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El control de la forma de las bovedas
de cruceria a través de la traza

de sus nervios fue una estrategia
que posibilitd su expansiony
desarrollo. Existen actualizadas y
rigurosas investigaciones sobre

los recursos graficos que los
canteros desarrollaron para la labra
y construccion de este sistema,
que llegaria a alcanzar una gran
sofisticacion en el tardogdtico, pero
hay un mayor desconocimiento de
las estrategias geométricas que
siguieron los maestros de obras
que disefiaron bovedas con nervios
de ladrillo; es en este campo

donde quiere profundizar esta
investigacion a través del analisis
grafico de cuatro casos de estudio
construidos en el Reino de Aragon
durante época medieval.

PALABRAS CLAVE: BOVEDA DE CRUCERIA,
GEOMETRIA, LADRILLO, NERVIOS, TRAZA

The control of the shape of ribbed
vaults through the layout of their
ribs was a strategy that made

their expansion and development
possible. There is up-to-date

and rigorous research on the
graphic resources developed by
stonemasons for the carving and
construction of this system, which
reached great sophistication in the
late Gothic, but less is known about
the geometric strategies followed by
the master builders who designed
brick ribbed vaults; it is this question
that this research aims to explore
through the graphic analysis of four
case studies built in the Kingdom of
Aragon in the medieval period.

KEYWORDS: RIBBED VAULT, GEOMETRY,
RIBS, BRICK, LAYOUT




La boveda de cruceria es un siste-
ma de gran versatilidad, que supu-
$0 una importante mejora frente a
otras soluciones, ya que su natu-
raleza facilitaba tanto su disefio
COMO su proceso constructivo, asi
como una facil adaptacion a las
diferentes geometrias en planta
(Martin 2013, p. 21). Se formaliza
por la articulaciéon de dos elemen-
tos, los nervios y la plementeria,
de tal forma que los nervios ser-
vian de guia en el proceso cons-
tructivo, y sobre su red, se tendia
la plementeria, que es la superficie
de doble curvatura que realmen-
te cerraba el espacio. Asi se podia
realizar de forma muy eficiente, la
definicién de un elemento tridi-
mensional, la béveda, a través de
la traza y el replanteo de elemen-
tos lineales, los arcos (Zaragoza
2008, p. 99). Un pragmatismo
que contrasta con los problemas
geométricos y constructivos de
las bovedas resueltas unicamen-
te con dovelas enterizas y que ya
alcanzaron gran sofisticacion en
las bovedas anervadas del cua-
trocientos valenciano (Natividad,
Calvo y Mufioz 2012, p.191-192).
Este control del disefio de volume-
trias a través del establecimiento
de ciertas lineas, es una practica
habitual para la construccion de
bovedas (Rabasa 2013, p. 17),
pero en el caso de las de cruceria
se realiza de forma natural y de
manera coherente con su propia
concepcion.

Era tal la trascendencia de su di-
sefio para las fibricas goticas, que
sOlo los maestros de canteria, como
élite del gremio, conocian el “gran
secreto”, que no era otro que los
recursos geométricos que permitian
obtener la montea de una boveda
de cruceria, conocimiento que es-
taba prohibido divulgar (Palacios

2009, p. 97). El secretismo sobre
estos conocimientos, que serian
transmitidos exclusivamente de los
maestros a sus discipulos, ha su-
puesto que exista muy poca docu-
mentacion grafica medieval sobre
la traza de bdvedas, a excepcion,
por ejemplo, de las monteas reali-
zadas en los muros y pavimentos
(Calvo y Rabasa 2016, pp. 69-70)
o documentos tan excepcionales
como el manuscrito del siglo xi
obra de Villard de Honnecourt
(ca. 1201 - 1300). Esto cambia-
ria en época moderna, ya que es
a partir del siglo xvi, cuando apa-
recen un importante ndmero de
tratados, cuadernos y manuales
de arquitectura.

El empleo de reglas geométri-
cas para la traza de bovedas de
cruceria se ha verificado desde los
inicios del goético (Willis, 2012
p.101), pero hay que sefialar que
de las primeras intuiciones se fue
evolucionando hasta un cono-
cimiento que permitié disenar y
construir bovedas de gran com-
plejidad, como las levantadas en
nuestro pais durante los siglos xv
y xvi (Palacios 2009, p. 17). En
cualquier caso, muchos de los re-
cursos geométricos utilizados por
los maestros de la Edad Media
eran eminentemente procedimen-
tales, una geometria constructiva
alejada de la euclidiana o de la
culta (Calvo y Rabasa 2016, pp.
74-75), asi que la justificacion teo-
rica propiamente dicha no llegaria
hasta mucho tiempo después, y
en ocasiones tampoco mejoraria
el trabajo constructivo (Rabasa
2013, p. 17).

