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Resumen: Tras el terremoto del 8 de septiembre de 2023, gran parte de la mezquita de Tinmal colapsé. En este
contexto, el proyecto Atlas de Arquitectura Almohade (https://ataral.es) se propuso hacer una reconstruccién virtual
de la mezquita. El presente trabajo expone las consideraciones adoptadas para el levantamiento de un modelo
3D, tanto de las bovedas que permanecian intactas —el cupulin del mihrab y la béveda oriental de la nave de la
quibla—, como de la propuesta hipotética de las otras dos bévedas de la misma nave, de las cuales apenas se con-
servaban restos. Entre los criterios aplicados destacan los derivados del andlisis de resaltos y perfiles realizado sobre
la tercera béveda de la mezquita de al-Qarawiyyin, un ejemplo almordvide muy proximo en el tiempo a las bévedas
almohades de Tinmal.

Palabras clave: Mocdrabes; Tinmal; perfil del mocdrabe; resaltos entre mocdrabes; almohade.

Abstract: Following the earthquake of September 8, 2023, much of the Tinmal Mosque suffered severe collapse.
Within this context, the Atlas of Almohad Architecture project (https://ataral.es) undertook the virtual reconstruction
of the monument. This paper outlines the methodological criteria applied in developing a 3D model, focusing on
both the vaults that remained intact —the small dome over the mihrab and the eastern vault of the gibla aisle— and
the hypothetical reconstruction of the two missing vaults, for which only scant remains were preserved. The ap-
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proach draws particularly on the analysis of moldings and profiles from the third vault of the al-Qarawiyyin Mosque,
an Almoravid structure chronologically close to the Almohad vaults of Tinmal.
Key words: Mugarnas; Tinmal; mugarnas profile; projections between muqarnas; almohad.

INTRODUCCION

Gran parte de la mezquita de Tinmal se vino abajo con el terremoto del 8
de septiembre de 2023. A raiz de este desastre, dentro del equipo que trabaja
en el Atlas de Arquitectura Almobade (Ataral), surgié la iniciativa de llevar a cabo
una reconstruccién virtual de la mezquita a partir de la informacién disponible,
especialmente la planimetria de Christian Ewert y Jens-Peter Wisshak (1984).

Ademais del cupulfn del mihrab, la mezquita contaba con otras tres cﬁpulas de
mocirabes situadas junto al muro de la quibla. De estas, solo se conservaba entera
la oriental; de la central, junto al mihrab, dnicamente quedaba parte del arranque,
mientras que de la occidental apenas permanecian cuatro mocirabes en un dngulo.

Este trabajo se centra en las cﬁpulas de mocirabes de la mezquita de Tinmal,
con el objetivo dltimo de generar, a partir de los datos disponibles (fotografias y
dibujos), un modelo 3D de las cipulas que se conservaban, asf como una propuesta
hipotética de reconstruccién de aquellas que habfan desaparecido tiempo atris.
Esta comunicacién surge de la necesidad de exponer los criterios y las decisiones
adoptadas durante el proceso de modelado en tres dimensiones.

Ademis de la planimetrfa elaborada por Ewert y del registro fotogrifico, se
cuenta con las primeras conclusiones de una investigacién en curso, iniciada en el
marco del proyecto Atlas de Arquitectura Almobade (Ataral). Este estudio se centra en
el andlisis de los perfiles de los mocdrabes y de los resaltos que se generan entre
ellos en las bévedas de la mezquita al-Qarawiyyin. Estas bévedas forman parte de un
proyecto de ampliacién de la mezquita llevado a cabo durante el emirato almoravide
de Ali ibn Yusuf, entre los afios 1130 y 1144, por lo que pueden considerarse muy
préximas, en el tiempo, a las de Tinmal'.

Las ortormagenes de las bévedas de la mezquita al—QaraWinyn permiten observar
con cierto detalle cada uno de los mocirabes y esbozar, de forma aproximada, el tipo
de perfﬂ que presenta cada uno de ellos en cada una de sus caras (fig. I). Asimismo,
facilitan la identificacién de los saltos que se producen entre los distintos elementos.
El mis evidente es el pequeio escaloncito que aparece entre niveles consecutivos
de mocdrabes, entendiendo por nivel la franja delimitada por dos alturas dentro de
la cual los mocdrabes desarrollan sus perfiles.

Existen, sin embargo, otros saltos menos perceptibles que desempeﬁan un papel
fundamental en el movimiento y el ritmo que se aprecia en el conjunto. Como se
mostrara a lo Iargo de este estudio, por muy sutiles que puedan parecer, todo indica

' Terrasse, Henri (1968).
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LO QUE TENEMOS DE LAS BOVEDAS DE TINMAL
(Fotografias de Antonio Almagro)

Fig. 1. Bévedas de mocirabes. (a) Fotografias de bévedas y restos de bévedas en la mezquita de Tinmal,
tomadas antes del terremoto de 2023. (b) Ortofotos de las bévedas de la mezquita Qarawiyyin.
Fotografias y ortofotos de Antonio Almagro.

que responden a un criterio definido, y no serfan fruto del azar ni consecuencia de
los desajustes propios de la construccién en yeso.

Para establecer el criterio de andlisis relativo al sentido de estos saltos, se parte
de la observacién de dos mocdrabes contiguos dentro de un mismo nivel, entre
los cuales se aprecia una discontinuidad. Este hecho implica, de entrada, que las
caras solapadas de ambos elementos no coinciden: sus perfiles pueden presentar
un desarrollo similar, pero no idéntico. Entre uno y otro hay un espacio —el
salto observado— cuya anchura, como se verd mds adelante, no necesariamente se
mantiene constante a lo largo de todo el recorrido de los perfiles.

Con el fin de definir el sentido de este salto entre mocdrabes contiguos se
adopta la perspectiva del observador situado bajo la béveda. Desde este punto
de vista, la existencia del salto implica que la cara del perfil situado por encima
——correspondiente al mocéarabe que, en adelante, denominaremos mocdrabe que resalta—
queda ampliamente recogida por la cara del mocirabe contiguo cuyo perfil queda
situado por debajo. A este dltimo nos referiremos como el mocdrabe que queda resaltado
(fig. 2).

