Nervaduras, plementos, témpanos y plegaduras. Bovedas
resistentes y elementos decorativos

El contenido de este articulo forma parte de una investi-
gacién sobre bdovedas de fabrica en construcciones his-
téricas. Sobre todo en aquellas que poseen nervaduras,
entendidas como aristas reforzadas, resaltadas, apeos
permanentes, etc ... Histéricamente el trabajo se centra
en la Baja Edad Media y geogréaficamente en el sur de
Europa, més concretamente en el Reino de Sevilla.

Por lo tanto, el 4mbito histérico elegido, se superpo-
ne a los periodos artisticos denominados Mozérabe, Ro-
manico, Gético y Mudéjar.

Si bien, desde un punto de vista tedrico, las caracteris-
ticas que distinguen estos estilos estdn establecidas, en la
préctica, lo normal es que, todas o parte de ellas, aparez-
can superpuestas en el mismo edificio. Esto afiade una
componente de experimentacién en las obras que se ana-
lizaran, que es lo que la investigacién intenta poner de
manifiesto, centrando el estudio en sistemas constructi-
vos y comportamiento mecanico. Estamos en un periodo
donde aparece una definicion constructiva nueva, provo-
cada por el medio (tecnoldgico, social, religioso, econd-
mico) que se va abriendo camino obra a obra.

El estudio comienza en el siglo X, con las primeras
bévedas nervadas y termina en el siglo XIII con las pri-
meras bévedas géticas construidas en Sevilla en la Igle-
sia de Santa Ana. :

CONSTRUCCION DE BOVEDAS NERVADAS EN ESPANA.
EVOLUCION DE UN MODO DE CONSTRUIR

Construir con nervaduras, propone ciertas ventajas.
Los nervios, de fécil trazado, permiten adaptar el ple-
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mento con economia de medios auxiliares. Histdrica-
mente aparecen dos sistemas que utilizan nervios,
aquellos que se adaptan a la curvatura del plemento,
ayudando a conformarla y mantenerla (arcos fajones
o perpiafios) y aquellos que imponen cambios de cur-
vatura, inflexiones o plegaduras en la superficie del
plemento (bévedas de cruceria). Ambos sistemas co-
existirdn durante el periodo que se estudia. Sin em-
bargo, las bévedas nervadas, no han sido las tnicas
que han impuesto plegaduras a las superficies portan-
tes. Mucho antes, las bévedas de arista romanas lo
hicieron. La evolucién que se describe a continua-
cién, expone como se produce la sintesis entre bove-
da de arista romana y béveda de nervaduras.

Leopoldo Torres Balbds, esgrime la teorfa de que
hay un periodo (S. XI-XII) en Espafia, antes de que
aparezcan influencias francesas, en el que aparecen
bdvedas con nervios que se cruzan el clave, que se
construyen con influencia de las bévedas hispano-
musulmanas y no de las francesas.

Primera Fase. Siglo X. Califal, Mozarabe.

Las primeras bévedas nervadas que aparecen en nues-
tro pais y de las que hoy tenemos constancia, apare-
cenen el S. X (962-965), en la Mezquita de Cérdoba
en la ampliacion de al-Hakam II. Sobre planta cua-
drada aparecen parejas de nervios, de seccidn rectan-
gular, que se adaptan a una poligonal inscrita en el
cuadrado, normalmente ochavada, sobre las que se
construye el plemento. Este, responde a una geome-
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tria irreglilar resultado de apoyarse en los nervios y en Casi al mismo tiempo, aparecen dos ejemplos en
el perimetro de la béveda, plano o arqueado. (Fig. 1). Toledo, la Ermita del Cristo de la Luz y la Mezquita
De este mismo tipo, alternando nervios que compar-  de las Tornerias (Fig. 3 y 4). Ambas incluyen un am-
ten el arranque, tenemos la boveda del Patio de Ban-  plio catdlogo de formas, en las que incluyen bévedas
deras en el Alcazar de Sevilla. (Fig. 2). cupuliformes con nervios resaltados, que forman
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Figura 1 Figura 3
Béveda de la Capilla de Villaviciosa. Mezquita de Cérdoba  Bévedas de la Mezquita del Cristo de la Luz (Toledo)
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Figura 2 Figura 4
Béveda del Patio de Banderas del Alcazar de Sevilla Boveda de la Mezquita de la Tornerias (Toledo)
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cuerpo con la béveda, de seccién rectangular que se
cortan en la clave, aunque esta no les es comun. Esto
dltimo, potenciar, formalizar, resaltar, la interseccion
de dos superficies es un aspecto importante, ya que
no hay que recurrir a influencias extranjeras para jus-
tificar las bovedas que se construyen a partir del si-
glo XI en Espafia.