Estos conocimientos permitie-
ron resolver los abovedamientos
con una homogeneizacién de las
curvaturas de los nervios, practica
que optimizaba el proceso cons-

The ribbed vault is a system of great versatility,
which constituted a major improvement on
other solutions, as it nature facilitated both its
design as a construction solution and its easy
adaptation to the different plan geometries
(Martin 2013, p. 21). Its form is based on

two elements: the ribs and the severies, in
such a way that the ribs served as a guide in
the building process, and the severies were
fitted over their network ,which is the double
curved surface that actually closed the space.
In this way it was possible to execute the
definition of a three-dimensional element in a
very efficient way, namely the vault, through
the layout and reconfiguration of linear
elements, i.e., arches (Zaragoza 2008, p. 99).
This pragmatic approach contrasts with the
geometric and construction problems of vaults
resolved solely with whole voussoirs and
which already reached great sophistication in
the ribless vaults of the Valencian 14" century
(Natividad, Calvo y Mufioz 2012, p.191-192).
This control of the design of volumes through
the establishment of certain lines is a common
practice for the vault constructions (Rabasa
2013, p. 17), but in the case of ribbed vaults it
is done naturally and in a manner consistent
with their own conception.

Such was the importance of its design for

the Gothic builders that only the master
stonemasons, as the elite of the guild, knew
the “great secret”, which was none other than
the geometric resources that made it possible
to draw a ribbed vault, knowledge that it was
forbidden to divulge (Palacios 2009, p. 97).
The secrecy of this knowledge, which would
be transmitted exclusively from the masters
to their disciples, has meant that there is

very little medieval graphic documentation on
the layout of vaults, with the exception, for
example, of the drawings on the walls and
floor surfaces (Calvo and Rabasa 2016, pp.
69-70) or documents as exceptional as the 13-
century manuscript by Villard de Honnecourt
(ca. 1201 - 1300). This would change in modern
times, since it is from the 16™ century when a
considerable number of architectural treatises,
notebooks and manuals appear.

The use of geometric rules for the layout of
ribbed vaults has been confirmed from the
beginnings of the gothic (Willis, 2012 p.101),
but one must point out that the first intuitions
evolved progressively until a knowledge that
made it possible to design and build vaults
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of great complexity, such as those erected in
our country during the 15 and 16™ centuries
(Palacios 2009, p. 17). Inany case, many of
the geometric resources used by the master
builders of the Middle Ages were eminently
procedural, a built geometry far removed from
the Euclidian or cultured (Calvo and Rabasa
2016, pp. 74-75), so the theoretical rationale
in the strict sense would not arrive until much
later, and sometimes it did not improve the
construction work either. (Rabasa 2013, p. 17).
This knowledge made it possible to resolve
vaults by homogenising the curvatures of the
ribs, a practice that optimised the construction
process (Garcia 2012, 196). Already in the

cited manuscript by Villard de Honnecourt
(Honnecourt, ca. 1201 — 1300, fol. 21r) there
appears a drawing that Viollet interpreted as the
resolution of a simple ribbed vault with a single
curvature for all its arches. An approach that has
been found in various countries, such as France,
England, Germany and Spain, in highly complex
vaults with a large number of ribs.

The advantage of making the curvatures the
same was, without a doubt, a great advance
for the construction of vaults with stonework
ribs, since, in addition to the reuse of falsework,
all the voussoirs could be carved with a single
baivel, although this was not the only strategy
to optimise their construction; in fact, the
study of some Spanish ribbed vaults built in
the 12" and 13" centuries has revealed that
they were designed with voussairs of such a
short longitudinal dimension that they could be
carved straight, so they could all be the same
without the need to have the same curvatures
( Martin 2013, p. 28). This is the same
consequence as that of the construction of brick
ribs placed on a thread, where it is the bed
joints that adapt to the shape of the falsework,
something that was already done in the first
half of the 13" century in Aragon (Borras 1985
, page 142). And in Valencia, since at least the
first decades of the 15™ century, prefabricated
plaster voussoirs with a structural function
were used (Marin 2018, pp. 81-82).

The tangible versatility of the ribbed vault, its
formal flexibility and its great geographical
extension were factors that triggered a wide
typological diversity with their structural and
constructive particularities.

In Aragon, the mudejar, which emerges from
the survival of Hispano-Muslim art in the
Christian territories, has its first architectural

tructivo (Garcia 2012, 196). Ya
en el citado manuscrito de Villard
de Honnecourt (Honnecourt, ca.
1201 - 1300, fol. 21r) aparece un
dibujo que Viollet interpreté como
la resolucion de una béveda de cru-
ceria simple con una tnica curvatu-
ra para todos sus arcos. Un modo
de hacer que ha sido constatado
en diversos paises, como Francia,
Inglaterra, Alemania o Espaiia, en
bovedas de gran complejidad y ele-
vado numero de nervios (Palacios
2009, pp. 18-19).

