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PALABRAS CLAVES: Bdvedas -
Cruceria - Geometria - Levanta-
miento.

PARAULES CLAU: Voltes - Creueria
- Geometria - Alcament

KEY WORDS: Vaults - Simple Cross
- Geometric - Surveying.

El tfrabajo plantea como
objetivo principal hacer un and-
lisis geométrico de bdvedas de
cruceria simple, centrdndose en
la béveda de la capilla de la
Merced de la iglesia del Monas-
terio de Santa Maria de El Puig.
Se hace el estudio tanfo de la
configuracion geométrica gene-
ral como de los elementos que
la conforman (perfiles de nervios,
arcos, claves, arranques, ple-
menterias, ...). Para ello se han
realizado levantamientos con
medicién directa o tradicional y
fotogrametria.

] - Resumen.

El freball planteja com a
objectiu principal fer una andlisi
geometrica de voltes de creueria
simple, centrant-se en la volta de
la capella de la Merce de I'esglé-
sia del Monestir de Santa Maria
de El Puig. Es fa I'estudi tant de
la seua configuracié geometrica
general com dels elements que
la conformen (perfils de nervis,
arcs, claus, arranc de les voltes,
plements, ...). Ala fi s’"han realit-
zat alcaments amb mesurament
directe o tradicional i fotograme-
fria.

The main objective of the
work is to make a geometrical
analysis of simple cross vaults, fo-
cusing on the vault of the chapel
of La Merced in the church of the
Monastery of Santa Maria de El
Puig. The analysis is made both of
its general geometric configuro-
tion as of the elements that make
it up (profiles of nerves, arches,
keys, springings, severies, ...). For
this, surveyings with direct or fro-
ditional measurement and pho-
togrammetry have been carried
out.
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3. - Prefacio.
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3.1. - INTRODUCCION.

“No necesitamos la arquitectura, ahora
tenemos Facebook”
“No need for architecture, we've got Fa-
cebook now”
Edwin Gardner

Estas palabras me han hecho re-
flexionar en coémo la sociedad y en con-
creto la juventud, avanza sin frenos y sin
mirar atrds.

Muchos de nosotros nos embar-
camos con solo 18 anos en un viaje del
gue solo conocemos el destino ‘‘arqui-
tectura’’. Somos completamente incons-
cientes de cémo vamos a alcanzarlo;
esto puede ocasionar que al llegar a
puerto y echar la vista atrds no reconoz-
camos nuestro propio camino. Por ello y

por una infinidad de motivos: es nece-
sario conocer, recordar y valorar la ar-
quitectura del pasado para redescubrir
la arquitectura del presente e imaginar/
proyectar la arquitectura del futuro.

3.2. - OBJETIVOS.

El objetivo general que se plan-
tea en este Trabajo Final de Grado es el
estudio grdfico de la geometria espacial
de la béveda de cruceria simple de la
capilla de la Merced, de la iglesia de
Santa Maria de El Puig. Presentado el ob-
jetivo general se enumeraran los objeti-
vos secundarios del frabajo:

- Generar una metodologia de traba-
jo en la que basarse para el estudio.

- Recopilacion de informacion (imd-
genes, documentos, planos, ...) de la
bdveda a estudiar.

- Analizar y determinar la curvatura de
nervios y arcos que forman la béveda.

-Analizar y defterminar geometria de
arranques, nervios y clave.

3.3. - METODOLOGIA.

La metodologia seguida par el
desarrollo del Trabajo Final de Grado
empieza con la redlizacién de croquis
de planta, alzado, secciones y varios de-
talles. Estos croquis se han elaborarado
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a mano, /n sifu, mediante visitas perid-
dicas a la iglesia del Puig desde febre-
ro de 2017. En estas visitas también se
han tomado datos bdsicos de la capilla
como medidas de planta y alturas para
corroborar los futuros datos a obtener
con el programa PhotoScan, ademds de
perfiles de los nervios y de los arranques.
También hemos utilizado la estacién to-
tal para tomar puntos concretos que nos
dan una informacién mds precisa y rigu-
rosa sobre la geometria de la bdéveda.
Este método nos proporciona medidas
exactas y coordenadas x y z de cada
punto de la capilla.

PhotoScan es un programa de
Agisoft que mediante fotogrametria ge-
nera nubes de puntos en 3D a partir de
fotografias. Una vez generada la nube
de puntfos fendremos que orientarla en
el espacio respecto a unos ejes xy z, y
darle dimensiones. Las dimensiones se
obtienen gracias a los puntos obtenidos
con la estaciéon total y a las medidas pre-
viaomente tomadas en los croquis que se
realizaron en la capilla, que trasladare-
mos al programa y este escalard el mo-
delo 3D ddndonos en verdadera magni-
tud la nube de puntos.

Una vez tenemos orientada y es-
calada, exportaremos la nube de puntos
a AutoCAD para poder sacar la geome-
tria de los nervios, arcos, clave, arranques
y plementeria que forman la béveday su
posterior estudio geométrico.

3.4. - OBJETO DE ESTUDIO Y
CONTENIDO.

El objeto de estudio de este Tro-
bajo Final de Grado es la béveda de la
Capilla de la Merced de la Iglesia de
Santa Maria del Monasterio de El Puig. La
iglesia estd formada por tres naves a las
gue se le adhieren cinco capillas, a cada
lado, entre confrafuertes. Vista desde el
presbiterio, la capilla de la Merced es la
segunda de la nave lateral del Evangelio

La capilla es de planta rectan-
gular y estd cubierta con una béveda
de cruceria simple. En el centro encon-
framos un pequeno altar y al fondo una
alargada vidriera. Sobre la pared dere-
cha se halla una placa conmemorativa
del ano 2006 a los propulsores de la Ulti-
ma remodelacion de la iglesia y enfren-
te se encuentra el sepulcro de Bernardo
Guillén de Entenza.

Los arrangues de los nervios de la
boveda nacen de dos maneras distintas:
Los dos nervios situados en la pared norte
arrancan de sendos capiteles dispuestos
sobre dos columnillas que descansan en
dos ménsulas situadas a escasos centi-
metros del suelo. Por el confrario, los ner-
vios que parten del lateral sur arrancan
directamente de dos ménsulas situadas
a distinta cota de los capiteles opuestos
a ellos.