Todavia, durante el S X, tenemos un ejemplo Mo-
zédrabe en la Iglesia de San Milldn de la Cogolla de
Suso (Logroiio), construida en 984 (Fig. 5). Corres-
ponde a una bdéveda esquifada en donde se resaltan
las intersecciones y los puntos medios de los pafios.
En los ejemplos anteriores, tenfamos ambas solucio-
nes por separado, pero no unidas en la misma bdve-
da. Es un ejemplo interesante, ya que materializa las
dos funciones principales de los nervios, adaptarse a
la curvatura y potenciar el cambio de ésta. En este
tipo de béveda con un comportamiento muy cupuli-
forme estdn justificados los nervios que unen la mi-
tad de los témpanos con la clave, ya que las genera-
trices son rectas y normales a los nervios, con lo que
se constituyen en refuerzos de la zona media.

Figura 5
Béveda de San Millan de la Cogolla de Suso, Logrofio
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Segunda fase, siglos XI-XII. Romanico.

Durante esta etapa, encontramos bévedas de nerva-
duras, semejantes a las del S X construidas tanto en
la Espafia reconquistada, como en el sur de Francia.
Explicar su aparicion serfa dificil si no se tuvieran las
anteriores como referencia. Hasta ahora, se las supo-
nia torpes precedentes de las bévedas de ojivas.

La mayoria de los ejemplos, responden a planta
cuadrada u octogonal. Los nervios parten de la mitad
de los lados de los témpanos sin reforzar las aristas
(crucero de la Catedral de Jaca, 1072, Fig. 6 sobre

Figura 6
Crucero de la Catedral de Jaca

planta octogonal). Existe la misma disposicion en la
Torre vieja de la Catedral de Oviedo, pero sobre
planta cuadrada y con los nervios apeados en colum-
nas, 1098 (Fig. 7). Siguiendo con esta evolucion, en-
contramos ejemplos con nervios reforzando las aris-
tas y apeados en columnas, muy significativos como
San Baudel de Berlanga en Soria (Fig. 8).

Otro caso de aristas reforzadas sobre una disposi-
cién de béveda esquifada o de cuatro pafios, lo encon-
tramos en la Torre de la Iglesia de Ayerbe (Huesca,
Fig. 9).

Esta etapa, Romadnica, introduce en la construc-
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Figura 7
Torre vieja de la Catedral de Oviedo

cién de bévedas de nervaduras varios puntos comu-
nes que se destacan:

— Construccién de bévedas cupuliformes. Nor-
malmente esquifadas sobre planta cuadrada, o de pa-
flos sobre planta octogonal.

Figura 8
San Baudel de Berlanga, Soria
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Figura 9
Béveda de la Torre Vieja de Ayerbe, Huesca

— Aparicién de nervios resaltados en el intradés de
las bévedas. De seccién rectangular. Estos, primero
aparecen reforzando la mitad de los pafios y posterior-
mente las aristas de interseccién. En todo caso la clave
no es comtin, al no corresponder a una sola pieza.

— Aparicién de columnas en las que se apean los
nervios de refuerzo. Este dltimo aspecto es importan-
te, ya que lo contenian algunas bévedas en Cérdoba,
y por lo tanto parece l6gico pensar que estamos ante
una influencia musulmana y no una regresién gotica.
Desde otro punto de vista, el mecénico, incluir co-
lumnas de apeo de los nervios no sélo evidencia que
con las nervaduras se concentran los esfuerzos de la
bdveda, sino que se canalizan hasta la cimentacién
con otro elemento lineal, desvinculando al cerra-
miento de parte de su capacidad portante.
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Tercera fase siglos XII-XIII. Cisterciense, inicios
del Gético.