La ventaja derivada de la ho-
mogeneizacion de curvaturas fue,
sin duda, un gran avance para la
construccion de bovedas con ner-
vios de canteria, ya que, ademds
de la reutilizacion de cimbras,
todas las dovelas podian tallarse
con un unico baivel, aunque esta
no fue la tGnica estrategia para op-
timizar su construccion; de hecho,
el estudio de algunas bdovedas de
cruceria espafiolas construidas en
el siglo xu y xm ha revelado que
se disefiaron con dovelas de una

dimension longitudinal tan corta
que se pudieron tallar rectas, por
lo que podian ser todas iguales sin
necesidad de unificar las curvatu-
ras (Martin 2013, p. 28). Esta es
la misma consecuencia que supo-
nia la construccion de nervios de
ladrillo colocados a rosca, donde
son los tendeles los que asumen la
adaptacion a la forma de la cim-
bra, algo que ya se realizaba en
la primera mitad del siglo xm en
Aragén (Borras 1985, p. 142). Y
en Valencia, desde al menos las
primeras décadas del siglo xv se
llegaron a usar dovelas prefabri-
cadas de yeso con funcioén estruc-
tural (Marin 2018, pp. 81-82).

La versatilidad material de la
boveda de cruceria, su flexibilidad
formal y su gran difusion geogra-
fica, fueron factores que fomenta-
ron una amplia diversidad tipol6-
gica con sus singularidades estruc-
turales y constructivas.

En Aragdén, el mudéjar, que
nace de la pervivencia del arte
hispanomusulman en los territo-



1. Dibujo del manuscrito de Villard de Honnecourt
con la resolucion de los distintos arcos de una
béveda de cruceria con una tinica curvatura
(Honnecourt, 1201-1300)

2. Planta de la iglesia de San Pedro de Teruel.
Simplificacion del levantamiento realizado para el
proyecto de restauracion obra de los arquitectos
Antonio Pérez y José Maria Sanz

3. Planta de la iglesia de San Félix de Torralba de
Ribota (XXX 2017, p.XXX)

1. Drawing from the manuscript by Villard de
Honnecourt with the resolution of the various arches

of a ribbed vault with a single curvature (Honnecourt,

1201-1300)

2. Plan of the Church of San Pedro de Teruel.
Simplification of the survey conducted for the
restoration project done by the architects Antonio
Pérez and José Maria Sanz

3. Plan of the Church of San Félix de Torralba de
Ribota (XXX 2017, p.XXX)

manifestations in the middle of the 13" century,
and reached its zenith between the mid-14" and
end of the 15™. This was a living, permeable

art, what assimilated and adapted the different
styles with which it co-existed in a natural way,
which is why many of its works can be classified
equally within the Mediterranean Gothic, and

it made prolific use of the ribbed vault with its
basic materials: brick and plaster.

If we accept the fundamental role that ribs play
in the formal definition of the ribbed vault, the
importance of performing rigorous geometric
analyses to understand the nature of their
designs must be emphasised. In this research,

a study was made of the layouts of four specific
cases, but they share typological, material,
geographical and temporal characteristics, since
they are simple ribbed vaults built with ribs

of stencilled brick, erected in the kingdom of
Aragon in the late Middle Ages, forming part of
the churches of San Pedro de Teruel, San Félix
de Torralba de Ribota, Santa Maria de Tobed and
Santa Tecla de Cervera de la Cafiada.

Methodology

After a preliminary literature review, a selection
was made of the case studies, both of building
and the vaults themselves, within a specific
temporal and historical framework, and with
common features, that would make it possible
to carry out comparative analyses and obtain
results from the model.

Before carrying out the graphic analysis, a study
was made of the various historical sources to
reconstruct, in a sufficiently reliable manner,
how the monument’s construction evolved.

The study of the documents of the sites, based
on the review of the existing archive and
bibliographical sources, with special attention
to the construction processes, as well as the
interventions and alterations experienced
during the life of the buildings, it allows the
originality of the studied layouts to be assessed,
information that is always necessary to cross-
check with the reading and critical analysis of
the building itself.

