo pesa mucho menos que la piedra y cubrir una 
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superficie más grande supondría más empujes que transmitir. Si bien ésta tampoco sería 
una diferencia que hablase de la autoría también es necesario reflejarlo. 

- Los elementos de sustentación de ambas bóveda son distintos: la bóveda de la Capilla 
de la Lonja se apoya a través de ménsulas en unas semipilastras que prolongan los 
perfiles de los nervios de la bóveda en los arranques. En la sala capitular de la Valldigna 
no hay soportes verticales sobre los que descansan las ménsulas en prolongación de los 
nervios de la bóveda, sino que éstas se unen directamente a los muros perimetrales.  

- Los enjarjes son diferentes, así como el modo de arrancar los nervios en el plano horizontal 
del arranque. En la bóveda de la Capilla de la Lonja, el intradós de los nervios diagonales, 
terceletes y formeros arranque a diferentes niveles tanto en proyección horizontal como 
vertical mientras que en la Valldigna, el intradós de todos ellos está alineado tanto en 
proyección horizontal y vertical.  

- El tas de charge en ambas bóvedas es diferente: en la Capilla de la Lonja, los diagonales 
y terceletes tienen 3 hiladas horizontales que coinciden con los arcos menores de los 
carpaneles, si bien los formeros sólo tienen dos. En la bóveda de la Valldigna el tas de 
charge se resuelve con siete hiladas horizontales, tal vez por la mayor luz de la bóveda 
desde el plano horizontal de arranque hasta la clave polar.  

- Las plantillas de los nervios son diferentes en ambas bóvedas. En la Capilla de la Lonja, el 
perfil de los diagonales es característico de la Lonja, con baquetón en cabeza y dos 
baquetillas laterales, cuyo antecedente más directo estaba en los nervios de la sala 
capitular del convento de Santo Domingo de Valencia. El mismo perfil aparece en el 
salón columnario, aunque en éste caso en los perpiaños. Sin embargo, el perfil de los 
nervios diagonales de la sala capitular de la Valldigna carece de baquetón en cabeza y 
está compuesto de dos esgucios o media caña, con un bocel cerca de la base del 
nervio y un cuarto de círculo entre el bocel y la parte rectangular de la base.  

- El perfil de los terceletes, ligaduras y nervios rampantes es el mismo en la bóveda de la 
Capilla de la Lonja, similar al perfil de los diagonales de la Valldigna (dos esgucios, bocel 
y cuarto de círculo en su unión con la base del nervio) aunque de diferentes dimensiones. 
Sin embargo, en la bóveda de la sala capitular de la Valldigna los terceletes y ligaduras 
tienen el mismo perfil (tres esgucios o medias cañas y la base rectangular), pero los 
rampantes tienen otro diferente (dos esgucios y la base rectangular). 

- La geometría del pefil de los nervios formeros en la Valldigna es la mitad de los nervios 
diagonales, mientras que en la Capilla de la Lonja el perfil es diferente a todos los demás.  

- Estilísticamente, el perfil de los nervios de la Capilla de la Lonja es mucho más robusto que 
el de los de la sala capitular de la Valldigna, mucho más ligeros y estilizados. Si nos 
atenemos a la frase de Viollet-le-Duc con la que abría el apartado dedicado a las 
plantillas y los métodos geométricos, “le profil c’est l’architecture”, (el perfil es la 
arquitectura) sin ninguna duda me permito afirmar que el autor de ambas bóvedas no es 
el mismo.  

-  Otra característica diferenciadora sería las imágenes esculpidas tanto en las claves 
como en las ménsulas; el escultor parece ser distinto. En la Capilla de la Lonja, Aldana 
(1988:193) recoge “Las claves y los evangelistas creemos que son obra del artista alemán 
Joan de Kassel, activo en la Lonja durante tantos años”. Si bien en la sala capitular 
también aparecen esculpidos los símbolos que representan a los cuatro Evangelistas 
(Ángel, Toro, León y Águila), el estilo es totalmente diferente. Además, el hecho de 
representar a los Evangelistas en las ménsulas es algo que se repite en numerosas 
bóvedas, lo cual no es indicio de autoría.  

- También las claves de la Capilla de la Lonja como los de la sala capitular tienen 
diferencias en cuanto a sus representaciones escultóricas. La clave central en ambas 
viene representada la Virgen aunque con diferentes advocaciones: en la Lonja aparece 
la Virgen de la Misericordia rodeada de algunos Jurats de la ciudad. En la Valldigna, la 
Virgen con el niño alimentando a San Bernardo. El estilo de ambas también es diferente, 
con lo cual el autor sería distinto, máxime cuando están hechas a la vez. 

- La decoración escultórica en las claves de terceletes también es distinta en ambas 
bóvedas. En la Capilla de la Lonja 4 ángeles músicos alternan con 4 escudos de la 
ciudad de Valencia. En la sala capitular las figuras representadas estarían en 
correspondencia dos a dos: San Bernardo y San Benito; el escudo de Alejandro de Borgia 
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y el de César Borgia; dos escudos de la Valldigna y, por último, dos escudos del reino de 
Valencia.  

 
 
SOBRE LAS MARCAS DE CANTERO 
 
Hemos recogido aquí las marcas de cantero halladas en algunos espacios de edificios de 
Valencia: en algunas capillas de la Catedral, o las marcas que recogía Lázaro Floro del Micalet. 
También algunas marcas encontradas en la Lonja de Valencia por Luis Ferreres y Manuel Ramírez, 
así como algunas de las documentadas por la autora de la presente Tesis Doctoral de las 
bóvedas del salón columnario y de la bóveda estrellada de la Capilla.  
 
En la Lonja, las marcas de cantero se han localizado en sillares de los muros; en el intradós de las 
dovelas que conforman los nervios o en la parte moldurada de los mismos como veíamos en uno 
de los brazos de la clave acampanada de uno de los subtramos del tramo central del salón 
columnario de la Lonja; en las claves de terceletes aunque no en todas y en las ménsulas de 
arranque, y también en la plementería. En definitiva, en cualquier elemento integrante de la 
bóveda podía aparecer alguna marca de cantero, pero no en todos. Esto corroboraría las dudas 
sobre la hipótesis de que las marcas de cantero fueran firmas de cada cantero para facilitar la 
liquidación y el cobro del trabajo, al existir numerosos sillares sin marcas.  
 
Hemos visto cómo alguna marca se repetía, por ejemplo, la cruz de San Andrés. que aparecía 
tanto en una clave de terceletes de la Capilla de la Lonja como en una de las ménsulas de 
arranque de la bóveda. Parece evidente que el autor de ambos elementos sería el mismo, lo 
cual apoya la idea de un intento manifiesto de mostrar la autoría.  
 
En tres de las ménsulas de arranque se han localizado tres marcas diferentes, lo que indicaría que 
al menos habría tres maestros especializados en este tipo de piezas, independientemente del 
escultor, que Aldana (1998: 193)1 cree que es el alemán Joan Kassel, quien estuvo activo en la 
Lonja durante muchos años. A Joan Kassel atribuye Aldana tanto las claves como los Evangelistas 
de las ménsulas. Sin embargo en los claves de terceletes hemos visto marcas de cantero distintas, 
grabadas incluso al lado de los escudos esculpidos por el escultor. Quiere ello decir que una vez 
esculpidas, el cantero volvía a la clave para grabar su marca. En otras claves, como una de 
terceletes con un Ángel esculpido, la marca consistente en una Cruz de San Andrés se disponía 
en una de las molduras perimetrales de la tortera, no afectando a la zona esculpida; es decir, no 
hay una situación fija para colocar las marcas.  
 
Aldana (1988:224) afirma que las gárgolas de la Sala de Contratación las realizaron Pere 
Compte, Johan Yvarra y Alfonsó de Leó con sus respectivas cuadrillas de pedrapiquers. ¿Podría 
ser que ellos mismos fueran los que realizaran las tres ménsulas de la Capilla en las que hemos 
visto marcas y por ello hay tres marcas diferentes, la cruz de San Andrés, la V invertida y una 
especie de M de María? Y si así fuera. ¿cuál sería la de cada uno? Sería Y además de estas tres 
Hemos visto también que la marca de la ménsula del Ángel (la cruz de San Andrés) también 
aparecía en una de las claves de terceletes que tenía esculpido un Ángel.  
 
Pero además de la cruz de San Andrés, en otras dos claves de terceletes hemos visto una punta 
de flecha y un triángulo, lo que indica que aún habría otros dos maestros con marcas diferentes 
que tenían la responsabilidad de realizar las piezas, en mi opinión, más complejas de toda la 
bóveda, las claves de terceltes, como así se ha expuesto en el apartado de este capítulo 
dedicado a las claves. 
 
Hemos visto, también, una marca de cantero consistente en un círculo en uno de los brazos de 
una de las claves acampanadas del tramo central del salón columnario. 
 

                                                 
1 Aldana, S., (1988) La Lonja de Valencia. Valencia, Consorci d’editors valencians, S. A, pág. 193. 
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En definitiva, numerosas incógnitas que acrecentan el enigmático mundo de las marcas de 
cantero, que nos invita a abrir  nuevas vías de investigación sobre el tema. 
 
 
15.2.- VÍAS DE INVESTIGACIÓN ABIERTAS 
 
Con la presente Tesis Doctoral hemos buscado una metodología que nos permitiera, tal como se 
planteaba en los objetivos poder realizar anastilosis o reconstrucciones virtuales de bóvedas a 
partir de restos de las mismas, metodología que ha dejado muchas vías de investigación abiertas 
y que recogemos a continuación.  
 
 
SOBRE METODOLOGÍA DE ESTUDIO DE BÓVEDAS 
 
Como se ha expuesto anteriormente, la metodología empleada para el estudio y análisis de las 
bóvedas de crucería valencianas a través de los distintos elementos que las componen y de su 
geometría general es uno de los objetivos perseguidos y que pretende servir de base para el 
estudio de otras bóvedas, dejando abiertas numerosas vías de investigación, tanto como 
bóvedas de cierta complejidad puedan estudiarse. Asimismo, deja abierta la posibilidad a un 
estudio más profundo a través del análisis de levantamientos realizados con fotogrametría 
arquitectónica o escáner 3D.  
 
Otra de las vías abiertas es la posibilidad de estudiar nuevas bóvedas desaparecidas a partir de 
la metodología aquí expuesta y plantear hipótesis de anastilosis o reconstrucción virtual.  
 
 
SOBRE LA METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DE CURVATURAS DE DOVELAS 
  
Dado los resultados obtenidos en el capítulo 5 para la obtención de los radios de curvatura de las 
dovelas a partir de los distintos métodos empleados, sería conveniente hacer estudios similares 
con los restos de otras bóvedas para ver si es generalizable o ha sido excepcional el hecho de 
que la curvatura de las dovelas de una bóveda no sea la misma que la de los nervios de los que 
forman parte. También sería conveniente hacer ese estudio con las bóvedas en pie y tomar 
datos de las mismas con escáner láser 3d. 
 
 
SOBRE LOS PERFILES DE LOS NERVIOS 
 
En la presente Tesis Doctoral se han mostrado las hipótesis de trazado o método geométrico que 
seguirían los maestros canteros a la hora de tallar las plantillas de los arcos que conformaban las 
bóvedas de crucería. Aunque se ha trabajado algún ejemplo de tipo de perfiles de la catedral 
de Valencia, el estudio se ha centrado en algunos perfiles del monasterio de la Valldigna y de la 
Lonja de Valencia. Sería interesante realizar estos trazados de todos y cada uno de los tipos de 
perfiles localizados en las bóvedas de crucería valencianas, siendo ésta una vía de investigación 
abierta que permite sacar unas conclusiones que relacionen ésos con el período en que se 
hacen o que puedan dar luz sobre los autores, y tratar de buscar pautas comunes en ellos.  
 
 
SOBRE LAS CLAVES DE LAS BÓVEDAS 
 
En la Tesis Doctoral se ha hecho una aproximación a las claves de numerosas bóvedas 
valencianas, pero el estudio geométrico en profundidad se ha realizado de dos, la de la Capilla 
de la Lonja de Valencia y la de la sala capitular del monasterio de la Valldigna. Por ello, una vía 
de investigación abierta sería extender este estudio geométrico de claves a otras bóvedas, 
especialmente a claves de terceletes que son las que encierran una mayor complejidad. Y 
analizar con mayor profundidad los diferentes tipos de claves de terceletes, las que se generan a 
partir de un eje vertical y las que se generan a partir de ejes perpendiculares a la curvatura de la 
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bóveda. Dichos estudios sería conveniente realizarlos, además de con medición directa in situ, 
con escáner 3D. 
 
 
SOBRE MAESTROS Y ARTÍFICES VALENCIANOS. 
 
Aquí se ha recogido una breve muestra de algunos maestros valencianos del período objeto de 
estudio, sacados de la Bibliografía referida en el apartado correspondiente. Si bien hay estudios 
realizados sobre distintos autores, sería interesante y conveniente ampliar la investigación de los 
mismos de una manera sistematizada.  
 
 
SOBRE MARCAS DE CANTERO 
 
La presente tesis doctoral ha abordado de manera muy breve el tema de las marcas de cantero 
en algunos edificios valencianos. Sería interesante abordar algún estudio sistematizado sobre las 
mismas.  
 
 
SOBRE EL EMPLEO DEL COLOR EN LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS 
 
En la presente tesis doctoral hemos visto las líneas generales de la representación del color en 
diversos espacios abovedados y en sus elementos, tanto en pinturas o miniaturas, edificios 
existentes como en edificios existentes o en restos encontrados de espacios o edificios 
desaparecidos.  
 
Se deja abierto un estudio más profundo de las variaciones estilísticas, geográficas, tipológicas y 
temporales del empleo del color en las bóvedas de crucería y en los distintos elementos que las 
integran.  
 
Asimismo, una nueva vía de investigación abierta sería descubrir algunas relaciones geométricas 
entre la aplicación del color y la geometría de los espacios a los que corresponden esas 
representaciones. 
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Bernardo de Claraval enseñando en la sala capitular, Livre d’ Heures 
d'Étienne Chevalier, ilustrada por Jean Fouquet entre 1452 y 1460. 
(Museo Condé, Chantilly). (Imagen: www.passion-medievale.com) 
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incluidos en la Tesis. 

 
- Los nervios. Plantillas. Trazados y métodos geométricos. 
- Los enjarjes y ménsulas de arranque. 
- La geometría espacial. 
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PLANTAS EDIFICIOS CON BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS REFERENCIADAS 
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PROVINCIA DE ALICANTE 
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Catedral. ORIHUELA.  
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, 
Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 1, pág. 677. 

 

Iglesia de las Santas Justa y Rufina. ORIHUELA.  
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, 
Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 1, pág. 679. 
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Castillo de la Atalaya. VILLENA  
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, 
Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 2, pág. 877. 

 

Iglesia de Santiago. VILLENA  
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, 
Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 2, pág. 884. 
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Iglesia de San Bartolomé. XÀBIA.  
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, Conselleria 
de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 1, pág. 472. 
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PROVINCIA DE CASTELLÓN 
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Iglesia de El Salvador. BURRIANA. Planta: P. Molés. 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, 
Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 1, pág. 250. 

 

 

Iglesia arciprestal de Santa María. MORELLA.  
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, 
Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 1, pág. 559. 
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Iglesia arciprestal. SAN MATEO. Planta: A. Zaragozá y M. García Lisón. 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. 
Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 1, pág. 
149. 

 

Catedral. SEGORBE. Planta Iglesia y claustro bajo. Plan Director Catedral 
Segorbe (R. Martín; J.V. Ferrer; A. Sáez; E. Roig; J. Feliu; J. Santolaya; Mª R. Caballero; F. Gusi y 
A. Oliver). 
Fuente: Ferrer Casaña, J. V. (2001) “La catedral de Segorbe: su plan director y los últimos proyectos 
de obra” en Ars Sacra, nº 20, septiembre 2001, pág. 29. 
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Real Santuario de la Virgen de la Salud. TRAIGUERA. Planta: F. Segarra. Abajo, corte a 
nivel de la planta baja. Arriba, corte a nivel de la planta segunda. 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, 
Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 2, pág. 213. 
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PROVINCIA DE VALENCIA 
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Colegiata de Santa María. GANDÍA. Planta: M. Colomina y A. Peñín.  
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, 
Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 1, pág. 439.  

 

 
 
Iglesia de la Sangre. LLIRIA. Planta: A. Zaragozá y M. García Lisón. 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, 
Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 1, pág. 495. 
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Castillo. MONTESA. Plano anterior al terremoto de 1748, del Archivo Histórico Militar. 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, 
Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 1, pág. 526.  

 
Real monasterio de Santa María. EL PUIG. Planta: Javier Domínguez Rodrigo en El 
Puig de Santa María. Aproximación histórica y valoración crítica.  
Fuente: Plan Especial de protección del Real Monasterio de Santa María del Puig y su entorno, El Puig de 
Santa María (Valencia,) realizado por PROTEC Ingeniería y Arquitectura.  
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Iglesia de El Salvador. SAGUNTO 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. 
Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 2, pág. 
133.  

 

 
 

Ex-convento de Santo Domingo. XÀTIVA.  
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. 
Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 2, pág. 
939. 
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Iglesia Colegial. Basílica de Santa María, “La Seu”. XÀTIVA. Planta: R. Sicluna 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, Conselleria 
de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 2, pág. 969.  

 

 
 

Ermita de Santa Ana. XÀTIVA.  
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, Conselleria 
de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 2, pág. 949. 
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VALENCIA CIUDAD 
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Catedral. VALENCIA. Planta: Plan Director de la Catedral. 1998-2000. 
Fuente: Plan Director Catedral de Valencia. (1998-2000). Equipo: Luis Fco Herrero García (arquitecto coordinador); 
Rafael Soler Verdú (arquitecto, director equipo de Arquitectura), Esther Capilla Tamborero (responsable 
documentación planimétrica y levantamientos arquitectónicos); Joaquín Bérchez Gómez (Historia de la 
Arquitectura); Yolanda Gil Saura (Arte); Concha Camps García (Arqueología). Plano base para el levantamiento: 
R. Moya (1978). Levantamiento topográfico para el Plan Director: A. Martínez, I. Viudes, S. Yudici. Colaboradores en 
la elaboración de la documentación planimétrica del Plan Director: Á. Pitarch Roig, I. Adrián Gil, M. Andrés 
Romance, J. Cabedo Barber, R. Daríes Gallego, S. González Vidal, V. Lorente Alegre, J. Sáiz Baeza, A. Soler Estrela, 
C. Clavijo López, J. J. Pineda Marcos, V. Salvador Justicia, dirigidos por Esther Capilla. 
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Iglesia de San Juan del Hospital. VALENCIA. Planta: R. Moya 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad 
Valenciana. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat 
Valenciana, tomo 2, pág. 523. 

 

 
Iglesia de Santa Catalina. VALENCIA. Planta del proceso de reconstrucción. 
Luis Gay.(1950-1961)  
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad 
Valenciana. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat 
Valenciana, tomo 2, pág. 459. 
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Iglesia de San Esteban.  
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, Conselleria 
de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 2, pág. 505.  

 

 

 

Iglesia de San Nicolás. Planta: J. J. Chiner / J. M. Simó.  
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, Conselleria 
de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 2, pág. 591. 
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Iglesia de los Santos Juanes. VALENCIA. Planta: A. Ferrer 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad 
Valenciana. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat 
Valenciana, tomo 2, pág. 530. 

 

 
 

Iglesia de S. Martín. VALENCIA. Planta: F. Pingarrón. 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad 
Valenciana. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat 
Valenciana, tomo 2, pág. 949. 
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Iglesia del antiguo convento de San Agustín.VALENCIA. Planta: Moliner. 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad 
Valenciana. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat 
Valenciana, tomo 2, pág. 430. 

 

 
 

Convento del Carmen. VALENCIA. Planta: J. Masiá 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad 
Valenciana. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat 
Valenciana, tomo 2, pág. 435. 
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Real monasterio de la Trinidad. VALENCIA. Planta: J. L. Leno. 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad 
Valenciana. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat 
Valenciana, tomo 2, pág. 677. 

 

 
 

Convento de Santo Domingo. VALENCIA. Planta: R. Moya/F. Pons Sorolla 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad 
Valenciana. Valencia, Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat 
Valenciana, tomo 2, pág. 481. 
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Puerta de los Serranos. VALENCIA. Planta para el proyecto de protección de obras 
de arte. Jesús Martí y José Lino Vaarmonde.Año 1937.  
Fuente: Renau, J. (1980) Arte en peligro (1936-1939). Valencia, Ayuntamiento. Recogida en Cervera, F., 
Mileto, C. et al. (2003) Las Torres de Serranos, historia y restauración. Valencia, Ajuntament de València. 

 
 
 

 
 

Puerta de Quart. VALENCIA. Planta: E. Rieta. 
Fuente: VV.AA. (1983) Catálogo de monumentos y conjuntos de la Comunidad Valenciana. Valencia, 
Conselleria de Cultura, Educació y Ciencia de la Generalitat Valenciana, tomo 2, pág. 788. 
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Lonja de la Seda. VALENCIA. Planta general de la Lonja de Valencia.  
Fuente: Posiblemente, dibujo de principios del siglo XX, donde se puede ver una reducción del huerto 
o jardín ocupado por dependencias. 1 Según Mr. Laborde2 

 
 

 

1 Aldana, S., (1988:84) Estas dependencias que aparecen invadiendo el jardín, según Aldana “podrían ser de la 
época de Felipe V cuando la Lonja fue transformada en caserna con el nombre de “El Principal” y el patio con 
cocinas para la tropa”. 
2 Recogida en Ramírez Blanco, M. J., (1999) La Lonja de Valencia y su conjunto monumental. Origen y desarrollo 
constructivo. Evolución de sus estructuras. Sinopsis de las intervenciones más relevantes. Siglos XV al XX. Tesis doctoral. 
Director: Javier Benlloch Marco. Leída en Valencia, Dpto. de Construcciones Arquitectónicas, Universidad Politécnica 
de Valencia, pág. 185 
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ANEXOS CAPÍTULO 4 

 

METODOLOGÍA DE ESTUDIO DE LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA VALENCIANAS. 

DOCUMENTACIÓN DE LAS BÓVEDAS ESTUDIADAS 

 

 
 

BÓVEDA ESTRELLADA DE LA CAPILLA DE LA LONJA DE VALENCIA 

 

TOMA DE DATOS IN SITU 
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ESTUDIO GEOMÉTRICO DE LA CURVATURA DE LAS DOVELAS DE LOS NERVIOS DE LAS BÓVEDAS 
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FICHAS DOVELAS BÓVEDA SALA CAPITULAR  
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ESTUDIO GEOMÉTRICO DE LA CURVATURA DE LAS DOVELAS DE LOS NERVIOS  
DE LA BÓVEDA DE LA SALA CAPITULAR DEL MONASTERIO DE SANTA MARÍA  
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MÉTODO 1 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS A PARTIR DE COORDENADAS CADA 5 CM 
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OBTENCIÓN DE CURVATURAS A PARTIR DE COORDENADAS CADA 5 CM 
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DOVELAS HA-01 A HA-35 
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MÉTODO 2 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS A PARTIR DE PUNTOS SIN DESGASTE 

DOVELAS SIN SOLAPAR 
BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 

 
 
 

DOVELAS HA-01 A HA-35 
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MÉTODO 2 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS A PARTIR DE PUNTOS SIN DESGASTE 

DOVELAS SOLAPADAS 
BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 

 
 
 

SOLAPE TRASDÓS: HA-01, HA-02, HA-03, HA-04, HA-05, HA-09, HA-12, HA-13, HA-14, HA-18 
SOLAPE INTRADÓS: HA-12, HA-13, HA-14 
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MÉTODO 2 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS A PARTIR DE PUNTOS SIN DESGASTE 

BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA  
 
 

DOVELAS HB-01 A HB-08 
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MÉTODO 2 

OBTENCIÓN DE CURVATURAS A PARTIR DE PUNTOS SIN DESGASTE 
BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 

 
DOVELAS HC-01 A HC-08 
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MÉTODO 3 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS A PARTIR DE LA COMBINACIÓN DE 6 PUNTOS 

DOVELAS SOLAPADAS 
BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 

 
 
 

DOVELAS HA-01 A HA-35 
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DOVELA HA-01  
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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1-2-3 

3,0786m PTO 5:  

–2,9mm  SI 

 
1-2-4 

3,2626m 

 

PTO 6:  

+1,4mm  

 
1-2-5 

3,4157m 

 

PTO 6:  

+3,0mm SI 

 
1-2-6 

3,1408m PTO 5:  

–2,3mm  SI 

 
1-3-4 

3,4101m 

 

PTO 6:  

+2,0mm  

 
1-3-5 

3,5769m 

 

PTO 6:  

+3,3mm SI 

 
1-3-6 

3,1623m PTO 5:  

–2,3mm  SI 

 
1-4-5 

3,8236m 

 

PTO 6:  

+3,6mm SI 

 
1-4-6 

2,9751m PTO 5:  

–2,1mm  SI 

 
1-5-6 

2,0899m 

 

PTO 3:  

+5,1mm SI 

 
2-3-4 

3,5087m 

 

PTO 6:  

+2,3mm  

 
2-3-5 

3,6851m 

 

PTO 6:  

+3,3mm SI 
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2-3-6 

3,1758m PTO 5:   

–2,4mm  SI 

 
2-4-5 

3,9469m 

 

PTO 6:  

+3,6mm SI 

 
2-4-6 

2,9345m PTO 5:   

–2,0mm  
SI 
 

 
2-5-6 

1,9697m 

 

PTO 4:  

+4,1mm 
SI 
 

 
3-4-5 

4,1615m 

 

PTO 6:  

+3,7mm SI 

 
3-4-6 

2,7810m PTO 1: 

–2,1mm  SI 

 
3-5-6 

1,7020m PTO 1: 

–13,2mm  SI 

 
4-5-6 

1,1240m PTO 1: 

–48,7mm  SI 
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DOVELA HA-01  
INTRADÓS 
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1-2-3 1,7631m 

PTO 5:  

–1,7mm   

 
1-2-4 1,7686m 

PTO 5:  

–1,6mm   

 
1-2-5 1,9412m  

PTO 6:  

+3,7mm SI 

 
1-2-6 1,6698m 

PTO 5:  

–2,7mm   

 
1-3-4 1,7860m  

PTO 6:  

+1,6mm SI 

 
1-3-5 2,0726m  

PTO 6:  

+4,0mm SI 

 
1-3-6 1,6291m 

PTO 5:  

–2,6mm   

 
1-4-5 3,5270m  

PTO 6:  

+4,1mm SI 

 
1-4-6 1,6039m 

PTO 5:  

–2,6mm   

 
1-5-6 0,9884m  

PTO 3:  

+6,0mm SI 

 
2-3-4 1,8053m  

PTO 6:  

+1,7mm SI 

 
2-3-5 2,2361m  

PTO 6:  

+4,1mm SI 
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DOVELA HA-01  
INTRADÓS 
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2-3-6 1,5872m 

PTO 5:   

–2,6mm   

 
2-4-5 2,3793m  

PTO 6:  

+4,2mm SI 

 2-4-6 1,5537m 

PTO 5:   

–2,5mm  
 

 

 
2-5-6 0,8438m 

PTO 1: 

–9,0mm  SI 

 
3-4-5 2,9740m  

PTO 6:  

+4,5mm SI 

 
3-4-6 1,4574m 

PTO 5: 

–2,4mm   

 3-5-6 0,6510m 

PTO 1: 

–26,9mm  SI 

 4-5-6 0,5710m 

PTO 1: 

–37,5mm  SI 
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DOVELA HA-02  
TRASDÓS 
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1-2-3 

1,8774m PTO 6:  

–18,4mm  SI 

 
1-2-4 

2,5523m PTO 6:  

–3,6mm  SI 

 
1-2-5 

3,0183m 

 