En esta etapa se analizan los edificios cistercienses
con huellas almohades y la introduccién del gético
en nuestro paifs.

Constructivamente, lo cisterciense, importado de
Francia, casi siempre se construye en piedra mientras
que el almohade utiliza ladrillo, argamasa y yeso.
Durante el siglo XII tanto la orden cisterciense como
el movimiento almohade, promueven la austeridad
en las construcciones. Estas deben servir a un propé-
sito (Iglesia: casa de Dios, lugar de rezo y ceremo-
nias. Mezquita: casa de oracioén) y deben carecer de
decoracién y suntuosidad.

Lo anterior y la precariedad econdmica en algunos
casos, provoca que se construyan iglesias y monaste-
rios utilizando materiales (ladrillo y argamasa) y
mano de obra (pobladores de morerias) propios del
pais. Esto provoca que aparezcan en estas construc-
ciones bévedas de nervaduras con influencia almoha-
de.

En esta linea, tenemos el Monasterio de Armente-
ria en Pontevedra (1162, Fig. 10), el de las Huelgas
en Burgos (1195, Fig. 11) y el de Santa Maria de la
Vega en Palencia (1215, Fig. 12).

En los dos primeros, encontramos bdvedas simi-
lares, en la primera los nervios de resalto de las
aristas no llegan hasta la clave, y en la segunda si.
La de las Huelgas, corresponde a un esquema mds
almohade.

Si se analizan las plantas de las dos ultimas, se ob-
servan disposiciones caracteristicas de las construc-
ciones cistercienses: tres naves, una central y dos co-
laterales de menor luz, terminadas en dbsides mas o
menos semicirculares peraltados. En Armenteria se
cubren las cabeceras con bovedas de cuarto de esfera
y de cafién de perfil apuntado y en la de Santa Maria
de la Vega se utiliza una béveda de nervaduras ajus-
tada a la planta semicircular, en la cabecera princi-
pal. Este es otro aspecto significativo del empleo de
bévedas de nervadura, la solucién de cabeceras con
geometrias diversas. En cuanto a las naves laterales,
en Armenteria, se resuelven con bdovedas de arista
sobre planta cuadrada.

En estas fechas, aparecen en nuestro pafs las béve-
das de nervaduras géticas basadas en la imposicién
de las ojivas como elemento definidor de toda la geo-
metrfa. Estas aparecen como sintesis entre bveda de

Figura 10
Monasterio de Armenteria, Pontevedra
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Figura 11
Monasterio de las Huelgas, Burgos
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Figura 12
Monasterio de Santa Maria de la Vega, Palencia

arista romana y béveda con nervios resaltados. La
bdéveda de aristas romana requeria una técnica cons-
tructiva depurada, tanto en su trazado como en sus
materiales, y un espacio regular en el que desarrollar-
se. Sin embargo, su forma provoca una plegadura en
las superficies de interseccién, por lo que aparece un
aumento de rigidez (concentracién de esfuerzos pro-
vocada por la forma). Las nervadas posibilitan una
construccién rdpida, casi sin elementos de apeo, ya
que los nervios constituyen un esqueleto de fabrica,
al que pueden adaptarse los témpanos que conforman
el plemento.

Las bévedas de ojivas sintetizan ambos sistemas
englobando sus caracteristicas mds notables y apor-
tando algunas nuevas:

— Aparicién de plegaduras por la interseccion de
dos superficies, con el consiguiente aumento de
rigidez, potenciado ademds por el nervio que
puede actuar de diversas formas segtin esté
construido el plemento, formando cuerpo con
el nervio o apoyado en éste.

— Aparicién de nervaduras facilitando la cons-
truccién del plemento, que aparece como su-
perficie reglada apoyado entre ojivos y forme-
10s.

— Adaptabilidad a cualquier tipo de planta.

— Continuidad de los nervios desde la cimen-
tacién hasta la clave. Aparicién de pilares que
recogen la ramificacién de los nervios.