As it is a research project conducted over several
years, different processes have been used in
data collection. The survey methodologies, as
well as the historical study of each building,

are not described in detail in this text due to
lack of space. We briefly emphasise that two
clearly differentiated survey systems were used:
in the church of San Pedro, exclusively for the
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purpose of characterising the layout of the
vault, data collection was carried out with a
total station (Leica TS16) applying a selective
capture, through which the coordinates of the
intrados of all the ribs and flying buttresses
were recorded every 50-80 cm, depending on
the precision requirement of each element,

in addition to the location and dimension of
the keystones and imposts, as well as the
cross section of the ribs —the latter with a
much higher density of captured points—. In
addition, each group of points was identified in
a sketch (Sancho, Martin y Salas 2019, p.445).
In the rest of the cases, given that the surveys
were intended not only to study the geometry
of a vault, but also the formal characterisation
of the entire building, laser scanning was used
for the interior, and a combination thereof with
aerial and terrestrial photogrammetry for the
outside (Agustin, Fernadndez-Morales y Sancho
2017, pp.568-570) (Sancho y Martin, 2022)
(Agustin, Fernandez-Morales y Quintilla, 2022).
In all cases, the data obtained directly from
the three-dimensional model served as the
basis for delineating the geometry of the

vault plan and the shape of their ribs and
flying buttresses in a computer-aided drawing
(CAD) program. The model remained as

an objective record of the measurements,

4. Vistas de las nubes de puntos seccionadas de Sta.
Maria de Tobed (arriba izq.), Sta. Tecla de Cervera
de la Cafiada (abajo izq.) y San Félix de Torralba
de Ribota (drch.) (Elaboracion propia)

rios cristianos, tiene sus primeras
manifestaciones arquitecténicas a
mediados del siglo xu1, y tuvo su
apogeo entre mediados del siglo
x1v y finales del xv. Este fue un
arte vivo, permeable, que asimild
y adapté de forma natural los di-
ferentes estilos con los que convi-
vi0, razén por la cual, gran parte
de sus obras pueden inscribirse
igualmente dentro del Gético Me-
diterrdneo, y utiliz6 profusamente
la boveda de cruceria construida
con sus materiales basicos: el la-
drillo y el yeso.

Aceptado el papel fundamental
que juegan los nervios en la defini-
cion formal de la boveda de cruce-
ria, hay que enfatizar la importan-
cia de realizar analisis geométricos
rigurosos para conocer la natura-
leza de sus disefos. En la presente
investigacion se hace un estudio so-
bre las trazas de cuatro casos con-
cretos, pero que comparten carac-
teristicas tipologicas, materiales,

4. Views of the cross-sectioned points of Santa
Maria de Tobed (top left), Santa Tecla de Cervera de
la Cafiada (bottom left) and San Félix de Torralba de
Ribota (right) (Source: the author)

geograficas y temporales, pues se
trata de bovedas de cruceria simple
construidas con nervios de ladrillo
aplantillado, levantadas en el reino
de Aragon en la baja Edad Media,
pertenecientes a las iglesias de San
Pedro de Teruel, San Félix de To-
rralba de Ribota, Santa Maria de
Tobed y Santa Tecla de Cervera de
la Canada.

Metodologia

Tras un estudio documental previo,
se ha realizado una seleccion de los
casos de estudio, tanto de edificios
como de las propias bovedas, en un
marco temporal e historico concre-
to y con caracteristicas comunes,
que permitan realizar andlisis com-
parativos y obtener resultados so-
bre el modelo.

Antes del analisis grafico se ha
realizado un estudio de las distin-
tas fuentes historicas para recom-
poner, de manera suficientemente



fiable, la evolucién constructiva
del monumento. El estudio docu-
mental de los bienes, basado en
la revision de las fuentes archivis-
ticas y bibliograficas existentes,
con especial atencion a los proce-
sos constructivos, asi como a las
intervenciones y modificaciones
sufridas durante la vida de los
edificios, permite evaluar la origi-
nalidad de las trazas estudiadas,
informaciéon que siempre es nece-
sario contrastar con la lectura y el
analisis critico del propio edificio.

Al tratarse de una investigacion
desarrollada durante varios afios se
han empleado distintos procesos en
la toma de datos. Las metodologias
de levantamiento, asi como el estu-
dio historico de cada edificio, no se
describen de forma pormenoriza-
da en el presente texto debido a la
extension del mismo. Brevemente
incidimos en que se han empleado
dos sistemas de levantamiento cla-
ramente diferenciados: en la iglesia
de San Pedro, exclusivamente con el
fin de caracterizar la traza de la bo-
veda, la toma de datos se realiz6 con
una estacion total (Leica TS16) apli-
cando una captura selectiva, me-
diante la que se registraron las coor-
denadas del intradés de todos los
nervios y rampantes cada 50-80 cm,
en funcion de la exigencia de preci-
sion de cada elemento, ademas de la
situacion y dimension de las claves
e impostas, asi como de la seccion
transversal de los nervios —esta ul-
tima con una densidad de puntos
capturados mucho mayor—. Ade-
mads, se identifico en un croquis cada
grupo de puntos (Sancho, Martin y
Salas 2019, p.445). En el resto de
casos, dado que los levantamientos
tenian como objeto no sdlo estudiar
la geometria de una boveda, sino la
caracterizacion formal de todo el
edificio, se utiliz6 el escaneado laser