La disposicion de la plementeria

Fig. 1 - Planta de la iglesia de Santa Maria de El Puig.



Fig. 2 - Planta cenital de la iglesia de Santa Maria de El Puig.

estd realizada segun la escuela france-
sa. Se pueden observar también distintas
marcas de canteros talladas en las pie-
dras gue forman la capilla.

La bdéveda que encontramos
hoy en dia en laiglesia de santa Maria es
unas reconstruccidén de 1968 habiendo
sufrido varias remodelaciones desde su
construccién en el siglo XIV. (Dominguez,
1992, p. 143 y Navarro, 2004, p. 73)

3.5. = FUENTES.

Para el desarrollo del frabagjo se
ha tenido en consideracion las siguientes
fuentes:

- lIglesia del Monasterio de El Puig.
Fuente fundamental para el desarrollo
del trabajo.

- Archivo del monasterio de El Puig,
fundamental para conocer y documen-
tar las remodelaciones y cambios que ha
tenido la capilla a lo largo del tiempo.

- Organismos, Servicios y bibliotecas
de la Universidad Politécnica de Valen-
cia.

- Archivos accesibles desde internet.
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4. — Contexto histérico de laiglesia y el Monasterio de El Puig de Santa Maria.



Imagen pagina anterior: Imagen propia, vidriera capilla de la Merced.
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A los pies de la Sierra Calderona
se encuentra situada la poblacién de El
Puig llegando a lindar casi con el mar.
En esta poblacién de I'Horta Nord en-
contramos el Monasterio de Santa Maria
del Puig, residencia de la orden de los
Mercedarios por orden de Jaime | desde
junio de 1240. En el mismo emplazamien-
to en el que encuentra situada la Iglesia
de Santa Maria y el monasterio es don-
de San Pedro Nolasco encontré en 1237,
bajo una campana de hierro, la imagen
ala gue esta dedicada la iglesia.

La orientacion y distribucion de la
iglesia no han cambiado desde el S. XIlI,
suponiendo que se han aprovechado los
elementos estructurales en las posteriores
remodelaciones, ya que enconframos
una distribucion de tres naves a las que
se le adhieren cinco capillas a cada lado
desde entonces. (Domingez, 1992, p.174)

La primera iglesia empezd su
construccion tfras la reconquista de Jai-
me | y el descubrimiento de la imagen
de Santa Maria del Puig. Se cree por las
excavaciones realizadas que en aquella
época la iglesia era de una sola nave,
con la misma orientacion que la iglesia
actual. (Domingez, 1992, p.143-169).

Jaime | manda consfruir un san-
tuario para la Virgen. (Benito Domenech,
2014, p.54 - 64).

Jaime I muere y el mo-
nasterio del Puig pasdé a ma-
nos de la Casa de Lauria. (Do-
mingez, 1992, p.143-169).

38 1276

Ro

ger de Lauria realiza una reforma

del santuario ddndole el aspecto que

conoce
- 64).

S.XIV

Mos. (Benito Domenech, 2014, p.54

Segun los historiadores supo-
nemos que la iglesia se derrumbd en
el 1300, pero no se puede probar ya
gue no existe documentacion de la
época que recoja el hecho. Tras este
supuesto hecho el Almirante Roger
de Lauria, su esposa D. ¢ Saurina de
Entenaz y posteriormente la hija de
ambos, dotaron a la iglesia del as-
pecto que conocemos.

““Margarita fue la gran impul-
sora de las obras haciéndose cons-
truir su alcdzar, inmediato y detrds del
altar mayor, junto el que tenia paso a
la iglesia por una capilla dedicada a
San Miguel.”” (Dominguez, 1992, p.149)

Tras la muerte de Mar-
garita de Lauria el Alcdzar
fuvo un uso de casa de pa-
fronos. (Domingez, 1992, p.143-
149).
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Fray Lorenzo Company realizd
una ampliacién de la edificacidén con-
ventual, de esta ampliacion sélo ha lle-
gado hasta la actualidad algin resto
del Saldn Gético. (Benito Domenech, 2014,
p.54 - 64).

1992, p.145).

SXV 1470

El P. Fr. Lorenzo Company desti-
no las dependencias del Alcdzar a Con-
vento de monjas terciarias de la Merced.
De esta forma se fundd la Comunidad
de Santa Maria de Cervelldn. (Domingez,

Se realizé una gran reforma del
edificio ddndole un estilo renacentista.
“El nuevo edificio se proyectd como
un rectdngulo de cuatro pabellones ro-
deando un gran patio central y sus es-
quinas presididas por recias torres cua-
drangulares con terrados. Uno de estos
pabellones corre paralelo a la iglesia
gdtica referida, cuyo campanario, tan-
gente a ella, se veria ahora provisto de
un cuerpo de campanas renacentistas,
hecho con ladrillo,”’. (Benito Domenech,
2014, p.54 - 64).

“"Faustino Barberd dibu-
ja un ‘croquis de la planta prin-
cipal del Monasterio de Nuestra
Senora del Puig (4)’, en el que se
localiza los perimetros tanto del
alcdzar como del primitivo ce-
nobio gdtico que debid existir.
El dibujo del historiador es una
copia del de P. Ballester (fecha
aprox. 1609-1640) autor de varios
libros sobre El Puig, manuscritos
gue han desaparecido. Asi, la
propuesta de Barberd no pode-
mos sino considerarla una mera
hipdtesis que Unicamente una in-
vestigacion arqueoldgica podria
aclarar.”” (Domingez, 1992, p,144).

S.XVI

Fray José Sanchis empezd unas
obras con el fin de terminar la construc-
cién del monasterio. (Benito Domenech,
2014, p.54 - 64).

1670

PERIODO DE MEJORAS

1726-1730. Mejora de la escalera, pasamanos.
: (Benito Domenech, 2014, p.54 - 64).