El andlisis de los resaltos esti estrechamente vinculado al de los perfiles, y
su explicacién se encuentra en ciertas nociones transmitidas en los tratados de
carpinterfa de lo blanco de principios del siglo XVII, de fray Andrés de S. Miguel
y Lopez de Arenas. Aunque se trata de textos pertenecientes a un idmbito muy
distinto al del yeso, y cronolégicamente muy posteriores a las bévedas que aqui se
analizan, es precisamente al profundizar en esas explicaciones donde surgen las claves
del esquema de trabajo que da sentido a los resaltos observables en las bévedas de
mocérabes de al-Qarawiyyin.
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MOCARABE QUE RESALTA
(CON PERFIL ROJO) ==

MOCARABE QUE
QUEDA RESALTADO
(CON PERFIL VERDE)

RESALTO ENTRE PERFI

Fig. 2. Ejemplo de resalto entre caras solapadas.

Se trata de un esquema de trabajo que, con el tiempo —al menos en el 4mbito
de la carpinterfa de lo blanco— parece haberse simplificado. Sin embargo, es el
mismo esquema de trabajo que permitirfa resolver todos los resaltos observados
en al—QaraWinyn, en la Kutubiyya, as{ como en contextos posteriores, cOmo el de

la Alhambra en el siglo XIV.

NOCIONES QUE DEJAN LOS CARPINTEROS EN SUS TRATADOS A
PRINCIPIOS DEL SIGLO XVII

“EL GRUESO DE LA MADERA”, SEGUN LOPEZ DE ARENAS

Segin Arenas, el “grueso de la madera”, o “grueso del mocdrabe”, es el valor
caracteristico del mocirabe, es decir, su mdédulo, y se corresponde con el cateto
del medio cuadrado, una de las formas geométricas bdsicas que van a tener los
mocirabes en planta. No obstante, al analizar con detalle su explicacién, se entiende
que cuando menciona el “grueso de la madera” se estd refiriendo al espesor de uno
de los dos tablones imprescindibles de los que se cortan los prismas base de los
que posteriormente se labrarin las adarajas, es decir, los propios mocirabes en el
contexto de la carpinterfa de lo blanco. A este tablén, denominado simplemente
“la madera”, le asigna un grosor de 5P El segundo tablén imprescindible, seglin
Arenas, es el llamado “de jairas”, cuyo grosor equivale a 5P/V2.

Fray Andrés menciona un tercer tablén, cuyo grosor corresponde a la hipotenusa
del medio cuadrado, es decir, 5P x V2. Aunque este tablén no resulta imprescindible
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LAS MISMAS TRES MEDIDAS sobre un mocérabe
(Tomado como ejemplo la atacia, que tiene un medio
cuadrado como proyeccion horizontal)

HIPOTENUSA

5P x\2

Fig. 3. Tablones de partida para la obtencién de prismas base de mocdrabes y proceso de extraccién de
estos en el ambito de la carpinteria de lo blanco.

para cortar adarajas, sf constituye una posibilidad constructiva valida y no puede
descartarse su uso en determinados contextos. Tendrfamos asf tres posibles tablones
de los que ir cortando los prismas base de los que obtener las adarajas, y se pasa
del grosor de uno al del siguiente multiplicando por V2 (fig. 3).

De estos tablones se cortan los prismas base, quedarfa labrarlos para obtener
los mocdrabes. Para esto se usan una serie de plantillas con las que se marca, en
un extremo del prisma y en las caras adecuadas segtin el mocdrabe concreto que se
pretenda hacer, el trazo que hard de gufa que orientard la labra.

Las PLANTILLAS, EXPLICACION AL PRIMER RESALTO

Las plantillas que dejan estos autores y que podrfamos comparar no son
exactamente iguales; sin embargo, sus explicaciones coinciden en puntos
interesantes. Pero antes, fijémonos en un detalle, el valor real de la hipotenusa
del medio cuadrado es 5PxV2, no obstante, usan la aproximacién 7P. Con el par
5P-7P pueden dar un valor a todos los lados de los mocédrabes y, por lo tanto,
pueden, por ejemplo, medir en unidades “P” el lado de un elemento de mocarabes
y seguidamente obtener el valor 5P del mocdrabe a usar para encajar ese elemento
en un espacio determinado.

La misma relacién 5P-7P se ve en las “férmulas de construccién de plantillas”
que utilizan ambos autores (fray Andrés de S. Miguel y Lépez de Arenas). Estos
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(a) Interpretacién de las plantillas de ARENAS:
------------------------------------------------- 2 Interpretacién sobre lo dicho por Arenas (*)

. [7P-Pl. doble |
L e e sp filete

filete

'
Extremo grullillo . Extremo conca Extremo grullillo

oo

Aellos o5 v o s

(b) Interpretacién de las plantillas de FRAY ANDRES DE SAN MIGUEL:

..................................................

| 7P- PIl. de concas y atacias

estrecha y larga

: (4 —— 10,5p' (=7+3.5p' —— . ~5P =
1 L f 2
1 I 4 P) I
e Lyt l ——+ = 3 | ‘ f
o Extremo de pierna : ' |
ks s e s s e s sE s e s e E AR AR AR AR R R R R R R R AR ...

[ BP/N2 - Pl. media jaira por la espalda/

~ 7y -

[5P- PL. para la jaira rubi o el dumbaque ciruelo
— 5P 10,5p’

I e '

Fig. 4. Reconstruccién de las plantillas descritas por Arenas y fray Andrés en sus tratados de carpinterfa.
Se indica con un recuadro de linea discontinua la plantilla doble que presenta cada uno.

—-—
a

g

~9_
L o i

coinciden también en explicar dos plantillas muy parecidas entre sf para la cara
5Py en presenﬁarlas como extremos de una misma pieza, es decir, una pieza doble
(fig. 4).

En realidad, mis que dos plantillas parecen dos variantes de un mismo tipo
de plantilla, un tipo que provoca un descenso en la cara 5P y que tiene una sola
pierna. En una variante, esta pierna es gruesa y corta; en la otra, estrecha y Iarga.

De manera sucinta, Lépez de Arenas describe otra plantilla doble para la cara
7P Por su parte, fray Andrés de San Miguel muestra Ginicamente una plantilla para
la cara 7P pero incluye una tercera plantiﬂa para la cara 5P y otra destinada a la
diagonal corta del rombo.