para el interior, y una combinacion
de este con fotogrametria aérea y
terrestre para el exterior (Agustin,
Fernandez-Morales y Sancho 2017,
pp.568-570) (Sancho y Martin,
2022) (Agustin, Fernindez-Mora-
les y Quintilla, 2022).

En todos los casos, los datos
obtenidos directamente del mo-
delo tridimensional han servido
como base para la delineacion de
la geometria de la planta de las
bovedas y de la forma de sus ner-
vios y rampantes en un programa
de dibujo asistido por ordenador
(CAD). El modelo ha quedado
como registro objetivo de las me-
diciones, mientras que la restitu-
cion planimétrica del mismo siem-
pre tiene una componente subjeti-
va, de interpretacion, por pequena
que sea la tolerancia admitida de
los trazados respecto de los pun-
tos, informacién que también ha
sido archivada. Estos modelos,
debido a la gran cantidad de da-
tos son dificilmente publicables,
como ya hiciera con sus tablas de
datos Robert Willis (Willis 2012,
pp. 42-43), pero quedan debida-
mente registrados de forma inalte-
rada para futuras investigaciones.
En la interpretacion de los traza-
dos obtenidos hay que valorar la
imprecision en el proceso de eje-
cucién, asi como la deformacion
producida por los asientos (Willis
2012, p. 43), que pueden producir
importantes alteraciones respecto
a la traza original. Para minimizar
este error, también se han compa-
rado las curvaturas de los nervios
semejantes (Sancho 2019, p. 445).

La forma de representar Ia
traza y montea de la boveda te-
nia que definir perfectamente su
geometria, pero a su vez, servir
como método grafico facilmente
comparable con otros casos de es-

while its planimetric restitution always has 101
a subjective component, of interpretation, no
matter how small the admitted tolerance of the
layouts with respect to the points, information
that has also been archived. These models,

due to the large amount of data, are difficult

to publish, as Robert Willis already found with
his data tables (Willis 2012, pp. 42-43), but

they are duly recorded in an unaltered form

for future research. In the interpretation of the
layouts obtained, it is necessary to assess the
imprecision in the execution process, as well

as the deformation produced by settlement
(Willis 2012, p. 43), which can produce major
alterations with respect to the original layout. To
minimise this error, the curvatures of similar ribs
was also compared (Sancho 2019, p. 445).

The manner of representing the layout and
drawing of the vault had to perfectly define

its geometry, but at the same time, serve as a
graphic method that would be easy to compare
with other case studies. Therefore, it was
decided to capture the guideline of the rib in true
form on the same plane, a way of representing
that would become canonical in treatises (Calvo
and Rabasa 2016, pp. 79-81) and consistent with
the plan of the vault, a method that allows the
quick reading and comparison of layouts. In our
case, it should be specified that the intrados

of the arches was represented, since this is

the directly recorded data, and that the metric
system was used due to the uncertainties and
variants of medieval Aragonese metrology and
the added peculiarities of the Mudejar; and to
facilitate comparative analysis with cases of
regions where medieval metrology differs.

Results

All the selected churches have a single nave with
side chapels between buttresses. San Pedro de
Teruel is the one with the earliest date, since the
first documentary data on the current structure

is from 13 June 1319: a letter of commitment
with funds for the building work of the church
(Pérez and Sanz 1997, page 226); and it was
consecrated in August 1392 (Almagro 1991, p.
196). The rest of the churches, in the vicinity of
Calatayud, were built in the context of or as a
consequence of the War of the Two Peters (1358-
1369), in the case of Santa Tecla de Cervera de

la Cafiada, on the remains of an old castle that
were integrated as part of the new construction.
The vaults studied are simple ribbed, with
pointed ogives and flat buttresses, with
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stencilled brick ribs and brick seams. The side
arches are not expressed by ribs, but rather
the severies meet the wall forming an edge.
Beyond these similarities, it is the graphical
analysis that allows each of the vaults to be
correctly characterised.