1739-1745.El Comendador Andres Casaus reali-
‘ z6 una serie de remodelaciones en la
Iglesia. (Domingez, 1992, p.143-169).

1766-1780. Construcciéon del Camarin  de detrds
: del retablo mayor, de planta cuadra-
da y cubierto con una bodveda
pintada al fresco por José Vergara.
Los frescos cuentan la leyenda del
descubrimiento de la Virgen del Puig.

(Benito Domenech, 2014, p.54 - 64).

Desomor’rizocién de Mendizdbal.

1726-1780 1

835

“‘En 1842 fue cedido al
Ayuntamiento de la villa de El
Puig, que lo utilizé como alcal-
dia, juzgado, escuela, cuartel
de la Guardia Civil, casa aba-
dia, alojando también una fabri-
ca de sedas.’’ (Benito Domenech,
2014, p.64).

1842
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Vuelve la orden mercedaria al monasterio. Se realiza una restauracién de la iglesia, donde
(Domenech, 2014, p.64). : se restaura la capilla de la Merced a su estado gdtico.

"'En 1936 se habilitd para cdrcel (Be[wno Domenech, 2014, p.258).

y luego para reformatorio de mujeres.”’
(Benito Domenech, 2014, p.64).

P Guerra Civil.

- El monasterio de El Puig
fue el lugar de enterramiento
para numerosas personalidades
de la época, descendientes de
Jaime |, Prelados de la Orden de
la Merced; por ello se considera
a la iglesia de El Puig como un
pantedn. En los afos anteriores a
la Guerra Civil el monasterio sufrié
una desamortizacidén por parte
de los politicos de la época. Pero
fue en 1936 con el comienzo de
la Guerra Civil cuando, tanto el
monasterio como la iglesia, su-
fren la gran pérdida de las obras
“‘Destrozando a golpes los sepul-
cros de Entenza y de los herma-
nos Lauria en 1936, solo el prime-
ro ha sido rehecho.” (Domingez,

1992, p.149).
Expulsion de los monjes. - A Fig. 7 - (AMP). Fig. 9 - (AMP).
(Domingez, 1992, Capitulo Cuarto) . Declarado Monumento Histérico-Artistico Nacional.

(BOE, 19 Agosto 1977.) :

1931 1936 1948  1962-1968 1969

Reciente repristinacion.
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5. - Infroducciéon al empleo de bovedas de cruceria.
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Imagen pagina anterior: Imagen propia. Béveda de la capilla de la Merced.



Béveda de candn o de medio canén.

Fig. 10

Béveda de lunetos.

7

Fig. 11

Béveda de cruceria.

Fig. 12

Fig. 13

5.1. - ORIGEN Y EVOLUCION
DE LAS BOVEDAS.

El objeto de este apartado es
presentar y definir los espacios aboveda-
dos, sus partes, su evolucidon y empleo a
lo largo de la historia. Todo esto se va a
desarrollar mediante una breve cronolo-
gia en la que se pretende situar al lector
de una forma grdfica y concisa de todas
las etapas por las que ha pasado esta
forma de construccién y cémo ha llegao-
do hasta nuestros dias.

Se empezard definiendo el con-
cepto de béveda de una forma general.

BOVEDA: ‘‘Estructura arqueada que
cubre el espacio entre dos apoyos y for-
ma el techo o la cubierta de un edificio.”’
(Plaza, Morales y Martinez , 2015, p.95).

Esta definicion que hacen Plo-
za Escudero, Morales Goémez y Martinez
Murillo es genérica abarcando todas las
clases de bdvedas. Por ello se profundi-
zard mas en el objeto del presente traba-
jo definiendo particularmente la béveda
de cruceria.

BOVEDA DE CRUCERIA: “Aquella
cuya estructura estd compuesta por
unos arcos que se cruzan diagonalmen-
te, también llamados nervios, con una
clave central comun, y cuyo espacio se
cubre con una plementeria sustentada”
(Morales, J. L., 1987, pp. 89-90)

Una vez definida la béveda de
cruceria procedemos a enumerar y con-
cretar los elementos que la forman y la
caracterizan. Para ello citaremos a los
autores Plaza Escudero, Morales Gémez
y Martinez Murillo en sus obras Dicciona-
rio visual de férminos de arfey Pequero
diccionario visual de términos arquitec-
fonicos.

ARCO FORMEROQO: “*Paralelo al eje lon-
gitudinal de la nave y que la separa de
otra lateral continua. Recibe el arranque
de una bdéveda en su interseccidon con
el muro de cerramiento. Es el arco pre-
dilecto de la arquitectura gdtica por su
importancia en la béveda de cruceria.'
(Plaza, Morales y Martinez, 2015, p.490).

NERVIO: "‘Elemento curvo constructivo
y decorativo que, a manera de moldura
saliente y corrida se haya en el intfradds
de una boveda. (Plaza, Morales y Mar-
tinez, 2015, p.532).

PLEMENTERIA: "'En una béveda de cru-
ceria, conjunto de materiales que, entre
los nervios, forman la cubierta." (Plaza,
Morales y Martinez, 2015, p.539).

MENSULA: ‘“‘Elemento arquitecténico,
generalmente prefabricado, que sobre
sale del muro vy sirve para sopo rtar el
peso de ofro en voladizo o reforzar un
dngulo.”’ (Plaza, Morales y Martinez, 2013
2014, p.166).
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Recogiendo tres citas de Francis
D. K. Ching:

DOVELA: '"Cada pieza en forma de
cuia gque forma un arco o bdveda de
fabrica; dos de sus caras convergen de
uno de los centros del arco.”’ (p.23)
CLAVE: '‘Dovela, a menudo decoro-
da, situada en la corona del arco; Ultima
en colocarse, sirve para cerrar el arco.”
(p.23)

Tras haber definido los términos
mas representativos de las bévedas de
cruceria se van a situar en la béveda de
la Capilla de la Merced de la Iglesia de
Santa Maria de El Puig, objeto del pre-
sente trabajo.

1 - Arco formero.

2 - Plementeria.

3 - Nervio crucero o diagonal.
4 - Ménsula.

5-Dovela.