PTO 3:  

+2,7mm  

 
1-2-6 

2,7991m 

 

PTO 3:  

+2,9mm  

 
1-3-4 

5,5490m 

 

PTO 6:  

+6,6mm SI 

 
1-3-5 

4,5555m 

 

PTO 6:  

+3,9mm SI 

 
1-3-6 

3,6439m PTO 5:  

–2,4mm  SI 

 
1-4-5 

4,0141m 

 

PTO 6:  

+3,3mm  

 
1-4-6 

3,1544m PTO 5:  

–1,6mm  SI 

 
1-5-6 

2,4679m 

 

PTO 3:  

+4,5mm SI 

 
2-3-4 

57,2019m 

 

PTO 6:  

+11,6mm SI 

 
2-3-5 

10,2444m 

 

PTO 1:  

+6,9mm SI 
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DOVELA HA-02  
TRASDÓS 
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2-3-6 

5,1544m 

 

PTO 1:  

+5,4mm SI 

 
2-4-5 

5,1666m 

 

PTO 6:  

+3,7mm SI 

 
2-4-6 

3,4047m PTO 5:   

–1,7mm  SI 

 
2-5-6 

2,3588m PTO 1: 

–2,2mm  SI 

 
3-4-5 

2,9830m PTO 1: 

–6,5mm  SI 

 
3-4-6 

2,2675m PTO 1: 

–11,1mm  SI 

 
3-5-6 

1,7284m PTO 1: 

–20,2mm  SI 

 
4-5-6 

1,4420m PTO 1: 

–33,4mm  SI 
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DOVELA HA-02 
INTRADÓS 
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1-2-3 

2,5693m 

 

PTO : 4 

+2,7mm SI 

 1-2-4 

1,9709m PTO 6:  

–3,0 mm  SI 

 1-2-5 

2,0959m PTO 6:  

–1,8 mm   

 
1-2-6 

2,3350m 

 

PTO : 4  

+1,8mm SI 

 
1-3-4 

1,6197m PTO 6:  

–4,0 mm  SI 

 
1-3-5 

1,8390m PTO 6:  

–2,2 mm   

 
1-3-6 

2,2192m 

 

PTO : 4  

+2,0mm SI 

 1-4-5 

4,5371m PTO 3:  

–2,8mm   

 
1-4-6 

5,4170m PTO 3:  

–3,1mm  SI 

 
1-5-6 

6,0906m PTO 3:  

–3,3mm  SI 

 
2-3-4 

1,4626m PTO 6:  

–4,3mm  SI 

 
2-3-5 

1,7125m PTO 6:  

–2,4mm   
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DOVELA HA-02 
INTRADÓS 
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2-3-6 

2,1548m 

 

PTO : 4  

+2,0mm SI 

 
2-4-5 

6,8622m PTO 3:   

–2,4mm 

PTO 1:  

+2,4mm SI 

 
2-4-6 

8,7935m PTO 3:   

–2,5mm 

PTO 1:  

+2,6mm SI 

 
2-5-6 

0,6958m PTO 1: 

–6,9mm 

PTO 3:  

+4,7mm SI 

 
3-4-5 

3,7978m 

 

PTO 1: 

+15,5mm SI 

 
3-4-6 

4,6886m 

 

PTO 1: 

+14,6mm SI 

 
3-5-6 

5,4125m 

 

PTO 1: 

+14,0mm SI 

 
4-5-6 

16,8239m 

 

PTO 1: 

+9,0mm SI 
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DOVELA HA-03  
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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E
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1-2-3 4,0070m  

PTO 6:  

+6,1mm SI 

 
1-2-4 4,0418m  

PTO 6:  

+6,4mm SI 

 
1-2-5 3,8606m  

PTO 6:  

+4,9mm SI 

 
1-2-6 3,3450m 

PTO 5:  

–2,6mm  SI 

 
1-3-4 4,0955m  

PTO 6:  

+6,6mm SI 

 
1-3-5 3,8099m  

PTO 6:  

+4,8mm SI 

 
1-3-6 3,1384m  

PTO 5:  

+2,0mm  

 
1-4-5 3,5270m  

PTO 6:  

+4,0mm SI 

 
1-4-6 2,8966m 

PTO 5:  

–1,3mm   

 
1-5-6 2,5581m  

PTO 3:  

+2,6mm  

 
2-3-4 4,1368 m  

PTO 6:  

+6,7mm SI 

 
2-3-5 3,6971m  

PTO 6:  

+5,6mm SI 
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DOVELA HA-03  
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
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CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 
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2-3-6 2,9990m 

PTO 5:   

–1,9mm   

 2-4-5 3,3941m  

PTO 6:  

+3,8mm SI 

 2-4-6 2,7306m 

PTO 1:   

–1,8mm   

 
2-5-6 2,3851m 

PTO 1: 

–3,2mm  SI 

 
3-4-5 3,0193m  

PTO 6:  

+3,3mm SI 

 
3-4-6 2,4041m 

PTO 1: 

–6,6mm  SI 

 
3-5-6 2,0886m 

PTO 1: 

–9,9mm  SI 

 
4-5-6 1,8807 m 

PTO 1: 

–15,8mm  SI 
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DOVELA HA-03 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
U
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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1-2-3 

2,5978m PTO 6:  

–0,6 mm 

PTO : 4 

+0,6mm  

 
1-2-4 

2,2099m PTO 6:  

–2,6 mm  SI 

 
1-2-5 

2,4407m PTO 6:  

–1,3 mm  SI 

 
1-2-6 

2,7397m 

 

PTO : 5  

+1,1mm SI 

 
1-3-4 

1,9648m PTO 6:  

–3,4 mm  SI 

 
1-3-5 

2,3909m PTO 6:  

–1,3 mm   

 
1-3-6 

2,7845m 

 

PTO : 5  

+1,0mm SI 

 
1-4-5 

2,8204m PTO 6:  

–1,1mm   

 
1-4-6 

3,6038m 

 

PTO : 5  

+0,8mm SI 

 1-5-6 

93,5287m PTO 3:  

–2,7mm  SI 

 
2-3-4 

1,8081m PTO 6:  

–3,8mm  SI 

 
2-3-5 

2,3533m PTO 6:  

–1,4mm   
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DOVELA HA-03 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
U
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-6 

2,8206m 

 

PTO : 5  

+1,0mm SI 

 
2-4-5 

2,9858m PTO 6:   

–1,1mm   

 
2-4-6 

4,0596m 

 

PTO : 5  

+0,8mm 
SI 
 

 
2-5-6 

16,5751m PTO 4: 

–1,9mm 

PTO 1:  

+2,2mm SI 

 
3-4-5 

3,8516m PTO 6: 

–1,0mm 

PTO 1: 

+1,7mm SI 

 
3-4-6 

6,4169m 

 

PTO 1: 

+2,4mm SI 

 
3-5-6 

4,9155m 

 

PTO 1: 

+6,7mm SI 

 
4-5-6 

2,1934m 

 

PTO 1: 

+14,5mm SI 
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DOVELA HA-04 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
U
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 

C
IR
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U
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R
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1-2-3 

2,9388m PTO 5:  

–2,7 mm  SI 

 
1-2-4 

3,0966m PTO 5:  

–1,6 mm   

 
1-2-5 

3,3734m 

 

PTO : 6  

+3,4mm SI 

 
1-2-6 

3,0194m PTO 5:  

–2,1 mm  SI 

 
1-3-4 

3,2877m 

 

PTO : 6  

+1,8mm  

 
1-3-5 

3,6140m 

 

PTO : 6  

+3,9mm SI 

 
1-3-6 

3,0450m PTO 5:  

–2,2 mm  SI 

 

1-4-5 

3,8887m 

 

PTO : 6  

+4,4mm SI 

 
1-4-6 

2,9505m PTO 5:  

–2,0 mm  SI 

 
1-5-6 

2,2783m 

 

PTO : 3  

+3,9mm SI 

 
2-3-4 

3,7401m 

 

PTO : 6  

+2,9mm  

 
2-3-5 

4,2015m 

 

PTO : 6  

+4,3mm SI 
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DOVELA HA-04 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
U
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-6 

3,0966m PTO 5:  

–2,2mm  SI 

 
2-4-5 

4,6062m 

 

PTO : 6  

+4,7mm SI 

 
2-4-6 

2,8991m PTO 5:  

–2,0mm  
SI 
 

 
2-5-6 

1,9810m PTO 1: 

–7,8mm  SI 

 
3-4-5 

5,1435m 

 

PTO 6: 

+4,9mm SI 

 
3-4-6 

2,7114m PTO 1: 

–2,7mm  SI 

 
3-5-6 

1,7036m PTO 1: 

–17,1mm  SI 

 4-5-6 

1,3318m PTO 1: 

–36,1mm  SI 
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DOVELA HA-05 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 

C
IR
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E
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P
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1-2-3 

3,3936m 

 

PTO : 6  

+15,8mm SI 

 
1-2-4 

3,3349m 

 

PTO : 6  

+14,9mm SI 

 
1-2-5 

2,9257m 

 

PTO : 6  

+8,1mm SI 

 
1-2-6 

2,5565m PTO 5:  

–4,5 mm  SI 

 
1-3-4 

3,2896m 

 

PTO : 6  

+14,5mm SI 

 
1-3-5 

2,7790m 

 

PTO : 6  

+7,2mm SI 

 
1-3-6 

2,4075m PTO 5:  

–3,7 mm  SI 

 
1-4-5 

2,4301m 

 

PTO : 6  

+4,9mm  

 
1-4-6 

2,1432m PTO 5:  

–1,9 mm   

 
1-5-6 

1,9196m 

 

PTO : 3  

+4,6mm  

 
2-3-4 

3,2475m 

 

PTO : 6  

+14,3mm SI 

 
2-3-5 

2,6521m 

 

PTO : 6  

+6,7mm SI 
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DOVELA HA-05 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
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2-3-6 

2,2803m PTO 5:  

–3,2mm  SI 

 
2-4-5 

2,2671m 

 

PTO : 6  

+4,3mm SI 

 
2-4-6 

2,0052m PTO 5:  

–3,4mm  SI 

 
2-5-6 

1,7999m PTO 1: 

–5,2mm  SI 

 
3-4-5 

2,0315m PTO 1: 

–6,6mm  SI 

 
3-4-6 

1,8287m PTO 1: 

–8,5mm  SI 

 
3-5-6 

1,6642m PTO 1: 

–11,9mm  SI 

 
4-5-6 

1,5353m PTO 1: 

–19,4mm  SI 
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DOVELA HA-06 
TRASDÓS 
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OBTENIDA Y EL 
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LA DOVELA 

C
IR

C
U

N
F
E
R

E
N

C
IA

 

D
E
S
C

A
R

TA
D

A
 

V
A

LO
R

E
S
 

N
E
G

A
TI

V
O

S
 

V
A

LO
R

E
S
 

P
O

S
IT

IV
O

S
 

 1-2-3 

1,4120m PTO 6:  

–24,4 mm  SI 

 
1-2-4 

1,8457m PTO 6:  

–11,4 mm  SI 

 
1-2-5 

2,4439m 

 

PTO : 4  

+2,2mm SI 

 
1-2-6 

2,5147m 

 

PTO : 4  

+2,4mm SI 

 
1-3-4 

4,4192m 

 

PTO : 6  

+2,6mm  

 
1-3-5 

4,4258m 

 

PTO : 6  

+2,6mm  

 
1-3-6 

3,6719m PTO 5:  

–1,3 mm   

 
1-4-5 

4,4289m 

 

PTO : 6  

+4,9mm SI 

 
1-4-6 

3,5113m PTO 5:  

–1,9 mm  SI 

 
1-5-6 

2,7637m 

 

PTO : 3  

+4,6mm SI 

 
2-3-4 

7,2083m 

 

PTO : 6  

+14,3mm SI 

 
2-3-5 

5,7117m 

 

PTO : 6  

+6,7mm SI 
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DOVELA HA-06 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 
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LA DOVELA 
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2-3-6 

4,2101m PTO 5:  

–3,2mm  SI 

 
2-4-5 

5,1963m 

 

PTO : 6  

+4,3mm SI 

 
2-4-6 

3,7841m PTO 5:  

–3,4mm  SI 

 
2-5-6 

2,7930m PTO 1: 

–5,2mm  SI 

 

3-4-5 

4,4366m PTO 1: 

–6,6mm  SI 

 
3-4-6 

3,1745m PTO 1: 

–8,5mm  SI 

 
3-5-6 

2,3144m PTO 1: 

–11,9mm  SI 

 
4-5-6 

2,0489m PTO 1: 

–19,4mm  SI 
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DOVELA HA-06 
INTRADÓS 
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1-2-3 

2,4842m 

 

PTO : 6 

+17,1mm SI 

 
1-2-4 

2,0151m 

 

PTO : 6 

+10,2mm SI 

 
1-2-5 

1,9324m 

 

PTO : 6  

+8,6mm SI 

 
1-2-6 

1,5736m PTO 5:  

–5,3 mm  SI 

 
1-3-4 

1,8191m 

 

PTO : 6  

+8,3mm SI 

 
1-3-5 

1,8047m 

 

PTO : 6  

+8,0mm SI 

 
1-3-6 

1,4533m PTO 5:  

–4,6 mm  SI 

 
1-4-5 

1,7867m 

 

PTO : 6  

+7,9mm SI 

 
1-4-6 

1,2843m PTO 5:  

–3,3 mm   

 
1-5-6 

0,9879m 

 

PTO : 3  

+6,2mm SI 

 
2-3-4 

1,6576m 

 

PTO : 6  

+6,9mm SI 

 
2-3-5 

1,6924m 

 

PTO : 6  

+7,6mm SI 
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DOVELA HA-06 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
U

N
TO

S
 T

O
M

A
D

O
S
  

P
A

R
A

 O
B

TE
N

E
R

 L
A

 

C
IR

C
U

N
F
E
R

E
N

C
IA

 

R
A

D
IO

 O
B

TE
N

ID
O

 

DISTANCIA MÁXIMA 
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2-3-6 

1,3495m PTO 5:  

–4,1mm   

 
2-4-5 

1,7388m 

 

PTO : 6  

+7,8mm SI 

 
2-4-6 

1,2031m PTO 5:  

–3,1mm   

 
2-5-6 

0,9051m PTO 1: 

–6,4mm  SI 

 
3-4-5 

1,7665m 

 

PTO : 6  

+7,9mm SI 

 
3-4-6 

1,1323m PTO 1: 

–5,3mm   

 3-5-6 

0,8179m PTO 1: 

–14,5mm  SI 

 
4-5-6 

0,6033m PTO 1: 

–43,4mm  SI 
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DOVELA HA-07 
TRASDÓS 
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1-2-3 

1,4830m PTO 6:  

–18,9 mm  SI 

 

1-2-4 

1,9751m 

 

PTO : 3  

+4,7mm SI 

 1-2-5 

2,1178m 

 

PTO : 3  

+5,6mm SI 

 
1-2-6 

2,0929m 

 

PTO : 3  

+5,5mm SI 

 
1-3-4 

5,6615m 

 

PTO : 6  

+4,5mm SI 

 
1-3-5 

4,3491m PTO 2:  

–2,3 mm  SI 

 
1-3-6 

3,6684m PTO 2:  

–2,1 mm  SI 

 

1-4-5 

3,1886m 

 

PTO : 3  

+1,9mm  

 
1-4-6 

2,6188m 

 

PTO : 3  

+2,9mm  

 
1-5-6 

1,7809m 

 

PTO : 3  

+7,7mm SI 

 
2-3-4 

9,7639m 

 

PTO : 3  

+5,2mm SI 

 
2-3-5 

5,7030m 

 

PTO : 6  

+2,2mm SI 
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DOVELA HA-07 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
U

N
TO

S
 T

O
M

A
D

O
S
  

P
A

R
A

 O
B

TE
N

E
R

 L
A

 

C
IR

C
U

N
F
E
R

E
N

C
IA

 

R
A

D
IO

 O
B

TE
N

ID
O

 

DISTANCIA MÁXIMA 
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2-3-6 

4,4184m PTO 4:  

–2,2mm  SI 

 
2-4-5 

3,4493m 

 

PTO : 3  

+2,2mm  

 2-4-6 

2,7211m 

 

PTO : 3  

+3,1mm 
 

 

 
2-5-6 

1,7487m 

 

PTO : 3  

+7,5mm SI 

 
3-4-5 

1,9407m PTO 1: 

–16,2mm  SI 

 
3-4-6 

1,5495m PTO 1: 

–22,4mm  SI 

 3-5-6 

1,0120m PTO 1: 

–42,5mm  SI 

 4-5-6 

0,6541m PTO 1: 

–91,8mm  SI 
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DOVELA HA-07 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 
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 1-2-3 

1,8802m 

 

PTO : 6  

+41,9mm SI 

 

1-2-4 

7,8754m 

 

PTO : 6  

+16,3mm SI 

 
1-2-5 

13,7317m PTO 3: 

–7,0mm  SI 

 
1-2-6 

7,8426m PTO 3: 

–7,7mm  SI 

 
1-3-4 

2,1863m 

 

PTO : 5  

+3,4mm SI 

 
1-3-5 

1,6670m 

 

PTO : 2  

+3,9mm SI 

 
1-3-6 

1,8589m 

 

PTO : 2  

+3,7mm SI 

 1-4-5 

1,2255m PTO 6: 

–4,9mm 

PTO : 2  

+5,6mm SI 

 
1-4-6 

1,6698m 

 

PTO : 2  

+4,3mm SI 

 
1-5-6 

2,6092m PTO 4: 

–3,4mm  SI 

 
2-3-4 

1,4165m PTO 1: 

–6,1mm  SI 

 
2-3-5 

1,2135m PTO 1: 

–6,7mm  NO 
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DOVELA HA-07 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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CIRCUNFERENCIA 
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2-3-6 

1,4034m PTO 1: 

–6,2mm  NO 

 
2-4-5 

0,9970m PTO 1: 

–8,3mm  SI 

 2-4-6 

1,3937m PTO 1: 

–6,2mm  
NO 

 

 2-5-6 

2,3036m PTO 3: 

–3,7mm  NO 

 3-4-5 

0,7917m PTO 1: 

–19,6mm  SI 

 
3-4-6 

1,3798m PTO 1: 

–6,6mm  NO 

 
3-5-6 

5,2570m 

 

PTO : 1  

+12,3mm SI 

 

4-5-6 

1,5984m 

 

PTO : 1  

+62,8mm SI 
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DOVELA HA-08 
TRASDÓS 
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1-2-3 

1,8843m PTO 6:  

–17 mm  SI 

 
1-2-4 

2,1987m PTO 6:  

–8,1 mm  SI 

 
1-2-5 

2,4581m PTO 6:  

–3,4 mm  SI 

 
1-2-6 

2,6857m 

 

PTO : 4  

+2,5mm SI 

 
1-3-4 

3,0724m PTO 6:  

–1,9 mm  SI 

 
1-3-5 

3,1888m PTO 6:  

–1,1 mm  NO 

 
1-3-6 

3,3557m PTO 2:  

–1,3 mm  SI 

 
1-4-5 

3,3001m PTO 2:  

–1,4 mm  SI 

 
1-4-6 

3,4942m PTO 2:  

–1,5 mm  SI 

 
1-5-6 

3,6975m PTO 2:  

–1,8 mm  SI 

 
2-3-4 

4,2821m 

 

PTO : 4  

+2,8mm SI 

 
2-3-5 

4,0440m 

 

PTO : 4  

+2,7mm SI 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI  EN  EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL            CAPÍTULO 5. ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS BÓVEDAS MONASTERIO DE LA VALLDIGNA.MÉTODO 3 

ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                             ENERO 2016 
ANEXOS- NERVIOS. ESTUDIO GEOMÉTRICO CURVATURA DOVELAS. MÉTODOS DE ANÁLISIS. MÉTODO 3                           26/94 

 

DOVELA HA-08 
TRASDÓS 
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2-3-6 

4,0802m 

 

PTO : 4  

+2,7mm SI 

 
2-4-5 

3,8533m 

 

PTO : 4  

+2,5mm SI 

 
2-4-6 

3,9991m 

 

PTO : 4  

+2,6mm SI 

 
2-5-6 

4,1458m 

 

PTO : 4  

+2,8mm SI 

 
3-4-5 

3,6091m 

 

PTO : 4  

+1,5mm NO 

 
3-4-6 

3,8882 

 

PTO : 4  

+2,1mm SI 

 
3-5-6 

4,1914m 

 

PTO : 4  

+3,0mm SI 

 
4-5-6 

4,5045m 

 

PTO : 4  

+4,6mm SI 
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DOVELA HA-08 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

P
U

N
TO

S
 T

O
M

A
D

O
S
  

P
A

R
A

 O
B

TE
N

E
R

 L
A

 

C
IR

C
U

N
F
E
R

E
N

C
IA

 

R
A

D
IO

 O
B

TE
N

ID
O

 

DISTANCIA MÁXIMA 
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CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 
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LA DOVELA 
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1-2-3 

1,8800m PTO 5:  

–3,8 mm  SI 

 
1-2-4 

2,0607m 

 

PTO : 6  

+0,7mm SI 

 

1-2-5 

2,0766m 

 

PTO : 6  

+1,0mm SI 

 
1-2-6 

2,0286m PTO 5:  

–0,9 mm  NO 

 
1-3-4 

2,1674m 

 

PTO : 6  

+1,5mm SI 

 
1-3-5 

2,1488m 

 

PTO : 6  

+1,2mm SI 

 

1-3-6 

2,0747m PTO 5:  

–1,0 mm  NO 

 
1-4-5 

2,1182m 

 

PTO : 6  

+1,1mm SI 

 
1-4-6 

1,9723m PTO 5:  

–0,8 mm  NO 

 
1-5-6 

1,6745m 

 

PTO : 3 

+3,1mm SI 

 
2-3-4 

2,2965m 

 

PTO : 6  

+2,0mm SI 

 
2-3-5 

2,2332m 

 

PTO : 6  

+1,3mm SI 
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2-3-6 

2,1272m PTO 5:  

–1,0mm  NO 

 
2-4-5 

2,1340m 

 

PTO : 6  

+1,1mm SI 

 
2-4-6 

1,9522m PTO 5:  

–0,7mm  NO 

 
2-5-6 

1,5999m PTO 1:  

–2,9mm  SI 

 
3-4-5 

2,0863m 

 

PTO : 6  

+1,1mm SI 

 
3-4-6 

1,8729m PTO 1:  

–2,2mm  

SI 

 
3-5-6 

1,4809m PTO 1:  

–8,1mm  

SI 

 4-5-6 

1,0926m PTO 1:  

–32,7mm  

SI 

 

 

 

   

 

 

 

   

 

 

 
   

 

     



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI  EN  EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL            CAPÍTULO 5. ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS BÓVEDAS MONASTERIO DE LA VALLDIGNA.MÉTODO 3 

ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                             ENERO 2016 
ANEXOS- NERVIOS. ESTUDIO GEOMÉTRICO CURVATURA DOVELAS. MÉTODOS DE ANÁLISIS. MÉTODO 3                           29/94 

 

DOVELA HA-09  
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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LA DOVELA 

C
IR

C
U

N
F
E
R

E
N

C
IA

 

D
E
S
C

A
R

TA
D

A
 

V
A

LO
R

E
S
 

N
E
G

A
TI

V
O

S
 

V
A

LO
R

E
S
 

P
O

S
IT

IV
O

S
 

 
1-2-3 

2,1656m 

 

PTO 6:  

+0,5mm NO 

 
1-2-4 

1,9627m PTO 6:  

–0,2mm  NO 

 
1-2-5 

2,0125m PTO 3:  

–0,4mm  NO 

 
1-2-6 

2,0080m PTO 3:  

–0,4mm  NO 

 
1-3-4 

2,0831m 

 

PTO 6:  

+1,8mm SI 

 
1-3-5 

1,9437m 

 

PTO 4:  

+0,6mm NO 

 
1-3-6 

1,9665m 

 

PTO 4:  

+0,7mm NO 

 
1-4-5 

2,1221m 

 

PTO 6:  

+1,0mm NO 

 
1-4-6 

2,0469m PTO 3:  

–0,8mm  SI 

 
1-5-6 

1,9987m PTO 3:  

–0,3mm 

PTO 4:  

+0,4mm NO 

 
2-3-4 

1,4635m PTO 6:  

–6,9mm  SI 

 
2-3-5 

1,5107m PTO 1:  

–1,9mm 

PTO 4:  

+0,8mm SI 
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DOVELA HA-09  
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
U

N
TO

S
 T

O
M

A
D

O
S
  

P
A

R
A

 O
B

TE
N

E
R

 L
A

 

C
IR

C
U

N
F
E
R

E
N

C
IA

 

R
A

D
IO

 O
B

TE
N

ID
O

 

DISTANCIA MÁXIMA 
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OBTENIDA Y EL 
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2-3-6 

1,5364m PTO 1:  

–1,4mm 

PTO 4:  

+0,9mm SI 

 
2-4-5 

2,2398m 

 

PTO 1:  

+1,8mm SI 

 
2-4-6 

2,0861m 

 

PTO 1:  

+0,9mm 
NO 

 

 
2-5-6 

1,9927m PTO 3:   

–0,4mm  NO 

 
3-4-5 

2,8999m 

 

PTO 1:  

+9,3mm SI 

 
3-4-6 

2,3258m 

 

PTO 1:  

+5,6mm SI 

 
3-5-6 

2,0485m 

 

PTO 1:  

+1,4mm SI 

 
4-5-6 

1,8247m PTO 1: 

–5,6mm  SI 
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DOVELA HA-10 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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OBTENIDA Y EL 
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1-2-3 

9,9806m 

 

PTO : 6  

+16,6mm SI 

 
1-2-4 

4,8586m 

 

PTO : 6  

+7,6mm SI 

 

1-2-5 

3,8068m 

 

PTO : 6  

+2,8mm SI 

 
1-2-6 

3,3819m PTO 3  

–2,7 mm  SI 

 
1-3-4 

2,5898m 

 

PTO : 2  

+1,7mm NO 

 
1-3-5 

2,5134m 

 

PTO : 2  

+1,8mm NO 

 
1-3-6 

2,5208m 

 

PTO : 2  

+1,8mm NO 

 
1-4-5 

2,4449m 

 

PTO : 2  

+2,0mm NO 

 
1-4-6 

2,4920m 

 

PTO : 2  

+1,9mm NO 

 
1-5-6 

2,5331m 

 

PTO : 2  

+1,8mm NO 

 
2-3-4 

1,8983m PTO 1:  

–4,6 mm  SI 

 
2-3-5 

1,9866m PTO 1:  

–4,4 mm  SI 
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DOVELA HA-10 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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2-3-6 

2,1028 m PTO 1:  

–4,1 mm  SI 

 
2-4-5 

2,0785 m PTO 1:  

–4,0 mm  SI 

 
2-4-6 

2,2058 m PTO 1:  

–3,6 mm  SI 

 
2-5-6 

2,3255 m PTO 1:  

–3,0 mm  SI 

 
3-4-5 

2,2572 m PTO 1:  

–1,9 mm  SI 

 
3-4-6 

2,4081 m 

 

PTO : 2  

+1,4mm NO 

 
3-5-6 

2,5516 m 

 

PTO : 2  

+1,9mm SI 

 
4-5-6 

2,7051m 

 

PTO : 2  

+3,0mm SI 
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DOVELA HA-10 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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1-2-3 

3,0556m 

 

PTO : 6  

+8,5mm SI 

 

1-2-4 

2,7775m 

 

PTO : 6  

+6,1mm SI 

 

1-2-5 

2,2321m PTO 4  

–1,8 mm  NO 

 
1-2-6 

2,2590m PTO 4  

–1,7 mm  NO 

 
1-3-4 

2,5800m 

 