In the case of San Félix de Torralba de Ribota,
the vault closest to the apse covers a span

of 10.87 meters and a bay of 7.30. This
means a plan with a practically sesquialtera
relation (3:2), one of the most widely used

in the Spanish Gothic (Palacios 2009, pp.
86-87). The transverse buttress, slightly
curved and sloping, has a height difference
of 55 cm (straight slope = 10.7%), while the
longitudinal, with the same formal definition
but a more pronounced curvature, has a
difference of dimension of 23.4 cm (straight
point =7.4%). The ogival arches are pointed,
and their centre is very close to the impost
line, which coincides with the block, whose
curvature is very similar to that of the ogival
arches (radius difference of 2.3%). Meanwhile
the former, with a much more pronounced
curvature, is very steep. All the curvatures of
the ribs are segments of one circumference
and were laid out with a maximum tolerance
of 2.1 cm with respect to the measured points.
The vault analysed in San Pedro de Teruel, the
closest one to the apse covers a considerable
span of 13.30 meters and a bay of 7.63.

This entails a plan with an intermediate
relationship between the sesquialter (3:2)
and the dupla (2:1), which coincides with a
dynamic rectangle with a ratio of V3. The
transversal buttress is straight and sloping,
with a height difference of 1.10 m. (slope
=17.8%), while the longitudinal, practically
straight (r= 38.50 m), has a height difference
of 76.7 cm (straight point =22.7%). The
ogival arches are pointed, and their centre
is very close to the impost line, which
coincides with the block, whose curvature

is very similar to that of the ogival arches
(difference in radius of 3.38%). While the
former, with a slightly more pronounced
curvature, is very steep. All the curvatures of
the ribs are segments of a circumference and
were laid out with a maximum tolerance of
4.3 cm with respect to the measured points,
with the exception of the former in which an
error of up to 5.9 cm was recorded.

In the case of Santa Marfa de Tobed, the
vault of the intermediate section of the nave

tudio. Por lo que se ha decidido
plasmar la directriz del nervio en
verdadera forma sobre un mismo
plano, forma de representar que
llegaria a ser canodnica en la trata-
distica (Calvo y Rabasa 2016, pp.
79-81) y en correspondencia con
la planta de la béveda, un méto-
do que permite una rdpida lectura
y comparacion de las trazas. En
nuestro caso, cabe especificar que
se ha representado el intradds de
los arcos, debido a que este es el
dato directamente registrado, y
que se ha utilizado el sistema mé-
trico debido a las incertidumbres
y variantes de la metrologia me-
dieval aragonesa y las singularida-
des anadidas del mudéjar; y para
facilitar el andlisis comparativo
con casos de geografias donde la
metrologia medieval difiera.

Resultados

Todas las iglesias elegidas son de
nave unica con capillas laterales
entre contrafuertes. La de San Pe-
dro de Teruel es la que tiene una
datacion mas temprana, ya que el
primer dato documental sobre la
actual fabrica es del 13 de junio
de 1319: una carta de compro-
miso con fondos para la obra de
la iglesia (Pérez y Sanz 1997, p.
226); y se consagr6 en agosto de
1392 (Almagro 1991, p. 196). El
resto de templos, construidos en el
entorno de Calatayud, se levantan
en el contexto o como consecuen-
cia de la Guerra de los dos Pedros
(1358-1369), en el caso de Santa
Tecla de Cervera de la Canada,
sobre los restos de un antiguo cas-
tillo que fueron integrados como
parte de la nueva construccion.
Las bovedas estudiadas son de
cruceria simple, con ojivos apun-
tados y de rampante llano, con

nervios de ladrillo aplantillado y
plementerias también de ladrillo.
Los arcos formeros no se expre-
san mediante nervios, sino que la
plementeria se encuentra con el
muro formando una arista. Mds
alld de estas similitudes es el ana-
lisis grafico el que permite carac-
terizar correctamente cada una de
las bovedas.

En el caso de San Félix de To-
rralba de Ribota, la boveda mas
proxima al dbside cubre una luz
de 10,87 metros y una crujia de
7,30. Esto supone una planta con
una relacién practicamente se-
xquialtera (3:2), una de las mds
utilizadas en el gotico espafiol
(Palacios 2009, pp. 86-87). El
rampante trasversal, de forma li-
geramente curva y en pendiente,
tiene una diferencia de cota de
55 c¢cm (pendiente recta =10,7%),
mientras que el longitudinal, con
la misma definicion formal pero
una curvatura mdas pronunciada,
tiene una diferencia de cota de
23,4 cm (pte. recta =7,4%). Los
arcos ojivos son apuntados, y tiene
el centro muy préximo a la linea
de imposta, que coincide en el per-
piano, cuya curvatura se asemeja
mucho a la de los ojivos (diferen-
cia del radio de 2,3%). Mientras
que el formero, con una curva-
tura mucho mds pronunciada se
encuentra muy peraltada. Todas
las curvaturas de los nervios son
segmentos de una circunferencia y
han sido trazados con una toleran-
cia maxima respecto de los puntos
medidos de 2,1 cm.