6 - Clave.

Seria  prdcticamente imposible
fechar la primera construccion de un es-
pacio abovedado ya que sus origenes
podrian remontarse hasta la Prehistoria.
Por ello nos disponemos a hacer un bre-
ve repaso temporal centrdndonos en las
culturas donde la béveda tuvo notable
repercusion a nivel aquitecténico men-
cionando algun ejemplo en cada una
de estas culturas. Empezando en Oriente

proximo pasando por el Gético, etapa
en la que surgen las bdovedas de cruce-
ria, y terminando en la actualidad. Te-
niendo en cuenta la extension que pue-
de llegar a abarcar este punto se decide
limitar el estudio centrdndose en una
breve descripcién de la bdéveda usada
en cada época y mencionar un ejemplo
de donde se llevd a cabo.

Fig. 14 - Béveda de la capilla de la Merced, iglesia de Santa Maria de El Puig.



ORIENTE PROXIMO

““La béveda abovedada fue conocida
desde los fenicios: en Jerusalén, el puente
qgue enlaza la colina del Templo con la coli-
na del palacio es una obra, si no de fecha,
de al menos de tradicion fenicia.'’ (Choisy,
1899, citado en Capilla Tamborero, E., 2016, p.44).

ROMA

Los romanos utilizaron las bévedas en
gran parte de su arquitectura. Gracias a la
cantidad de materiales y a la mano de obra
que disponian llegaron a construir bévedas
de candén, de arista y cUpulas. La fabrica de
las bdovedas romanas estd formada por finos
ladrillos embebidos en un relleno de piedre-
citas y mortero a intervalos regulares for-
mando arcos. (Thunnissen, H. J. W., 2012, p.72.)

Han llegado numerosos ejemplos de bo-
vedas romanas en su arquitectura.

EGIPTO

Las bovedas egipcias estaban construi-
das con ladrilos y carecian de cimbras, de-
bido a la escasez de madera. (Thunnissen, H.
J.W., 2012, p.71.)

En la arquitectura egipcia podemos en-
confrar antecedentes de bdvedas en el in-
terior que edificios funerarios. (ej.: ftumba de
Ramsés Il o Ramesseum S.XIl a. C.) (Plaza, Mo-
rales y Martinez, 2015, p.95).

e —
N

GRECIA

La arquitectura griega se basa en la cons-
truccion adintelada, por esta razdén apenas
emplearon bévedas en su arquitectura. Po-
demos encontrar unas falsas bdvedas en al-
gunos edificios de la isla de Eubea, siendo
esto lo mds cerca que estuvieron de utilizar-
las. (Choisy, 1873, citado en Capilla Tamborero,
E., 2016, p.59).

IMPERIO BIZANTINO

El impero bizantino posee su propia bd-
veda que relUne todas las ventajas de la
cUpula y la béveda de arista. La bdveda
bizantina se puede ejecutar sin cimbras, los
ladrillos que la forman encajan los unos con
los ofros, esto le proporciona mayor resisten-
ciay los huecos bajo los arcos de cabeza en
este tipo de bdvedas se abren con mayor
facilidad iluminando el interior de las cons-
frucciones. (Thunnissen, H. J. W., 2012, p.72.)

Cigaaannn’’

PERSA - TURCA — ARABE

Estas tres culturas parten de la bdéveda
bizantina, combinada con las propias bdve-
das tradicionales de cada cultura, desarro-
llan y mejoran su propia estructura above-
dada. La béveda sasdnida es una de estas
estructuras mejoradas por los persas gracias
a la forma que la caracteriza de pera y por
ello es una estructura mucho mds estdtica.
(Thunnissen, H. J. W., 2012, p.73.).
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ROMANICO

Las regiones de Occidente, a diferencia
del Oriente bizantino y el mundo musulmdan,
no llegan a desarrollar su arquitectura debi-
do a las confinuas invasiones sufridas por los
pueblos bdrbaros. Por esta razén la mayoria
de las bdévedas utilizadas en este periodo
son algunas de las ya mencionadas anterior-
mente con alguna minima modificacion. To-
das las construcciones de la época se cen-
tran en el dmbito religioso, siendo la mayoria
de sus obras iglesias y claustros. (Choisy, 1899,
citado en Capilla Tamborero, E., 2016, p.44).

arco perpiafio

arco

arco formero

3. Béveda de arista
abombada.

1. Béveda de arista con 2. boveda de arista
lineas de clave rectas. con nervaduras.

GOTICO

El gdtico es un periodo en el que las boé-
vedas evolucionan de una forma notable.
La béveda de cruceria simple aparece por
primera vez en este periodo. La béveda de
cruceria simple sirve de base para el desa-
rrollo de bévedas de cruceria mds comple-
jas como la béveda estrellada o la béveda
de abanico (finales del S. XV.). Ejemplos de
este amplio conjunto de bdvedas desarrolla-
das en este periodo se suelen enconfrar en
las catedrales, iglesias y monasterios cons-
fruidos en la época. (Plaza, Morales y Martinez,
2015, p.95).

ACTUALIDAD

"La incorporacién de nuevos materiales
y novedosas técnicas conducen en muchos
casos a estructuras de gran originalidad que
constituyen una nueva familia de cubiertas
denominadas esfructuras singulares, delga-
das superficies curvas que absorben los es-
fuerzos de compresidon y traccién.'’ (Plaza,
Morales y Martinez, 2015, p.95).

Un muy buen ejemplo del nivel de desa-
rrollo al que hemos llegado son las cubiertas
de los estadios de futbol como el Allianz Are-
na (2015) o el Wanda Metropolitano (2017).
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Escueala aquitanonormanda, segun Viollet-le-Duc o
aquitano espanola, segun Lampérez.
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|

Escueala angevina, segun Viollet-le-Duc.

5.2. - TIPOS DE BOVEDAS.