PTO : 6  

+5,0mm SI 

 
1-3-5 

2,0166m PTO 6  

–1,3 mm  NO 

 
1-3-6 

2,1100m PTO 4  

–1,0 mm  NO 

 
1-4-5 

1,6882m PTO 6  

–3,0 mm  SI 

 
1-4-6 

1,9421m 

 

PTO : 2  

+1,4mm SI 

 
1-5-6 

2,3440m PTO 4:  

–2,1 mm  NO 

 
2-3-4 

2,3056m 

 

PTO : 6  

+4,0mm SI 

 
2-3-5 

1,7358m PTO 1:  

–2,8 mm  SI 
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DOVELA HA-10 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
U

N
TO

S
 T

O
M

A
D

O
S
  

P
A

R
A

 O
B

TE
N

E
R

 L
A

 

C
IR

C
U

N
F
E
R

E
N

C
IA

 

R
A

D
IO

 O
B

TE
N

ID
O

 

DISTANCIA MÁXIMA 
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CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 
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LA DOVELA 
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2-3-6 

1,8999m PTO 1:  

–2,2 mm  NO 

 
2-4-5 

1,4223m PTO 1:  

–5,5 mm  SI 

 
2-4-6 

1,7533m PTO 1:  

–3,4 mm  
SI 
 

 
2-5-6 

2,3870m PTO 4:  

–2,1 mm  NO 

 3-4-5 

1,2341m PTO 1:  

–10,8 mm  SI 

 
3-4-6 

1,6560m PTO 1:  

–5,6 mm  SI 

 
3-5-6 

2,6589m 

 

PTO : 1  

+4,1mm SI 

 
4-5-6 

5,9297m 

 

PTO : 1  

+21,1mm SI 
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DOVELA HA-11 
TRASDÓS 
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1-2-3 

1,6658m PTO 6  

–9,5 mm  SI 

 1-2-4 

1,8604m PTO 6  

–3,9 mm  SI 

 
1-2-5 

2,0080m 

 

PTO : 4  

+1,0mm NO 

 
1-2-6 

2,0266m 

 

PTO : 4  

+1,1mm NO 

 
1-3-4 

2,0861m PTO 6  

–1,1 mm  SI 

 
1-3-5 

2,2032m PTO 2  

–0,7 mm  SI 

 
1-3-6 

2,1599m PTO 2  

–0,7 mm  SI 

 
1-4-5 

2,3165m 

 

PTO : 6  

+1,2mm NO 

 
1-4-6 

2,1944m PTO 2  

–0,8 mm  SI 

 
1-5-6 

2,0801m 

 

PTO : 4  

+0,7mm NO 

 
2-3-4 

2,5300m 

 

PTO : 1  

+2,4mm SI 

 
2-3-5 

2,5639m 

 

PTO : 1  

+2,5mm SI 
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DOVELA HA-11 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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2-3-6 

2,3876m 

 

PTO : 1  

+2,1mm SI 

 
2-4-5 

2,5943m 

 

PTO : 1  

+2,6mm SI 

 
2-4-6 

2,3291m 

 

PTO : 1  

+1,8mm SI 

 
2-5-6 

2,1045m 

 

PTO : 3  

+0,7mm NO 

 
3-4-5 

2,6231m 

 

PTO : 1  

+2,8mm SI 

 
3-4-6 

2,2773m 

 

PTO : 1  

+1,2mm NO 

 
3-5-6 

2,0015m PTO 1:  

–1,8 mm  SI 

 
4-5-6 

1,8097m PTO 1:  

–6,8 mm  SI 
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DOVELA HA-12  
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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IR
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1-2-3 4,9710m  

PTO 6:  

+2,1mm NO 

 
1-2-4 6,6385m  

PTO 6:  

+6,5mm SI 

 
1-2-5 5,4646m  

PTO 6:  

+3,7mm SI 

 
1-2-6 4,4472m 

PTO 5:  

–2,1mm  SI 

 
1-3-4 7,7569m  

PTO 6:  

+7,6mm SI 

 
1-3-5 5,5750m  

PTO 6:  

+3,7mm SI 

 
1-3-6 4,3851m 

PTO 5:  

–2,1mm  SI 

 
1-4-5 4,4834m  

PTO 6:  

+2,6mm NO 

 
1-4-6 3,6618m  

PTO 2:  

+1,6mm NO 

 
1-5-6 3,0452m  

PTO 3:  

+3,5mm NO 

 
2-3-4 

58,7068 

m  

PTO 6:  

+10,9mm SI 

 
2-3-5 6,2230m  

PTO 6:  

+4,0mm SI 
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DOVELA HA-12  
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-6 4,0907m 

PTO 5:   

–1,9mm  NO 

 
2-4-5 3,5074m 

PTO 1:   

–4,5mm  SI 

 2-4-6 2,8744m 

PTO 1:   

–6,6mm  SI 

 
2-5-6 2,3964m 

PTO 1: 

–10,2mm  SI 

 
3-4-5 2,9533m 

PTO 1: 

–8,3mm  SI 

 
3-4-6 2,5486m 

PTO 1: 

–10,4mm  SI 

 
3-5-6 2,2133m 

PTO 1: 

–14,2mm  SI 

 
4-5-6 1,9865 m 

PTO 1: 

–20,1mm  SI 
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DOVELA HA-13 
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
U
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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1-2-3 3,5246m  

PTO 6:  

+3,1mm NO 

 
1-2-4 4,0269m  

PTO 6:  

+6,2mm SI 

 
1-2-5 3,5569m  

PTO 6:  

+3,3mm NO 

 
1-2-6 3,1426m 

PTO 4:  

–2,9mm  SI 

 
1-3-4 5,3260m  

PTO 6:  

+8,1mm SI 

 
1-3-5 3,5897m  

PTO 6:  

+3,3mm NO 

 
1-3-6 2,9169m 

PTO 4:  

–2,4mm  SI 

 
1-4-5 2,4713m  

PTO 3:  

+2,4mm NO 

 
1-4-6 2,2039m  

PTO 3:  

+3 mm SI 

 
1-5-6 1,9768m  

PTO 3:  

+4,3mm SI 

 
2-3-4 6,2433m  

PTO 6:  

+8,5mm SI 

 
2-3-5 3,6048m  

PTO 6:  

+3,3mm NO 
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DOVELA HA-13 
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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E
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 2-3-6 2,8243m 

PTO 4:   

–2,3 mm  SI 

 
2-4-5 2,2716m 

PTO 1:   

–2,3 mm  SI 

 
2-4-6 2,0292m 

PTO 1:   

–3,0 mm  SI 

 
2-5-6 1,8225m 

PTO 1:   

–3,9 mm  SI 

 3-4-5 1,3900m 

PTO 1: 

–20,4mm  SI 

 3-4-6 1,3680m 

PTO 1: 

–20,8mm  SI 

 

3-5-6 1,3441m 

PTO 1: 

–21,5mm  SI 

 4-5-6 1,3149 m 

PTO 1: 

–23mm  SI 
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DOVELA HA-13 
INTRADÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
U
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TO
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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P
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1-2-3 1,7665m 

PTO 5:  

–1,2mm  NO 

 1-2-4 1,8847m  

PTO 6:  

+3,6mm SI 

 1-2-5 1,8217m  

PTO 6:  

+2,1mm SI 

 1-2-6 1,7396m 

PTO 5:  

–1,8mm  NO 

 1-3-4 2,2413m  

PTO 6:  

+6,2mm SI 

 1-3-5 1,8728m  

PTO 6:  

+2,2mm SI 

 1-3-6 1,7197m 

PTO 5:  

–1,8mm  NO 

 1-4-5 1,7098m  

PTO 6:  

+1,9mm NO 

 1-4-6 1,5491m 

PTO 5:  

–1,5mm 

PTO 3:  

+1,6mm SI 

 1-5-6 1,0940m  

PTO 3:  

+8,4 mm SI 

 2-3-4 2,4946m  

PTO 6:  

+6,8mm SI 

 2-3-5 1,9015m  

PTO 6:  

+2,2mm NO 
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DOVELA HA-13 
INTRADÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 

C
IR
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R
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2-3-6 1,7091m  

PTO 5:  

+1,8mm NO 

 2-4-5 1,6708m  

PTO 6:  

+1,9mm NO 

 2-4-6 1,4872m 

PTO 5:   

–1,4mm  NO 

 2-5-6 0,9998m 

PTO 1: 

–8,0mm 

PTO 3:  

+6,8mm SI 

 3-4-5 1,2950m 

PTO 1: 

–12,1mm  SI 

 3-4-6 1,1343m 

PTO 1:   

–16,1mm  SI 

 3-5-6 0,7309m 

PTO 1: 

–41,3mm  SI 

 
4-5-6 0,6048m 

PTO 1: 

–65,6 mm  SI 
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DOVELA HA-14 
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
U

N
TO
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 

C
IR

C
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N
F
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R
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1-2-3 1,7627m 

PTO 6:  

–20,3mm  SI 

 
1-2-4 2,3773m 

PTO 5:  

–2,8 mm  SI 

 
1-2-5 2,5183m  

PTO 6:  

+3,7mm NO 

 
1-2-6 2,3623m 

PTO 5:  

–3,1mm  SI 

 
1-3-4 3,0791m  

PTO 6:  

+5,6mm SI 

 
1-3-5 2,9903m  

PTO 6:  

+4,5mm SI 

 
1-3-6 2,6550m 

PTO 5:  

–3,7mm  SI 

 
1-4-5 2,8781m  

PTO 6:  

+4,3mm NO 

 
1-4-6 2,3383m 

PTO 5:  

–3,1mm  SI 

 
1-5-6 1,4364m  

PTO 3:  

+11,4mm SI 

 
2-3-4 3,6150m  

PTO 6:  

+7,3mm SI 

 
2-3-5 3,2961m  

PTO 6:  

+4,7mm SI 
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DOVELA HA-14 
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-6 2,8315m 

PTO 5:   

–3,8 mm  SI 

 
2-4-5 2,9540m  

PTO 6:  

+4,3mm NO 

 
2-4-6 2,3335m 

PTO 5:   

–3,1 mm  SI 

 
2-5-6 1,3635m  

PTO 4:  

+9,2mm SI 

 
3-4-5 2,7778m  

PTO 6:  

+4,3mm NO 

 
3-4-6 2,0916m 

PTO 1: 

–5,3mm  SI 

 3-5-6 1,1436m 

PTO 1: 

–25,9mm  SI 

 4-5-6 0,7218 m 

PTO 1: 

–95,1mm  SI 
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DOVELA HA-14 
INTRADÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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 1-2-3 1,6780m  

PTO 6:  

+12,6mm SI 

 1-2-4 1,4524m 

PTO 3:  

–1,8mm  SI 

 1-2-5 1,4335m 

PTO 3:  

–1,9mm  NO 

 1-2-6 1,4207m 

PTO 3:  

–2,1mm  NO 

 
1-3-4 1,2037m 

PTO 6:  

–5,9mm  SI 

 1-3-5 1,2960m  

PTO 2:  

+1,7mm SI 

 1-3-6 1,3233m  

PTO 2:  

+1,5mm SI 

 1-4-5 1,3921m 

PTO 3:  

–1,4mm  NO 

 1-4-6 1,3858m 

PTO 3:  

–1,4mm  NO 

 1-5-6 1,3795m 

PTO 3:   

–1,2mm  NO 

 2-3-4 1,0234m 

PTO 6:   

–9,8mm  SI 

 2-3-5 1,1792m 

PTO 1:   

–4,9mm  SI 
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DOVELA HA-14 
INTRADÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
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 2-3-6 1,2356m 

PTO 1:   

–4,1mm  SI 

 
2-4-5 1,3672m 

PTO 3:   

–1,5mm  NO 

 2-4-6 1,3646m 

PTO 3:   

–1,5mm  NO 

 2-5-6 1,3620 m 

PTO 3: 

–1,5mm  NO 

 
3-4-5 1,8206m 

PTO 6: 

–4,0mm 

PTO 2:  

+2,4mm SI 

 3-4-6 1,6317m  

PTO 1:  

+6,5mm SI 

 3-5-6 1,4748m  

PTO 1:  

+13,0mm SI 

 4-5-6 1,3559m  

PTO 1:  

+22,3mm SI 
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DOVELA HA-15 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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1-2-3 

88,3325m 

 

PTO : 6  

+12,6mm SI 

 

1-2-4 

10,3179m 

 

PTO : 6  

+5,3mm NO 

 
1-2-5 

8,8189m 

 

PTO : 6  

+4,2mm NO 

 
1-2-6 

5,6616m PTO 5  

–3,1 mm  SI 

 
1-3-4 

5,8249m 

 

PTO : 6  

+3,0mm NO 

 
1-3-5 

6,3096m 

 

PTO : 6  

+3,7mm NO 

 
1-3-6 

4,3560m PTO 5  

–2,6 mm  SI 

 
1-4-5 

6,9445m 

 

PTO : 6 

+3,9mm SI 

 
1-4-6 

3,7115m PTO 5  

–2,2 mm  SI 

 
1-5-6 

2,0860m 

 

PTO : 3  

+6,3mm SI 

 
2-3-4 

2,9474m PTO 1:  

–5,5 mm  SI 

 

2-3-5 

3,8521m PTO 1:  

–4,3 mm  SI 
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DOVELA HA-15 
TRASDÓS 
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2-3-6 

2,8710m PTO 1:  

–5,7 mm  SI 

 
2-4-5 

5,8126m 

 

PTO : 6  

+3,8mm SI 

 2-4-6 

2,8207m PTO 1:  

–5,9 mm  
SI 
 

 
2-5-6 

1,5150m PTO 1:  

–15,9 mm  SI 

 
3-4-5 

8,9660m 

 

PTO : 6  

+4,0mm SI 

 
3-4-6 

2,7870m PTO 1:  

–6,2 mm  SI 

 
3-5-6 

1,2935m PTO 1:  

–25,7 mm  SI 

 
4-5-6 

0,8135m PTO 1:  

–63,7 mm  SI 
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DOVELA HA-15 
INTRADÓS 
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1-2-3 

8,3562m 

 

PTO : 6  

+28,9mm SI 

 

1-2-4 

7,8874m 

 

PTO : 6  

+11mm SI 

 
1-2-5 

4,3875m 

 

PTO : 6  

+3,6mm SI 

 
1-2-6 

3,6038m PTO 4  

–4 mm  SI 

 
1-3-4 

3,1515m 

 

PTO : 6  

+4,7mm SI 

 
1-3-5 

2,6405m 

 

PTO : 2  

+2,1mm NO 

 
1-3-6 

2,4841m 

 

PTO : 2  

+2,2mm NO 

 
1-4-5 

2,1873m 

 

PTO : 2  

+3,2mm SI 

 
1-4-6 

2,1688m 

 

PTO : 2  

+3,2mm SI 

 
1-5-6 

2,1476m 

 

PTO : 2  

+3,3mm SI 

 
2-3-4 

1,7675m PTO 1:  

–6,6 mm  SI 

 
2-3-5 

1,7378m PTO 1:  

–6,7 mm  SI 
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DOVELA HA-15 
INTRADÓS 
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2-3-6 

1,7675m PTO 1:  

–6,6 mm  SI 

 
2-4-5 

1,7012m PTO 1:  

–6,9 mm  SI 

 
2-4-6 

1,7675m PTO 1:  

–6,6 mm  SI 

 
2-5-6 

1,8512m PTO 1:  

–6,0 mm  NO 

 
3-4-5 

1,6740m PTO 1:  

–7,4 mm  SI 

 
3-4-6 

1,7675m PTO 1:  

–6,6 mm  SI 

 
3-5-6 

1,8902m PTO 1:  

–5,1 mm  NO 

 

4-5-6 

2,0753m 

 

PTO : 2  

+2,6mm SI 
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DOVELA HA-16 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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1-2-3 

3,5734m 

 

PTO : 6  

+23,5mm SI 

 
1-2-4 

7,2497m 

 

PTO : 6  

+4,3mm SI 

 
1-2-5 

4,9917m 

 

PTO : 6  

+1,4mm NO 

 
1-2-6 

4,3426m PTO: 5 

–1,3 mm  SI 

 
1-3-4 

3,6717m PTO: 5 

–0,6 mm  NO 

 
1-3-5 

3,9955m 

 

PTO : 6  

+1,4mm NO 

 
1-3-6 

3,5261m PTO: 5 

–0,9mm  NO 

 
1-4-5 

4,2752m 

 

PTO : 6  

+1,6mm NO 

 
1-4-6 

3,4601m PTO: 5 

–0,8 mm  NO 

 
1-5-6 

2,5594m 

 

PTO : 2  

+1,7mm SI 

 
2-3-4 

1,4617m PTO 6:  

–7,7 mm  SI 

 
2-3-5 

2,2421m PTO 1:  

–2,9 mm  SI 
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DOVELA HA-16 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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2-3-6 

2,2373m PTO 1:  

–2,9 mm  SI 

 2-4-5 

3,7125m 

 

PTO : 6  

+1,4mm NO 

 
2-4-6 

3,0043m PTO 1:  

–1,4 mm  NO 

 
2-5-6 

2,2219m PTO 1:  

–2,9 mm  SI 

 
3-4-5 

4,7062m 

 

PTO : 6  

+1,7mm NO 

 
3-4-6 

3,3773m PTO 5:  

–0,8 mm  NO 

 
3-5-6 

2,2198m PTO 1:  

–3,0 mm  SI 

 
4-5-6 

1,7693m PTO 1:  

–8,6 mm  SI 
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DOVELA HA-17 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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1-2-3 

8,9396m 

 

PTO : 6  

+21,4mm SI 

 
1-2-4 

17,7997m 

 

PTO : 6  

+8,2mm SI 

 
1-2-5 

9,8734m 

 

PTO : 6  

+4,0mm NO 

 
1-2-6 

6,6441m PTO: 4 

–3,9 mm  SI 

 
1-3-4 

5,3554m 

 

PTO : 6  

+4,1mm NO 

 
1-3-5 

4,3819m 

 

PTO : 2  

+2,8mm NO 

 
1-3-6 

3,8897m 

 

PTO : 2  

+3,0mm NO 

 
1-4-5 

3,0339m 

 

PTO : 2  

+5,0mm SI 

 
1-4-6 

3,0952m 

 

PTO : 2  

+4,9mm SI 

 
1-5-6 

3,1347m 

 

PTO : 2  

+4,8mm SI 

 
2-3-4 

2,2792m PTO 1:  

–12,9 mm  SI 

 
2-3-5 

2,1594m PTO 1:  

–13,5 mm  SI 
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DOVELA HA-17 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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2-3-6 

2,2009m PTO 1:  

–13,3 mm  SI 

 
2-4-5 

1,9138m PTO 1:  

–15,6 mm  SI 

 
2-4-6 

2,1323m PTO 1:  

–13,9mm  SI 

 
2-5-6 

2,2956m PTO 1:  

–12,4 mm  SI 

 
3-4-5 

1,7467m PTO 1:  

–19,7mm  SI 

 
3-4-6 

2,0779m PTO 1:  

–15,1 mm  SI 

 
3-5-6 

2,3561m PTO 1:  

–11,2 mm  SI 

 
4-5-6 

3,5067m 

 

PTO : 2  

+6,2mm SI 
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DOVELA HA-17 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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1-2-3 

5,0705m 

 

PTO : 6  

+11,7mm SI 

 
1-2-4 

3,7350m 

 

PTO : 6  

+7,7mm SI 

 
1-2-5 

2,6759m PTO: 4 

–1,6mm 

PTO : 6  

+1,6mm SI 

 
1-2-6 

2,4914m PTO: 4 

–2,0 mm  SI 

 
1-3-4 

3,2267m 

 

PTO : 6  

+6,4mm SI 

 
1-3-5 

2,3416m PTO: 4 

–1,1mm  NO 

 
1-3-6 

2,2468m PTO: 4 

–1,2 mm  NO 

 
1-4-5 

1,8291m 

 

PTO : 3  

+1,2mm SI 

 
1-4-6 

1,9221m 

 

PTO : 3  

+1,0mm SI 

 
1-5-6 

2,0465m PTO: 4 

–0,5 mm  NO 

 
2-3-4 

2,8775m 

 

PTO : 6  

+5,6mm SI 

 
2-3-5 

2,1068m PTO 4:  

–0,9 mm  NO 
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DOVELA HA-17 
INTRADÓS 
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 2-3-6 

2,0659m PTO 4:  

–0,9 mm  NO 

 
2-4-5 

1,6541m PTO 1:  

–1,7 mm  SI 

 
2-4-6 

1,7856m PTO 1:  

–1,4mm  SI 

 
2-5-6 

1,9733m PTO 1:  

–1,0 mm  NO 

 
3-4-5 

1,4654m PTO 1:  

–3,9mm  SI 

 
3-4-6 

1,6512m PTO 1:  

–3,1 mm  SI 

 
3-5-6 

1,9468m PTO 1:  

–1,3 mm  NO 

 
4-5-6 

2,3848m 

 

PTO : 1 

+3,7mm SI 
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DOVELA HA-18 
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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 1-2-3 2,1843m 

PTO 6:  

–17 mm  SI 

 
1-2-4 2,8269m 

PTO 6:  

–5,6 mm  SI 

 
1-2-5 3,1565m  

PTO 4:  

+1,5mm NO 

 
1-2-6 3,1357m  

PTO 4:  

+1,5mm NO 

 
1-3-4 3,4844m 

PTO 5:  

–1,4 mm  NO 

 
1-3-5 3,8007m  

PTO 6:  

+1,7mm NO 

 
1-3-6 3,5635m 

PTO 5:  

–1 mm  NO 

 
1-4-5 4,3823m  

PTO 6:  

+2,6mm SI 

 
1-4-6 3,6256m 

PTO 5:   

–1,1 mm  NO 

 
1-5-6 3,0629m  

PTO 4:  

+1,7mm NO 

 
2-3-4 4,1933m 

PTO 5:   

–0,7 mm 

PTO 1:  

+1,4mm NO 

 
2-3-5 4,4630m  

PTO 6:  

+2,4mm SI 
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DOVELA HA-18 
TRASDÓS 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA 

SOLAPANDO LAS DOS PARTES P
U

N
TO

S
 T

O
M

A
D

O
S
  

P
A

R
A

 O
B

TE
N

E
R

 L
A

 

C
IR

C
U

N
F
E
R

E
N

C
IA

 

R
A

D
IO

 O
B

TE
N

ID
O

 

DISTANCIA MÁXIMA 
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RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-6 3,9562m 

PTO 5:   

–1,4 mm  SI 

 
2-4-5  4,9265m  

PTO 6:  

+2,9mm SI 

 
2-4-6 3,7944m 

PTO 5:   

–1,2 mm  NO 

 
2-5-6 3,0486m  

PTO 4:  

+1,7mm NO 

 
3-4-5 5,2789m  

PTO 6:  

+3 mm SI 

 
3-4-6 3,6971m 

PTO 5: 

–1,1 mm  NO 

 
3-5-6 2,8028m 

PTO 1: 

–3,5 mm  SI 

 
4-5-6 

20,0692 

m 

PTO 1: 

–18 mm  SI 
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DOVELA HA-18 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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1-2-3 

13,0631m 

 

PTO : 6  

+11,6mm SI 

 1-2-4 

10,6493m 

 

PTO : 6  

+2,4mm SI 

 1-2-5 

9,5422m 

 

PTO : 6  

+1,8mm SI 

 
1-2-6 

7,2464m PTO: 3 

–1,8 mm  SI 

 
1-3-4 

3,8048m 

 

PTO : 2  

+0,8mm NO 

 
1-3-5 

4,0714m 

 

PTO : 2  

+0,8mm NO 

 
1-3-6 

3,8963m 

 

PTO : 2  

+0,8mm NO 

 
1-4-5 

5,4552m 

 

PTO : 6  

+1,0mm NO 

 
1-4-6 

4,0183m 

 

PTO : 2  

+0,7mm NO 

 
1-5-6 

3,5214m 

 

PTO : 2  

+1,0mm NO 

 
2-3-4 

3,0331m PTO 1:  

–1,4 mm  NO 

 
2-3-5 

3,3184m PTO 1:  

–1,3mm  NO 
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DOVELA HA-18 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-6 

3,2935m PTO 1:  

–1,3mm  NO 

 
2-4-5 

5,0305m PTO 3:  

–0,8 mm  NO 

 
2-4-6 

3,6938m PTO 1:  

–1,0mm  NO 

 
2-5-6 

3,2336m PTO 1:  

–1,3 mm  NO 

 
3-4-5 

10,3021m 

 

PTO : 1  

+3,4mm SI 

 
3-4-6 

4,2004m 

 

PTO : 2  

+1,1mm NO 

 
3-5-6 

3,1885m PTO 1:  

–1,5 mm  NO 

 
4-5-6 

1,7029m PTO 1:  

–15,7mm  SI 
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DOVELA HA-19 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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 1-2-3 

3,0269m 

 

PTO : 6  

+2,6mm SI 

 1-2-4 

4,4799m 

 

PTO : 6  

+4,4mm SI 

 1-2-5 

2,7626m 

 

PTO : 6  

+2,0mm SI 

 1-2-6 

2,0783m PTO: 5 

–0,8 mm  NO 

 1-3-4 

8,6157m 

 

PTO : 6  

+5,6mm SI 

 1-3-5 

2,6613m 

 

PTO : 6  

+1,9mm SI 

 1-3-6 

1,9477m PTO: 5 

–0,6 mm  NO 

 
1-4-5 

1,7351m 

 

PTO : 6  

+0,5mm NO 

 1-4-6 

1,6089m 

 

PTO : 3  

+0,6mm NO 

 1-5-6 

1,5477m 

 

PTO : 3  

+0,6mm NO 

 2-3-4 

4,8670m 

 

PTO : 6  

+4,1mm SI 

 
2-3-5 

2,5596m 

 

PTO : 6  

+1,9mm SI 
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DOVELA HA-19 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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CIRCUNFERENCIA 
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LA DOVELA 
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2-3-6 

1,8235m PTO: 5 

–0,5 mm  NO 

 
2-4-5 

1,4441m PTO: 1 

–0,7 mm  NO 

 2-4-6 

1,4334m PTO: 1 

–0,7 mm  NO 

 2-5-6 

1,4277m PTO: 1 

–0,7 mm  NO 

 3-4-5 

1,0057m PTO 1:  

–2,5mm  SI 

 3-4-6 

1,1807m PTO 1:  

–2,1mm  SI 

 3-5-6 

1,3041m PTO 1:  

–1,6mm  SI 

 4-5-6 

1,4189m PTO 1:  

–0,8mm  NO 
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DOVELA HA-20 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 
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LA DOVELA 
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 1-2-3 

0,6217m PTO: 6 

–53,6mm  SI 

 1-2-4 

1,3523m 

 

PTO : 3  

+3,8mm SI 

 1-2-5 

1,4611m 

 

PTO : 3  

+4,0mm NO 

 
1-2-6 

1,4263m PTO: 5 

–0,8 mm 

PTO : 3  

+3,9mm SI 

 
1-3-4 

3,6031m 

 

PTO : 6  

+7,3mm SI 

 
1-3-5 

3,5090m 

 

PTO : 6  

+6,9mm SI 

 
1-3-6 

2,3241m PTO: 5 

–3,8 mm  SI 

 
1-4-5 

3,1505m 

 

PTO : 6  

+6,4mm SI 

 
1-4-6 

1,5974m 

 

PTO : 3  

+2,8mm NO 

 
1-5-6 

1,3256m 

 

PTO : 3  

+4,7mm SI 

 
2-3-4 

14,6291m 

 

PTO : 6  

+10,3mm SI 
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DOVELA HA-20 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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OBTENIDA Y EL 
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LA DOVELA 
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2-3-5 

9,6094m 

 

PTO : 6  

+8,7mm SI 

 
2-3-6 

3,2540m PTO: 5 

–4,6mm  SI 

 
2-4-5 

3,8516m 

 