Volviendo a esa pieza doble, Arenas aclara que el grosor y la longitud de las
piernas de estas variantes se diferencian en un “filete”, de modo que, segln la
cara que se marque con una u otra variante, puede generarse un relieve entre caras
solapadas (fig. 5). En su.exphcacién,se refiere al relieve que se produce entre la
medina® y el mocirabe: la medina cortada con la plantilla de pierna gruesa y corta

* La medina es un elemento que no solo ha acompafiado a los mocdrabes en Occidente pricticamente desde
sus orfgenes, sino que estd ademds estrechamente vinculado al disefio, la construccién y la evolucién
de las bévedas de mocdrabes en dicho contexto. Puede presentarse en forma de filete —con un perfil
labrado a partir de la marca de una de las variantes de plantiHa o bien como simple esquema. En
cualquiera de los casos, discurre entre los mocirabes de manera geométricamente sinuosa, dividiendo
la béveda en grupos dentro de los cuales estos suelen disponerse en torno a un centro focal (Pifiuela,

2023).
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: [ 5P- Pl doble
: —-——8P =~ - 12p'——

Huella de la diferencia entre ambos extremos

Fig. 5. Plantilla doble para la cara 5P, segn Arenas, y el filete que las diferencia.

queda en “relieve” con respecto al mocirabe, que ha sido cortado con la plantilla
de pierna larga y estrecha’.
{Usarfa Arenas estas dos variantes en otra situacién? No lo explica.

OTROS RESALTOS QUE SE OBSERVAN EN LAS BOVEDAS DE AL—QARAWIYYIN

No obstante, al observar las construcciones con mocirabes podemos identificar
otros resaltos. Por ejemplo, ese pequefo “escaloncito” que separa los niveles y que,
como se aprecia en el recorte de una de las bévedas de la mezquita de al-Qarawiyyin
(fig. 0), marca una diferencia de altura. En principio, podrfa pensarse que este
escaloncito se puede insertar entre los mocdrabes que ocupan un nivel, pero, {qué
ocurre con los que ocupan dos niveles?

En la figura 6 se sefialan algunos de estos casos. Comenzando por aquel cuya
proyeccién horizontal corresponde a un medio cuadrado, el perfﬂ que abarca dos
niveles se encuentra en sus caras 5P La relacién entre estos pertiles y la tercera
plantilla 5P de fray Andrés resulta evidente. Al observar esta plantilla, se distinguen
dos partes: una primera que encuadra el perfil del mocarabe en el nivel superior,
y una segunda que lo prolonga hasta el nivel inferior, salvando el “escaloncito”
intermedio. Fray Andrés denomina a esta segunda parte “pernezuela”, y sefiala que
tiene el grosor y la largura de su variante 5P de pierna larga y estrecha. Esa Iargura

> Cuando Arenas utiliza la palabra “relieve”, se refiere al saliente de la medina con respecto a la superficie
mds o menos continua que conforman los mocdrabes. En este caso, el sentido del relieve, desde el
punto de vista del espectador, es descendente, es decir, hacia el interior del espacio cubierto. Esta
perspectiva resulta habitual en el 4mbito de la carpinterfa de lo blanco, donde los carpinteros perciben
la techumbre como si se tratara de una mesa de trabajo. Ignoramos si los maestros yeseros compartfan
un planteamiento similar. En cualquier caso, como se indicé anteriormente, en este estudio utilizaremos
el término resalto, con la intencién de designar un salto siempre orientado hacia arriba desde el punto
de vista del observador. La razén es que, como veremos a lo largo del anilisis, se identifican saltos
entre mocdrabes, e incluso entre mocdrabes y medinas, en configuraciones muy distintas a la planteada
por Arenas, dificiles de describir con claridad sin precisar expresamente la posicién espacial de cada
elemento —o, mis concretamente, de cada perfil— en cada situacién concreta de solape de caras. En
definitiva, se ha op[ado por privilegiar la mirada del espectador por encima de la que, posiblemen[e,

fue la del profesional.
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Escaloncitos: [\ )%=l

PIEZAS EN
DOS NIVELES

Piezas 1y 3

‘5P- Pl para Ia jaira rubi o é'l'dﬁ%r'\io?aiciﬁé' 'c{rlie'fo
:SUMA de dos plantillas

+ 22 PARTE +12 PARTE w
|=—10,5p' =~ 5P ——

PR Cp $1°PARTE ¢ |-=ccecnnns
Variante de piernas 3

| cortas y anchas

Y =8P

AP

A7

DETALLE DE; UNA DE LAS/BOVEDAS DE LA MEZQUITA : SIMILAR a la

DE QARAWIYYIN. (Ortofotos de Antonio Almagro) e

7P de Arenas | <>

2* PARTE .
Variante de pierna
larga y estrecha :

y—=——10,5p"——

4
filete

Fig. 6. Anilisis 1 sobre un recorte de la béveda 3 de la mezquita al-Qarawiyyin.

que tiene de mds esta pernezuela respecto a la pierna de la otra variante parece ser
la responsable de resolver el escaloncirto.

Segiin lo anterior, la explicacién de este segundo resalto no se encuentra tanto
en la existencia de dos variantes como en una plantilla que parece constituir una
sintesis —o fundido— de ambas.

También se ha sefialado un mocdrabe cuya proyeccién horizontal corresponde a
un trapecio (fig. 7). Los lados no paralelos de este trapecio responden a un perfil
5P y abarcan un nivel més el escaloncito. Su base menor responde a una cara 7P
y tiene un perfﬂ que se extiende por dos niveles, por lo que incluye la altura del
escaloncito intermedio.

En este recorte encontramos el sentido de la tercera plantilla 5P de fray Andrés.
No obstante, conviene precisar que se trata de una béveda muy anterior al tratado de
fray Andrés y, ademds, realizada en yeso, no en madera. Esto dltimo implica que los
mocdrabes que la conforman, en lugar de haber sido tallados, fueron reproducidos
mediante moldes.

En esta dltima pieza se identifica al menos un perfil especial, lo que refuerza la
hipétesis de que para dicho perfil probablemente no se utilizé una plantilla, sino

Academia 127, 2025, 9-64 ISSN: 0567-560X, eISSN: 2530-1551
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Escaloncitos: {y |- CE5
O o PIEZAS EN
: DOS NIVELES

Pieza 2

. ’ Nivel
Esc. 215008 N N S‘Uperior

Base menor

perfil 7p Nivel

inferior

DETALLE DE UNA DE LAS BOVEDAS DE LA MEZQUITA
DE QARAWIYYIN. (Ortofotos de Antonio Alma»g‘l:o)

Proyeccién horizontal: TRAPECIO

—- Base mayor
2x7P ™

50 =
N/ _Base menor | 97"
7 -

Fig. 7. Anilisis 2 sobre un recorte de la béveda 3 de la mezquita al—Qarawinyn.

que el trazo se realizé directamente sobre la cara del prisma base a partir del cual
se obtendria la pieza destinada a fabricar el molde. Por esta razén, a partir de este
punto optamos por referirnos directamente a perfﬂes en lugar de plantillas.

Antes de seguir con el andlisis de los resaltos es necesario detenerse en una
composicién de piezas muy comin en las bévedas almordvides y almohades.
Aunque, desde hace tiempo hemos ido observando diversas variantes, todas parecian
compartir la presencia de un filete independiente de la red de medinas, cuyo grosor
influfa directamente en la geometria plana visible del resto de los elementos de la
composicién.