Segun Navarro Fajardo encontra-
mos cuatro grandes grupos de bdvedas
de cruceria valencianas: bévedas de
cruceria simple, bévedas sexpartitas, bo-
vedas de cruceria estrellada y bévedas
de cruceria anervada. Esta clasificacion
se lleva a cabo atendiendo a unos cri-
terios comunes de traza en planta y la
utilizacién de elementos constructivos.
(Navarro Fajardo, 2006, p.61)

Nos disponemos a hacer un bre-
ve desarrollo de esta clasificacion, ana-
diendo las bévedas octopartitas:

BOVEDAS DE CRUCERIA SIMPLE:

Las boévedas de cruceria simple
o cuatripartitas se llevaban a cabo para
cubrir naves de iglesias , claustros, salas
capitulares, refectorios, entre otras de-
pendencias. Siendo las construcciones
mds comunes de los siglos XIII, XIV y XV en
Valencia. (Capilla Tamborero, E., 2016,
p. 140).

El tfipo de estructura mas sencilla
y abundante aplicada a cubrir espacios
cuadrados y perlongados es la cruceria
simple. Las cuatripartitas son el fipo de
béveda mas utilizado en la arquitectu-
ra cldsica. En los territorios valencianos,
se empezaron a utilizaron desde el S.XII
hasta el S.XVI bévedas de cruceria sim-
ple del tipo francés para cubrir gran can-
tidad de iglesias, claustros, conventos

y monasterios. (Navarro Fajardo, J. C.,
2006, p.63 - 65).

Segun Navarro Fajardo y Vicen-
te Lampérez basdndose a su vez en las
descripciones de Viollet-le-Duc, existen
distintos tipos de bdvedas de cruceria
simple, clasificando las bdvedas segin
su geometria del rampante y disposicion
de su plementeria:

*BOvedas de cruceria simple de la es-
cuela francesa.

- Rampante recto.

- Plementos en arista.

*Bdévedas de cruceria simple de la es-
cuela aquitana.
- Rampante curvo.
- Plementos en anillos concén-
fricos.

*Bdévedas de cruceria simple de la es-
cuela hormanda.
- Rampante redondo.
- Plementeria en disposicion
romboidal.

*Bdévedas de cruceria simple de la es-
cuela angevina.

- Rampante curvo.

- Plementos en arista.

* Aquitanoespanol.
- Rampante curvo.
- Plementos circulares

independientes.
(Navarro Fajardo, J. C., 2006, p.63 - 65).
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BOVEDAS DE CRUCERIA SEXPARTITA:

Segun Narro Fajardo y Vicente
Lampérez este sistema estructural fue uti-
lizado por el Dominio Real francés hasta
1200. Fueron los maestros anglosajones
y algunos cistercienses, educados en el
nordeste de Francia, los que emplearon
este tipo de bdveda en el territorio espa-
Aol. Un buen ejemplo de bdveda de cru-
ceria sexpartita se encuentra en laiglesia
parroquial de Utiel (Valencia) construida
en la segunda década del S.XVI. (Navo-
rro Fajardo, 2006, p.73 - 74).

BOVEDAS DE CRUCERIA OCTOPARTITAS:

Podemos enconfrar un buen
ejemplo de ste tipo de bdvedas en la
iglesia de San Mateo, Castellébn, como
recoge Capilla Tamborero (2016, p. 147)
BOVEDAS DE CRUCERIA ESTRELLADAS:

“‘El diseno de plantas estrelladas
bdsicas tan sdlo precisa partir del cua-
drado e imprimirle un giro de 45°, con
esta operacion habremos conseguido la
base octogonal para el despliegue de la
estrella.”’ (Navarro Fajardo, 2006), p. 74).

Rodrigo Gil de Hontandén mani-
puld la geometria del cuadrado con el
fin de conseguir la ‘proporcién dupla’;
esta manipulacion geométrica la reco-
gieron también los tratadistas alema-
nes en sus escritos del S. XV. Aparece la
frompa nervada o ‘volta raconera’ por
la necesidad de resolver, en altura, los
encuentros triangulares de las esquinas

generadas por esta transformacién de
la planta cuadra en ochavo. Los brazos
de las estrellas se generan mediante dio-
gonales y terceletes en el interior de los
ochavos.(Navarro Fajardo, 2006, p.74).

Encontramos un buen ejemplo
de bdveda de cruceria estrellada en la
capilla de la Inmaculada, en el lado del
Evangelio, contigua a la capilla de la
Merced, de la iglesia de Santa Maria de
El Puig.

Fig. 28
BOVEDAS DE CRUCERIA ANERVADAS:

En esta variante de bévedas de
cruceria, los nervios de la béveda se ven
sustituidos por aristas en los encuentros de
los plementos. Esta es una de las carac-
teristicas mas relevantes de las bdévedas
de cruceria anervadas. La construccion
de estas bdvedas se realiza en piedra
masiva, con un gran detalle de canteria,
es gracias a esto que se pueden eliminar
los nervios de este tipo de bdvedas. (Na-
varro Fajardo, 2006, p.83).



LAMINA 1. TIPOS DE BOVEDAS
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1. Béveda de cafion 2. Boveda de 3. Boveda de 4. Béveda de canon
cafon apuntada carion oblicua rampante

intrados

7 y 8. Bovedas de arista o cruceria

&2 oI

5. Boveda de carnion 6. Boveda de carion 7. Interseccion de dos
anular con luneto bovedas de cafion 3
como en n° | 8. ldem tipo n° 2

arco
transversal

arco formero

9. Boveda de arista 10. Béveda en rincén 11. Béveda en rincon 12. Boveda esquifada
con nervaduras de claustro truncada de claustro
(vista inferior)

i

13. Béveda de artesa 14. Boveda
estrellada

15. Béveda reticulada 16. Cupula conica

17. Cupula semiesférica 18. Cupula con 19. Cupula sobre 20. idema 1
lados seccionados pechinas y linterna
(boveda vaida)

Fig. 29

LAMINA 2. TIPOS DE BOVEDAS

1. Boveda en rincon de 2. Boveda en rincon de 3. Boveda en rincon de 4. Boveda en rincon de

claustro apuntada sobre  claustro con lunetos claustro con lunetos sobre  claustro truncada con
octoégono regular sobre un cuadrado un octogono regular lunetos sobre un octo-

gono regular

5. Béveda de gajos sobre 6. Cupula gallonada 7. Seccion de una boveda 8. Seccion de una
un octoégono regular rebajada conica con un plano ver- cupula esférica con
tical y otro horizontal un plano horizontal