PTO : 6  

+6,7mm SI 

 
2-4-6 

1,6283m 

 

PTO : 3  

+3,1mm NO 

 
2-5-6 

1,3128m 

 

PTO : 3  

+4,5mm SI 

 
3-4-5 

2,9200m 

 

PTO : 6  

+6,3mm SI 

 
3-4-6 

1,2857m PTO 1:  

–7,2mm  SI 

 
3-5-6 

1,0427m PTO 1:  

–10,9mm  SI 

 4-5-6 

0,5706m PTO 1:  

–51,2mm  SI 
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DOVELA HA-20 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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1-2-3 

5,8787m 

 

PTO : 6  

+26,6mm SI 

 
1-2-4 

17,3178m 

 

PTO : 6  

+17,6mm SI 

 
1-2-5 

2,5659m 

 

PTO : 6  

+4,3mm SI 

 
1-2-6 

2,0154m PTO: 5 

–3,1 mm  SI 

 
1-3-4 

2,5918m 

 

PTO : 6  

+9,2mm SI 

 
1-3-5 

1,7270m 

 

PTO : 6  

+3,1mm SI 

 
1-3-6 

1,4753m PTO: 5 

–2,2 mm  NO 

 
1-4-5 

1,5667m 

 

PTO : 6  

+2,8mm SI 

 
1-4-6 

1,3406m PTO: 5 

–1,8 mm  NO 

 
1-5-6 

0,9201m 

 

PTO : 3  

+4,1mm SI 

 
2-3-4 

1,6265m 

 

PTO : 6  

+5,2mm SI 

 
2-3-5 

1,4060m 

 

PTO : 6  

+2,6mm SI 
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DOVELA HA-20 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-6 

1,2426m PTO 1:  

–1,9mm  NO 

 
2-4-5 

1,3499m 

 

PTO : 6  

+2,4mm SI 

 
2-4-6 

1,1778m PTO 1:  

–2,1mm  NO 

 
2-5-6 

0,8390m PTO 1:  

–4,2mm  SI 

 
3-4-5 

1,2764m PTO 1:  

–2,6mm  NO 

 
3-4-6 

1,0953m PTO 1:  

–3,4mm  NO 

 
3-5-6 

0,7553m PTO 1:  

–9,4mm  SI 

 
4-5-6 

0,6891m PTO 1:  

–14,5mm  SI 
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DOVELA HA-21 
TRASDÓS 
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1-2-3 

1,6985m PTO: 6 

–7,7mm  SI 

 
1-2-4 

2,9680m 

 

PTO : 3  

+0,9mm NO 

 1-2-5 

3,2860m 

 

PTO : 3  

+1,0mm NO 

 
1-2-6 

3,1555m 

 

PTO : 3  

+1,0mm NO 

 
1-3-4 

6,9555m 

 

PTO : 3  

+1,0mm NO 

 
1-3-5 

7,6724m 

 

PTO : 6  

+1,3mm NO 

 
1-3-6 

5,1416m PTO: 5 

–0,8 mm  NO 

 
1-4-5 

12,9141m 

 

PTO : 6  

+1,5mm SI 

 
1-4-6 

3,7506m 

 

PTO : 3  

+0,6mm NO 

 
1-5-6 

2,6773m 

 

PTO : 3  

+1,4mm NO 

 
2-3-4 

20,2067m 

 

PTO : 6  

+1,4mm SI 
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DOVELA HA-21 
TRASDÓS 
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2-3-5 

22,0204m 

 

PTO : 6  

+1,5mm SI 

 
2-3-6 

7,4225m PTO: 5 

–0,9mm  SI 

 
2-4-5 

34,0594m 

 

PTO : 6  

+1,6mm SI 

 
2-4-6 

3,9069m 

 

PTO : 3  

+0,6mm NO 

 
2-5-6 

2,6042m 

 

PTO : 3  

+1,3mm NO 

 
3-4-5 

58,6665m 

 

PTO : 6  

+1,6mm SI 

 
3-4-6 

2,8654m PTO 1:  

–2,0mm  SI 

 
3-5-6 

1,8637m PTO 1:  

–4,5mm  SI 

 
4-5-6 

0,7840m PTO 1:  

–24,4mm  SI 
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DOVELA HA-22 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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1-2-3 

1,0975m PTO: 6 

–21,2mm  SI 

 
1-2-4 

1,5173m PTO: 6 

–6,1mm  SI 

 
1-2-5 

1,8110m 

 

PTO : 3  

+2,5mm NO 

 
1-2-6 

1,7921m 

 

PTO : 3  

+2,5mm NO 

 
1-3-4 

2,5730m PTO: 6 

–1,2mm  NO 

 
1-3-5 

2,8605m 

 

PTO : 6  

+1,8mm NO 

 
1-3-6 

2,5431m PTO: 6 

–1,3mm  SI 

 
1-4-5 

3,2659m 

 

PTO : 6  

+2,1mm SI 

 
1-4-6 

2,5205m PTO: 5 

–1,3mm  NO 

 
1-5-6 

1,6625m 

 

PTO : 3  

+3,1mm SI 

 
2-3-4 

3,0084m 

 

PTO : 6  

+1,0mm NO 
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DOVELA HA-22 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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LA DOVELA 

C
IR

C
U

N
F
E
R

E
N

C
IA

 

D
E
S
C

A
R

TA
D

A
 

V
A

LO
R

E
S
 

N
E
G

A
TI

V
O

S
 

V
A

LO
R

E
S
 

P
O

S
IT

IV
O

S
 

 
2-3-5 

3,2527m 

 

PTO : 6  

+2,0mm NO 

 
2-3-6 

2,7862m PTO: 5 

–1,5mm  SI 

 
2-4-5 

3,5680m 

 

PTO : 6  

+2,2mm NO 

 
2-4-6 

2,6361m PTO: 5 

–1,3mm  SI 

 
2-5-6 

1,6535m 

 

PTO : 4  

+3,1mm SI 

 
3-4-5 

4,0026m 

 

PTO : 6  

+2,3mm NO 

 
3-4-6 

2,4917m PTO 5:  

–1,3mm  SI 

 
3-5-6 

1,3435m PTO 1:  

–8,2mm  SI 

 

4-5-6 

0,8878m PTO 1:  

–29,7mm  SI 
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DOVELA HA-23 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 

C
IR

C
U
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R
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E
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P
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1-2-3 

5,7667m 

 

PTO : 6 

+4,9mm SI 

 
1-2-4 

4,6242m 

 

PTO : 6 

+1,8mm SI 

 
1-2-5 

4,5379m 

 

PTO : 6  

+1,6mm NO 

 
1-2-6 

4,1336m PTO: 5 

–0,9mm  SI 

 
1-3-4 

3,7620m PTO: 5 

–0,4mm  NO 

 

1-3-5 

4,0226m 

 

PTO : 6  

+1,0mm NO 

 
1-3-6 

3,7203m PTO: 5 

–0,5mm  NO 

 
1-4-5 

4,3486m 

 

PTO : 6  

+1,4mm NO 

 
1-4-6 

3,6993m PTO: 5 

–0,5mm  NO 

 
1-5-6 

3,2602m 

 

PTO : 4  

+0,7mm NO 

 
2-3-4 

3,5542m PTO: 5 

–0,5mm  NO 

 
2-3-5 

3,8843m 

 

PTO : 6  

+0,9mm NO 
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DOVELA HA-23 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-6 

3,6072m PTO: 5 

–0,5mm  NO 

 
2-4-5 

4,3182m 

 

PTO : 6  

+1,4mm NO 

 
2-4-6 

3,6350m PTO: 5 

–0,5mm  NO 

 
2-5-6 

3,1810m 

 

PTO : 4  

+0,6mm NO 

 

3-4-5 

4,9597m 

 

PTO : 6  

+1,6mm SI 

 
3-4-6 

3,6678m PTO: 5 

–0,5mm  NO 

 
3-5-6 

2,9696m PTO 1:  

–1,8mm  SI 

 
4-5-6 

2,4621m PTO 1:  

–6,0mm  SI 
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DOVELA HA-24 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 

C
IR
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1-2-3 

1,1640m PTO: 6 

–18,6mm  SI 

 
1-2-4 

1,5632m PTO: 6 

–3,6mm  SI 

 1-2-5 

1,6927m 

 

PTO : 3 

+1,7mm NO 

 
1-2-6 

1,7049m 

 

PTO : 3 

+1,8mm NO 

 
1-3-4 

2,4765m 

 

PTO : 6  

+4,2mm SI 

 
1-3-5 

2,2514m 

 

PTO : 6  

+2,2mm NO 

 
1-3-6 

2,0526m PTO: 5 

–1,1mm  SI 

 
1-4-5 

2,0581m 

 

PTO : 6  

+1,5mm NO 

 
1-4-6 

1,8869m PTO: 5 

–0,6mm  NO 

 
1-5-6 

1,7439m 

 

PTO : 3  

+1,5mm NO 

 
2-3-4 

3,4284m 

 

PTO : 6  

+6,6mm SI 

 
2-3-5 

2,6706m 

 

PTO : 6  

+2,9mm SI 
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DOVELA HA-24 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-6 

2,2733m PTO: 5 

–1,5mm  SI 

 
2-4-5 

2,1739m 

 

PTO : 6  

+1,7mm NO 

 
2-4-6 

1,9380m PTO: 5 

–0,6mm  NO 

 
2-5-6 

1,7507m 

 

PTO : 3  

+1,6mm NO 

 
3-4-5 

1,8107m PTO 1:  

–2,3mm  SI 

 
3-4-6 

1,6718m PTO 1:  

–3,0mm  SI 

 
3-5-6 

1,5541m PTO 1:  

–4,2mm  SI 

 
4-5-6 

1,4483m PTO 1:  

–7,1mm  SI 
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DOVELA HA-25 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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1-2-3 

1,4505m PTO: 6 

–5,5mm  SI 

 1-2-4 

1,7108m PTO: 6 

–2,0mm  SI 

 1-2-5 

1,8352m 

 

PTO : 3 

+0,7mm NO 

 
1-2-6 

1,9007m 

 

PTO : 3 

+0,8mm NO 

 
1-3-4 

2,2296m PTO: 6 

–0,3mm  NO 

 
1-3-5 

2,2812m PTO: 2 

–0,2mm  NO 

 
1-3-6 

2,3039m PTO: 2 

–0,2mm  NO 

 
1-4-5 

2,3530m PTO: 2 

–0,2mm  NO 

 
1-4-6 

2,3644m PTO: 2 

–0,2mm  NO 

 
1-5-6 

2,3806m PTO: 2 

–0,2mm  NO 

 
2-3-4 

2,3776m PTO: 6 

–0,1mm  NO 
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DOVELA HA-25 
TRASDÓS 
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 
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LA DOVELA 
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2-3-5 

2,4010m 

 

PTO : 1  

+0,3mm NO 

 
2-3-6 

2,4088m 

 

PTO : 1  

+0,3mm NO 

 
2-4-5 

2,4326m 

 

PTO : 1  

+0,3mm NO 

 
2-4-6 

2,4333m 

 

PTO : 1  

+0,3mm NO 

 
2-5-6 

2,4342m 

 

PTO : 1  

+0,3mm NO 

 
3-4-5 

2,4750m 

 

PTO : 1  

+0,4mm NO 

 
3-4-6 

2,4660m 

 

PTO : 1  

+0,4mm NO 

 
3-5-6 

2,4534m 

 

PTO : 1  

+0,4mm NO 

 4-5-6 

2,4371m 

 

PTO : 1  

+0,3mm NO 
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DOVELA HA-26 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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LA DOVELA 
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 1-2-3 

0,7520m PTO: 6 

–44,4mm  SI 

 1-2-4 

1,0859m PTO: 6 

–16,1mm  SI 

 
1-2-5 

1,3901m 

 

PTO : 3 

+6,9mm SI 

 
1-2-6 

1,4353m 

 

PTO: 4 

+7,3mm SI 

 
1-3-4 

2,4669m PTO: 5 

–3,4mm  SI 

 
1-3-5 

3,2265m PTO: 2 

–2,7mm  SI 

 
1-3-6 

3,0015m PTO: 2 

–2,6mm  SI 

 
1-4-5 

4,9646m PTO: 2 

–3,4mm  SI 

 
1-4-6 

3,6666m PTO: 2 

–3,0mm  SI 

 
1-5-6 

2,1201m 

 

PTO : 4 

+3,4mm NO 

 2-3-4 

4,0029m 

 

PTO: 1 

+3,7mm SI 
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DOVELA HA-26 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-5 

5,3654m 

 

PTO: 1 

+3,9mm NO 

 
2-3-6 

4,4763m 

 

PTO: 1 

+3,8mm NO 

 
2-4-5 

8,7546m 

 

PTO: 1 

+4,4mm SI 

 
2-4-6 

4,9687m 

 

PTO: 1 

+3,9mm NO 

 
2-5-6 

2,2508m 

 

PTO: 4 

+3,6mm NO 

 3-4-5 

43,6076m 

 

PTO: 1 

+9,0mm SI 

 
3-4-6 

5,7723m 

 

PTO : 1  

+5,5mm SI 

 
3-5-6 

1,6858m PTO: 1 

–8,9mm  SI 

 
4-5-6 

0,9335m PTO: 1 

–43,1mm  SI 
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DOVELA HA-27 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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1-2-3 

2,3549m PTO: 6 

–18,3mm  SI 

 
1-2-4 

4,9683m 

 

PTO : 3 

+3,0mm NO 

 
1-2-5 

6,2152m 

 

PTO: 3 

+3,5mm NO 

 
1-2-6 

6,0199m 

 

PTO : 3 

+3,4mm NO 

 
1-3-4 

10,5676m 

 

PTO: 6 

+3,7mm SI 

 
1-3-5 

13,4790m 

 

PTO: 6 

+2,8mm SI 

 
1-3-6 

131,3541 PTO: 5 

–1,9mm  SI 

 
1-4-5 

31,1015m 

 

PTO: 6 

+2,4mm SI 

 
1-4-6 

12,1970m 

 

PTO: 3 

+1,8mm SI 

 
1-5-6 

5,0933m 

 

PTO : 3 

+4,0mm NO 

 
2-3-4 

-5,5239m 

 

PTO: 6 

+4,7mm SI 

 
2-3-5 

-7,0011m 

 

PTO: 6 

+3,2mm SI 
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DOVELA HA-27 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-6 

17,1377m PTO: 5 

–2,1mm  SI 

 
2-4-5 

15,5574m 

 

PTO: 6 

+2,5mm SI 

 

2-4-6 

14,7096m 

 

PTO: 3 

+1,9mm SI 

 
2-5-6 

4,9876m 

 

PTO: 3 

+4,0mm NO 

 
3-4-5 

25,1408m PTO: 2 

–4,0mm  SI 

 
3-4-6 

4,2500m PTO: 1 

–8,9mm  SI 

 
3-5-6 

2,3195m PTO: 1 

–16,1mm  SI 

 

4-5-6 

1,1990m PTO: 1 

–43,2mm  SI 
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DOVELA HA-28 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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V
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E
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P
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 1-2-3 

0,3284m PTO: 6 

–132 mm  SI 

 1-2-4 

0,8573m PTO: 6 

–12,7 mm  SI 

 1-2-5 

1,0127m 

 

PTO: 3 

+6,5mm SI 

 
1-2-6 

0,9983m 

 

PTO : 3 

+6,4mm SI 

 
1-3-4 

2,0745m 

 

PTO: 6 

+6,1mm SI 

 
1-3-5 

2,1620m 

 

PTO: 6 

+7,3mm SI 

 
1-3-6 

1,7335m PTO: 5 

–5,2mm  SI 

 
1-4-5 

2,3990m 

 

PTO: 6 

+7,9mm SI 

 
1-4-6 

1,4216m PTO: 5 

–3,9mm  SI 

 
1-5-6 

0,9261m 

 

PTO : 3 

+7,6mm SI 

 
2-3-4 

5,7123m 

 

PTO: 6 

+12,5mm SI 
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DOVELA HA-28 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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P
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2-3-5 

4,4096m 

 

PTO: 6 

+9,5mm 
NO 

 

 
2-3-6 

2,5945m PTO: 5 

–6,6mm  SI 

 
2-4-5 

2,8723m 

 

PTO: 6 

+8,1mm 
NO 

 

 
2-4-6 

1,4987m PTO: 5 

–4,0mm  SI 

 
2-5-6 

0,9200m 

 

PTO: 3 

+7,4mm SI 

 
3-4-5 

2,5470m 

 

PTO: 6 

+8,0mm NO 

 
3-4-6 

1,2974m PTO: 2 

–4,8mm  SI 

 
3-5-6 

0,7883m PTO: 1 

–13,5mm  SI 

 4-5-6 

0,4081m PTO: 1 

–89,0mm  SI 
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DOVELA HA-29 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 

C
IR
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P
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 1-2-3 

0,2604m PTO: 6 

–103mm  SI 

 1-2-4 

0,4358m PTO: 6 

–45,8mm  SI 

 1-2-5 

0,6673m PTO: 6 

–9,4mm  SI 

 
1-2-6 

0,7666m 

 

PTO : 4 

+7,8mm SI 

 1-3-4 

0,6322m PTO: 6 

–24,7mm  SI 

 
1-3-5 

0,8979m PTO: 6 

–4,9mm  SI 

 
1-3-6 

0,9998m 

 

PTO : 4 

+3,1mm SI 

 
1-4-5 

1,1708m PTO: 2 

–4,7mm  SI 

 
1-4-6 

1,2576m PTO: 2 

–4,9mm  SI 

 
1-5-6 

1,4445m PTO: 2 

–5,8mm  SI 

 
2-3-4 

257,4207 

 

PTO: 1 

+12,5mm SI 
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DOVELA HA-29 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-5 

3,9212m 

 

PTO: 1 

+11,7mm SI 

 
2-3-6 

3,1249m 

 

PTO: 1 

+11,5mm SI 

 
2-4-5 

2,5025m 

 

PTO: 1 

+10,4mm SI 

 
2-4-6 

2,2977m 

 

PTO: 1 

+10,2mm SI 

 
2-5-6 

2,0094m 

 

PTO: 1 

+9,4 mm SI 

 
3-4-5 

2,1425m 

 

PTO: 1 

+8,8 mm SI 

 
3-4-6 

2,0461m 

 

PTO: 1 

+8,7 mm NO 

 
3-5-6 

1,8950m 

 

PTO: 1 

+8,0 mm NO 

 
4-5-6 

1,8219m 

 

PTO: 1 

+7,0 mm NO 
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DOVELA HA-30 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 

C
IR
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R
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S
 

V
A

LO
R

E
S
 

P
O

S
IT

IV
O

S
 

 
1-2-3 

1,9713m PTO: 6 

–6,6mm  SI 

 
1-2-4 

1,8183m PTO: 6 

–8,8mm  SI 

 
1-2-5 

2,5094m 

 

PTO : 4 

+2,1mm NO 

 

1-2-6 

2,6199m 

 

PTO : 4 

+2,3mm NO 

 
1-3-4 

1,7942m PTO: 6 

–9,0mm  SI 

 

1-3-5 

2,5617m 

 

PTO : 4 

+2,0mm NO 

 
1-3-6 

2,6797m 

 

PTO : 4 

+2,0mm NO 

 
1-4-5 

3,8138m PTO : 3 

 -2,0mm  SI 

 
1-4-6 

3,9409m PTO : 3  

-2,1mm  SI 

 
1-5-6 

4,8150m PTO : 3  

-2,9mm  SI 

 
2-3-4 

1,6408m PTO: 6 

–10,0mm  SI 

 
2-3-5 

3,0056m 

 

PTO: 4 

+1,6mm NO 
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DOVELA HA-30 
TRASDÓS 
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-6 

3,1962m 

 

PTO: 4 

+1,7mm NO 

 
2-4-5 

8,3253m 

 

PTO: 1 

+6,2mm SI 

 
2-4-6 

8,3081m 

 

PTO: 1 

+6,2mm SI 

 
2-5-6 

8,2155m 

 

PTO: 1 

+6,1mm SI 

 
3-4-5 

11,9906m 

 

PTO: 1 

+7,8 mm SI 

 
3-4-6 

11,4789m 

 

PTO: 1 

+7,7 mm SI 

 

3-5-6 

9,3131m 

 

PTO: 1 

+7,2 mm SI 

 
4-5-6 

8,1338m 

 

PTO: 1 

+6,1 mm SI 
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DOVELA HA-31 
TRASDÓS 
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 1-2-3 

0,7606m PTO: 6 

–18,3mm  SI 

 1-2-4 

0,9402m PTO: 6 

–6,3mm  SI 

 1-2-5 

1,0590m 

 

PTO : 3 

+3,1mm SI 

 
1-2-6 

1,0692m 

 

PTO : 3 

+3,2mm NO 

 
1-3-4 

1,1951m PTO: 6 

–3,2mm  SI 

 
1-3-5 

1,3897m PTO: 2 

–2,3mm  SI 

 
1-3-6 

1,3598m PTO: 2 

–2,2mm  SI 

 
1-4-5 

2,0816m PTO: 2 

–4,7mm  SI 

 
1-4-6 

1,6848m PTO: 2 

–3,8mm  SI 

 
1-5-6 

1,1902m 

 

PTO : 4 

+2,6mm NO 

 
2-3-4 

1,5533m 

 

PTO: 1 

–4,8mm SI 

 
2-3-5 

1,8923m 

 

PTO: 1 

+5,6mm SI 
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DOVELA HA-31 
TRASDÓS 
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 
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2-3-6 

1,7693m 

 

PTO: 1 

+5,3mm NO 

 
2-4-5 

3,4174m 

 

PTO: 1 

+8,8mm SI 

 
2-4-6 

2,1984m 

 

PTO: 1 

+6,9mm SI 

 
2-5-6 

1,2356m 

 

PTO: 4 

+2,7mm NO 

 
3-4-5 

12,8856m 

 

PTO: 1 

+18,8mm SI 

 
3-4-6 

2,8233m 

 

PTO: 1 

+12,0mm SI 

 
3-5-6 

1,0424m PTO: 1 

–7,0mm  SI 

 4-5-6 

0,4547m PTO: 1 

–74,1mm  SI 
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DOVELA HA-32 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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1-2-3 

0,8472m PTO: 6 

–3,6mm  SI 

 1-2-4 

0,9675m PTO: 6 

–1,3mm  SI 

 1-2-5 

1,0682m 

 

PTO : 3 

+0,8mm NO 

 1-2-6 

1,0537m 

 

PTO : 3 

+0,7mm NO 

 1-3-4 

1,3646m PTO: 2 

–0,4mm  NO 

 1-3-5 

1,3724m 

 

PTO : 6 

+0,5mm NO 

 1-3-6 

1,2690m PTO: 5 

–0,4mm  NO 

 1-4-5 

1,3780m PTO: 2 

–0,4mm  NO 

 
1-4-6 

1,2248m PTO: 5 

–0,4mm  NO 

 1-5-6 

0,9455m 

 

PTO : 3 

+1,2mm SI 

 2-3-4 

1,6157m 

 

PTO: 6 

–0,9mm NO 

 2-3-5 

1,5384m 

 

PTO: 6 

+0,6mm NO 
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DOVELA HA-32 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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OBTENIDA Y EL 
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LA DOVELA 
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2-3-6 

1,3756m PTO: 5 

–0,4mm  NO 

 
2-4-5 

1,4879m 

 

PTO: 1 

+0,6mm NO 

 2-4-6 

1,2778m 

 

PTO: 1 

+0,4 mm NO 

 2-5-6 

0,9289m 

 

PTO: 3 

+1,1mm SI 

 3-4-5 

1,3940m 

 

PTO: 6 

+0,6mm NO 

 3-4-6 

1,1148m PTO: 1 

–1,0mm  SI 

 3-5-6 

0,7273m PTO: 1 

–5,2mm  SI 

 4-5-6 

0,5832m PTO: 1 

–10,6mm  SI 
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DOVELA HA-33 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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1-2-3 

6,8700m 

 

PTO : 6 

+2,4mm SI 

 
1-2-4 

6,1102m 

 

PTO : 6 

+1,5mm NO 

 
1-2-5 

6,6057m 

 

PTO : 6 

+2,1mm SI 

 
1-2-6 

5,1715m PTO: 5 

–1,4mm  SI 

 
1-3-4 

5,7979m 

 

PTO : 6 

+1,4mm NO 

 
1-3-5 

6,4998m 

 

PTO : 6 

+2,1mm SI 

 
1-3-6 

4,8186m PTO: 5 

–1,2mm  SI 

 
1-4-5 

34,0982m PTO: 3 

–1,5mm 

PTO : 6 

+3,5mm SI 

 
1-4-6 

3,8179m 

 

PTO : 2 

+1,0mm NO 

 
1-5-6 

3,0103m 

 

PTO: 3 

+2,2mm NO 

 
2-3-4 

5,3296m 

 

PTO: 6 

+1,2mm NO 

 
2-3-5 

6,3254m 

 

PTO: 6 

+2,1mm NO 
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DOVELA HA-33 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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2-3-6 

4,3126m PTO: 5 

–1,1mm  NO 

 
2-4-5 

25,3750m 

 

PTO: 6 

+3,7 mm SI 

 
2-4-6 

3,3271m PTO: 1 

–2,1mm  SI 

 
2-5-6 

2,4795m PTO: 1 

–4,2mm  SI 

 
3-4-5 

7,3741m 

 

PTO: 1 

+8,6 mm SI 

 
3-4-6 

2,9937m PTO: 1 

–4,0mm  SI 

 
3-5-6 

2,1009m PTO: 1 

–8,4mm  SI 

 4-5-6 

0,7015m PTO: 1 

–61,4mm  SI 
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DOVELA HA-35 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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OBTENIDA Y EL 
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LA DOVELA 
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 1-2-3 

0,7492m PTO: 6 

–48,7mm  SI 

 
1-2-4 

1,8026m PTO: 6 

–3,5mm  SI 

 
1-2-5 

2,0625m 

 

PTO : 3 

+1,6mm NO 

 
1-2-6 

2,0114m 

 

PTO : 3 

+1,5mm NO 

 

1-3-4 

5,8034m 

 

PTO : 6 

+8,9mm SI 

 
1-3-5 

3,2666m 

 

PTO : 6 

+2,1mm NO 

 
1-3-6 

2,8803m PTO: 4 

–1,6mm  SI 

 
1-4-5 

2,4591m 

 

PTO : 6 

+1,3mm NO 

 
1-4-6 

2,3229m 

 

PTO : 3 

+1,0mm NO 

 
1-5-6 

1,7164m 

 

PTO : 3 

+2,4mm SI 

 
2-3-4 

49,1307m 

 

PTO: 6 

+12,8mm SI 
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DOVELA HA-35 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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2-3-5 

4,2546m 

 

PTO: 6 

+2,5mm NO 

 
2-3-6 

3,4782m PTO: 4 

–2,2mm 
 

SI 

 
2-4-5 

2,5226m 

 

PTO: 6 

+1,4 mm NO 

 
2-4-6 

2,2656m 

 

PTO: 3 

+1,1 mm NO 

 

2-5-6 

1,6991m 

 

PTO: 3 

+2,2 mm SI 

 
3-4-5 

2,1026m PTO: 1 

–1,9mm  SI 

 
3-4-6 

1,9346m PTO: 1 

–2,2mm  SI 

 

3-5-6 

1,5335m PTO: 1 

–3,9mm  SI 

 
4-5-6 

1,3260m PTO: 1 

–9,6mm  SI 
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RESULTADO COMBINACIONES ACEPTADAS DOVELAS TIPO HA MÉTODO 3 
 

DOVELAS TRASDÓS DOVELAS INTRADÓS 
COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO 