En la figura 8a vemos la composicién mds habitual: atacia, conga y filete. El
efecto perceptible para el espectador es como si la atacia y la conga se hubiesen
trasladado lo que ocupa el grosor del filete, quedando parte de su geometria
recortada u oculta.

Adn no se comprende del todo el sentido exacto de esta composicién. Si bien
en un primer momento se interpreté como vinculada al montaje de la béveda, la
hipétesis constructiva que se desarrolla mds adelante en este trabajo —y en la que

Academia 127, 2025, 9-64 ISSN: 0567-560X, eISSN: 2530-1551
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4y oo ,
-a el 4 L -
BOVEDAS DE MOCARABES DE LA MEZQUITA KUTUBIYYA

(a) (b)

Fig. 8. Composicién con filete: (a) detalle en planta de un ejemplo; (b) drea ocupada por este tipo de
composiciones resaltada sobre las bévedas de al-Qarawiyyin y la Kutubiyya.

dicha composicién estd presente— muestra que su peculiar configuracién carece
de una justificacién técnica evidente. Como se verd, tanto esta composicién como
otra identificada a partir de dicha propuesta participan en el ensamble constructivo.
Sin embargo, el rasgo distintivo que atrajo nuestra atencién —la aparicién, en
proyeccién horizontal, de un filete independiente de la red de medinas, que obliga
a reducir la geometrfa visible de uno o mds mocdrabes— parece responder mds a
un efecto estilistico que a una funcién constructiva.

En cualquier caso, estas composiciones inciden directamente en el estudio de
los resaltos y, por la manera en que se extienden a lo largo de las bévedas (fig. 7b),
no pueden considerarse un detalle menor.

RESALTOS EN PLANTA

Volviendo al anilisis de los resaltos, en esta ocasién nos centramos en los
resaltos horizontales que se producen entre las piernas de piezas contiguas. Parece
existir un cierto criterio, de forma que los vértices extremos de las piernas pueden
recogerse con 2 o 3 circulos concéntricos cuyos radios guardan la relacién V2 (tig.
9). No es posible concretar el valor “a” de los grosores; los dibujos de la figura
deben interpretarse como esquemas. Sin embargo, si parece existir la relacién: al
(en morado) - aV2 (en verde) - a2 (en rojo). De nuevo se da la misma relacién
que habifa entre los grosores de los tablones de partida de los que hablaban Arenas

y fray Andrés de San Miguel.
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Fig. 9. Resaltos en planta en un

recorte de la tercera béveda de al-Qarawiyyin.

GRUPO1 -

Longitud de las caras méas comunes:

e (C) e = (Dc) = = (d) =
Cateto del medio Diagonal del medio ~ (2CxSen22.50)
cuadrado cuadrado Diagonal menor rombo
Otras longitudes (piezas especiales):
= 2(Ce) - ~_(bhy) -

Base mayor Trapecio Isdsceles 1 (T;)

C(2-V/2) Base menor de (T;)

Pieza especial:

ANCHOS DE PIERNAS:

2(Dc)
Base mayor Trapecio Isdsceles 2

Medida |nt aprox. en jaira 3:

Fig. 10. Primeras variables en el perfil: ndmero de piernas y ancho de las mismas.
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Es evidente que los resaltos horizontales entre piernas se deben a los distintos
perfiles de las caras solapadas. Para analizar las relaciones que hay entre estos,
tomamos como ejemplo la tercera béveda de la mezquita al-Qarawiyyin, de la
cual ya hemos presentado un recorte. En la figura 10 se muestra una seleccién de
todas sus piezas: en su color quedan los mocdrabes mds comunes; en amarillo, las
composiciones con filete ya mencionadas; en blanco, piezas que hemos considerado
especiales, bien por tener otro médulo o bien porque sus formas o desarrollos no
son los comunes, y en naranja, los tramos de medina. Los elementos se han separado
para facilitar el andlisis y para marcar directamente sobre la figura las variaciones
de la primera variable: el ancho de las piernas en caras enfrentadas.

RESALTOS EN ALZADO

En la siguiente figura se analiza la segunda variable: la altura. Se ha denominado
h1 ala altura del perﬁl que se desarrolla dentro del nivel, y ho a la altura total del
mismo, incluyendo el escaloncito.

Junto a h1 aparece una cota un poco menor, la diferencia obedece a un pequefio
resalto vertical en el solape de los perfiles 5P correspondientes al mocdrabe y a la
medina. Asimismo, existen otros pares de cortas préximas, como las que se observan
en el solape de perfiles 7P ya sea entre mocdrabes o entre un mocérabe y el filete
de la composicién.

La diferencia entre estos pares de cotas es pequefia, lo que plantea la duda de
si se trata de un resalto deliberado o simplemente es el resultado de un desajuste
propio del proceso constructivo. Para abordar esta cuestién se ha elaborado un
modelo que muestra el solape entre dos mocdrabes, tanto con resalto vertical como
sin él (fig. 12).

A partir de dicho modelo, resulta razonable suponer que si en el solape
entre piernas existe un resalto horizontal, este se prolongue a lo largo del perfil,
manifestindose también como un resalto vertical en la cumbrera.

LLOS PERFILES Y COMO SE RELACIONAN
Solape entre mocdrabes

Con estas medidas “tomadas” de las ortofotos, se levantan los perfiles vy se les
‘ . P y
da los colores de sus anchos de pierna (fig. 13).
bl

En el primer recuadro se presentan los perfiles principales, que resuelven los
mocirabes comunes y buena parte de las caras del resto de las piezas. En la primera
tla se muestran los perfiles : un perfil verde con una pierna de ancho a
fil t los perfiles 5P perfil verd P d h \/Zy
argo h1; un perfil rojo, también de una pierna, de ancho a argo h1 menos un
largo hI pfl}tb'd p d thlglI
pequefo resalto vertical, y un tercer perfil con dos piernas, una morada de ancho

al y longitud hO + h3 y otra verde de ancho av2 y longitud h3.
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RELACION ENTRE PIERNAS EN CARAS A JUNTAR
PERFILES EN PIEZAS COMUNES
PERFILES EN PIEZAS ESPECIALES

_oagE_

doble cuadrado

2(C)BB|

s-»va(CC)BB e s
s O ,:‘

&qf,

Fig. T1. Segunda variable en el perfil: la altura

1]

3D con resalto vertical (Rv)