A continuacion, se analiza el primer ejemplo de
bévedas de ojivas géticas construido en el ambito ge-
ogréfico de estudio, que hemos acotado.

LA IGLESIA DE SANTA ANA DE SEVILLA. ANALISIS
DE UNA IGLESIA GOTICA EN UN ENTORNO ALMOHADE

La construccién de la iglesia comienza en 1276-80 y
transcurre en una primera fase, la primitiva, hasta
principios del siglo XIV, durante el reinado de Al-
fonso X. Si para el resto de Europa y parte de Espa-
fia, el gotico ya es un hecho construido, en una ciu-
dad como Sevilla, conquistada por San Fernando en
1248, es una novedad. Sin embargo, la ascendencia
francesa de Alfonso X, promotor de la obra, y su
sentido universalista con respecto a la cultura y el
arte, hacen posible la aparicién del nuevo estilo en el
edificio que nos ocupa. Pero una intencion no es su-
ficiente para construir, es necesario contar con maes-
tros que sean capaces de fijar las directrices de la
obra. Si se comparan las bévedas de Santa Ana con
las de la Catedral de Burgos (1221), no es de extra-
flar que varios autores apunten que fueron maestros
burgaleses los que construyeron el sistema aboveda-
do que cubre la iglesia. Sin embargo, como decimos,
esta vision global del monarca no sélo contempla a
Francia, cuando Alfonso X contempla las construc-
ciones almohades de Sevilla, queda prendado de
ellas y manda protegerlas.
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Tal como habfa ocurrido con algunos monasterios
cistercienses que a causa de su precariedad econémi-
ca se construyen en ladrillo, en Sevilla no es facil en-
contrar piedra, por lo que la Iglesia se construye casi
en su totalidad con ladrillo, sistema perfectamente
conocido por los artifices del lugar.

Esta es la mejor forma de definir lo que se ha de-
nominado Arquitectura Alfonsi: introduccién recien-
te del gético acompafiado de un despertar de la sensi-
bilidad mudéjar.

Descripcién de la edificacion.

Su trazado en planta (Fig. 13), responde al esquema
que hemos descrito anteriormente cuando habldba-
mos de monasterios cistercienses (ver M. de Armen-
terfa y Sta. Marfa de la Vega). Presenta tres naves de

Figura 13
Santa Ana de Sevilla, planta actual
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cinco vanos. Los médulos de la nave principal son
cuadrados de aproximadamente 7x7 m y los colatera-
les rectangulares de 7x5 m. No presenta crucero. Las
cabeceras de las naves estdn resueltas mediante dbsi-
des poligonales de apariencia cuasi-semi-eliptica.

Como elemento de cerramiento y de carga perime-
tral, presenta un muro de fibrica de ladrillo rigidiza-
do verticalmente mediante contrafuertes. Es curioso
observar como el eje de éstos, estd desplazado del de
arranque de las bévedas. Este detalle, que no hace
peligrar la estabilidad del conjunto (los muros tienen
un espesor de 1,40 m), afiade un indicio mds sobre la
teorfa de que existieron mds de una cuadrilla traba-
jando en la obra, una para los elementos verticales
(de Ia propia localidad) y otra para las bévedas (pro-
bablemente de Burgos).

Los elementos portantes verticales interiores, estdn
resueltos con pilastras de ladrillo de 1,40x1,80 m.
Sobre éstos, apoya el sistema abovedado que cierra
superiormente el edificio.

Este apoyo no es inmediato, no existe continuidad
entre los nervios de la béveda (formeros, perpiafios y
ojivos) y las pilastras. El encuentro se resuelve me-
diante un elemento de transicién, culp-de-lampe (ca-
pitel en ménsula sobre la pilastra que recoge cinco
nervios de la béveda, apoyado sobre un pilarcillo que
a su vez descansa sobre otra ménsula enrasada con la
linea de arranque de los arcos de la nave). Este siste-
ma de apoyo, utilizado por lo cisterciense justifica
las influencias de la edificacién que nos ocupa. Ade-
mas ponen de manifiesto el tipo de gético que estu-
diamos, primitivo, casi Romanico, de hecho los mo-
tivos decorativos en capiteles y molduras lo denotan.
Todavia no hay continuidad tanto entre las bévedas y
los elementos de carga vertical como en la confluen-
cias de nervios en los salmeres en donde éstos apare-
cen perfectamente separados unos de otros. El tama-
fio de las pilastras pone de manifiesto que estamos
ante un sistema constructivo todavia por desarrollar y
que no se ha empezado a depurar reduciendo seccio-
nes y aligerando cargas.