HA-01 1-2-4 3,2626 
3,3938 

HA-01 1-2-3 1,7631 

1,6291 

1-3-4 3,4101 1-2-4 1,7686 
2-3-4 3,5087 1-2-6 1,6698 

1-3-6 1,6291 
1-4-6 1,6039 
2-3-6 1,5872 
2-4-6 1,5537 
3-4-6 1,4574 

HA-02 1-2-5 3,0183 
3,2772 

HA-02 1-2-5 2,0959 

2,5461 1-2-6 2,7991 1-3-5 1,8390 
1-4-5 4,0141 1-4-5 4,5371 

2-3-5 1,7125 
HA-03 1-3-6 3,1384 

2,8645 

HA-03 1-2-3 2,5978 

2,6296 
1-4-6 2,8966 1-3-5 2,3909 
1-5-6 2,5581 1-4-5 2,8204 
2-3-6 2,999 2-3-5 2,3533 
2-4-6 2,7306 2-4-5 2,9858 

HA-04 1-2-4 3,0966 
3,3748 

    
1-3-4 3,2877 
2-3-4 3,7401 

HA-05 1-4-5 2,4301 
2,1643 1-4-6 2,1432 

1-5-6 1,9196 
HA-06 1-3-4 4,4192 

4,1723 
HA-06 1-4-6 1,2843 

1,2423 1-3-5 4,4258 2-3-6 1,3495 
1-3-6 3,6719 2-4-6 1,2031 

3-4-6 1,1323 
HA-07 1-4-5 3,1886 

2,9945 

HA-07 2-3-5 1,2135 

1,5388 
1-4-6 2,6188 2-3-6 1,4034 
2-4-5 3,4493 2-4-6 1,3937 
2-4-6 2,7211 2-5-6 2,3036 

3-4-6 1,3798 
HA-08 1-3-5 3,1888 3,3990 

HA-08 1-3-6 2,0747 

2,0316 3-4-5 3,6091 1-4-6 1,9723 
        2-3-6 2,1272 
        2-4-6 1,9522 
HA-09 1-2-3 2,1656 

2,0259 

1-2-4 1,9627 
1-2-5 2,0125 
1-2-6 2,008 
1-3-5 1,9437 
1-3-6 1,9665 
1-4-5 2,1221 
1-5-6 1,9987 
2-4-6 2,0861 
2-5-6 1,9927 
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RESULTADO COMBINACIONES ACEPTADAS DOVELAS TIPO HA MÉTODO 3 
 

DOVELAS TRASDÓS DOVELAS INTRADÓS 
COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO 

HA-10 1-3-4 2,5898 

2,5003 

HA-10 1-2-5 2,2321 

2,1784 

1-3-5 2,5134 1-2-6 2,2590 
1-3-6 2,5208 1-3-5 2,0166 
1-4-5 2,4449 1-3-6 2,1100 
1-4-6 2,4920 1-5-6 2,3440 
1-5-6 2,5331 2-3-6 1,8999 
3-4-6 2,4081 2-5-6 2,3870 

HA-11 1-2-5 2,0080 

2,1355 

1-2-6 2,0266 
1-4-5 2,3165 
1-5-6 2,0801 
2-5-6 2,1045 
3-4-6 2,2773 

HA-12 1-2-3 5,7079 

4,1978 

HA-12 1-2-4 1,7368 

1,6919 

1-4-5 4,4834 1-2-5 1,718 
1-4-6 3,6618 1-3-4 1,6524 
1-5-6 3,0452 1-3-5 1,6651 
2-3-6 4,0907 1-3-6 1,6866 

 1-4-5 1,6825 
 1-4-6 1,7119 
 1-5-6 1,7462 
 2-3-5 1,5817 
 2-3-6 1,6255 
 2-4-5 1,6643 
 2-4-6 1,7053 
 2-5-6 1,7541 
 3-4-5 1,7042 
 3-4-6 1,7438 

HA-13 1-2-3 3,5246 

3,3495 

HA-13 1-2-3 1,7665 

1,7130 

1-2-5 3,5569 1-2-6 1,7396 
1-3-5 3,5897 1-3-6 1,7197 
1-4-5 2,4713 1-4-5 1,7098 
2-3-5 3,6048 2-3-5 1,9015 

 2-3-6 1,7091 
 2-4-5 1,6708 
 2-4-6 1,4872 

HA-14 1-2-5 2,5183 

2,7821 

HA-14 1-2-5 1,4335 

1,3882 

1-4-5 2,8781 1-2-6 1,4207 
2-4-5 2,9540 1-4-5 1,3921 
3-4-5 2,7778 1-4-6 1,3858 

  1-5-6 1,3795 
 2-4-5 1,3672 

2-4-6 1,3646 
2-5-6 1,3620 

HA-15 
1-2-4 

10,317
9 

7,8178 

HA-15 
1-3-5 2,6405 

2,2165 1-2-5 8,8189 1-3-6 2,4841 
1-3-4 5,8249 2-5-6 1,8512 
1-3-5 6,3096 3-5-6 1,8902 
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RESULTADO COMBINACIONES ACEPTADAS DOVELAS TIPO HA MÉTODO 3 
 

DOVELAS TRASDÓS DOVELAS INTRADÓS 
COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO 

HA-16 1-2-5 4,9917 

3,8721 

1-3-4 3,6717 
1-3-5 3,9955 
1-3-6 3,5261 
1-4-5 4,2752 
1-4-6 3,4601 
2-4-5 3,7125 
2-4-6 3,0043 
3-4-5 4,7062 
3-4-6 3,3773 

HA-17 1-2-5 9,8734 

5,8751 

HA-17 1-3-5 2,3416 

2,1040 

1-3-4 5,3554 1-3-6 2,2468 
1-3-5 4,3819 1-5-6 2,0465 
1-3-6 3,8897 2-3-5 2,1068 

2-3-6 2,0659 
2-5-6 1,9733 
3-5-6 1,9468 

HA-18 1-2-5 3,1565 

3,5057 

HA-18 1-3-4 3,8048 

3,8399 

1-2-6 3,1357 1-3-5 4,0714 
1-3-4 3,4844 1-3-6 3,8963 
1-3-5 3,8007 1-4-5 5,4552 
1-3-6 3,5635 1-4-6 4,0183 
1-4-6 3,6256 1-5-6 3,5214 
1-5-6 3,0629 2-3-4 3,0331 
2-3-4 4,1933 2-3-5 3,3184 
2-4-6 3,7944 2-3-6 3,2935 
2-5-6 3,0486 2-4-5 5,0305 
3-4-6 3,6971 2-4-6 3,6938 

        2-5-6 3,2336 
    3-4-6 4,2004 
        3-5-6 3,1885 
HA-19 1-2-6 2,0783 

1,6465 

1-3-6 1,9477 
1-4-5 1,7351 
1-4-6 1,6089 
1-5-6 1,5477 
2-3-6 1,8235 
2-4-5 1,4441 
2-4-6 1,4334 
2-5-6 1,4277 
4-5-6 1,4189 

HA-20 1-2-5 1,4611 
1,5623 

HA-20 1-3-6 1,4753 

1,3091 

1-4-6 1,5974 1-4-6 1,3406 
2-4-6 1,6283 2-3-6 1,2426 

        2-4-6 1,1778 
    3-4-5 1,2764 
        3-4-6 1,0953 
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RESULTADO COMBINACIONES ACEPTADAS DOVELAS TIPO HA MÉTODO 3 
 

DOVELAS TRASDÓS 
COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO 

HA-21 1-2-4 2,9680 

4,2118 

1-2-5 3,2860 
1-2-6 3,1555 
1-3-4 6,9555 
1-3-5 7,6724 
1-3-6 5,1416 
1-4-6 3,7506 
1-5-6 2,6773 
2-4-6 3,9069 
2-5-6 2,6042 

HA-22 1-2-5 1,8110 

2,9927 

1-2-6 1,7921 
1-3-4 2,5730 
1-3-5 2,8605 
1-4-6 2,5205 
2-3-4 3,0084 
2-3-5 3,2527 
2-4-5 3,5680 
3-4-5 4,0026 

HA-23 1-2-5 4,5379 

3,7999 

1-3-4 3,7620 
1-3-5 4,0226 
1-3-6 3,7203 
1-4-5 4,3486 
1-4-6 3,6993 
1-5-6 3,2602 
2-3-4 3,5542 
2-3-5 3,8843 
2-3-6 3,6072 
2-4-5 4,3182 
2-4-6 3,6350 
2-5-6 3,1810 
3-4-6 3,6678 

HA-24 1-2-5 1,6927 

1,9112 

1-2-6 1,7049 
1-3-5 2,2514 
1-4-5 2,0581 
1-4-6 1,8869 
1-5-6 1,7439 
2-4-5 2,1739 
2-4-6 1,9380 
2-5-6 1,7507 
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RESULTADO COMBINACIONES ACEPTADAS DOVELAS TIPO HA MÉTODO 3 
 

DOVELAS TRASDÓS 
COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO 

HA-25 1-2-5 1,8352 

2,3315 

1-2-6 1,9007 
1-3-4 2,2296 
1-3-5 2,2812 
1-3-6 2,3039 
1-4-5 2,3530 
1-4-6 2,3644 
1-5-6 2,3806 
2-3-4 2,3776 
2-3-5 2,4010 
2-3-6 2,4088 
2-4-5 2,4326 
2-4-6 2,4333 
2-5-6 2,4342 
3-4-5 2,4750 
3-4-6 2,4660 
3-5-6 2,4534 
4-5-6 2,4371 

HA-26 1-5-6 2,1201 

3,8363 
2-3-5 5,3654 
2-3-6 4,4763 
2-4-6 4,9687 
2-5-6 2,2508 

HA-27 1-2-4 4,9683 

5,4569 
1-2-5 6,2152 
1-2-6 6,0199 
1-5-6 5,0933 
2-5-6 4,9876 

HA-28 2-3-5 4,4096 
3,2763 2-4-5 2,8723 

3-4-5 2,5470 
HA-29 3-4-6 2,0461 

1,9210 3-5-6 1,8950 
4-5-6 1,8219 

HA-30 1-2-5 2,5094 

2,7621 

1-2-6 2,6199 
1-3-5 2,5617 
1-3-6 2,6797 
2-3-5 3,0056 
2-3-6 3,1962 

HA-31 1-2-6 1,0692 

1,3161 1-5-6 1,1902 
2-3-6 1,7693 
2-5-6 1,2356 
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RESULTADO COMBINACIONES ACEPTADAS DOVELAS TIPO HA MÉTODO 3 
 

DOVELAS TRASDÓS 
COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO 

HA-32 1-2-5 1,0682 

1,3400 

1-2-6 1,0537 
1-3-4 1,3646 
1-3-5 1,3724 
1-3-6 1,2690 
1-4-5 1,3780 
1-4-6 1,2248 
2-3-4 1,6157 
2-3-5 1,5384 
2-3-6 1,3756 
2-4-5 1,4879 
2-4-6 1,2778 
3-4-5 1,3940 

HA-33 1-2-4 6,1102 

4,6841 

1-3-4 5,7979 
1-4-6 3,8179 
1-5-6 3,0103 
2-3-4 5,3296 
2-3-5 6,3254 
2-3-6 4,3126 

HA-35 1-2-5 2,0625 

2,6457 

1-2-6 2,0114 
1-3-5 3,2666 
1-4-5 2,4591 
1-4-6 2,3229 
2-3-5 4,2546 
2-4-5 2,5226 
2-4-6 2,2656 
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RADIOS DE CURVATURA  
 
 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HA-01 3,3938 1,6291 1,7647 
HA-02 3,2772 2,5461 0,7311 
HA-03 2,8645 2,6296 0,2349 
HA-04 3,3748     
HA-05 2,1643     
HA-06 4,1723 1,2423 2,9300 
HA-07 2,9945 1,5388 1,4557 
HA-08 3,3990 2,0316 1,3674 
HA-09 2,0259     
HA-10 2,5003 2,1784 0,3219 
HA-11 2,1355     
HA-12 4,1978 1,6919 2,5059 
HA-13 3,3495 1,7130 1,6365 
HA-14 2,7821 1,3882 1,3939 
HA-15 7,8178 2,2165 5,6013 
HA-16 3,8721     
HA-17 5,8751 2,1040 3,7711 
HA-18 3,5057 3,8399 -0,3342 
HA-19 1,6465     
HA-20 1,5623 1,3091 0,2532 
HA-21 4,2118     
HA-22 2,9927     
HA-23 3,7999     
HA-24 1,9112     
HA-25 2,3315     
HA-26 3,8363     
HA-27 5,4569     
HA-28 3,2763     
HA-29 1,9210     
HA-30 2,7621     
HA-31 1,3161     
HA-32 1,3400     
HA-33 4,6841     
HA-34       
HA-35 2,6457     

 
 
Fig.  1. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas 
obtenidos en el método 3 ordenados con la 
numeración correlativa de las dovelas. 

DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA 
DIFERENCIA ENTRE LOS RADIOS DE 
CURVATURA DEL TRASDÓS Y DEL INTRADÓS.  
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HA-18 3,5057 3,8399 -0,3342 
HA-03 2,8645 2,6296 0,2349 
HA-20 1,5623 1,3091 0,2532 
HA-10 2,5003 2,1784 0,3219 
HA-02 3,2772 2,5461 0,7311 
HA-08 3,3990 2,0316 1,3674 
HA-14 2,7821 1,3882 1,3939 
HA-07 2,9945 1,5388 1,4557 
HA-13 3,3495 1,7130 1,6365 
HA-01 3,3938 1,6291 1,7647 
HA-12 4,1978 1,6919 2,5059 
HA-06 4,1723 1,2423 2,9300 
HA-17 5,8751 2,1040 3,7711 
HA-15 7,8178 2,2165 5,6013 
HA-04 3,3748     
HA-05 2,1643     
HA-09 2,0259     
HA-11 2,1355     
HA-16 3,8721     
HA-19 1,6465     
HA-21 4,2118     
HA-22 2,9927     
HA-23 3,7999     
HA-24 1,9112     
HA-25 2,3315     
HA-26 3,8363     
HA-27 5,4569     
HA-28 3,2763     
HA-29 1,9210     
HA-30 2,7621     
HA-31 1,3161     
HA-32 1,3400     
HA-33 4,6841     
HA-34       
HA-35 2,6457     

 

Fig.  2. Tabla con las dovelas ordenadas según la 
diferencia entre los radios del trasdós e intradós. 
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RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS DE LAS 
DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HA-31 1,3161     
HA-32 1,3400     
HA-20 1,5623 1,3091 0,2532 
HA-19 1,6465     
HA-24 1,9112     
HA-29 1,9210     
HA-09 2,0259     
HA-11 2,1355     
HA-05 2,1643     
HA-25 2,3315     
HA-10 2,5003 2,1784 0,3219 
HA-35 2,6457     
HA-30 2,7621     
HA-14 2,7821 1,3882 1,3939 
HA-03 2,8645 2,6296 0,2349 
HA-22 2,9927     
HA-07 2,9945 1,5388 1,4557 
HA-28 3,2763     
HA-02 3,2772 2,5461 0,7311 
HA-13 3,3495 1,7130 1,6365 
HA-04 3,3748     
HA-01 3,3938 1,6291 1,7647 
HA-08 3,3990 2,0316 1,3674 
HA-18 3,5057 3,8399 -0,3342 
HA-23 3,7999     
HA-26 3,8363     
HA-16 3,8721     
HA-06 4,1723 1,2423 2,9300 
HA-12 4,1978 1,6919 2,5059 
HA-21 4,2118     
HA-33 4,6841     
HA-27 5,4569     
HA-17 5,8751 2,1040 3,7711 
HA-15 7,8178 2,2165 5,6013 
HA-34       

 
 
Fig.  3. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas 
obtenidos en el método 3 ordenados de menor a 
mayor según el radio del trasdós. 

RADIOS DE CURVATURA DEL INTRADÓS DE LAS 
DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HA-06 4,1723 1,2423 2,9300 
HA-20 1,5623 1,3091 0,2532 
HA-14 2,7821 1,3882 1,3939 
HA-07 2,9945 1,5388 1,4557 
HA-01 3,3938 1,6291 1,7647 
HA-12 4,1978 1,6919 2,5059 
HA-13 3,3495 1,7130 1,6365 
HA-08 3,3990 2,0316 1,3674 
HA-17 5,8751 2,1040 3,7711 
HA-10 2,5003 2,1784 0,3219 
HA-15 7,8178 2,2165 5,6013 
HA-02 3,2772 2,5461 0,7311 
HA-03 2,8645 2,6296 0,2349 
HA-18 3,5057 3,8399 -0,3342 
HA-04 3,3748     
HA-05 2,1643     
HA-09 2,0259     
HA-11 2,1355     
HA-16 3,8721     
HA-19 1,6465     
HA-21 4,2118     
HA-22 2,9927     
HA-23 3,7999     
HA-24 1,9112     
HA-25 2,3315     
HA-26 3,8363     
HA-27 5,4569     
HA-28 3,2763     
HA-29 1,9210     
HA-30 2,7621     
HA-31 1,3161     
HA-32 1,3400     
HA-33 4,6841     
HA-34       
HA-35 2,6457     

 

Fig.  4. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas 
obtenidos en el método 3 ordenados de menor a mayor 
según el radio del intradós. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI  EN  EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL- CAPÍTULO 5.ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS BÓVEDAS MONASTERIO DE LA VALLDIGNA.MÉTODO 3 
 

ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                  ENERO 2016 
ANEXOS- NERVIOS. ESTUDIO MÉTRICO-GEOMÉTRICO CURVATURA DOVELAS. MÉTODOS DE ANÁLISIS. MÉTODO 3                9 
 

 
 
RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS  
 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 2 HA-31, HA-32 
1,5 - 2,0m 4 HA-19, HA-20, HA-24, HA-29 
2,0 - 2,5m 4 HA-05, HA-09, HA-11, HA-25 
2,5 - 3,0m 7 HA-03, HA-07, HA-10, HA-14, HA-22, HA-30, HA-35  
3,0 - 3,5m 6 HA-01, HA-02, HA-04, HA-08, HA-13, HA-28 
3,5 -4,0m 4 HA-16, HA-18, HA-23, HA-26 
4,0 - 4,5m 3 HA-06, HA-12, HA-21 
4,5 - 5,0m 1 HA-33 
5,0 - 5,5m 1 HA-27 
5,5 - 6,0m 1 HA-17 
6,0 - 6,5m 0   
6,5 - 7,0m 0   
7,0 - 7,5m 0   
7,5 - 8,0m 1 HA-15 
> 8,0m 0   
SIN VALOR 1 HA-34 
TOTAL 35   

 
Fig.  5. Tabla con el recuento de las dovelas HA solapadas por rango de radios de curvatura del trasdós.  
 
 
 
 
 
RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE RADIOS DE CURVATURA DEL INTRADÓS 
 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 3 HA-06, HA-14, HA-20 
1,5 - 2,0m 4 HA-01, HA-07, HA-12, HA-13 
2,0 - 2,5m 4 HA-08, HA-10, HA-15, HA-17 
2,5 - 3,0m 2 HA-02, HA-03 
3,0 - 3,5m 0   
3,5 - 4,0m 1 HA-18 
> 4,0m 0   
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-09, HA-11, HA-16, HA-19, HA-21, 

HA-22, HA-23, HA-24, HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, 
HA-29, HA-30, HA-31, HA-32, HA-33, HA-34, HA-35 

TOTAL 35   
 
 
Fig.  6. Tabla con el recuento de las dovelas HA por rango de radios de curvatura del intradós.  
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RECUENTO DOVELAS HA SOLAPADAS POR RANGO DE DIFERENCIA ENTRE RADIOS DE CURVATURA 
DEL TRASDÓS Y EL INTRADÓS 
 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 0m 1 HA-18 
0,0 - 0,24m 1 HA-03 
0,24 - 0,27m 1 HA-20 
0,27m 0   
0,27 - 0,30m 0   
0,30 - 0,40m 1 HA-10 
0,40 - 0,50m 0   
0,50 - 1,0m 1 HA-02 
1,0 - 1,5m 3 HA-07, HA-08, HA-14 
1,5 - 2,0m 2 HA-01, HA-13 
2,0 - 2,5m 0   
2,5 - 3,0m 2 HA-06, HA-12 
3,0 - 3,5m 0   
3,5 - 4,0m 1 HA-17 
> 4,0m 1 HA-15 
SIN VALOR 21 HA-04, HA-05, HA-09, HA-11, HA-16, HA-19, HA-21, HA-22, 

HA-23, HA-24, HA-25, HA-26, HA-27, HA-28, HA-29, HA-30, 
HA-31, HA-32, HA-33, HA-34, HA-35 

TOTAL 35   
 
 
Fig.  7. Tabla con el recuento de las dovelas HA por rango de diferencia entre radios de curvatura del trasdós y el 
intradós. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ESTHER CAPILLA TAMBORERO                            ENERO 2016 
ANEXOS- NERVIOS. ESTUDIO GEOMÉTRICO CURVATURA DOVELAS. MÉTODOS DE ANÁLISIS. MÉTODO 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

MÉTODO 3 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS A PARTIR DE LA COMBINACIÓN DE 6 PUNTOS 

BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 
 
 
 

DOVELAS HB-01 A HB-08 
 
 
 
 
 
 
 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI  EN  EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL            CAPÍTULO 5. ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS BÓVEDAS MONASTERIO DE LA VALLDIGNA.MÉTODO 3 

ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                             ENERO 2016 
ANEXOS- NERVIOS. ESTUDIO GEOMÉTRICO CURVATURA DOVELAS. MÉTODOS DE ANÁLISIS. MÉTODO 3                           1/32 

 

DOVELA HB-01  
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
U

N
TO

S
 T

O
M

A
D

O
S
  

P
A

R
A

 O
B

TE
N

E
R

 L
A

 

C
IR

C
U

N
F
E
R

E
N

C
IA

 

R
A

D
IO

 O
B

TE
N

ID
O

 

DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 

C
IR

C
U

N
F
E
R

E
N

C
IA

 

D
E
S
C

A
R

TA
D

A
 

V
A

LO
R

E
S
 

N
E
G

A
TI

V
O

S
 

V
A

LO
R

E
S
 

P
O

S
IT

IV
O

S
 

 
1-2-3 

3,4940m PTO 5:  

–1,5mm  SI 

 
1-2-4 

3,4463m PTO 5:  

–1,7mm  SI 

 
1-2-5 

3,9969m 

 

PTO 6:  

+1,1mm NO 

 
1-2-6 

3,6716m PTO 5:  

–0,9mm  SI 

 
1-3-4 

3,3719m PTO 5:  

–1,8mm  SI 

 
1-3-5 

4,4303m 

 

PTO 6:  

+2,1mm NO 

 
1-3-6 

3,7859m PTO 5:  

–1,0mm  SI 

 
1-4-5 

5,7368m 

 

PTO 6:  

+1,4mm NO 

 
1-4-6 

4,0763m PTO 5:  

–1,0mm  SI 

 
1-5-6 

1,8929m 

 

PTO 3:  

+3,8mm SI 

 
2-3-4 

3,3343m PTO 5:  

–1,8mm  SI 

 
2-3-5 

4,6963m 

 

PTO 6:  

+1,2mm NO 
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2-3-6 

3,8484m PTO 5:  

–1,0mm  SI 

 
2-4-5 

6,6744m 

 

PTO 6:  

+1,4mm NO 

 
2-4-6 

4,2266m PTO 5:  

–1,0mm  SI 

 
2-5-6 

1,7168m 

 

PTO 4:  

+3,4mm SI 

 
3-4-5 

20,9497m 

 

PTO 1:  

+4,6mm SI 

 
3-4-6 

5,0258m 

 

PTO 1:  

+1,8mm NO 

 
3-5-6 

1,2466m PTO 1: 

–14,7mm  SI 

 
4-5-6 

0,8063m PTO 1: 

–37,5mm  SI 
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1-2-3 

2,9122m PTO 5:  

–4,2mm  SI 

 
1-2-4 

5,1178m 

 

PTO 6:  

+1,5mm SI 

 
1-2-5 

5,9182m 

 

PTO 6:  

+2,4mm SI 

 
1-2-6 

4,1698m PTO 5:  

–1,7mm  NO 

 
1-3-4 

9,0221m 

 

PTO 6:  

+8,0mm SI 

 
1-3-5 

11,3394m 

 

PTO 6:  

+2,9mm SI 

 
1-3-6 

4,9264m PTO 5:  

–1,9mm  NO 

 
1-4-5 

6,8690m 

 

PTO 6:  

+2,6mm SI 

 
1-4-6 

3,7299m PTO 5:  

–1,6mm  NO 

 
1-5-6 

1,7185m 

 

PTO 3:  

+3,5mm SI 

 
2-3-4 

3,3078m 

 

PTO 6:  

+10,5mm SI 

 
2-3-5 

26,5456m 

 

PTO 6:  

+3,1mm SI 
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DOVELA HB-01  
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2-3-6 

5,5571m PTO 5:  

–2,0mm  NO 

 
2-4-5 

7,3680m 

 

PTO 6:  

+2,6mm SI 

 
2-4-6 

3,5710m PTO 5:  

–1,6mm  NO 

 
2-5-6 

1,5391m 

 

PTO 3:  

+2,7mm SI 

 
3-4-5 

2,9533m PTO 1:  

–3,1mm  SI 

 
3-4-6 

2,0528m PTO 1:  

–4,2mm  SI 

 
3-5-6 

1,1528m PTO 1: 

–9,7mm  SI 

 
4-5-6 

1,0232m PTO 1: 

–13,4mm  SI 
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DOVELA HB-02  
TRASDÓS 
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 1-2-3 

1,2726m PTO 6:  

–23,2mm  SI 

 
1-2-4 

1,9500m PTO 6:  

–6,5mm  SI 

 
1-2-5 

2,2028m PTO 6:  

–2,8mm  SI 

 
1-2-6 

2,4498m 

 

PTO 4:  

+2,4mm SI 

 
1-3-4 

3,0578m PTO 6:  

–1,5mm  SI 

 
1-3-5 

3,1977m PTO 2:  

–1,2mm  NO 

 
1-3-6 

3,3927m PTO 2:  

–1,2mm  NO 

 
1-4-5 

3,4626m PTO 2:  

–1,4mm  SI 

 
1-4-6 

3,7145m PTO 2:  

–1,5mm  SI 

 
1-5-6 

3,9743m PTO 2:  

–1,7mm  SI 

 
2-3-4 

6,2133m 

 

PTO 1:  

+2,9mm SI 

 
2-3-5 

5,3550m 

 

PTO 1:  

+2,8mm SI 
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2-3-6 

5,1670m 

 

PTO 1:  

+2,7mm SI 

 
2-4-5 

4,3649m 

 

PTO 1:  

+2,3mm NO 

 
2-4-6 

4,5669m 

 

PTO 1:  

+2,4mm SI 

 
2-5-6 

4,7651m 

 

PTO 1:  

+2,5mm SI 

 
3-4-5 

3,8764m 

 

PTO 1:  

+1,2mm NO 

 
3-4-6 

4,2319m 

 

PTO 1:  

+1,6mm NO 

 
3-5-6 

4,6121m 

 

PTO 1:  

+2,1mm SI 

 

4-5-6 

5,4279m 

 

PTO 1:  

+4,1mm SI 
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DOVELA HB-02 
INTRADÓS 
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1-2-3 

-0,9961m 

 

PTO 6:  

+3,7mm SI 

 
1-2-4 

-0,8397m 

 

PTO 6:  

+4,9mm SI 

 
1-2-5 

-1,7938m 

 

PTO 6:  

+0,8mm SI 

 
1-2-6 

-2,3452m PTO 4:  

–0,9mm  SI 

 
1-3-4 

-0,8053m 

 

PTO 6:  

+5,1mm SI 

 
1-3-5 

-1,9400m 

 

PTO 6:  

+0,8mm SI 

 
1-3-6 

-2,6420m PTO 4:  

–0,8mm  SI 

 
1-4-5 

-7,6166m 

 

PTO 3:  