S .
R N

X

9. Seccién de una cipula 10. Seccion de cupula 11. Cupula apuntada 12. Cupula elipsoidal.
esférica con un plano esférica con apoyo ver-
vertical tical (tambor)

La planta es una elipse

13. Secciones de un elip-  14. Béveda vaida esférica 15. Boveda de cafion con 16. Combinacion de
soide con planos vertica- sobre planta rectangular generatrices en arco de una cupula esférica y
les (boveda bohemia) circulo (boveda bohemia) una conica

17. Boveda rebajada 18. Boveda rebajada 19. Boéveda normanda pri-

(bovedilla) entre dos (bovedilla) entre dos mitiva sexpartita por la trompeta (en rincon d

vigas de madera vigas de acero colocacion del nervio R claustro truncada)
Fig. 30
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6. — Capilla de la Merced de la iglesia de Santa Maria. Levantamiento grdafico.
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Imagen pagina anterior: Dominguez Rodrigo, J. (1992). [Plano] Valencia.



6.1 - RECOPILACION DE DOCUMENTACION
GRAFICA Y PLANIMETRICA DE LA IGLESIA.
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6.2 - RECOPILACION DOCUMENTACION
FOTOGRAFICA DEL MONUMENTO.

Fig. 35 - Nave lateral 1965 (AMP).

Fig. 36 - Nave cenfral antesde la repristinacion 1915 Fig. 37 - Nave lateral (AMP). Fig. 38 - Nave central y lateral del Evangeli durante la
(AMP). restauracion 1970-1972 (AMP).



Fig. 39 - Nave lateral junto a la puerta de la sacristia.

Fig. 41 - Nave lateral (AMP).

B x 4 =

Fig. 42 - Cubierta durante la resturacion (VAMP).

Fig. 40 - Fachada norte 1968 (AMP).

Fig. 43 - Nave lateraldespues despues de lares-
tfauracion de 1968 (AMP).
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Fig. 44 - Arco de entrada a la capilla de la Merced antes de la Ultima restairaura-

cion. Afo aproximado de la fotografia 1962 (AMP) .

-

g3
3

w

4

*
L3
g

Fig. 46 - Vista de la nave lateral derecha, desde la en-
frada a la capilla de la Merced, durante la restaura-
cion de 1968 (AMP).

Fig. 47 - Interior de la capilla de la Merced durante
la restauracion de 1968 (AMP).

Fig. 48 - Interior de la Iglesia 1968 (AMP).



6.3 - ELABORACIéN DE REPORTAJES
FOTOGRAFICOS DEL ESTADO ACTUAL.

Fig. 50 - Vista de iglesia y monasterio.

Fig. 49 - Vista de la iglesia y el monasterio. Fig.51 - Fachada norte.
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Fig. 53 - Nave cenfral.

Fig. 54 - Capilla de la Maerced.
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6.4 - TOMA DE DATOS IN SITU.

Esta es la fase del trabajo a la
que se la han destinado el mayor nUme-
ro de horas; del mismo modo ha sido la
mds reveladora en cuanto al objeto de
estudio se refiere. Se han realizado visi-
tas periddicas a la iglesia de Santa Maria
de El Puig en las cuales se han realizado
distintas actividades para la documenta-
cién completa tanto de la capilla como
de la béveda y de todos los elementos
caracteristicos de éstas. Durante estas vi-
sitas se ha realizado:

« CROQUIS Y MEDICION DIRECTA:

Primera toma de datos. Se realizaron -

unos croquis de planta y alzado de la
capilla de la Merced (fig. 55 y 58), con
el fin de obtener una aproximacién de la
geometria y las proporciones de la capi-

lla. Es de planta rectangular, guardando

como relacion mds directa que el alto es
dos veces y medio el lado menor de la
capilla.

Ampliacién de los croquisﬁ generales
con una seccion longitudinal y ofra trans-
versal de la capilla. (Fig. 56.)

Croquis de detalles de la ménsula de
arranque de la columnilla inferior izquier-
da (fig. 61), de la basa (Fig. 59) y clave
(Fig. 60).

Se han acotado con ayuda de instru-
mentos como el pie de rey, el peine de
arquedlogo, medidor laser, cinta métri-
caq, efc.

Toma de medidas y geometria mas
concreta del perfil de los nervios-de la
bdéveda, ménsula de arranque de los
nervios, perfil del arco de la entrada y
del perfil del capitel de la columna de la
entfrada.

El procedimiento de obtencién de los

Fig. 55 - Croquis general.
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Fig. 56 - Plantay seccién transversal.




Fig. 57 - M® José Sanchis tomando datos in situ.

r

Fig. 58 - Croquis general.
4]
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Fig. 59 - Detalle basa columna entrada a la capilla.

Fig. 60 - Detalle clave.



Fig. 61 - Detalle arranque de la columnilla inferior izquierda.
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perfiles de los elementos mencionados
fue mediante el peine de arquedlogo en
posiciéon perpendicular a la pieza, obten-
cion de medidas con escuadras y cintas
métricas y didmetros con el pie de rey,
ello se realizdé con la ayuda de una es-
calera.

*TOMA DE DATOS CON ESTACION TO-
TAL:

Los puntos con la estacién total han
sido tomados para el proyecto de inves-
tigacion de bodvedas de Esther Capilla
‘“‘Bévedas de cruceria valencianas de
los siglos XlIl a XVI Andlisis geométrico de
sus elementos.”’ durante los cursos 2016-
17y 2017-18, con ayuda de dos becarios
de colaboracién del Ministerio de Edu-
cacion, Cultura y Deporte, Patricia Ale-
maly Pereira y Saul Aroca Tévar.