3D sin resalto vertical

Esquema del resalto horizontal, (Rh)
entre piernas de piezas solapadas

Fig. 12. Solape entre dos atacias con el mismo resalto horizontal, con y sin resalto vertical
ISSN: 0567-560X, eISSN: 2530-1551
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AS: (A= (Clo

[PERFILES EN LAS PIEZAS VIST?
PERFILES COMUNES — S
(Cc) ANCHO DE PERFIL: CATETO DEL 1/2 CUADRADO / El subindice depende del ancho de pierna J
(CQIC () (B =(C) ]
(G)s/p = (Co) ]
: 0 I

b fi3—]

ho

S

" - ; 4 5
o B 1 I - iU
(dz) ANCHO DE PERFIL: DIAGONAL MENOR DEL ROMBO / El subindice depende del ancho de pierna
(GR)DD(de).s
(c) jaira 1 jaira 2 jaira 3 (d) pieza especial: doble cuadrado
PERFILES ESPECIALES () (©00),
(CIC —+(Co)as (o), (G 2x(Co)
o == ‘ P [
E(DBE=(Dc) | p
2(Dc) ANCHO DE PERFIL: DOBLE
DIAGONAL 1/2 CUADRADO
shseeerehege i eee LoD~ (DD,
o~ -
2
\ Q
= | == B
|
B =TT LTS TR sgeeteresisiainaniasiaiaaaad] SRR TN B
T
2(Cc) ANCHO DE PERFIL: DOBLE (br;) ANCHO DE PERFIL: = < (OO N —
CATETO DEL 1/2 CUADRADO DIAGONAL MENOR
2AC)EB = () €3 DELROMEO :
(br) ~(ory) N
n
T ! Atacia 4 Trapecio 1 Trapecio 2
B ITTTRTITTTI SOV A . T (a) (b) ()

Fig. 13. Perfiles obtenidos a partir de las variables analizadas.

En la segunda fila, los perfﬂes 7P: un perfil verde con dos piernas de ancho
av2 y largo h4 y un perfﬂ rojo, también de dos piernas, de ancho a2 y longitud
h4 menos un pequeiio resalto vertical.

En el segundo recuadro se recogen perfiles especiales que definen, o terminan
de definir, precisamente, ciertas piezas especiales.

Observaciones sobre la relacién entre perfiles:

Por un lado, se observa la relacién entre anchos de cara de la misma pierna (fig.
I4a). Se aprecia el mismo ancho de pierna —es decir, entre iguales—, aunque lo
mis destacado es la relacién de anchos 1-V2 (verde-rojo).

Por otro lado, la figura 14b muestra la relacién entre los perfiles que se solapan.
Ademis de los casos en que un perfil se enfrenta a una cara sin perfil, se identifican
distintas combinaciones de anchos de pierna en el solape entre perfiles: la relacién
1-1; la relacién 1-V2 —la més frecuente—, con combinaciones tipo verde-rojo o
morado-verde, y también la relacién 1-2 (morado—rojo).

En principio, puede proponerse un “esquema de perfiles” estructurado del
siguiente modo: se parte de una serie de perfiles tipo base, tomamos como tal los
perfiles principales de un solo nivel, por ejemplo, los verdes, con ancho de pierna
av2 y longitud hI, para la cara 5P y h4, para la cara 7P A partir de aqui, lo que

se plantea es que para cada uno de estos perfiles se desarrolla una variante, la roja.
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DISTINTAS SITUACIONES EN LOS RECORTES TOMADOS:

PERFILES EN P!EZAS COMUNES

7'@ 2.

Ny
N 4
AN

PERFILES EN P’[EZAS FORMANDO COMPOSICIONES

doble cuadrado

12(C0)E8, |

3 2(C)BB—

(a) RELACION ENTRE ANCHOS DE LA MISMA PIERNA

LAS PIEZAS VISTAS:

PERFILES COMUNES

(Cc) ANCHO DE PERFIL: CATETO DEL 1/2 CUAL
(Co)

(C)slp = (Cc)

RADO / El subindice depende del ancho de pierna [

(Co)o

(Co): boel
2

De)s/p — (Dc)

(Dc) ANCHO DE PERFIL: DIAGONAL DEL 1/2 CUADRADO / El subindice depende del ancho de pierna

(@

JIgual ancho

 de pierna -
PERF[LES ESPECIALES
= ==
\ (G, B i
/ =
| . | 2(D;) ANCHO DE PERFIL: DOBLE =
= 4 \ | DIAGONAL 1/2 CUADRADO T
E () 3t
= |
I =
|
f
|
e i

2(C) ANCHO DE PERFIL: DOBLE (bry) ANCHO DE PERFIL:
(CATETO DEL 1/2 CUADRADO DIAGONAL MENOR
DEL ROMBO

(bry)

"’
i)

h2-
e

(b) RELACION ENTRE ANCHOS DE PIERNA EN PERFILES SOLAPADOS
PERFILES EN LAS PIEZAS VISTAS: [5
PERFILES COMUNES = —
(Cc) ANCHO DE PERFIL: CATETO DEL 1/2 CUAI RADO / El subindice depende del ancho de pierna
T, ) T
1:v2 1:v2
(e (U (i@
2 1:2
€Sy (Crpm(Cls
= © Igual ancho 1:v2
NO Perfil - Perfl ;. "Ge pierna (€%,

Dc)s/p = (Dc)

(D) ANCHO DE PERFIL: DIAGONAL DEL 1/2 CUADRADO /  El subindice depende del ancho de pierna

1:v2 ‘ <
0-(0c) = =

PERFILES ESPECIALES.

(ODc),

© | 2(Dc) ANCHO DE PERFIL: DOBLE
DIAGONAL 1/2 CUADRADO

1:1
(Dc):~(PDc):

2(Cc) ANCHO DE PERFIL: DOBLE
CATETO DEL 1/2 CUADRADO

(br) ANCHO DE PERFIL:
DIAGONAL MENOR
(C)

(bra)

(Co)is ©d. =

-l =
(Ce). (D). ¢ ‘

Fig. 14. (a) Relacién entre anchos de la misma pierna. (b) Relacién entre anchos de pierna en perfiles
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PERFILES COMUNES
(Cc) ANCHO DE PERFIL: CATETO DEL 1/2 CUADRADO /EI subindice depende del ancho de pierna

(CAB~(Cc)t

(C)C ~(Ce)a

h3

(Cslp ~ (Co)

(Dc)s/p ~ (Dc)

. PERFILESTIPO i = VARIANTES
. Rde o ROJAS

Fig. 15. Esquema de perfiles propuesto en una primera instancia.