Las bévedas de Santa Ana.

Su definicion corresponde a un esquema inicial de
bovedas de ojivas, ya utilizado en la catedral de Bur-
gos. Su geometrfa se obtiene a partir de la imposi-
cién de los ojivos con directriz semicircular. Como la
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Figura 14
Apoyo de las bévedas, Culp-de-lampe

linea de espinazo es horizontal, la altura de la clave
de los ojivos fija la cota superior del resto de arcos
de la béveda. Como los formeros son semicirculares,
tienen que peraltarse para llegar a la altura de re-
ferencia. Los perpiafios de directriz apuntada, se tra-
zan para que su clave quede a la altura de la de los
ojivos (Fig. 15).

Una visién inferior no permite observar el intradds
de los arcos formeros, estos estdn apoyados en un
nuevo arco, de directriz apuntada, que arranca desde
la finalizacion del culp-de-lampe, mediante una fé-
brica de un pie de ladrillo. Estas fabricas constituidas
casi en diafragmas, poseen ventanas a modo de falso
triforio. El espacio que queda entre los dos arcos for-
meros de cada nave colateral con la central es visita-
ble. En su época constituian elementos de defensa a
los que se accedia desde la azotea, que se convertia
en una auténtica plaza de armas.

En cuanto a la disposicion del plemento, éste se
adapta a los nervios constituyendo una superficie re-
glada. Por lo tanto las hiladas préximas a los arran-
ques estdn mucho mds inclinadas que las préximas a
la clave, casi horizontales. El plemento conforma una
superficie sincldstica (doble radio de curvatura) al
contario de lo que ocurre con las bévedas de arista
romanas, que siempre corresponden a interseccién de
dos superficies de simple curvatura. Esta forma de
trazado le proporciona rigidez intrinseca, ya que es
capaz de absorber las cargas en dos direcciones orto-
gonales y curvas.

Para analizar el comportamiento mecédnico de es-
tas bévedas, es necesario estimar las cargas a las que
estdn sometidas. Un hecho diferenciador, es que po-
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Figura 15
Bévedas de la nave lateral

see azotea (fig. 16) y no cubierta de madera. Por Ic
tanto, sobre el trasdds existe un relleno que permite
la formaci6n de pendiente de la azotea. Este provoca-
rd una configuracion de cargas diferente a las que po-
seen las bévedas que s6lo se conforman en techos
(autoportantes) con un elemento independiente que
sostiene el material de cobertura (cubierta, normal-
mente de madera). En las figuras 17 y 18 se repre:
sentan la variacién de lineas de empujes para dife:
rentes configuraciones de arcos y de sobrecargas. Er
el caso de semicirculares, puede observarse como ur
espesor de relleno convenientemente elegido, puede
mejorar de forma notable la estabilidad del arco.
Aparte de las cargas, la configuracién geométric:
de las bévedas es la que realmente define su compor:
tamiento mecénico. En cada ojiva confluyen dos tém:
panos con geometrias muy diferentes. Estas, estan de-
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Figura 16
Santa Ana de Sevilla, azotea

finidas por superficies regladas, unas con directriz se-
micircular, y otras con arco apuntado. La figura 19 re-
presenta el estado de deformacién de las bévedas.
Puede observarse, como el comportamiento segiin se
trate de un témpano o de otro es diferente. La clave
de los que proceden del arco formero, semicircular,
tienden a descender, mientras que las de los perpia-
flos, apuntados, tienden a subir desde el arranque del
perpiafio hasta una zona localizada a 2/3 de su longi-
tud, para bajar hasta la clave comtin a los ojivos.