Una vez definida la capilla y la béveda
con croquis y detalles se procede a la

Fig. 62 - Patricia Alemany, Javier Plaza y M® José Sanchis nivelando la
cabeza de la estacion total.

toma de medidas con la estacion total.
En primer lugar, es necesario montar el
tripode y nivelar la base sobre la que co-
locamos la cabeza de la estacién. Tras
la colocaciéon de la estacion total es ne-
cesario volver a nivelar de forma precisa
la cabeza. Ya montada la estacion total
se procede a su puesta en marcha, infro-
duciendo la altura a la que se encuentra
la base del suelo y tomando los puntos
para poder enlazar con las tomas de da-
tos anteriores y posteriores.

Todo este procedimiento es necesario
cada vez que se realiza una toma de da-
tos con la estacion total.

Se procede a explicar el funciona-
miento del proceso de medicion: Prime-
ro hay que determinar el punto del que
se quiere tomar datos. El Idser marca el
punto sobre el que se va a producir la
medicion, para una mayor precision, se
concreta por el ocular de la cabeza el

Fig. 63 - M® José Sanchis tomando puntos con la estacién total.
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Fig. 65 - Croquis de arcos y nervios con puntos de la estacion total.

Fig. 64 - M® José Sanchis detectando el I&ser de la estacién total.



punto exacto. Estos puntos se recogen
sobre los croquis previamente hechos,
para poder localizarlos posteriormente
en el archivo DWG que genera la esta-
cion total. Se tomaron puntos a lo largo
de la seccion transversal de la capilla
pasando por la clave y tferminando en
la vidriera; también de los nervios en su
encuentro con la plementeria y en el lis-
tel de los nervios cruceros, asi como en
el capitel de la columna izquierda de la
entrada y de la ménsula de arrangque de
la columnilla derecha.

*TOMAS DE DATOS PARA FOTOGRAME-
TRIA:

Realizacion de fotos de toda la capi-
lla (perpendiculares a la cada pared y
de arriba abagjo, solapando % partes de
cada foto) para la posterior produccion
de un modelo 3D con PhotoScan de
tfoda la capilla.

A
Fig. 70 - M® José Sanchis dibujando el perfil del nervio.

45

Fig. 68 - Esther Capillay M® José Sanchis tomando medidas de la capilla. Fig. 69 - M® José Sanchis dibujando el perfil del nervio.






7.— Capilla de la Merced de la iglesia de Santa Maria. Andlisis Geométrico.
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Imagen pagina anterior: Imagen propia.



7.1. - ARRANQUES.

MENSULA PARED SUR:

Este fipo de arranque se encuen-
fra en los nervios que nacen en la pared
sur de la capilla. Ambos nervios son si-

L\\
) métricos e iguales; por tanto las ménsulas
S MENSOLA , ARRRNQUE NERVID TZQuUeD) de su arranque también.
]
/
? N
I
! » o
cable.
S
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0 20 40 60 80 100 mm

Fig. 71 - Representacién a escala 1/5 del perfil de la ménsula izquierda, pared sur (cotas en metros).
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Fig. 72 - Situacién ) . l L ,
en alzado y planta. Fig. 73 - Modelo 3D Fig. 74 - Perfirl tomado in situ de la ménsula, pared sur y puesta a escala. 49
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MENSULA Y CAPITEL PARED NOR-
TE:

Este tipo de mensula también se
encuentra por duplicado en la capilla.
Situada a 0,22 m del suelo, sirve de arran-
que a unas columnillas, de 8cm de dia-
meftro, que culminan, a 5,61 m de altura,
en unos pequenos capiteles de los que
nacen los nervios de la pared sur de la
capilla.

0 20 40 60 80 100 mm

pared norte (cotas en metros).

L - Fig. 79 - Modelo 3D, mensula izquierda, generado

Fig. 77 - Perfirl tomado in situ de la mensula, pared Fig. 78 - Modelo 3D, mensula con PhotoScan.
norte y puesta a escala.

DPETALLEA

e

T

Fig. 75 - Representacién a escala 1/5 del perfil de la ménsula izquierda, Fig. 76 - Croquis.

SECCION B8

Fig. 80 - Situacion de
la"mensula en alzado
y planta.



0 20 40 60 80 100 mm

Fig. 81 - Representacion a escala 1/5 del perfil del capitel, arranque del nervio (cotas en metros).

Fig. 82 - Modelo 3D, capitel.

Fig. 83 - Situacién de
capitel en alzado vy
planta.
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7.2. - COLUMNA.

Capitel y basa de la columna de
la entrada a la capilla de la Merced. Se
encuentran dos basas y dos capiteles si-
métricos uno opuesto al otro. Estos, a 5,5
m de altura, del que arranca un arco for-
mero que separa la capilla de la nave
del Evangelio.

Figl. 84 - Perfirl fomado in situ del capitel y puesta a es-
cdla.

Fig. 85 - Situacion
en alzado y planta.

0 20 40 60 80 100 mm

Fig. 86 - Representacion a escala 1/5 del perfil del capitel (cotas en metros).

Fi . 88 - Nube de puntos, Autocad, exportada de Pho-

Fig. 87 - Alzado capitel. L oe-
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Fig. 90 - Croquis de la basa de la coluna de la
enfrada izquierda.

SECCION A-A

Fig. 92 - Situaciéon
en alzado y planta.

Fig. 91 - Modelo 3D, basa columna entrada, generado con Pho-

Fig. 89 - Representacion a escala 1/15 de la basa de la columna de la entrada a la
1
toScan.
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capilla (cotas en metros).
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7.3. - NERVIO.

- PeRFIL NERV/O -
~
Fig. 93 - Modelo 3D, nervios, generado T
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Fig. 94 - Perfirl tomado in situ del nervio izquierdo, pared norte.

0 20 40 60 80 100 mm

Fig. 95 - Representacion a escala 1/5 del perfil de los nervios (cotas en metros).

Fig. 96 - Modelo 3D, dovela.

Fig. 97 - Situacién
en alzado y planta.



7.4. - CURVA DE ARCOS.
ARCOS FORMEROS.
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Fig. 98 - Representacién a escala 1/100 y vistas de los arcos formeros en las nubes de puntos de PhotoScan. \
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ARCOS DIAGONALES.