Una variante con un ancho de pierna a2, y una longitud un pequefio resalto mis
corta que la longitud de la pierna verde de referencia (fig. 15).

Cabe preguntarse, entonces, qué ocurrirfa con el perfil que ocupa dos niveles.
Por su pierna verde se podrfa considerar un “perfil tipo base™ que se podria duplicar
con una variante, pero en esta béveda no se ha encontrado esa variante.

Solape entre mocdrabe y medina

En cuanto al modo en que se solapan los mocdrabes con las medinas, se observa
de forma generalizada la relacién 1-V2 en el solape de mocdrabes y las medinas
Perimetrales (fig. 16). En cuanto al trazado interior de las medinas, se identifican
situaciones interesantes que merecen un analisis detallado.



Fig. 16. Anilisis 1 del solape entre mocéarabes y medinas.

Por ejemplo, en los puntos sefialados con A y D en la figura 16 se observa cémo el
perfil del mocdrabe que ocupa dos niveles —especificamente su pierna larga, morada—
arranca del nivel inferior, solapdndose con la pierna verde de la medina. Es decir, la
pierna del mocdrabe resalta sobre la de la medina con una relacién 1-V2. En cuanto
a la otra pierna del mocdrabe —Ia verde— se adosa a la medina en un nivel superior
al nivel en el que esta desarrolla su perfil, es decir, se adosa a un pafio ciego, por lo
que no se genera ninglin resalto entre piernas en esta zona de contacto.

Siguiendo el recorrido, se identifican dos puntos B en los que, en principio, la
relacién es verde-verde, es decir, entre iguales. No obstante, los mocirabes en estos
puntos forman parte de una composicién con filete, lo que implica que parte de su
geometrfa —concretamente parte de su pierna— queda oculta o reducida. Como
resultado, se produce un resalto horizontal, aunque se trata de un resalto al que, en
principio, no le corresponderfa un resalto vertical. El resalto vertical que se aprecia
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E - ESCALONCITO entre niveles

e; - Espesor filete

RV; - RESALTO vertical filete - mocarabe
RV,,,¢ - RESALTO vertical medina - mocarabe

g - Ancho de pierna en medina
~"._Ancho de pierna del supuesto
mocarabe completo

Fig. 17. Anilisis 2 del solape entre mocdrabes y medinas.

se tendria que forzar modificando el perfil de la medina. Para sefialar esta situacién
particular se ha coloreado dicha medina de azul en la figura 17.

En el punto C, sobre la misma composicién analizada anteriormente, se aprecia
un tramo de medina con perfil exacto, al que se ha denominado medina 4 (fig.
18). En este caso, el resalto se produce en el sentido inverso: es la medina la que
resalta sobre el mocdrabe. Su perfil —verde, con pierna larga y estrecha— resalta
sobre el perfil rojo del mocirabe, cuya pierna es gruesa y corta. Esta solucién tiene
sentido, ya que el mocdrabe se desarrolla por debajo de la medina.

Perpendicularmente a este punto se observa otro tramo de medina con perfil
exacto, se ha denominado medina 3 en el esquema. Encajada entre la medina 4 y dos
medinas 3 —Ila que se aprecia en el detalle y su simétrica— se encuentra una pieza
especial situada en un nivel superior al de los pertiles de las medinas. Al no coincidir
los perfiles en altura, no se considera la existencia de ningn resalto en este punto.
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MEDINA 5
" con un perfil
manipulado para
resaltar sobre el
perfil verde de la

s T Pieza pieza inferior.
NIVE especial
de lL Su ERIOR
(Paﬁg C-Izg'\gedlna 4
~Peip MEDINA 3
- I
Ito engrey - '
"8 Nivelg
N = C:Pi MEDINA 4
IVEL Pierna verde de
(Perry %€ la lNF_ERl  Medina resalta
erfi| med; Medm . B
Sding pel‘i‘r“ sobre perfil rojo

il atacia) Atacia de Mocarabe

Fig. 18. Anilisis 3 del solape entre mocéarabes y medinas.

Adosada a este dltimo mocirabe se identifica otra medina, que se ha marcado
en azul, pues para generar el resalto visible en la figura habrfa que modificar su
“supuesto perfil exacto”.

En el punto E observamos la alineacién de medinas 7 y 9, cuyos perfiles, en
principio, deberfan quedar rehundidos bajo los mocirabes que quedan por encima.
Para que esto sea posible es preciso modificar el perﬁl del tramo 9, una situacién
que se ha sefalado coloreando dicha medina en azul (fig. 19).

Se desconoce a qué responde exactamente la medina en estas bévedas, ya que
parece poder responder a situaciones constructivas distintas. Asf lo sugiere, por

ejemplo, el caso del pequefio cupulin de la macsura de Tremecén®, donde la medina

* Almagro, 2015: 199-257.
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RESALTO
de Medina superior | ~_MEDINA 11
sobre Mocéarabe S MEDINA 10
inferior | //
|
\
1/2 RESALTO
VERTICAL MEDINA 9
MEDINA 8
~ MEDINA7

~_MEDINA 6
~_MEDINAS

Fig. 19. Anilisis 4 del solape entre mocirabes y medinas.

puede ser, seglin interpretamos, tanto una simple pasta de pegado como un elemento
prefabricado, unido al conjunto mediante esa misma pasta’.

En cualquier caso, si se tienen en cuenta los nudos en los que confluyen las
medinas y los anchos variables que presentan, es plausible pensar que el resultado
final haya sido obtenido aplicando una pequefia terraja sobre la pasta de yeso,
terminando de conformar asf el filete tal y como se aprecia. De ser asf, y considerando
los tramos azulados marcados en el anilisis previo, que hayan tenido que manipular
minimamente su “hipotético perfﬂ exacto’, no parece en absoluto un exceso, sino
una adapracién 18gica dentro del propio proceso de ejecucién.

Lo que si se constata es que en los tramos de medina con una direccién
perpendicular a la base de apoyo esta queda resaltada claramente por los mocdrabes

> Pifiuela, 2023: 9-54.
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Esquema A (Boveda 3 de Qarawiyyin): COMPOSICION DE MOCARABES | |Esquema B (Boveda 4 de Qarawiyyin): MISMA COMPOSICION DE MOCARABES
coincidente  con un grupo completo delimitado por la medina dentro de un grupo delimitado por la medina

Médulo aprox. 21cm. Mddulo aprox. 27cm.