+0,6mm SI 

 
1-4-6 

11,8814m 

 

PTO 3:  

+0,8mm SI 

 
1-5-6 

1,5735m 

 

PTO 3:  

+1,7mm SI 

 
2-3-4 

-0,6990m 

 

PTO 6:  

+5,6mm SI 

 
2-3-5 

-2,7810m 

 

PTO 6:  

+0,7mm SI 
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2-3-6 

-4,9792m PTO 4:  

–0,6mm  SI 

 
2-4-5 

4,8327m PTO 1:  

–1,3mm  NO 

 
2-4-6 

2,9556m PTO 1:  

–1,4mm  

 

NO 

 
2-5-6 

1,0264m PTO 1:  

–2,5mm  SI 

 
3-4-5 

2,7695m PTO 1:  

–1,8mm  NO 

 
3-4-6 

2,0616m PTO 1:  

–2,0mm  SI 

 
3-5-6 

0,9218m PTO 1: 

–3,4mm  SI 

 
4-5-6 

0,7132m PTO 1: 

–5,7mm  SI 
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 1-2-3 

0,3797m PTO 6:  

–30,0mm  SI 

 
1-2-4 

0,8187m PTO 6:  

–6,6mm  SI 

 

1-2-5 

1,0323m PTO 6:  

–2,2mm 

PTO 3:  

+2,8mm SI 

 
1-2-6 

1,1862m 

 

PTO 3:  

+3,0mm NO 

 
1-3-4 

5,6743m PTO 2:  

–1,4mm  SI 

 
1-3-5 

5,7399m PTO 2:  

–1,4mm  SI 

 
1-3-6 

5,3685m PTO 2:  

–1,4mm  SI 

 
1-4-5 

5,8629m PTO 2:  

–1,4mm  SI 

 
1-4-6 

5,0983m PTO 2:  

–1,4mm  SI 

 
1-5-6 

4,4179m PTO 2:  

–1,3mm  SI 

 
2-3-4 

-2,6136m 

 

PTO 1:  

+2,7mm SI 

 
2-3-5 

-3,9900m 

 

PTO 1:  

+2,6mm SI 
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2-3-6 

-6,0603m 

 

PTO 1:  

+2,5mm SI 

 
2-4-5 

-91,118m 

 

PTO 1:  

+2,1mm SI 

 
2-4-6 

20,4226m 

 

PTO 1:  

+2,0mm SI 

 
2-5-6 

8,3496m 

 

PTO 1:  

+1,8mm NO 

 
3-4-5 

6,0091m PTO 2:  

–1,4mm  SI 

 
3-4-6 

4,8229m PTO 2:  

–1,5mm  SI 

 
3-5-6 

3,9111m PTO 2:  

–1,7mm  SI 

 

4-5-6 

2,9115m PTO 2:  

–2,8mm  SI 
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1-2-3 

137,1588

m 

 

PTO 6:  

+0,6mm SI 

 
1-2-4 

3,8100m PTO 3:  

–0,1mm  NO 

 
1-2-5 

3,1827m PTO 3:  

–0,2mm  NO 

 
1-2-6 

3,1147m PTO 3:  

–0,2mm  NO 

 
1-3-4 

1,0046m PTO 3:  

–0,5mm  NO 

 
1-3-5 

1,4531m PTO 3:  

–0,1mm  NO 

 
1-3-6 

1,7297m 

 

PTO 2:  

+0,1mm NO 

 
1-4-5 

2,1654m 

  NO 

 
1-4-6 

2,4295m 

  NO 

 
1-5-6 

2,8386m PTO 3:  

–0,1mm  NO 

 
2-3-4 

0,7918m PTO 6:  

–0,6mm  NO 

 
2-3-5 

1,2126m PTO 6:  

–0,1mm  NO 
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2-3-6 

1,4882m PTO 1:  

–0,1mm  NO 

 
2-4-5 

1,9929m PTO 3:  

–0,1mm  NO 

 
2-4-6 

2,2930m PTO 3:  

–0,1mm  NO 

 
2-5-6 

2,7891m PTO 3:  

–0,1mm  NO 

 
3-4-5 

2,3479m 

 

PTO 1:  

+1,2mm SI 

 
3-4-6 

4,1423m 

 

PTO 1:  

+1,0mm SI 

 
3-5-6 

42,6796m 

 

PTO 1:  

+0,8mm SI 

 
4-5-6 

7,2893m 

 

PTO 1:  

+0,4mm SI 
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1-2-3 

1,7147m PTO 6:  

–10,8mm  SI 

 
1-2-4 

3,4902m 

 

PTO 6:  

+6,7mm SI 

 
1-2-5 

3,1810m 

 

PTO 6:  

+5,0mm NO 

 
1-2-6 

2,5011m PTO 5  

–3,1mm  SI 

 
1-3-4 

6,4918m 

 

PTO 6:  

+10 mm SI 

 
1-3-5 

4,3006m 

 

PTO 6:  

+6,2mm SI 

 
1-3-6 

2,7764m PTO 5  

–3,1mm  SI 

 
1-4-5 

2,4962m 

 

PTO 6:  

+3,8mm NO 

 
1-4-6 

1,8073m 

 

PTO 3:  

+2,7mm NO 

 
1-5-6 

1,4885m 

 

PTO 3:  

+4,4mm SI 

 
2-3-4 

27,9138m 

 

PTO 6: 

+12,1mm SI 

 
2-3-5 

6,2707m 

 

PTO 6:  

+6,9mm SI 
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2-3-6 

3,0791m PTO 5  

–3,7mm  SI 

 
2-4-5 

2,3563m 

 

PTO 6:  

+3,7mm NO 

 
2-4-6 

1,6787m PTO 1 

–1,8mm 

PTO 3:  

+2,0mm SI 

 
2-5-6 

1,3723m PTO 1 

–3,1mm  SI 

 
3-4-5 

1,8424m PTO 1 

–4,9mm  SI 

 
3-4-6 

1,3949m PTO 1 

–7,1mm  SI 

 
3-5-6 

1,1736m PTO 1 

–9,7mm  SI 

 4-5-6 

0,8747m PTO 1 

–25,2mm  SI 
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1-2-3 

1,8028m PTO 5:  

–2,7mm  SI 

 
1-2-4 

2,1390m 

 

PTO 6:  

+2,6mm SI 

 
1-2-5 

2,1662m 

 

PTO 6:  

+2,9mm SI 

 
1-2-6 

1,9109m PTO 5:  

–1,8mm  NO 

 
1-3-4 

3,2766m 

 

PTO 6:  

+7,0mm SI 

 
1-3-5 

2,4214m 

 

PTO 6:  

+3,4mm SI 

 
1-3-6 

1,9535m PTO 5:  

–1,9mm  NO 

 
1-4-5 

2,1974m 

 

PTO 6:  

+2,9mm SI 

 
1-4-6 

1,7789m PTO 5:  

–1,5mm  NO 

 
1-5-6 

1,3544m 

 

PTO 3:  

+2,9mm SI 

 
2-3-4 

4,8975m 

 

PTO 6:  

+8,8mm SI 

 
2-3-5 

2,6131m 

 

PTO 6:  

+3,6mm SI 
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2-3-6 

1,9810m PTO 5:  

–1,9mm  NO 

 
2-4-5 

2,2103m 

 

PTO 6:  

+2,9mm SI 

 
2-4-6 

1,7305m PTO 5:  

–1,4mm  NO 

 
2-5-6 

1,2747m 

 

PTO 3:  

+2,2mm SI 

 
3-4-5 

1,7170m 

 

PTO 6:  

+2,3mm SI 

 
3-4-6 

1,4001m PTO 1:  

–4,1mm  SI 

 
3-5-6 

1,0735m 

 

PTO 1:  

+8,4mm SI 

 
4-5-6 

0,9835m 

 

PTO 1:  

+12,1mm SI 
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1-2-3 

1,4947m PTO 6:  

–14,5mm  SI 

 
1-2-4 

4,3042m 

 

PTO 6:  

+4,9mm SI 

 
1-2-5 

4,0953m 

 

PTO 6:  

+4,4mm NO 

 
1-2-6 

2,9176m PTO 5  

–2,7mm  SI 

 
1-3-4 

-34,67m 

 

PTO 6:  

+10 mm SI 

 
1-3-5 

12,0182m 

 

PTO 6:  

+6,1mm SI 

 
1-3-6 

3,9224m PTO 5  

–3,4mm  SI 

 
1-4-5 

3,6113m 

 

PTO 6:  

+4,1mm NO 

 
1-4-6 

2,0538m 

 

PTO 3:  

+2,5mm SI 

 
1-5-6 

1,4820m 

 

PTO 3:  

+4,5mm SI 

 
2-3-4 

-5,3381m 

 

PTO 6: 

+12,1mm SI 

 
2-3-5 

-68,983m 

 

PTO 6:  

+6,7mm SI 
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2-3-6 

4,9598m PTO 5  

–3,7mm  SI 

 
2-4-5 

3,5169m 

 

PTO 6:  

+4,0mm NO 

 
2-4-6 

1,9242m 

 

PTO 3:  

+2,1mm NO 

 
2-5-6 

1,3693m PTO 1 

–2,2mm  SI 

 
3-4-5 

2,1597m PTO 1 

–4,6mm  SI 

 
3-4-6 

1,4085m PTO 1 

–6,9mm  SI 

 
3-5-6 

1,0743m PTO 1 

–10,3mm  SI 

 4-5-6 

0,7610m PTO 1 

–25,4mm  SI 
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1-2-3 

1,5826m PTO 6:  

–10,2mm  SI 

 
1-2-4 

2,1676m 

 

PTO 5:  

+1,3mm SI 

 
1-2-5 

2,0259m PTO 6:  

–2,2mm  NO 

 
1-2-6 

2,1936m 

 

PTO 5:  

+1,5mm SI 

 
1-3-4 

3,0448m 

 

PTO 6:  

+2,9mm SI 

 
1-3-5 

2,3330m PTO 6:  

–1,5mm  SI 

 
1-3-6 

2,5329m 

 

PTO 5:  

+0,9mm NO 

 
1-4-5 

1,7219m PTO 6:  

–3,2mm  SI 

 
1-4-6 

2,2319m PTO 5:  

–1,5mm  SI 

 
1-5-6 

3,3403m PTO 4:  

–0,8mm  NO 

 
2-3-4 

3,8770m 

 

PTO 6:  

+4,0 mm SI 

 
2-3-5 

2,5372m PTO 4:  

–1,4mm  NO 
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DOVELA HB-05 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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2-3-6 

2,7596m PTO 4:  

–1,0mm  SI 

 
2-4-5 

1,6637m PTO 6:  

–3,3mm  SI 

 
2-4-6 

2,2410m 

 

PTO 5:  

+1,4mm SI 

 
2-5-6 

3,6663m PTO 4:  

–2,2mm  SI 

 
3-4-5 

1,3110m PTO 1:  

–6,4mm  SI 

 
3-4-6 

1,9541m PTO 1:  

–2,7mm  SI 

 
3-5-6 

4,3387m PTO 4:  

–2,0mm  SI 
 

 
4-5-6 

5,0501m 

 

PTO 1:  

+27,3mm SI 
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DOVELA HB-06 
TRASDÓS 
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1-2-3 

3,9034m 

 

PTO 6:  

+8,5mm SI 

 
1-2-4 

3,4706m 

 

PTO 6:  

+7,4mm SI 

 
1-2-5 

2,5588m 

 

PTO 6:  

+3,7mm NO 

 
1-2-6 

2,0277m PTO 4  

–1,9mm  SI 

 
1-3-4 

3,1806m 

 

PTO 6:  

+6,8mm SI 

 
1-3-5 

2,2486m 

 

PTO 6:  

+3,1mm NO 

 
1-3-6 

1,8126m PTO 5  

–1,5mm  SI 

 
1-4-5 

1,7597m 

 

PTO 6:  

+1,7mm NO 

 
1-4-6 

1,5306m 

 

PTO 2:  

+1,6mm NO 

 
1-5-6 

1,3823m 

 

PTO 2:  

+2,3mm SI 

 
2-3-4 

2,7356m 

 

PTO 6: 

+6,2mm SI 

 
2-3-5 

1,8191m PTO 1  

–1,7mm  SI 
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2-3-6 

1,5021m PTO 1  

–2,4mm  SI 

 
2-4-5 

1,3805m PTO 1  

–3,6mm  SI 

 
2-4-6 

1,2588m PTO 1  

–4,2mm  SI 

 
2-5-6 

1,1735m PTO 1 

–5,0mm  SI 

 
3-4-5 

1,1518m PTO 1 

–6,9mm  SI 

 
3-4-6 

1,1105m PTO 1 

–7,3mm  SI 

 
3-5-6 

1,0786m PTO 1 

–7,9mm  SI 

 
4-5-6 

1,0498m PTO 1 

–8,8mm  SI 
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INTRADÓS 
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1-2-3 

4,5446m 

 

PTO 6:  

+7,9mm SI 

 
1-2-4 

2,9885m 

 

PTO 6:  

+3,5mm SI 

 
1-2-5 

2,5570m PTO 4:  

–0,9mm 

PTO 6:  

+1,3mm SI 

 
1-2-6 

2,3533m PTO 4:  

–1,4mm 

PTO 5:  

+1,5mm SI 

 
1-3-4 

2,2883m 

 

PTO 6:  

+2,9mm SI 

 
1-3-5 

2,0413m PTO 4:  

–0,4mm  NO 

 
1-3-6 

1,9660m PTO 4:  

–0,6mm  NO 

 
1-4-5 

1,7054m 

 

PTO 2:  

+0,8mm SI 

 
1-4-6 

1,7578m 

 

PTO 2:  

+0,8mm SI 

 
1-5-6 

1,8052m 

 

PTO 2:  

+0,7mm SI 

 
2-3-4 

2,0192m 

 

PTO 6:  

+1,4mm SI 

 
2-3-5 

1,8312m PTO 1:  

–0,8mm  NO 
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DOVELA HB-06 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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2-3-6 

1,7977m PTO 1:  

–0,8mm  NO 

 
2-4-5 

1,5652m PTO 1:  

–1,3mm  SI 

 
2-4-6 

1,6457m PTO 1:  

–1,2mm  SI 

 
2-5-6 

1,7214m PTO 1:  

–1,0mm  SI 

 
3-4-5 

1,3850m PTO 1:  

–3,3mm  SI 

 
3-4-6 

1,5298m PTO 1:  

–2,5mm  SI 

 
3-5-6 

1,6801m PTO 1:  

–1,5mm  SI 

 
4-5-6 

2,0487m 

 

PTO 1:  

+2,4mm SI 
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DOVELA HB-07 
TRASDÓS 
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1-2-3 

-18,834m 

 

PTO 6:  

+2,7mm NO 

 
1-2-4 

-93,315m 

 

PTO 6:  

+2,1mm SI 

 1-2-5 

20,7447m PTO 4  

–0,4mm  SI 

 
1-2-6 

8,0575m PTO 4  

–0,9mm  SI 

 1-3-4 

29,5773m 

 

PTO 6:  

+1,8mm SI 

 1-3-5 

8,7195m 

 

PTO 6:  

+0,9mm SI 

 1-3-6 

4,9155m PTO 4  

–0,5mm  SI 

 1-4-5 

4,0120m 

 

PTO 2:  

+0,6mm NO 

 
1-4-6 

3,0363m 

 

PTO 2:  

+0,8mm NO 

 1-5-6 

2,5391m 

 

PTO 2:  

+1,1mm NO 

 2-3-4 

11,7480m PTO 1  

–0,4mm 

PTO 6: 

+1,7mm SI 

 2-3-5 

5,2274m PTO 1  

–0,7mm 

PTO 6: 

+0,8mm SI 
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 2-3-6 

3,3914m PTO 1  

–0,9mm  SI 

 2-4-5 

2,7177m PTO 1  

–1,5mm  SI 

 2-4-6 

2,2195m PTO 1  

–1,8mm  SI 

 2-5-6 

1,9341m PTO 1 

–2,2mm  SI 

 3-4-5 

1,8064m PTO 1 

–3,8mm  SI 

 3-4-6 

1,6283m PTO 1 

–4,2mm  SI 

 3-5-6 

1,5085m PTO 1 

–4,7mm  SI 

 
4-5-6 

1,3439m PTO 1 

–6,1mm  SI 

 
    SI 
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INTRADÓS 
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1-2-3 

15,2747m 

 

PTO 6:  

+2,9mm SI 

 
1-2-4 

3,5360m 

 

PTO 6:  

+1,6mm SI 

 
1-2-5 

2,3764m 

 

PTO 6:  

+0,8mm SI 

 
1-2-6 

1,8312m PTO 5:  

–0,4mm  NO 

 
1-3-4 

1,9106m 

 

PTO 6:  

+0,8mm SI 

 
1-3-5 

1,7030m 

 

PTO 6:  

+0,5mm SI 

 
1-3-6 

1,4468m PTO 5:  

–0,3mm   NO 

 
1-4-5 

1,5562m 

 

PTO 6:  

+0,4mm SI 

 
1-4-6 

1,3032m 

 

PTO 2:  

+0,2mm SI 

 
1-5-6 

1,1061m 

 

PTO 3:  

+0,4mm SI 

 
2-3-4 

1,3089m PTO 1:  

–0,3mm  NO 

 
2-3-5 

1,3270m PTO 1:  

–0,3mm 

PTO 6:  

+0,3mm NO 
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2-3-6 

1,1957m PTO 1:  

–0,4mm  NO 

 2-4-5 

1,3431m PTO 1:  

–0,3mm  NO 

 
2-4-6 

1,1506m PTO 1:  

–0,4mm  NO 

 
2-5-6 

0,9944m PTO 1:  

–0,6mm  SI 

 
3-4-5 

1,3571m PTO 1:  

–0,3mm 

PTO 6:  

+0,3mm SI 

 
3-4-6 

1,1147m PTO 1:  

–0,5mm  SI 

 
3-5-6 

0,9322m PTO 1:  

–1,0mm  SI 

 
4-5-6 

0,8161m PTO 1:  

–1,8mm  SI 
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DOVELA HB-08 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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 1-2-3 

1,0609m PTO 6  

–31,1mm  SI 

 
1-2-4 

2,0425m PTO 6  

–8,0mm  SI 

 
1-2-5 

2,5506m PTO 6  

–3,0mm  SI 

 
1-2-6 

2,9844m 

 

PTO 4:  

+2,0mm NO 

 
1-3-4 

4,9812m PTO 2  

–1,2mm  SI 

 
1-3-5 

6,5541m PTO 2  

–1,3mm 

PTO 6:  

+2,2mm SI 

 
1-3-6 

4,8876m PTO 2  

–1,2mm  SI 

 
1-4-5 

20,3631m PTO 2  

–1,8mm 

PTO 6:  

+4,5mm SI 

 
1-4-6 

4,8414m PTO 2  

–1,2mm  SI 

 
1-5-6 

3,9163m PTO 2  

–0,7mm  NO 

 
2-3-4 

-6,9250m 

 

PTO 6: 

+6,8mm SI 

 
2-3-5 

-7,4847m 

 

PTO 6: 

+6,4mm SI 
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2-3-6 

20,5807m PTO 5  

–1,9mm  SI 

 
2-4-5 

-9,0563m 

 

PTO 6: 

+6,0mm SI 

 
2-4-6 

6,8161m PTO 5 

–0,8mm 

PTO 1: 

+2,1mm SI 

 
2-5-6 

4,4163m 

 

PTO 1: 

+1,2mm NO 

 
3-4-5 

-10,457m 

 

PTO 6: 

+5,9mm SI 

 
3-4-6 

4,7782m PTO 2 

–1,2mm  SI 

 
3-5-6 

3,2915m PTO 1 

–2,0mm  SI 

 

4-5-6 

1,9730m PTO 1 

–10,4mm  SI 
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DOVELA HB-08 
INTRADÓS 
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DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
U

N
TO

S
 T

O
M

A
D

O
S
  

P
A

R
A

 O
B

TE
N

E
R

 L
A

 

C
IR

C
U

N
F
E
R

E
N

C
IA

 

R
A

D
IO

 O
B

TE
N

ID
O

 

DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 
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1-2-3 

1,5628m PTO 6:  

–13,3mm  SI 

 
1-2-4 

3,2775m PTO 5:  

–0,9mm  NO 

 
1-2-5 

3,7869m PTO 3:  

–1,2mm 

PTO 6:  

+2,4mm SI 

 
1-2-6 

3,1179m PTO 5:  

–1,3mm  NO 

 
1-3-4 

68,6996m PTO 2:  

–1,1mm 

PTO 6:  

+7,7mm SI 

 
1-3-5 

8,3101m PTO 2:  

–0,9mm 

PTO 6:  

+4,1mm SI 

 
1-3-6 

4,1157m PTO 5:  

–2,0mm   NO 

 
1-4-5 

4,9099m PTO 2:  

–0,4mm 

PTO 6:  

+3,1mm SI 

 
1-4-6 

3,0111m PTO 5:  

–1,2mm  SI 

 
1-5-6 

2,1832m 

 

PTO 3:  

+2,7mm SI 

 
2-3-4 

2,4998m 

 

PTO 6:  

+14mm SI 

 
2-3-5 

11,7919m PTO 4:  

–1,0mm 

PTO 6:  

+5,7mm SI 
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2-3-6 

7,5800m PTO 5:  

–2,6mm  SI 

 
2-4-5 

6,1119m 

 

PTO 6:  

+3,3mm SI 

 
2-4-6 

2,9442m PTO 5:  

–1,2mm  SI 

 
2-5-6 

1,9518m PTO 1:  

–2,3mm  SI 

 
3-4-5 

2,6372m PTO 1:  

–4,0mm 

PTO 6:  

+0,3mm SI 

 
3-4-6 

1,9234m PTO 1:  

–5,5mm  SI 

 
3-5-6 

1,5199m PTO 1:  

–8,3mm  SI 

 
4-5-6 

1,3041m PTO 1:  

–12,8mm  SI 
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RESULTADO COMBINACIONES ACEPTADAS DOVELAS TIPO HB MÉTODO 3 
 

DOVELAS TRASDÓS DOVELAS INTRADÓS 
COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO 

HB-01 1-2-5 3,9969 

5,0934 

HB-01 1-2-6 4,1698 

4,3908 
1-3-5 4,4303 1-3-6 4,9264 
1-4-5 5,7368 1-4-6 3,7299 
2-3-5 4,6963 2-3-6 5,5571 
2-4-5 6,6744 2-4-6 3,571 
3-4-6 5,0258         

HB-02 1-3-5 3,1977 

3,8127 

HB-02 2-4-5 4,8327 
3,5193 1-3-6 3,3927 2-4-6 2,9556 

2-4-5 4,3649 3-4-5 2,7695 
3-4-5 3,8764         
3-4-6 4,2319         

HB-03 1-2-6 1,1862 4,7679 
HB-03 1-2-4 3,81 

2,1987 

2-5-6 8,3496 1-2-5 3,1827 
        1-2-6 3,1147 

   1-3-4 1,0046 
   1-3-5 1,4531 
   1-3-6 1,7297 
   1-4-5 2,1654 
   1-4-6 2,4295 
   1-5-6 2,8386 
   2-3-4 0,7918 
   2-3-5 1,2126 
   2-3-6 1,4882 
   2-4-5 1,9929 
   2-4-6 2,293 

  2-5-6 2,7891 
   2-4-6 2,293 

        2-5-6 2,7891 
HB-04 1-2-5 3,181 

2,4602 

HB-04 1-2-6 1,9109 

1,9061 
1-4-5 2,4962 1-3-6 1,9535 
1-4-6 1,8073 1-4-6 1,7789 
2-4-5 2,3563 2-3-6 1,981 

        2-4-6 1,7305 
HB-05 1-2-5 4,0953 

3,2869 

HB-05 1-2-5 2,0259 

2,6091 1-4-5 3,6113 1-3-6 2,5329 
2-4-5 3,5169 1-5-6 3,3403 
2-4-6 1,9242 2-3-5 2,5372 

HB-06 1-2-5 2,5588 

2,0244 

HB-06 1-3-5 2,0413 

1,9091 1-3-5 2,2486 1-3-6 1,966 
1-4-5 1,7597 2-3-5 1,8312 
1-4-6 1,5306 2-3-6 1,7977 

HB-07 1-4-5 4,012 
3,1958 

HB-07 1-2-6 1,8312 

1,3767 

1-4-6 3,0363 1-3-6 1,4468 
1-5-6 2,5391 2-3-4 1,3089 

        2-3-5 1,3270 
    2-3-6 1,1957 
        2-4-6 1,1506 
HB-08 1-2-6 2,9844 

3,7723 
HB-08 1-2-4 3,2775 

3,5037 1-5-6 3,9163 1-2-6 3,1179 
2-5-6 4,4163 1-3-6 4,1157 
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RADIOS DE CURVATURA  
 
 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-01 5,0934 4,3908 0,7026 
HB-02 3,8127 3,5193 0,2934 
HB-03 4,7679 2,1987 2,5692 
HB-04 2,4602 1,9061 0,5541 
HB-05 3,2869 2,6091 0,6778 
HB-06 2,0244 1,9091 0,1153 
HB-07 3,1958 1,3767 1,8191 
HB-08 3,7723 3,5037 0,2686 

 
 
Fig.  1. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas 
obtenidos en el método 3 ordenados con la 
numeración correlativa de las dovelas. 

DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA DIFERENCIA 
ENTRE LOS RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y DEL INTRADÓS.  
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-06 2,0244 1,9091 0,1153 
HB-08 3,7723 3,5037 0,2686 
HB-02 3,8127 3,5193 0,2934 
HB-04 2,4602 1,9061 0,5541 
HB-05 3,2869 2,6091 0,6778 
HB-01 5,0934 4,3908 0,7026 
HB-07 3,1958 1,3767 1,8191 
HB-03 4,7679 2,1987 2,5692 

 

Fig.  2. Tabla con las dovelas ordenadas según la 
diferencia entre los radios del trasdós e intradós. 
 

 
 
 
 
 
RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS DE LAS 
DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-06 2,0244 1,9091 0,1153 
HB-04 2,4602 1,9061 0,5541 
HB-07 3,1958 1,3767 1,8191 
HB-05 3,2869 2,6091 0,6778 
HB-08 3,7723 3,5037 0,2686 
HB-02 3,8127 3,5193 0,2934 
HB-03 4,7679 2,1987 2,5692 
HB-01 5,0934 4,3908 0,7026 

 
 
Fig.  3. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas 
obtenidos en el método 3 ordenados de menor a 
mayor según el radio del trasdós. 

RADIOS DE CURVATURA DEL INTRADÓS DE LAS 
DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HB-07 3,1958 1,3767 1,8191 
HB-04 2,4602 1,9061 0,5541 
HB-06 2,0244 1,9091 0,1153 
HB-03 4,7679 2,1987 2,5692 
HB-05 3,2869 2,6091 0,6778 
HB-08 3,7723 3,5037 0,2686 
HB-02 3,8127 3,5193 0,2934 
HB-01 5,0934 4,3908 0,7026 

 

Fig.  4. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas 
obtenidos en el método 3 ordenados de menor a mayor 
según el radio del intradós. 
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RECUENTO DOVELAS HB POR RANGO DE RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS  
 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 2 HB-04, HB-06 
2,5 - 3,0m 0   
3,0 - 3,5m 2 HB-05, HB-07 
3,5 - 4,0m 2 HB-02, HB-08 
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 1 HB-03 
5,0 - 5,5m 1 HB-01 
> 5,5m 0   
TOTAL 8   

 
Fig.  5. Tabla con el recuento de las dovelas HB por rango de radios de curvatura del trasdós.  
 