Fig. 100- Vista modelo 3D de los arcos diagonales.
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Fig. 99 - Representacion a escala 1/75 de los arcos diagonales (cotas en metros).



7.5. - CLAVE.
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Fig. 101 - Representacion a escala 1/15 de los perfiles de la clave.

Fig. 103 - Croquis detalle clave.

Fig. 102- Vistas modelo 3D de la clave.
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7.6. - PLEMENTERIA.

Fig. 104 - Vistas modelo 3D realizadas con PhotoScan. Fig. 105 - Vistas modelo 3D realizadas con PhotoScan.

Fig. 106 - Vistas modelo 3D plementeria realizadas con PhotoScan.



Fig. 107 - Vistas modelo 3D plementeria realizadas con
PhotoScan.
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Fig. 108 - Vistas modelo 3D plementeria realizadas con
PhotoScan.
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Fig. 109 - Vistas modelo 3D plementeria realizadas con
PhotoScan.

Fig. 113 - Vistas modelo 3D plementeria realizadas con PhotoScan.
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7.7. - GEOMETRIA ESPACIAL.
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Fig. 114 - Representacion a escala 1/150 planta y secciones.
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SECCION D-D

0 1 2 3 5m

Fig. 115 - Representacion a escala 1/50 planta y seccién.
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SECCION C-C
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Fig. 116 - Representacion a

5m

escala 1/50 planta y seccion.
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SECCION B-B

Fig. 117 - Representacion a escala 1/50 planta y seccién.
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SECCION A-A

2 3 5m

Fig. 118 - Representacion a escala 1/50 planta y seccién.
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Fig. 119 - Representacion a escala 1/75 planta y seccion acotado (cotas en metros). 69
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7.8. - MODELO 3D.
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Fig. 120 - Modelo 3D. Escala 1/75.




Fig. 121 - Modelo 3D. Escala 1/75.
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8. — Conclusiones.
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Imagen pagina anterior: Imagen propia.



A fravés de los distintos andlisis
realizados en este Trabajo Final de Gro-
do, hemos podido comprobar y analizar
graficamente la geometria espacial de
la béveda de cruceria simple de la capi-
lla de la Merced, en la iglesia de El Puig.
Para poder originar este andlisis, cum-
pliendo el objetivo principal del presente
estudio, se ha generado una metodolo-
gia de trabajo y una amplia recopilacion
grdfica y planimétrica tanto de la capilla
de la Merced como del monasterio y de
la iglesia de Santa Maria de El Puig.

Tras los estudios y andlisis realiza-
dos en el presente trabagjo, se ha constao-
tado que la capilla es de planta rectan-
gular, de 5,33 x 3,52 m de lado, con dos
ejes de simetria, uno en cada direccion
principal. La altura oscila entre 8,84 y 8,92
en los puntos mds altos de la linea de es-
pinazo; 8,57 en la cara inferior de la clo-
ve y 8,86 en el encuentro de ésta con la
plementeria.

Los arcos formeros de las pare-
des este y oeste tienen una altura de 8,89
m, siendo prdcticamente horizontal la li-
nea de espinazo. El punto mds alto de los
formeros se sitUa 0,32 cm por encima de
la cara inferior de la clave.

Linea de espinazo en el eje es-
te-oeste: en el encuentro de la plemen-
teria con los muros, la altura es de 8,84
m y en el encuentro de los nervios en la
clave, la altura es de 8,86 m; teniendo
por tanto una altura ligeramente superior

en la clave que en el encuentro con los
Muros.

Linea de espinazo en el eje nor-
te-sur: en el encuentro de plementeria
con muros, la altura es de 8,92 m y en
el encuentro de los nervios en la clave,
la altura es de 8,89 m, teniendo por tan-
to una altura ligeramente superior en la
clave, como en el otro gje. Dado que la
béveda fue reconstruida en 1968, las di-
mensiones en lo que a la rampante de
la linea de espinazo afecta puede tener
ligeras variaciones con respecto a la ori-
ginal.

Existe un Unico tipo de perfil para
tfodos los nervios, cuyas dimensiones del
rectdngulo envolvente son: 12,7 x 28,5
cm.

Se han estudiado dos tipos distfin-
tos de arranque de nervios. Los nervios de
la pared norte arrancan de sendos capi-
teles dispuestos sobre dos columnillas que
descansan, cada una, en una ménsula a
0,22 m del suelo. Sobre la columnilla, un
capitel situado a 5,50 m del suelo, sirve
de arranque de los nervios cruceros. Por
otro lado, en la pared sur nacen directa-
mente de otro tipo de ménsula distinta a
las anteriormente mencionadas a 5,61m.

Los nervios diagonales que for-
man la bdveda cruceria simple de la
capilla de la Merced estdn formados por
arcos de circunferencia del mismo radio.
El radio es en el infradds de 3,11 my en
el tfrasdds de 3,39 m. De esta forma po-

demos concluir que la curvatura de los
nervios en cada framo es la misma, sien-
do simétricos en las dos direcciones prin-
cipales de la capilla.

El encuentro de los nervios en el
arranque suele producirse mediante tan-
gencia vertical. En la capilla de la Mer-
ced, los arranques de los nervios cruceros
Nno se encuentran a la misma altura; exis-
te una diferencia de 0,11 m entre la cara
superior de las ménsulas de la pared sury
la de los capiteles de las columnillas de la
pared norte, lugar del que nacen los ner-
vios que culminan en el centro de la bo-
veda sobre la clave. Ello hace que para
que ambos nervios cruceros tengan el
mismo radio, esa diferencia de altura se
resuelva con un tramo recto vertical en
los nervios de la pared norte, mientras
que en la pared sur el nervio arranca di-
rectamente sobre la cara superior de la
ménsula con tangencia vertical.

Aspectos que quedan inconclu-
sos, por la limitacién espacio temporal
del Trabajo Final de Grado, son los es-
tudios detallados de la plementeria y la
canteria de la béveda.
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Imdgen pdgina anterior: Imdgen propia. Vidriera nave lateral izquierda iglesia de Santa Maria de El Puig.
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