Fig. 20. La misma composicién realizada con variantes del mismo tipo de piezas.

situados a ambos lados. En cambio, en los tramos inclinados o paralelos a dicha
base se observan dos situaciones distintas: por un lado, los mocirabes cuyo perfil
se desarrolla por debajo del de la medina aparecen rehundidos bajo ella, con piernas
mds cortas y mds anchas que las de la propia medina; por otro, los mocdrabes cuyo
perfil se desarrolla por encima del de la medina resaltan sobre ella. En este dltimo
caso, es frecuente que los mocdrabes dejen el frente de la medina bastante despejado.
Esto puede deberse bien a que desarrollan todo su perfil en un nivel superior al del
perfil de la medina, o bien a que lo hacen en dos niveles. En este segundo supuesto,
Gnicamente solapan con el perfil de la medina la parte inferior de su perfil —eso

ue fray Andrés llamaba “pernezuela”™—, mientras que el resto del desarrollo del
perfil del mocirabe tiene lugar en el nivel superior.

En la mezquita al-Qarawiyyin, salvo en el caso de la quinta béveda —especial por
sus proyecciones horizontales—, en el resto pueden identificarse algunas variaciones
en las piezas especiales o la incorporacién de alguna pieza nueva; sin embargo, se
repite el mismo tipo de resaltos horizontales y las mismas relaciones entre grosores
de pierna. Si acaso, se observa alguna nueva combinacién de perfiles. A modo de
ejemplo, tomamos una composicién observada en la béveda 3, que también aparece
en la 4 (fig. 20).

Excepto por una nueva atacia, que no afecta al conjunto, el resto de mocirabes
son del mismo tipo, aunque no son exactamente iguales. La diferencia se explica
por la aparicién de nuevos perfiles: por un lado, lo que parece ser una variante
del perfil que ocupa dos niveles ya visto anteriormente; por otro, un nuevo perfil
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Esquema A Esquema B
A\

y
{ atacia 1A

a

7 4a 18
e

'

Esquema A (Béveda 3 de Qarawiyyin): COMPOSICION DE MOCARABES ESquema B (Bdveda 4 de Qarawiyyin): MISMA COMPOSICION DE

coincidente con un grupo completo delimitado por la medina MOCARABES dentro de un grupo delimitado por la medina
Mddulo aprox. 21cm. Médulo aprox. 27cm.

Fig. 21. La misma composicién de dos atacias construida con variantes del mismo tipo de piezas.

7P con piernas moradas. Ademds, aunque con un médulo distinto, también parece
identificarse un perfil 5P con pierna morada que cerrarfa el circulo.

En definitiva, con esta béveda se amplia el rango de grosores de pierna
disponibles para generar combinaciones posibles de perfiles, aunque siempre dentro
de un mismo esquema relacional. Se mantienen como base las proporaones ya
identificadas: la relacién entre iguales; la relacién I- Va2, que parece la mds comn,
y también, extendiendo el esquema, la relacién I-2.

Antes de avanzar en el anilisis de los perfiles, conviene detenerse en un aspecto
particularmente interesante: en dos bévedas contiguas de al-Qarawiyyin se repite
una misma composicién, aunque construida con variantes distintas del mismo tipo
de mocirabes. En la béveda 3 se observaban variantes del perfil, pero no del tipo
de pieza, lo cual resulta coherente: dentro de una misma béveda parece l6gico que
exista solo una variante por tipo de pieza.

Este hecho pone de manifiesto que en el disefio del desarrollo vertical del
conjunto, los perfiles asignados a cada pieza no son aleatorios, sino que deben
estar en consonancia con los perﬁles de las piezas adyacentes. De este modo, entre
todas se ha de conformar un “esquema de relaciones entre piezas” que funcione
para ese disefio de béveda. Un esquema equilibrado cuya légica apenas comenzamos
a entender.

En la figura 21 se muestran dos de estos esquemas aplicados en una misma
composicién, aunque pertenecientes a bévedas distintas (la 3 y la 4), cada una con
su propio esquema.

Volviendo a los perfiles, si en su momento se Propuso partir de un conjunto de
“perfiles tipo base” al que se afadirfa un grupo de variantes —los perfiles rojos—,
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(Cc) ANCHO DE PERFIL: CATETO DEL 1/2 CUADRADO
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Fig. 22. Esquema definitivo de perfiles propuesto para las bévedas almordvides de al-Qarawiyyin.

ahora la propuesta se amph’a: a ese conjunto inicial de perfiles tipo base podrfan
sumarse hasta dos juegos adicionales de variantes. Por un lado, los perfiles rojos,
con piernas de ancho a2 y de largo, el largo de la pierna verde de referencia, menos
un pequeiio resalto; por otro, los perfiles morados, con piernas de ancho al y de
largo, la longitud de la pierna verde de referencia, mis un pequefio resalto.

No se trata de que todos estos perfiles deban aparecer necesariamente en una
misma béveda, sino de ampliar el abanico de anchos de pierna disponibles, dentro
del cual se pueden establecer las relaciones de solape entre perfiles.

{Qué se podrfa decir de este “esquema de perfiles” en relacién con los que
explican Arenas y fray Andrés?

Como se ha sefialado, no es posible asignar un valor exacto para “a”, sin embargo,
a modo orientativo, el valor utilizado en los esquemas presentados de al—QaraWinyn
se aproxima a 1/0 del médulo, es decir, del valor 5P

Resulta mds complejo determinar este valor en los ejemplos de la mezquita
Kutubiyya, donde podrfa situarse entre 1/9 y I/11 del médulo. En cualquier caso,
estos valores son distintos a los que plantean fray Andrés de San Miguel y Lépez
de Arenas.

No obstante, se identifican los mismos tipos de perfiles, las mismas relaciones
entre anchos de pierna e incluso la diferencia de grosores entre variantes de un
mismo tipo de perfil parece prolongarse a lo largo de su desarrollo, generando
también un resalto vertical.
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ARENAS: Interpretacion sobre una descripcion no muy clara
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Fig. 23. Comparacién de perfiles.

En definitiva, aunque en la carpinterfa estas reglas pudieron haberse simpliﬁcado
o modificado, parece que estamos ante el mismo tipo de esquema.

LA MEZQUITA DE TINMAL

Tinmal se encuentra en el Alto Atlas y fue, en sus orfgenes, el centro espiritual
del movimiento almohade mds temprano. En esta aldea se establecié y fallecié en el
afio 1130 el mabdz Ibn Tamart, fundador de este movimiento reformista y religioso.

La mezquita de Tinmal, construida entre 1153 y 1154, quedd estrechamente
vinculada al sepulcro del mahdz Se trata de un edificio conmemorativo que constituye
un modelo caracterfstico de las mezquitas almohades: un prototipo que sirvié de
referencia para otras construcciones almohades®.