 
RECUENTO DOVELAS HB POR RANGO DE RADIOS DE CURVATURA DEL INTRADÓS 
 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 1 HB-07 
1,5 - 2,0m 2 HB-04, HB-06 
2,0 - 2,5m 1 HB-03 
2,5 - 3,0m 1 HB-05 
3,0 - 3,5m 0   
3,5 - 4,0m 2 HB-02, HB-08 
4,0 - 4,5m 1 HB-01 

> 4,5m 0   

TOTAL 8   
 
Fig.  6. Tabla con el recuento de las dovelas HB por rango de radios de curvatura del intradós.  
 
RECUENTO DOVELAS HB POR RANGO DE DIFERENCIA ENTRE RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS 
Y EL INTRADÓS 
 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 0m 0   
0,0 - 0,36m 3 HB-02, HB-06, HB-08 
0,36-0,396m 0   
0,396m 0   
0,396-0,432m 0   
0,432 - 0,50m 0   
0,5 - 1,0m 3 HB-01, HB-04, HB-05 
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 1 HB-07 
2,0 - 2,5m 0   
2,5 - 3,0m 1 HB-03 
> 3,0m 0   
TOTAL 8   

 
Fig.  7. Tabla con el recuento de las dovelas HB por rango de diferencia entre radios de curvatura del trasdós y el 
intradós. 
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MÉTODO 3 

OBTENCIÓN DE CURVATURAS A PARTIR DE LA COMBINACIÓN DE 6 PUNTOS 
BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 

 
 
 

DOVELAS HC-01 A HC-08 
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DOVELA HC-01 
TRASDÓS 
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1-2-3 

5,3449m 

 

PTO 6:  

+6,7mm SI 

 

1-2-4 

4,7957m 

 

PTO 6:  

+5,3mm SI 

 

1-2-5 

3,8001m PTO 4:  

–1,0mm 

PTO 6:  

+1,8mm SI 

 
1-2-6 

3,4233m PTO 4:  

–1,5mm  SI 

 
1-3-4 

4,4021m 

 

PTO 6:  

+4,7mm SI 

 
1-3-5 

3,4227m PTO 4:  

–0,6mm 

PTO 6:  

+1,5mm NO 

 
1-3-6 

3,0963m 

 

PTO 6:  

+0,9mm NO 

 
1-4-5 

3,9162m 

 

PTO 6:  

+0,9mm NO 

 
1-4-6 

2,6896m 

 

PTO 2:  

+1,0mm NO 

 
1-5-6 

2,3470m 

 

PTO 3:  

+1,9mm SI 

 
2-3-4 

4,0593m 

 

PTO 6:  

+4,3mm SI 

 
2-3-5 

3,1052m PTO 1:  

–0,8mm  SI 
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TRASDÓS 
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2,8190m PTO 1:  

–0,9mm  SI 

 
2-4-5 

2,6237m PTO 1:  

–1,5mm  SI 

 
2-4-6 

2,4390m PTO 1:  

–1,8mm  SI 

 
2-5-6 

2,1540m PTO 1:  

–2,6mm  SI 

 
3-4-5 

2,3115m PTO 1:  

–3,5mm  SI 

 
3-4-6 

2,1827m PTO 1:  

–4,0mm  SI 

 
3-5-6 

1,9757m PTO 1: 

–5,4mm  SI 

 
4-5-6 

1,8391m PTO 1: 

–7,9mm  SI 
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 1-2-3 

0,9431m PTO 6:  

–26,2mm  SI 

 
1-2-4 

1,3516m PTO 6:  

–7,4mm  SI 

 
1-2-5 

1,3675m PTO 6:  

–6,9mm  SI 

 
1-2-6 

1,6263m 

 

PTO 5:  

+4,4mm SI 

 
1-3-4 

1,7025m PTO 6:  

–4,1mm  NO 

 
1-3-5 

1,6272m PTO 6:  

–5,3mm  NO 

 
1-3-6 

1,8118m PTO 2: 

–1,3mm  SI 

 
1-4-5 

1,4405m PTO 6: 

–6,4mm  SI 

 
1-4-6 

2,4699m PTO 2:  

–2,4mm  SI 

 
1-5-6 

4,5266m PTO 3:  

–4,8mm  NO 

 
2-3-4 

4,8824m PTO 6:  

–1,5mm  SI 

 
2-3-5 

2,0903m PTO 6:  

–4,2mm  SI 
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DOVELA HC-01  
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2-3-6 

2,6996m 

 

PTO 1:  

+3,4mm SI 

 
2-4-5 

1,4702m PTO 6:  

–6,4mm  SI 

 
2-4-6 

3,0707m 

 

PTO 1:  

+4,1mm SI 

 
2-5-6 

9,9706m PTO 4:  

–2,5mm  SI 

 
3-4-5 

1,2875m PTO 6:  

–6,8mm  SI 

 
3-4-6 

3,2866m 

 

PTO 1:  

+5,2mm SI 

 
3-5-6 

251,03m PTO 4: 

–2,3mm  SI 

 

4-5-6 

-1,1372m 

 

PTO 1:  

+64,2mm SI 
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DOVELA HC-02 
TRASDÓS 
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1-2-3 

5,1825m PTO 6:  

–1,5mm  SI 

 
1-2-4 

7,0219m 

 

PTO 6:  

+1,7mm SI 

 
1-2-5 

7,2160m 

 

PTO 6:  

+2,0mm NO 

 
1-2-6 

5,9170m PTO 5:  

–0,7mm  NO 

 
1-3-4 

12,0968m 

 

PTO 6:  

+3,7mm SI 

 
1-3-5 

10,3635m 

 

PTO 6:  

+3,1mm SI 

 
1-3-6 

6,2157m PTO 5:  

–0,9mm  SI 

 
1-4-5 

8,1484m 

 

PTO 6:  

+2,4mm SI 

 

1-4-6 

5,1989m PTO 5:  

–0,3mm  NO 

 
1-5-6 

4,7375m 

 

PTO 3:  

+0,9mm NO 

 
2-3-4 

28,5267m 

 

PTO 6:  

+4,8mm SI 

 
2-3-5 

15,8853m 

 

PTO 6:  

+3,6mm SI 
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DOVELA HC-02  
TRASDÓS 
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2-3-6 

6,4763m PTO 5:  

–0,9mm  SI 

 
2-4-5 

8,6298m 

 

PTO 6:  

+2,5mm NO 

 
2-4-6 

4,9400m PTO 1:  

–0,4mm  NO 

 
2-5-6 

4,4303m PTO 1:  

–0,7mm  NO 

 
3-4-5 

5,6041m PTO 1:  

–1,6mm  SI 

 
3-4-6 

3,8579m PTO 1:  

–2,9mm  SI 

 
3-5-6 

3,5595m PTO 1: 

–3,5mm  SI 

 
4-5-6 

3,1038m PTO 1: 

–5,6mm  SI 
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DOVELA HC-02 
INTRADÓS 
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 
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1-2-3 

1,2614m PTO 6:  

–16,1mm  SI 

 

1-2-4 

2,0389m PTO 6:  

–3,4mm  SI 

 

1-2-5 

2,2244m PTO 6:  

–1,7mm  SI 

 

1-2-6 

2,4373m 

 

PTO 3:  

+1,9mm SI 

 

1-3-4 

3,9635m PTO 2:  

–1,1mm  NO 

 

1-3-5 

3,8175m PTO 2:  

–1,1mm 

 

NO 

 

1-3-6 

3,9151m PTO 2:  

–1,1mm 

 

NO 

 

1-4-5 

3,5232m PTO 2:  

–1,0mm 

 

NO 

 

1-4-6 

3,8651m PTO 2:  

–1,1mm  NO 

 

1-5-6 

4,2235m PTO 2:  

–1,3mm  NO 

 

2-3-4 

12,4289m 

 

PTO 1:  

+2,6mm SI 

 

2-3-5 

7,9022m PTO 4:  

–0,4mm 

PTO 1:  

+2,4mm SI 
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DOVELA HC-02  
INTRADÓS 
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2-3-6 

6,9619m PTO 4:  

–0,5mm 

PTO 1:  

+2,3mm SI 

 

2-4-5 

4,3271m PTO 6:  

–0,2mm 

PTO 1:  

+1,6mm  SI 

 

2-4-6 

4,7507m  PTO 1:  

+1,8mm SI 

 

2-5-6 

5,1954m 

 

PTO 1:  

+1,9mm SI 

 

3-4-5 

3,1895m PTO 2:  

–1,5mm  SI 

 

3-4-6 

3,7993m PTO 2:  

–1,2mm  NO 

 

3-5-6 

4,5619m PTO 2:  

–0,8mm 

PTO 1:  

+0,8mm SI 

 

4-5-6 

8,3785m  PTO 1:  

+5,1mm SI 
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DOVELA HC-03 
TRASDÓS 
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1-2-3 

2,7285m PTO 5:  

–0,8mm  SI 

 

1-2-4 

2,7604m PTO 5:  

–0,6mm  SI 

 

1-2-5 

2,8848m 

 

PTO 6:  

+0,8mm NO 

 

1-2-6 

2,7687m PTO 5:  

–0,6mm  SI 

 

1-3-4 

2,7923m PTO 5:  

–0,6mm  SI 

 

1-3-5 

2,9702m 

 

PTO 6:  

+0,9mm NO 

 

1-3-6 

2,7846m PTO 5:  

–0,6mm 

 

SI 

 

1-4-5 

3,1853m PTO 3:  

–0,3mm 

PTO 6:  

+1,1mm NO 

 

1-4-6 

2,7796m PTO 5:  

–0,6mm  SI 

 

1-5-6 

2,2917m 

 

PTO 3:  

+1,3mm SI 

 

2-3-4 

2,8150m PTO 5:  

–0,6mm  SI 

 

2-3-5 

3,0331m 

 

PTO 6:  

+0,9mm NO 
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TRASDÓS 
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2-3-6 

2,7959m PTO 5:  

–0,6mm 

 

SI 

 

2-4-5 

3,3043m 

 

PTO 6:  

+1,2mm NO 

 

2-4-6 

2,7834m PTO 5:  

–0,6mm 

 

SI 

 

2-5-6 

2,2027m PTO 1:  

–1,0mm 

 

SI 

 

3-4-5 

3,6212m 

 

PTO 1:  

+1,4mm NO 

 

3-4-6 

2,7712m PTO 5:  

–0,6mm  SI 

 

3-5-6 

1,9899m PTO 1: 

–3,9mm  SI 

 

4-5-6 

1,5316m PTO 1: 

–12,6mm  SI 
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INTRADÓS 
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 1-2-3 

2,0039m PTO 6:  

–2,5mm  SI 

 

1-2-4 

2,3283m PTO 5:  

–0,9mm  SI 

 1-2-5 

2,5947m 

 

PTO 3:  

+0,7mm SI 

 1-2-6 

2,4982m PTO 5:  

–0,3mm  NO 

 1-3-4 

11,5281m PTO 2:  

–0,7mm 

PTO 6:  

+3,5mm SI 

 

1-3-5 

3,5977m 

 

PTO 6:  

+0,7mm SI 

 

1-3-6 

3,0680m PTO 5: 

–0,5mm 

 

NO 

 1-4-5 

3,0928m PTO 2: 

–0,2mm 

 

NO 

 

1-4-6 

2,7096m PTO 5:  

–0,4mm  NO 

 1-5-6 

1,9479m 

 

PTO 3:  

+1,4mm SI 

 

2-3-4 

15,5050m 

 

PTO 6:  

+4,4mm SI 

 

2-3-5 

4,3380m PTO 4:  

–0,3mm 

PTO 6:  

+0,8mm SI 
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DOVELA HC-03  
INTRADÓS 
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 2-3-6 

3,4116m  PTO 1:  

+0,5mm NO 

 2-4-5 

3,3272m 

 

PTO 6:  

+0,6mm NO 

 

2-4-6 

2,7965m PTO 5:  

–0,4mm 

PTO 3:  

+0,3mm NO 

 

2-5-6 

1,8599m 

 

PTO 3:  

+1,3mm SI 

 3-4-5 

1,5482m PTO 1:  

–5,3mm  SI 

 

3-4-6 

1,4802m PTO 1:  

–5,6mm  SI 

 

3-5-6 

1,2999m PTO 1:  

–7,0mm  SI 

 

4-5-6 

1,2634m PTO 1:  

–7,6mm  SI 
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DOVELA HC-04 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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1-2-3 

7,4640m 

 

PTO 6:  

+17,9mm SI 

 
1-2-4 

19,4636m 

 

PTO 6:  

+0,9mm SI 

 
1-2-5 

6,1008m PTO 3:  

–2,4mm 

PTO 6:  

+0,8mm SI 

 
1-2-6 

4,2310m PTO 3:  

–3,0mm  SI 

 
1-3-4 

1,3811m PTO 6:  

–10,3mm  SI 

 
1-3-5 

2,4538m 

 

PTO 2:  

+2,4mm NO 

 
1-3-6 

2,4367m 

 

PTO 2:  

+2,4mm NO 

 
1-4-5 

3,1705m PTO 3:  

–0,9mm 

PTO 2:  

+1,5mm SI 

 
1-4-6 

2,7495m PTO 3:  

–0,8mm 

PTO 2:  

+1,8mm SI 

 
1-5-6 

2,4141m 

 

PTO 2:  

+2,5mm NO 

 2-3-4 

0,6324m PTO 6:  

–21,8mm  SI 

 
2-3-5 

1,3926m PTO 1:  

–8,7mm  SI 
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DOVELA HC-04 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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2-3-6 

1,5816m PTO 1:  

–7,8mm  SI 

 
2-4-5 

2,1418m PTO 1:  

–4,8mm  SI 

 
2-4-6 

2,0362m PTO 1:  

–5,0mm  SI 

 
2-5-6 

1,9363m PTO 1:  

–5,5mm  SI 

 
3-4-5 

-2,2406m 

 

PTO 1:  

+23,8mm SI 

 
3-4-6 

-

44,0759m 

 

PTO 1:  

+15,3mm SI 

 
3-5-6 

2,3729m 

 

PTO 2:  

+2,3mm NO 

 
4-5-6 

1,8160m PTO 1: 

–7,4mm  SI 
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DOVELA HC-05 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 
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LA DOVELA 
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1-2-3 

3,3281m 

 

PTO 6:  

+3,3mm SI 

 
1-2-4 

2,0497m PTO 6:  

–6,3mm  SI 

 
1-2-5 

2,6840m PTO 6:  

–0,4mm  NO 

 
1-2-6 

2,7435m 

 

PTO 4:  

+0,9mm NO 

 
1-3-4 

1,4510m PTO 6:  

–13,3mm  SI 

 
1-3-5 

2,5524m PTO 6:  

–0,6mm  SI 

 
1-3-6 

2,6547m 

 

PTO 4:  

+1,1mm NO 

 
1-4-5 

3,4050m PTO 3:  

–1,0mm  SI 

 
1-4-6 

3,2323m PTO 3:  

–1,0mm  SI 

 
1-5-6 

2,9506m PTO 3:  

–0,5mm  NO 

 2-3-4 

0,9768m PTO 6:  

–21mm  SI 

 
2-3-5 

2,3600m PTO 6:  

–0,9mm  SI 
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DOVELA HC-05  
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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2-3-6 

2,5192m 

 

PTO 4:  

+1,2mm SI 

 

2-4-5 

4,4301m PTO 3:  

–0,8mm  SI 

 
2-4-6 

3,8186m PTO 3:  

–0,7mm  NO 

 
2-5-6 

3,0308m PTO 3:  

–0,4mm  NO 

 
3-4-5 

78,4733m 

 

PTO 1:  

+6,7mm SI 

 
3-4-6 

8,5820m 

 

PTO 1:  

+5,7mm SI 

 
3-5-6 

3,2047m 

 

PTO 1:  

+1,4mm NO 

 

4-5-6 

2,6554m PTO 1: 

–2,0mm  SI 
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DOVELA HC-05 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 

DE LA CIRCUNFERENCIA OBTENIDA P
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DISTANCIA MÁXIMA 

ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 

LA DOVELA 
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1-2-3 

20,9237m 

 

PTO 6: 

+13,3mm SI 

 

1-2-4 

4,9399m 

 

PTO 6: 

+3,6mm SI 

 
1-2-5 

4,4170m 

 

PTO 6: 

+2,1mm SI 

 
1-2-6 

3,8528m PTO 4:  

–1,3mm  NO 

 

1-3-4 

3,5061m 

 

PTO 6: 

+1,3mm SI 

 

1-3-5 

3,4916m 

 

PTO 6: 

+1,3mm SI 

 
1-3-6 

3,2108m PTO 5: 

–0,8mm  NO 

 
1-4-5 

3,4673m 

 

PTO 6: 

+1,2mm SI 

 
1-4-6 

2,9977m 

 

PTO 2: 

+0,8mm SI 

 

1-5-6 

2,6392m 

 

PTO 2: 

+1,2mm SI 

 
2-3-4 

2,7161m PTO 1:  

–1,3mm  NO 

 
2-3-5 

2,8855m PTO 1:  

–1,2mm 

PTO 6: 

+0,7mm SI 
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DOVELA HC-05 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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2-3-6 

2,7512m PTO 1:  

–1,3mm  NO 

 
2-4-5 

3,2247m PTO 1:  

–1,1mm 

PTO 6: 

+0,8mm SI 

 

2-4-6 

2,7817m PTO 1:  

–1,2mm  NO 

 
2-5-6 

2,4446m PTO 1:  

–1,8mm  SI 

 
3-4-5 

3,4415m 

 

PTO 6: 

+1,2mm SI 

 
3-4-6 

2,7983m PTO 1:  

–1,1mm  NO 

 
3-5-6 

2,3562m PTO 1: 

–2,8mm 

PTO 4:  

+0,6mm SI 

 
4-5-6 

1,8600m PTO 1: 

–9,7mm  SI 
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DOVELA HC-06 
TRASDÓS 
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1-2-3 

0,4515m PTO 6:  

–50,6mm  SI 

 1-2-4 

0,6107m PTO 6:  

–26,6mm  SI 

 

1-2-5 

0,9007m PTO 6:  

–3,3mm 

PTO 4:  

+4,8mm SI 

 

1-2-6 

0,9631m 

 

PTO 4:  

+5,4mm SI 

 

1-3-4 

1,6518m PTO 2:  

–1,8mm  SI 

 

1-3-5 

1,5732m PTO 2:  

–1,8mm 

 

SI 

 

1-3-6 

1,6456m PTO 2:  

–1,8mm 

 

SI 

 

1-4-5 

1,5498m PTO 2:  

–1,7mm 

 

SI 

 

1-4-6 

1,6440m PTO 2:  

–1,8mm  SI 

 

1-5-6 

2,2407m PTO 2:  

–2,5mm  SI 

 

2-3-4 

4,6065m 

 

PTO 6:  

+6,9mm SI 
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DOVELA HC-06  
TRASDÓS 
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2-3-5 

2,1905m  PTO 1:  

+2,7mm NO 

 

2-3-6 

2,2470m 

 

PTO 1:  

+2,7mm NO 

 

2-4-5 

1,8777m  PTO 1:  

+2,4mm NO 

 

2-4-6 

1,9841m 

 

PTO 1:  

+2,5mm NO 

 

2-5-6 

2,6399m 

 

PTO 1:  

+3,0mm SI 

 

3-4-5 

1,4949m PTO 2:  

–2,1mm  SI 

 

3-4-6 

1,6401m PTO 2: 

–1,8mm  SI 

 

3-5-6 

2,8563m  PTO 1:  

+4,3mm SI 

 

4-5-6 

3,7401m 

 

PTO 1:  

+8,1mm SI 
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DOVELA HC-06 
INTRADÓS 
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ENTRE LA 

CIRCUNFERENCIA 

OBTENIDA Y EL 

RESTO DE PUNTOS DE 
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1-2-3 

-0,6438m 

 

PTO 6:  

+11,2mm SI 

 

1-2-4 

-0,8618m 

 

PTO 6:  

+7,6mm SI 

 

1-2-5 

-1,7325m 

 

PTO 6:  

+2,1mm SI 

 

1-2-6 

-2,8280m PTO 4:  

–1,9mm  SI 

 

1-3-4 

-1,7479m 

 

PTO 6:  

+4,6mm SI 

 

1-3-5 

-9,5257m 

 

PTO 6:  

+1,4mm SI 

 

1-3-6 

10,1196m PTO 5: 

–0,6mm 

 

NO 

 1-4-5 

8,4818m  PTO 6:  

+1,0mm SI 

 

1-4-6 

3,1194m  PTO 2:  

+1,0mm SI 

 

1-5-6 

1,2869m 

 

PTO 3:  

+1,8mm SI 

 

2-3-4 

-5,5300m 

 

PTO 6:  

+3,4mm SI 

 

2-3-5 

4,7853m PTO 1:  

–1,1mm 

PTO 6:  

+1,1mm SI 

 



GEOMETRÍA, ARTE Y CONSTRUCCIÓN.  LAS  BÓVEDAS  DE  LOS  SIGLOS  XIII A XVI  EN  EL  ENTORNO  VALENCIANO 
TESIS DOCTORAL            CAPÍTULO 5. ANÁLISIS MÉTRICO-GEOMÉTRICO DOVELAS BÓVEDAS MONASTERIO DE LA VALLDIGNA.MÉTODO 3 

ESTHER CAPILLA TAMBORERO                                             ENERO 2016 
ANEXOS- NERVIOS. ESTUDIO GEOMÉTRICO CURVATURA DOVELAS. MÉTODOS DE ANÁLISIS. MÉTODO 3                           22/30 

 

DOVELA HC-06  
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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2-3-6 

2,5209m PTO 1:  

–1,3mm 

 

NO 

 

2-4-5 

2,5321m PTO 1:  

–1,4mm 

PTO 6:  

+0,8mm NO 

 

2-4-6 

1,7021m PTO 1:  

–1,6mm 

 

NO 

 

2-5-6 

0,9794m PTO 1:  

–2,3mm 

PTO 3:  

+1,0mm SI 

 

3-4-5 

1,4849m PTO 1:  

–2,8mm 

PTO 6:  

+0,6mm SI 

 

3-4-6 

1,1451m PTO 1:  

–3,3mm  SI 

 

3-5-6 

0,7557m PTO 1:  

–5,2mm  SI 

 

4-5-6 

0,6501m PTO 1:  

–7,2mm  SI 
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DOVELA HC-07 
TRASDÓS 
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1-2-3 

3,6353m PTO 5:  

–1,4mm  SI 

 

1-2-4 

5,7214m 

 

PTO 6:  

+2,9mm NO 

 

1-2-5 

5,6330m 

 

PTO 6:  

+2,8mm NO 

 

1-2-6 

3,0121m PTO 5:  

–2,2mm  SI 

 

1-3-4 

12,9975m 

 

PTO 6:  

+3,3mm NO 

 

1-3-5 

9,6573m 

 

PTO 6:  

+3,0mm NO 

 

1-3-6 

2,7407m PTO 5:  

–2,1mm 

 

SI 

 

1-4-5 

5,0905m  PTO 6:  

+2,8mm NO 

 

1-4-6 

1,2792m  PTO 2:  

+3,6mm SI 

 

1-5-6 

0,8377m 

 

PTO 2:  

+6,9mm SI 

 

2-3-4 

-7,6791m 

 

PTO 1:  

+3,7mm SI 

 

2-3-5 

-

18,728

m 

 

PTO 6:  

+3,2mm SI 
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DOVELA HC-07 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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2-3-6 

2,3013m PTO 5:  

–2,0mm 

 

SI 

 2-4-5 

4,6247m 

 

PTO 6:  

+2,7mm NO 

 2-4-6 

0,7982m PTO 1:  

–12,9mm 

 

SI 

 2-5-6 

0,5030m PTO 1:  

–22,9mm 

 

SI 

 

3-4-5 

2,0879m PTO 1:  

–7,1mm  SI 

 

3-4-6 

0,4874m PTO 1:  

–33,8mm  SI 

 

3-5-6 

0,3165m PTO 1: 

–53,5mm  SI 

 4-5-6 

0,1419m 
PTO 1: 

–

121,1mm  SI 
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DOVELA HC-07 
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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1-2-3 

4,3157m 

 

PTO 6:  

+11,3mm SI 

 
1-2-4 

21,0049m 

 

PTO 6:  

+4,0mm SI 

 
1-2-5 

9,6267m 

 

PTO 6:  

+2,5mm SI 

 
1-2-6 

5,0757m PTO 5:  

–1,4mm  SI 

 
1-3-4 

5,3512m 

 

PTO 6:  

+2,2mm SI 

 
1-3-5 

4,8178m 

 

PTO 6:  

+1,7mm SI 

 
1-3-6 

3,5096m PTO 5: 

–0,9mm  NO 

 
1-4-5 

4,1447m 

 

PTO 6:  

+1,5mm SI 

 
1-4-6 

2,8296m 

 

PTO 2:  

+0,7mm SI 

 
1-5-6 

2,2856m 

 

PTO 3:  

+1,1mm SI 

 
2-3-4 

2,7423m PTO 1:  

–1,1mm  NO 

 
2-3-5 

2,9418m PTO 1:  

–1,1mm  NO 
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DOVELA HC-07  
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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2-3-6 

2,5178m PTO 1:  

–1,2mm  NO 

 
2-4-5 

3,3373m PTO 1:  

–0,9mm 

PTO 6:  

+1,3mm SI 

 
2-4-6 

2,3817m PTO 1:  

–1,3mm  SI 

 
2-5-6 

1,9606m PTO 1:  

–1,8mm  SI 

 
3-4-5 

3,5772m PTO 1:  

–0,6mm 

PTO 6:  

+1,3mm SI 

 
3-4-6 

2,3191m PTO 1:  

–1,5mm  SI 

 
3-5-6 

1,8350m PTO 1:  

–2,7mm  SI 

 
4-5-6 

1,3690m PTO 1:  

–7,3mm  SI 
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DOVELA HC-08 
TRASDÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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 1-2-3 

0,5735 PTO 6:  

–19,4mm  SI 

 1-2-4 

0,7245 PTO 6:  

–10,7mm  SI 

 

1-2-5 

0,7974 PTO 6:  

–7,7mm  SI 

 

1-2-6 

1,0681 

 

PTO 5:  

–3,3mm SI 

 

1-3-4 

1,9431 PTO 2:  

–1,4mm  SI 

 

1-3-5 

1,6285 PTO 6:  

–1,9mm 

 

SI 

 

1-3-6 

2,0175 PTO 2:  

–1,4mm 

 

SI 

 

1-4-5 

1,3603 PTO 6:  

–3,0mm 

 

SI 

 

1-4-6 

2,0407 PTO 2:  

–1,5mm  SI 

 

1-5-6 

2,4342 PTO 2:  

–1,7mm  SI 

 

2-3-4 

7,4651 

 

PTO 1:  

+2,7mm SI 

 2-3-5 

3,0088 

 

PTO 1:  

+2,4mm NO 
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DOVELA HC-08  
TRASDÓS 
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2-3-6 

3,3153  PTO 1:  

+2,4mm NO 

 

2-4-5 

1,7418 PTO 6:  

–2,3mm 

PTO 1:  

+1,7mm SI 

 

2-4-6 

2,8446  PTO 1:  

+2,2mm NO 

 

2-5-6 

3,5765 

 

PTO 1:  

+2,5mm NO 

 

3-4-5 

0,8689 PTO 6:  

–4,6mm  SI 

 

3-4-6 

2,1248 PTO 2:  

–1,3mm  SI 

 

3-5-6 

3,9885  PTO 1:  

+3,0mm SI 

 

4-5-6 

-57,4864  PTO 1:  

+8,1mm SI 
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DOVELA HC-08 
INTRADÓS 
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1-2-3 

0,6850m PTO 6:  

–1,1mm  SI 

 

1-2-4 

0,7394m PTO 6:  

–0,8mm  SI 

 

1-2-5 

0,8052m PTO 6:  

–0,4mm  NO 

 

1-2-6 

0,9030m 

 

PTO 5:  

+0,3mm SI 

 

1-3-4 

0,8620m PTO 6:  