La bo6veda analizada en San
Pedro de Teruel, la mas préoxima
al abside, cubre una considerable
luz de 13,30 metros y una crujia
de 7,63. Esto supone una planta
con una relacién intermedia en-
tre la sexquidltera (3:2) y la dupla



5. Planta de Sta. Tecla de Cervera de la Canada 5. Plan of Sta. Tecla de Cervera de la Cafiada
(Elaboraci6n propia) (Source: the author)

6. Planta de Sta. Maria de Tobed (Elaboracion 6. Plan of Sta. Maria de Tobed (Source: the author)
propia)

covers a span of 9.72 m and a bay of 7.17

m measured from the axis of the transverse
arches, which represents a practically
sesquitertial proportion (4:3), a rectangle that
is formed when two Pythagorean triangles
join diagonally, that is, two “perfect” right
triangles with legs in proportion 3 and 4 and
hypotenuse of 5, one of the most widely used
for Gothic vaults in Spain (Palacios 2009,

pp. 85-87 ). The transverse buttress has a
wide curvature o, and a height difference of
0.46 m (straight slope of 9.58%), while the
longitudinal one, with a somewhat smaller
radius, has a drop of 0.27 m and a straight
slope of 11.04%. The ogival arches are
pointed, and their centre is very close to the
impost line, which coincides with the block
whose curvature is very similar to that of

the ogival arches (difference in radius of
3.76%). Meanwhile the former, with a slightly
more pronounced curvature, is banked. All
the curvatures of the ribs are segments of
one circumference and were laid out with

a maximum tolerance with respect to the
measured points of 2.4 cm.
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Lastly, the vault studied in Santa Tecla de
Cervera is the one closest to the apse and
covers a span of 8.17 m and a bay of 5.41.
Although it does not have a regular geometry,
it has a practically sesquialter relation (3:2).
The transverse buttress, which is slightly
curved and sloping, has a height difference

of 75 cm (straight slope = 19%), while the
longitudinal one, also slightly curved (r=
16.57m), has a height difference of only 16 cm

(straight point = 6.4%). The side arch is canted.

The ogival arches are pointed, and their centre
is very close to the impost line like the block,
whose curvature is very similar to that of the
ogival arches (difference in radius of 1.96%).
All the curvatures of the ribs are segments

of one circumference and were laid out with

a maximum tolerance of with respect to the
measured points of 2.4 cm.

(2:1), que coincide con un rectan-
gulo dindmico con relacién V3. El
rampante trasversal es recto y en
pendiente, con una diferencia de
cota de 1,10 m. (pte. =17,8%),
mientras que el longitudinal, prac-
ticamente recto (r= 38,50 m), tie-
ne una diferencia de cota de 76,7
cm (pte. recta =22,7%). Los arcos
ojivos son apuntados, y tienen el
centro muy préximo a la linea de
imposta, que coincide en el per-
piafio, cuya curvatura se asemeja
mucho a la de los ojivos (diferen-
cia del radio de 3,38%). Mientras
que el formero, con una curvatura
algo mds pronunciada se encuen-
tra muy peraltado. Todas las cur-
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vaturas de los nervios son segmen-
tos de una circunferencia y han
sido trazados con una tolerancia
maxima respecto de los puntos
medidos de 4,3 cm, con excepcion
del formero en el que se ha regis-
trado un error de hasta 5,9 cm.
En el caso de Santa Maria de
Tobed, la boveda del tramo inter-
medio de la nave cubre una luz
de 9,72 m y una crujia de 7,17
m medida desde el eje de los ar-
cos perpiafios, lo que supone una
proporcién  practicamente  ses-
quitercia (4:3), rectangulo que se
forma al unir por la diagonal dos
triangulos de Pitdgoras, esto es,
dos tridngulos rectangulos “per-



fectos” con catetos en proporcion
3 y 4 e hipotenusa de 5, una de
las mds usadas para las bovedas
goticas en Espaiia (Palacios 2009,
pp. 85-87). El rampante transver-
sal tiene una curvatura amplia o,
y una diferencia de cota de 0,46
m (pendiente recta del 9,58%),
mientras que el longitudinal, con
un radio algo menor tiene un des-
nivel de 0,27 m y una pendiente
recta de 11,04 %. Los arcos ojivos
son apuntados, y tiene el centro
muy proximo a la linea de impos-
ta, que si que coincide en el per-
piano cuya curvatura se asemeja
mucho a la de los ojivos (diferen-
cia del radio de 3,76%). Mientras

que el formero, con una curvatura
algo mds pronunciada se encuen-
tra peraltado. Todas las curvatu-
ras de los nervios son segmentos
de una circunferencia y han sido
trazados con una tolerancia maxi-
ma respecto de los puntos medi-
dos de 3,5 cm.