RELLENO TANGENTE AL TRASDOS

RELLENO > 1 m

Figura 17

Figura 18
Lineas de empujes en arcos apuntados

Los dos campos de movimientos corresponden al
comportamiento independiente de la geometria que
define los plementos. El caso de la directriz apunta-
da, provoca el fenémeno denominado saltar la bove-
da, como puede apreciarse en la figura.

Cuando se analizaba la seccion de la Iglesia, en la
descripcion general, resultaba curiosa la aparicién
del falso triforio (fig. 20) situado entre los arcos for-

RELLENO DE 50 cm

SOBRECARGA DE USO O DE NIEVE
UNIFORMEMENTE REPARTIDA

Lineas de empujes en arcos de directriz semicircular bajo diferentes sobrecargas
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meros. Al analizar el cerramiento de éste, s6lo un pie
de fébrica de ladrillo, cabia cuestionarse, si no peli-
graba su estabilidad debido a los empujes transversa-
les de las bovedas. Las figuras 21 y 22 muestran gra-
ficamente el valor de estos empujes. Puede
observarse como son mayores en la direccion de la
nave, acompafiando a la forma apuntada, y como se

Figura 19
Deformacién de las b6vedas. Perpiaiio apuntado, formero
semicircular peraltado

Figura 21
Reacciones horizontales en bévedas de nave central

Figura 20 Figura 22
Santa Ana, interior del falso triforio Reacciones horizontales en bévedas de naves colaterales



acen en la direccion perpendicular que es la mds
problemadtica. En este direccién son de orden menor,
y cuando se les aflade la componente vertical, las ac-
ciones a las que estdn sometidas los cerramientos del
falso triforio son casi verticales. De hecho no se han
observado fisuras en ninguno de ellos. Sin embargo,
en el lugar donde los empujes se hacen mayores, en
el arranque a un tercio de la altura de la béveda, la
solucién constructiva del triforio, pasa por estrechar
el espacio y casi macizarlo, oponiéndose a una con-
centracion de esfuerzos.

CONCLUSIONES

Durante los siglos XI-XII se construyen en la Espafia
cristiana bévedas de nervaduras, con influencias del
trazado de las musulmanas construidas durante el si-
glo X.

Aunque la primeras bévedas de ojivas se constru-
yen fuera de nuestro pais, construir con nervaduras
en Espafia, no es una técnica desconocida, y se adap-
ta rdpidamente a las formas, materiales y técnicas
propias de cada localizacion.

La novedad més importante que fijan las bévedas
de ojivas, es la decisi6n de fijar los arcos directores
de las bévedas (ojivos, perpiafios y formeros) con una
geometria conocida, y por tanto ficil de trazar, (arcos
semicirculares, semicirculares peraltados y posterior-
mente apuntados) adaptando el plemento a éstos,
construyéndolo como una superficie reglada, primero
con generatrices rectas (de fébrica apoyadas en los ar-
cos directores) y posteriormente con generatrices cur-
vas. Obteniendo, por lo tanto, superficies sincldsticas
(doble radio de curvatura, del mismo sentido).

Con la simplificacion del trazado de las formas se
facilita su construccion y se mejora el comporta-
miento mecdnico de forma notable, propiciando la
disminucién de los espesores de los plementos reper-
cutiendo en los muros de cerramientos.

Tanta dificultad de disefio no estaria justificada,
salvo si las plantas son irregulares, estdn superpues-
tas a construcciones precedentes o se interviene en
restos de edificaciones antiguas. Es aqui donde el
método de trazado gético se desarrolla y se aplica
hasta la saciedad (cabeceras, girolas, plantas trape-
zoidales, etc...). Puede observarse esto dltimo en la
cabecera principal de Santa Ana de Sevilla, en donde
aparece una desviacién en la planta, que es resuelta
perfectamente con el nuevo trazado. (Fig. 23 y 24).

Nervaduras, plementos, témpanos y plegaduras
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Figura 23
Cabecera principalde santa Ana, Sevilla

Figura 24
Modelo de la cabecera principal de Santa Ana de Sevilla
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