–0,5mm  SI 

 

1-3-5 

0,9552m PTO 6:  

–0,3mm 

 

NO 

 

1-3-6 

1,1143m 

 

PTO 5:  

+0,2mm SI 

 

1-4-5 

1,0704m PTO 6: 

–0,2mm 

 

NO 

 

1-4-6 

1,3043m PTO 2: 

–0,2mm  NO 

 

1-5-6 

1,6690m PTO 3: 

–0,3mm  NO 

 

2-3-4 

0,9304m PTO 6: 

–0,5mm  SI 

 

2-3-5 

1,0411m PTO 6: 

–0,3mm 

 

NO 
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DOVELA HC-08  
INTRADÓS 

 

 
REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
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LA DOVELA 
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2-3-6 

1,2432m  PTO 1:  

+0,2mm SI 

 

2-4-5 

1,1810m PTO 6: 

–0,2mm 

PTO 1:  

+0,2mm SI 

 

2-4-6 

1,4932m PTO 3: 

–0,1mm 

PTO 1:  

+0,2mm SI 

 

2-5-6 

2,0295m PTO 3: 

–0,2mm 

PTO 1:  

+0,3mm SI 

 

3-4-5 

1,5565m PTO 6: 

–0,2mm 

PTO 1:  

+0,6mm SI 

 

3-4-6 

2,3362m 

 

PTO 1:  

+0,8mm SI 

 

3-5-6 

4,6812m  PTO 1:  

+1,2mm SI 

 

4-5-6 

5,0836m  PTO 1:  

+1,3mm SI 
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RESULTADO COMBINACIONES ACEPTADAS DOVELAS TIPO HC MÉTODO 3 
 

DOVELAS TRASDÓS DOVELAS INTRADÓS 
COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO COMBINACIÓN RADIO PROMEDIO 

HC-01 1-3-5 3,4227 

3,2812 

HC-01 1-3-4 1,7025 
2,6188 1-3-6 3,0963 1-3-5 1,6272 

1-4-5 3,9162 1-5-6 4,5266 
1-4-6 2,6896         

HC-02 1-2-5 7,2160 

5,8671 

HC-02 1-3-4 3,9635 

3,8725 

1-2-6 5,9170 1-3-5 3,8175 
1-4-6 5,1989 1-3-6 3,9151 
1-5-6 4,7375 1-4-5 3,5232 
2-4-5 8,6298 1-4-6 3,8651 
2-4-6 4,9400 1-5-6 4,2235 
2-5-6 4,4303 3-4-6 3,7993 

HC-03 1-2-5 2,8848 

3,1665 

HC-03 1-2-6 2,4982 

2,9863 

1-3-5 2,9702 1-3-6 3,0680 
1-4-5 3,1853 1-4-5 3,0928 
2-3-5 3,0331 1-4-6 2,7096 
2-4-5 3,3043 2-3-6 3,4116 
3-4-5 3,6212 2-4-5 3,3272 

   2-4-6 2,7965 
HC-04 1-3-5 2,4538 

2,4194 

        
1-3-6 2,4367   
1-5-6 2,4141   
3-5-6 2,3729   

HC-05 1-2-5 2,6840 

3,0124 

HC-05 1-2-6 3,8528 

3,0185 

1-2-6 2,7435 1-3-6 3,2108 
1-3-6 2,6547 2-3-4 2,7161 
1-5-6 2,9506 2-3-6 2,7512 
2-4-6 3,8186 2-4-6 2,7817 
2-5-6 3,0308 3-4-6 2,7983 
3-5-6 3,2047         

HC-06 
2-3-5 2,1905 

2,0748 

HC-06 
1-3-6 

10,119
6 

4,2187 2-3-6 2,247 2-3-6 2,5209 
2-4-5 1,8777 2-4-5 2,5321 
2-4-6 1,9841 2-4-6 1,7021 

HC-07 1-2-4 5,7214 

7,2874 

HC-07 1-3-6 3,5096 

2,9279 
1-2-5 5,6330 2-3-4 2,7423 

1-3-4 
12,997

5 2-3-5 2,9418 
1-3-5 9,6573 2-3-6 2,5178 
1-4-5 5,0905         
2-4-5 4,6247         

HC-08 2-3-5 3,0088 

3,1863 

HC-08 1-2-5 0,8052 

1,1409 

2-3-6 3,3153 1-3-5 0,9552 
2-4-6 2,8446 1-4-5 1,0704 
2-5-6 3,5765 1-4-6 1,3043 

1-5-6 1,6690 
2-3-5 1,0411 
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RADIOS DE CURVATURA  
 
 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-01 3,2812 2,6188 0,6624 
HC-02 5,8671 3,8725 1,9946 
HC-03 3,1665 2,9863 0,1802 
HC-04 2,4194     
HC-05 3,0124 3,0185 -0,0061 
HC-06 2,0748 4,2187 -2,1439 
HC-07 7,2874 2,9279 4,3595 
HC-08 3,1863 1,1409 2,0454 
HC-09 ERROR 1     
HC-10 ERROR 1     

 
 
Fig.  1. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas 
obtenidos en el método 3 ordenados con la 
numeración correlativa de las dovelas. 

DOVELAS ORDENADAS SEGÚN LA DIFERENCIA 
ENTRE LOS RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y DEL INTRADÓS.  
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-06 2,0748 4,2187 -2,1439 
HC-05 3,0124 3,0185 -0,0061 
HC-03 3,1665 2,9863 0,1802 
HC-01 3,2812 2,6188 0,6624 
HC-02 5,8671 3,8725 1,9946 
HC-08 3,1863 1,1409 2,0454 
HC-07 7,2874 2,9279 4,3595 
HC-04 2,4194     
HC-09 ERROR 1     
HC-10 ERROR 1     

 

Fig.  2. Tabla con las dovelas ordenadas según la 
diferencia entre los radios del trasdós e intradós. 
 

 
 
 
 
RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS DE LAS 
DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-06 2,0748 4,2187 -2,1439 
HC-04 2,4194     
HC-05 3,0124 3,0185 -0,0061 
HC-03 3,1665 2,9863 0,1802 
HC-08 3,1863 1,1409 2,0454 
HC-01 3,2812 2,6188 0,6624 
HC-02 5,8671 3,8725 1,9946 
HC-07 7,2874 2,9279 4,3595 
HC-09 ERROR 1     
HC-10 ERROR 1     

 
 
Fig.  3. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas 
obtenidos en el método 3 ordenados de menor a 
mayor según el radio del trasdós. 

RADIOS DE CURVATURA DEL INTRADÓS DE LAS 
DOVELAS ORDENADOS DE MENOR A MAYOR 
 

DOVELAS 
MÉTODO 3                       

RADIO 
TRASDÓS 

RADIO 
INTRADÓS 

DIFERENCIA 
ENTRE 

RADIOS 
HC-08 3,1863 1,1409 2,0454 
HC-01 3,2812 2,6188 0,6624 
HC-07 7,2874 2,9279 4,3595 
HC-03 3,1665 2,9863 0,1802 
HC-05 3,0124 3,0185 -0,0061 
HC-02 5,8671 3,8725 1,9946 
HC-06 2,0748 4,2187 -2,1439 
HC-04 2,4194     
HC-09 ERROR 1     
HC-10 ERROR 1     

 

Fig.  4. Tabla con los radios de curvatura de las dovelas 
obtenidos en el método 3 ordenados de menor a mayor 
según el radio del intradós. 
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RECUENTO DOVELAS HC POR RANGO DE RADIOS DE CURVATURA DEL TRASDÓS  
 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 0   
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 2 HC-04, HC-06 
2,5 - 3,0m 0   
3,0 - 3,5m 4 HC-01, HC-03, HC-05, HC-08 
3,5 - 4,0m 0   
4,0 - 4,5m 0   
4,5 - 5,0m 0   
5,0 - 5,5m 0   
5,5 - 6,0m 1 HC-02 
6,0 - 6,5m 0   
6,5 - 7,0m 0   
7,0 - 7,5m 1 HC-07 
> 7,5m 0   
SIN VALOR 2 HC-09, HC-10 
TOTAL 10   

 
Fig.  5. Tabla con el recuento de las dovelas HC por rango de radios de curvatura del trasdós.  
 
 
 
 
 
RECUENTO DOVELAS HC POR RANGO DE RADIOS DE CURVATURA DEL INTRADÓS 
 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 1,0m 0   
1,0 - 1,5m 1 HC-08 
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 2,5m 0   
2,5 - 3,0m 3 HC-01, HC-03, HC-07 
3,0 - 3,5m 1 HC-05 
3,5 - 4,0m 1 HC-02 
4,0 - 4,5m 1 HC-06 

> 4,5m 0   

SIN VALOR 3 HC-04, HC-09, HC-10 
TOTAL 10   

 
Fig.  6. Tabla con el recuento de las dovelas HC por rango de radios de curvatura del intradós.  
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RECUENTO DOVELAS HC POR RANGO DE DIFERENCIA ENTRE RADIOS DE CURVATURA DEL 
TRASDÓS Y EL INTRADÓS 
 
INTERVALO Nº RELACIÓN DOVELAS INTERVALO 
< 0m 2 HC-05, HC-06 
0,0 - 0,184m 1 HC-03 
0,184 - 
0,217m 0   
0,217m 0   
0,217 - 
0,25m 0   
0,25 - 0,50m 0   
0,5 - 1,0m 1 HC-01 
1,0 - 1,5m 1 HC-02 
1,5 - 2,0m 0   
2,0 - 3,0m 1 HC-08 
3,0 - 4,0m 0   
4,0 - 4,5m 1 HC-07 
> 4,5m 0   
SIN VALOR 3 HC-04, HC-09, HC-10 
TOTAL 10   

 
Fig.  7. Tabla con el recuento de las dovelas HC por rango de diferencia entre radios de curvatura del trasdós y el 
intradós. 
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MÉTODO 4 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS A PARTIR DE LA DIRECCIÓN DE LOS LECHOS DE LAS DOVELAS 

 
BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 

 
 

DOVELAS HA-01 - HA-35 
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MÉTODO 4 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS A PARTIR DE LA DIRECCIÓN DE LOS LECHOS DE LAS DOVELAS 

BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 
 
 

DOVELAS HB-01-HB-08 
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MÉTODO 4 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS A PARTIR DE LA DIRECCIÓN DE LOS LECHOS DE LAS DOVELAS 

BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 
 
 

DOVELAS HC-01-HC-08 
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MÉTODO 5 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS CON ESCUADRA, REGLA Y COMPÁS 

BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 
 
 

DOVELAS HA-01 - HA-35 
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MÉTODO 5 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS CON ESCUADRA, REGLA Y COMPÁS 

BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 
 
 

DOVELAS HB-01-HB-08 
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MÉTODO 5 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS CON ESCUADRA, REGLA Y COMPÁS 

BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 
 
 
 

DOVELAS HC-01 A HC-08 
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MÉTODO 6 
OBTENCIÓN DE CURVATURAS MEDIANTE  

REGRESIÓN POR MÍNIMOS CUADRADOS CON  
EL PROGRAMA MATHEMATICA 

 
DOVELAS SIN SOLAPAR 

BÓVEDA SALA CAPITULAR MONASTERIO DE LA VALLDIGNA 
 
 

DOVELAS HA-01-HA-20 
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DOVELAS HB

Importación de los datos de los ficheros excel:

hbtrasdos[m_, p_] :=
toma
Take[

importa
Import["W:/BOVA2/Hdovelas.xlsx", {"Sheets", "HBtrasdos"}], {m, p}]

hbintrados[m_, p_] :=
toma
Take[

importa
Import["W:/BOVA2/Hdovelas.xlsx", {"Sheets", "HBintrados"}], {m, p}]

hbdg =
importa
Import["W:/BOVA2/dovelas.xlsx", {"Sheets", "HB"}];



DOVELAS HB: TRASDÓS

rep⋯
Do

borra
Clear[dov],

dov =
toma
Take[hbtrasdos[hbdg[[dovela+1, 4]], hbdg[[dovela+1, 5]]],

todo
All, 2];

n =
extrae
Extract[

dimensiones
Dimensions[dov], 1];

borra
Clear[cfma],

cfma[a_, b_, r_] := (x-a)^2+ (y-b)^2- r ^2,
cfmc[a_, b_, r_] := i=1

n
((dov[[i, 2]] -b)^2- (r ^2- (dov[[i, 1]] -a)^2))^2,

escribe
Print[{HB dovela,

sol =
resolve⋯
NSolve[{

deriva
D[cfmc[a, b, r], a] ⩵ 0&&

deriva
D[cfmc[a, b, r], b] ⩵ 0&&

deriva
D[cfmc[a, b, r], r] ⩵ 0&&r > 0}, {a, b, r},

números reales
Reals]}],

Mcfmc[i_] :=
valor mínim⋯

NMinValue[
raíz cuadrada
Sqrt[(dov[[i, 1]] -x)^2+ (dov[[i, 2]] -y)^2], (cfma[a, b, r] /. sol)[[1]] ⩵ 0, {x, y}],

escribe
Print[{HB dovela,

or⋯
Sort[

tabla
Table[Mcfmc[i], {i, 1, n}]]}], {dovela, 1, 8}

{HB, {{a → 0.177214, b → -4.31588, r → 4.31953}}}

{HB, {0.0000193204, 0.000027243, 0.0000458925, 0.000133317, 0.000139153, 0.000172879,
0.000191712, 0.000217519, 0.000218513, 0.000346403, 0.000370324, 0.000425937, 0.0004709, 0.00059093}}

{2 HB, {{a → 0.180967, b → -3.38609, r → 3.39159}}}

{2 HB, {0.0000206694, 0.0000337572, 0.0000357605, 0.000106024, 0.000117002, 0.00019289, 0.000224923, 0.000257324,
0.000265572, 0.000291643, 0.000433705, 0.000454166, 0.000663207, 0.000726366, 0.000742614, 0.00075988}}

{3 HB, {{a → 0.0888292, b → -1.66721, r → 1.6699}}}

{3 HB, {0.0000291703, 0.000318047, 0.000324517, 0.000330826, 0.000479974, 0.0004885, 0.000874224, 0.000966979, 0.00140346}}

{4 HB, {{a → 0.195695, b → -1.77206, r → 1.78136}}}

{4 HB, {0.0000257277, 0.000126899, 0.000159999, 0.000332342, 0.000341195, 0.000354331, 0.00047994, 0.000492453,
0.000499371, 0.000570169, 0.000695083, 0.000802157, 0.000899839, 0.0009012, 0.00136748, 0.00147746}}

{5 HB, {{a → 0.171711, b → -1.84588, r → 1.85248}}}

{5 HB, {0.0000355201, 0.000248567, 0.000257373, 0.000301326, 0.00041522, 0.000486088,
0.000498436, 0.000552395, 0.000731187, 0.000829624, 0.0008381, 0.000900781, 0.00136727, 0.00157381}}

{6 HB, {{a → 0.168157, b → -1.57124, r → 1.57895}}}

{6 HB, {0.0000970684, 0.000211524, 0.000283927, 0.000309168, 0.000407476, 0.000410104,
0.000411363, 0.00042769, 0.000605749, 0.000621762, 0.000660274, 0.000739506, 0.000827786, 0.00126066}}

{7 HB, {{a → 0.114888, b → -3.54017, r → 3.54154}}}

{7 HB, {0.000151426, 0.00020818, 0.000224282, 0.000234567, 0.00024121, 0.000244282, 0.000272389, 0.000371307, 0.000497859}}

{8 HB, {{a → 0.173837, b → -3.77412, r → 3.77832}}}

8 HB, 1.56697×10-6, 0.0000188719, 0.0000229524, 0.0000516263, 0.000120197, 0.00012939, 0.000147617,
0.000186706, 0.000204813, 0.000223656, 0.000238417, 0.000240212, 0.000300605, 0.00045507, 0.000576433
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DOVELAS HB: INTRADÓS

rep⋯
Do

borra
Clear[dov],

dov =
toma
Take[hbintrados[hbdg[[dovela+1, 2]], hbdg[[dovela+1, 3]]],

todo
All, 2];

n =
extrae
Extract[

dimensiones
Dimensions[dov], 1];

borra
Clear[cfma],

cfma[a_, b_, r_] := (x-a)^2+ (y-b)^2- r ^2,
cfmc[a_, b_, r_] := i=1

n
((dov[[i, 2]] -b)^2- (r ^2- (dov[[i, 1]] -a)^2))^2,

escribe
Print[{HB dovela,

sol =
resolve⋯
NSolve[{

deriva
D[cfmc[a, b, r], a] ⩵ 0&&

deriva
D[cfmc[a, b, r], b] ⩵ 0&&

deriva
D[cfmc[a, b, r], r] ⩵ 0&&r > 0}, {a, b, r},

números reales
Reals]}],

Mcfmc[i_] :=
valor mínim⋯

NMinValue[
raíz cuadrada
Sqrt[(dov[[i, 1]] -x)^2+ (dov[[i, 2]] -y)^2], (cfma[a, b, r] /. sol)[[1]] ⩵ 0, {x, y}],

escribe
Print[{HB dovela,

or⋯
Sort[

tabla
Table[Mcfmc[i], {i, 1, n}]]}], {dovela, 1, 8}

{HB, {{a → 0.151452, b → -3.4779, r → 3.48077}}}

{HB, {0.0000702797, 0.000108122, 0.000172775, 0.000212521, 0.000288465,
0.000337529, 0.000367912, 0.000429894, 0.000547417, 0.000570899, 0.000716915, 0.000928752}}

{2 HB, {{a → 0.151452, b → -3.4779, r → 3.48077}}}

{2 HB, {0.0000702797, 0.000108122, 0.000172775, 0.000212521, 0.000288465,
0.000337529, 0.000367912, 0.000429894, 0.000547417, 0.000570899, 0.000716915, 0.000928752}}

{3 HB, {{a → 0.0350216, b → -2.6044, r → 2.60463}}}

3 HB, 4.28238×10-6, 4.2833×10-6, 0.0000118923, 0.0000118942

{4 HB, {{a → 0.173336, b → -1.74951, r → 1.75738}}}

{4 HB, {0.0000565101, 0.000105778, 0.000244476, 0.00027289, 0.000293811, 0.000322749,
0.000445439, 0.000565454, 0.000621662, 0.000689198, 0.000711534, 0.000777522, 0.000795558, 0.00100056}}

{5 HB, {{a → 0.17099, b → -2.08285, r → 2.08971}}}

{5 HB, {0.0000256067, 0.0000511381, 0.000124667, 0.000144058, 0.000144237, 0.00014569, 0.000155217,
0.000224685, 0.000255745, 0.000276956, 0.000454759, 0.000454934, 0.000476925, 0.000528196, 0.000632556}}

{6 HB, {{a → 0.154078, b → -1.85724, r → 1.86313}}}

6 HB, 3.07531×10-15, 0.0000158677, 0.0000216117, 0.0000577813, 0.0000656116, 0.000107519,
0.000113513, 0.000135414, 0.000209946, 0.00023132, 0.000282844, 0.000373379, 0.000487694

{7 HB, {{a → 0.0622808, b → -1.31731, r → 1.31867}}}

{7 HB, {0.0000601444, 0.0000802241, 0.000102024, 0.00010212, 0.000112151, 0.000132159}}

{8 HB, {{a → 0.172476, b → -2.97244, r → 2.97699}}}

{8 HB, {0.0000482411, 0.000451766, 0.000484143, 0.000497788, 0.000565468, 0.000571974,
0.000606386, 0.000703678, 0.000861275, 0.00111725, 0.00116925, 0.00126312, 0.00135058}}
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DOVELAS HC

Importación de los datos de los ficheros excel:

hctrasdos[m_, p_] :=
toma
Take[

importa
Import["W:/BOVA2/Hdovelas.xlsx", {"Sheets", "HCtrasdos"}], {m, p}]

hcintrados[m_, p_] :=
toma
Take[

importa
Import["W:/BOVA2/Hdovelas.xlsx", {"Sheets", "HCintrados"}], {m, p}]

hcdg =
importa
Import["W:/BOVA2/dovelas.xlsx", {"Sheets", "HC"}];



DOVELAS HC: TRASDÓS

rep⋯
Do

borra
Clear[dov],

dov =
toma
Take[hctrasdos[hcdg[[dovela+1, 4]], hcdg[[dovela+1, 5]]],

todo
All, 2];

n =
extrae
Extract[

dimensiones
Dimensions[dov], 1];

borra
Clear[cfma],

cfma[a_, b_, r_] := (x-a)^2+ (y-b)^2- r ^2,
cfmc[a_, b_, r_] := i=1

n
((dov[[i, 2]] -b)^2- (r ^2- (dov[[i, 1]] -a)^2))^2,

escribe
Print[{HC dovela,

sol =
resolve⋯
NSolve[{

deriva
D[cfmc[a, b, r], a] ⩵ 0&&

deriva
D[cfmc[a, b, r], b] ⩵ 0&&

deriva
D[cfmc[a, b, r], r] ⩵ 0&&r > 0}, {a, b, r},

números reales
Reals]}],

Mcfmc[i_] :=
valor mínim⋯

NMinValue[
raíz cuadrada
Sqrt[(dov[[i, 1]] -x)^2+ (dov[[i, 2]] -y)^2], (cfma[a, b, r] /. sol)[[1]] ⩵ 0, {x, y}],

escribe
Print[{HC dovela,

or⋯
Sort[

tabla
Table[Mcfmc[i], {i, 1, n}]]}], {dovela, 1, 8}

{HC, {{a → 0.200635, b → -3.00272, r → 3.0097}}}

{HC, {0.0000321897, 0.0000712594, 0.000118077, 0.000122068, 0.000159454, 0.000242622, 0.000284995, 0.000305929, 0.000306604,
0.000314796, 0.000342217, 0.000347955, 0.000380467, 0.000427528, 0.000471346, 0.000554482, 0.000638282}}

{2 HC, {{a → 0.201656, b → -5.31833, r → 5.32202}}}

{2 HC, {0.0000187169, 0.0000303546, 0.0000578222, 0.0000678338, 0.0000744382, 0.0000931084, 0.000128373, 0.000149761,
0.000174001, 0.000226609, 0.000239216, 0.000263161, 0.000280006, 0.000285963, 0.000341882, 0.000345614}}

{3 HC, {{a → 0.188819, b → -2.89863, r → 2.90469}}}

3 HC, 2.07072×10-6, 0.0000109943, 0.0000264973, 0.000028706, 0.0000340768, 0.0000593441, 0.0000616446, 0.0000860277,
0.0000905401, 0.000105777, 0.000112894, 0.000124014, 0.00033195, 0.000436266, 0.000489403, 0.000579866

{4 HC, {{a → 0.188347, b → -2.40596, r → 2.41287}}}

4 HC, 3.18839×10-6, 0.0000169369, 0.0000188087, 0.0000385677, 0.0000614771, 0.0000898505,
0.0000901488, 0.000111687, 0.000123531, 0.000205394, 0.000304484, 0.000374278, 0.00037482, 0.000449786

{5 HC, {{a → 0.172517, b → -2.85308, r → 2.85885}}}

{5 HC, {0.0000324258, 0.0000436135, 0.0000611514, 0.0000637606, 0.0000654373, 0.000118655,
0.00013869, 0.000212458, 0.000234998, 0.000306528, 0.000331283, 0.000431662, 0.000450095, 0.000565202}}

{6 HC, {{a → 0.141704, b → -1.99865, r → 2.00593}}}

{6 HC, {0.0000166509, 0.0000277403, 0.0000785531, 0.0000837116, 0.0000884504, 0.000116782,
0.000138725, 0.000222898, 0.000247468, 0.000304693, 0.000313103, 0.000336054, 0.000546163}}

{7 HC, {{a → 0.180132, b → -4.6317, r → 4.63477}}}

{7 HC, {0.0000223303, 0.0000425075, 0.00004667, 0.0000778834, 0.000143134, 0.000165979,
0.00017337, 0.000176211, 0.000224297, 0.000272468, 0.000346747, 0.000371992, 0.000431009}}

{8 HC, {{a → 0.0958293, b → -2.68656, r → 2.69007}}}

{8 HC, {0.0000354772, 0.0000557852, 0.0000568822, 0.000088397,
0.0000992322, 0.000122098, 0.000155839, 0.000181352, 0.000214614, 0.000253518, 0.000359646}}
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DOVELAS HC: INTRADÓS

rep⋯
Do

borra
Clear[dov],

dov =
toma
Take[hcintrados[hcdg[[dovela+1, 2]], hcdg[[dovela+1, 3]]],

todo
All, 2];

n =
extrae
Extract[

dimensiones
Dimensions[dov], 1];

borra
Clear[cfma],

cfma[a_, b_, r_] := (x-a)^2+ (y-b)^2- r ^2,
cfmc[a_, b_, r_] := i=1

n
((dov[[i, 2]] -b)^2- (r ^2- (dov[[i, 1]] -a)^2))^2,

escribe
Print[{HC dovela,

sol =
resolve⋯
NSolve[{

deriva
D[cfmc[a, b, r], a] ⩵ 0&&

deriva
D[cfmc[a, b, r], b] ⩵ 0&&

deriva
D[cfmc[a, b, r], r] ⩵ 0&&r > 0}, {a, b, r},

números reales
Reals]}],

Mcfmc[i_] :=
valor mínim⋯

NMinValue[
raíz cuadrada
Sqrt[(dov[[i, 1]] -x)^2+ (dov[[i, 2]] -y)^2], (cfma[a, b, r] /. sol)[[1]] ⩵ 0, {x, y}],

escribe
Print[{HC dovela,

or⋯
Sort[

tabla
Table[Mcfmc[i], {i, 1, n}]]}], {dovela, 1, 7}

{HC, {{a → 0.163544, b → -1.59808, r → 1.60729}}}

{HC, {0.0000235908, 0.0000418535, 0.000136619, 0.000203683, 0.000213531, 0.000215525, 0.000251236, 0.000260459,
0.000322994, 0.000360163, 0.000481148, 0.000554862, 0.00060881, 0.00086168, 0.000870694, 0.000995796}}

{2 HC, {{a → 0.147746, b → -3.49124, r → 3.49499}}}

{2 HC, {0.0000222025, 0.000037132, 0.0000525842, 0.0000739452, 0.0000899619, 0.000196234,
0.00024765, 0.000443174, 0.00046426, 0.000483215, 0.000505206, 0.000523019, 0.000594237, 0.000619056}}

{3 HC, {{a → 0.123843, b → -2.78068, r → 2.7836}}}

{3 HC, {0.0000327335, 0.0000623051, 0.0000675406, 0.000138986, 0.000147224,
0.000163514, 0.000193982, 0.000214899, 0.000224342, 0.000399168, 0.000419752, 0.000488807}}

{4 HC, {{a → 0.201253, b → -3.0672, r → 3.0733}}}

{4 HC, {0.000052374, 0.0000711211, 0.0000831192, 0.000101742, 0.000113615, 0.000225256, 0.00022545, 0.000228857, 0.000237611,
0.000244646, 0.000293599, 0.000302893, 0.000322857, 0.000329927, 0.000348604, 0.000479329, 0.000496969}}

{5 HC, {{a → 0.096059, b → -1.20507, r → 1.20633}}}

{5 HC, {0.0000922743, 0.000124228, 0.000147433, 0.000275127, 0.000279186, 0.000288122, 0.000335099}}

{6 HC, {{a → 0.136275, b → -2.67667, r → 2.67947}}}

{6 HC, {0.0000645796, 0.0000760096, 0.0000968908, 0.000154162,
0.000180098, 0.000188019, 0.000216485, 0.000298933, 0.00031025, 0.000557993, 0.000667048}}

{7 HC, {{a → 0.0408758, b → -1.19832, r → 1.19907}}}

{7 HC, {0.0000181396, 0.0000450107, 0.0000559026, 0.0000671573, 0.0000889368, 0.0000972666}}
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