Por tultimo, la boveda estudia-
da en Santa Tecla de Cervera es
la mas proxima al dbside y cubre
una luz de 8,17 m y una crujia de
5,41, aunque no tiene una geome-
tria regular guarda una relacion
practicamente sexquialtera (3:2).
El rampante trasversal, de forma
ligeramente curva y en pendiente,
tiene una diferencia de cota de 75
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Conclusions

The nature of the ribbed vault, the control
of whose shape, both in its design and its
construction, is exerted through its ribs and
buttresses, permits the study of its layouts
with different survey methodologies with
sufficient rigour, both in sensors with mass
capture and selective capture.

After data collection, a process of graphic
restitution of the geometries is required by
means of their delineation, which entails a
certain degree of simplification and, therefore,
of interpretation. That is why, to exercise the
greatest possible rigour, it is appropriate to
retain the raw survey data, as well as record
the tolerance allowed in the delineation. In
any case, the deformations that the building
has undergone, usually of greater magnitude
in masonry elements than in stonework, as
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9. Analisis de la traza de la boveda de Santa Maria
de Tobed (Elaboracion propia)

well as the adaptations made to it during the
building process itself, usually mean that the
current state does not fully coincide with the
original design layouts. Therefore, one must be
cautious with interpretations.

As a graphic result, the use of a representation
system with the floor plan and the depressed
arches in true magnitude allows a complete
geometric, visual and comparative analysis of
the vault layout, which in this study has yielded
the following data.

With a floor area that ranges from 47.04

m2 to 101.48, its geometries conform to
standardised proportions, and in three they are

cm (pendiente recta =19%), mien-
tras que el longitudinal, también
ligeramente curvo (r= 16,57m),
tiene una diferencia de cota de
solo 16 cm (pte. recta =6,4%). El
arco formero es peraltado. Los
arcos ojivos son apuntados, y tie-
ne el centro muy préximo a la li-
nea de imposta como el perpiano,
cuya curvatura se asemeja mucho
a la de los ojivos (diferencia del
radio de 1,96%). Todas las curva-

9. Analysis of the layout of the vault of Santa Maria
de Tobed (Source: the author)

méaxima respecto de los puntos
medidos de 2,4 cm.

Conclusiones

La naturaleza de la béveda de
cruceria, cuyo control de la for-
ma, tanto en su disefio como en
su construccion, se realiza a través
de sus nervios y rampantes, per-
mite el estudio de sus trazas con
distintas metodologias de levanta-




10. Analisis de la traza de la béveda de Santa Tecla
de Cervera (Elaboracion propia)

10. Analysis of the layout of the vault of Santa Tecla
de Cervera (Source: the author)

Tras la toma de datos se requiere
de un proceso de restitucion grafica
de las geometrias mediante su de-
lineacion, lo que implica un cierto
grado de simplificacion y, por lo
tanto, de interpretacion. Es por ello
que, para implementar el mayor ri-
gor posible, es adecuado conservar
los datos del levantamiento en bru-
to, asi como registrar la tolerancia
admitida en la delineacion. En cual-
quier caso, las deformaciones sufri-

como las adaptaciones sufridas du-
rante el propio proceso construc-
tivo, suelen implicar que el estado
actual no coincida plenamente con
las trazas del disefio original, por
lo que hay que ser cautos con las
interpretaciones.

Como resultado grafico, el uso
de un sistema de representacion
con la planta y los arcos abatidos
en verdadera magnitud permite un
andlisis geométrico completo, vi-
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the ogives, which may suggest an intention

of homogenisation, which would affect the
importance of simplifying the construction
process, in such a way as to allow the reuse
of the falsework. Their whose centres are very
close to the impost line, which could be due to
alterations to the original design. m
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11. Analisis grafico comparativo entre los distintos
tipos de nervios de las bovedas estudiadas
(Elaboracion propia)

Con una superficie en planta
que varia desde los 47,04 m? a los
101,48, sus geometrias se ajustan
a proporciones estandarizadas, y
en tres son de las mas utilizadas
en gotico espafnol. Ademas, se ha
podido observar que la curvatura
del perpiafio se asemeja mucho a
la de los ojivos, lo que puede im-
plicar una intencién de homogeni-
zacion, un hecho que incide en la
importancia de simplificar el pro-
ceso constructivo, de forma que
permite la reutilizacion de las cim-
bras; y que tienen sus centros muy
proximos a la linea de imposta, lo
que podria deberse a alteraciones
sobre el disefio original. m
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