El 8 de septiembre de 2023, un terremoto con epicentro a solo 23 kilémetros
de la mezquita provocé pricticamente su ruina total. Se perdié lo que se conservaba
hasta esa fecha de las bévedas de mocarabes. Completa permanecia, ademis del
pequefio cupulin del mihrab, la béveda situada en el dngulo oriental de la nave de

© Almagro, A. (dir.), ATARAL, Atlas de Arquitectura Almohade, Real Academia de Bellas Artes de San

Fernando: https://www.ataral.es
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la quibla. Existieron otras dos bévedas en esta misma nave, de las que se conservaba
poco: la central, frente al mihrab, y la del extremo occidental.

La intencién es proponer, para cada una de ellas, en primer lugar, un esquema
plano en planta y, en segundo lugar, un modelo tridimensional. Para ello nos
apoyaremos en los elementos y las consideraciones presentadas en la primera parte
de este estudio.

Iniciamos el andlisis por la béveda situada en el extremo oriental de la nave de
la quibla, identificada como T1I en el esquema en planta de la mezquita (fig. 24a).
Esta reconstruccién se apoya en la planimetrfa levantada por Christian Ewert y en
las fotogratias realizadas por Antonio Almagro.

Realizar un esquema plano de esta béveda supone un auténtico reto. A simple
vista se aprecian piezas cuya proyeccién horizontal, aunque guardan clerto parecido
con alguna de las formas bdsicas de los mocdrabes en Occidente, se apartan
notablemente de ellas. La segunda dificultad reside en su esquema de medinas.
Por un lado, su grosor parece tdnico, es decir, no es la medina con su grosor la que
se adapta a los grupos de mocérabes, sino que son estos los que deben ajustarse
a un esquema de medinas de “grosor dnico”. Por otro lado, el propio disefio del
esquema presenta particularidades. En apartencia se trata de un esquema sencillo y
limpio, pero no responde al tipo habitual en este tipo de bévedas, es decir, no se
ajusta al esquema de grupos redondeados que se van engarzando en anillos. Esta
observacién no es menor, pues con este esquema resulta dificil establecer la relacién
de la medina con los mocirabes situados a uno y otro lado de ella cuando estos
adoptan en planta las formas bdsicas.

Antes de continuar, es necesario hacer una consideracién que ha tenido un peso
importante en el levantamiento del esquema plano inicial, base para la creacién del
modelo 3D. Por el momento, entendemos que antes de la construccién de una béveda
de este tipo se buscaba no tanto un plano definitivo, sino un esquema de partida.
Un esquema que, aunque contara con piezas especiales, serfa geométricamente lo
mds perfecto posible, de manera que facilitara la prefabricacién de la mayorifa de
las piezas, incluso si luego estas debfan ser terminadas o ajustadas in situ durante
el proceso.

Es posible que los esquemas de las primeras bévedas se preparasen especfﬁcamente
para adaptarse a la forma en planta que se debfa cubrir, pero también cabe pensar
que, muy pronto, se adoptara un patrén lineal de mocdrabes y medinas como sistema
base. En cualquiera de los dos casos, la medina, en “ese esquema de partida” que
proponemos, no tendrfa grosor, sino que funcionarfa Gnicamente como un trazo
que articula y cuartea el esquema. El grosor de la medina en el arranque serfa una
variable determinada en el momento del replanteo.

Pero, ipor qué este elemento? Por ahora solo se manejan lineas muy generales
sobre su evolucién. La red de filetes parece surgir de la necesidad de camuflar un
elemento auxiliar empleado en el montaje de los mocarabes. Este primer estadio de
la medina cambia con el tiempo: deja de ser —o de encubrir— un mero recurso
auxiliar y pasa a constituir un esquema de definicién de piezas compuestas, es
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Fig. 24. (a) Ubicacién en planta de la béveda T1 sobre el plano de la mezquita segdn Christian Ewert.
(b) Detalles de TT: planos de Ewert y fotograffa de Antonio Almagro.

decir, un nuevo tipo de pieza prefabricada. No se conoce en detalle cémo se da
ese proceso de transformacién. Es posible que, durante un tiempo, la medina, aun
habiendo dejado de ser un elemento auxiliar, con su grosor permitiera absorber los
desajustes propios del proceso de obra. No sabemos hasta qué punto y hasta cuindo
esta funcién pudo hacerla imprescindible, en cualquier caso, ese estadio se superd.
En cuanto a la ubicacién de las bévedas de Tinmal dentro de este proceso, podria
decirse que estdn mds cerca del primer estadio que del dltimo. No obstante, esta
afirmacién no aporta demasiado, dado el trazo grueso que del proceso tenemos
por ahora.

{Cémo se acometerfa el replanteo de una béveda en un espacio determinado a
partir de este “supuesto esquema de partida” que proponemos?

Imaginemos una béveda cuadrada: para poder empezar la obra, habria que
determinar el valor del médulo del mocarabe (ml> y el grosor de la medina (g) que
permitieran instalar un esquema concreto —ya sea en planta 0 como patrén lineal—
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en el espacio a cubrir. Es frecuente encontrar en las bévedas tempranas de mocdrabes,
como son las almordvides o las almohades, la coexistencia de varios médulos
distintos; sin embargo, también es habitual que el arranque se resuelva con un solo
médulo. Si acaso, a veces hay una pieza entre medinas —normalmente un medio
cuadrado— que responda a otro médulo. En cualquier caso, la geometria siempre
permite contabilizar este supuesto dentro del procedimiento. Un procedimiento
que no dista mucho del que esboza Arenas unos cuantos siglos después.

Por un lado, se considera el lado del espacio que debe ocupar la béveda (LJ, y
por otro, el lado del esquema de partida que se pretende instalar (L2>. Este tltimo
se compone de dos partes: la suma de lo que miden los mocérabes (xP) y la suma
de lo que miden las medinas (yG).

Para calcular lo que ocupan los mocirabes en el arranque, se asigna el valor
“5P” al cateto del medio cuadrado, que coincide también con el lado de las jairas,
el lado corto de las congas o el lado largo de las almendrillas. Asimismo, se utiliza
la aproximacién “7p” para la hipotenusa del medio cuadrado, que coincide, por
ejemplo, con el lado largo de las congas. De este modo, se obtiene la medida del
conjunto de mocirabes del esquema a (nsertar, expresada en unidades “P”.

El valor correspondiente a las medinas se obtiene multiplicando el ndmero
de medinas por el grosor que estas tendrin en el arranque. En este cilculo es
importante considerar la direccién que llevan las medinas en el arranque, si es
perpendicular 0a45%.

En definitiva, en la férmula que relaciona el esquema de partida con el espacio
a cubrir intervienen dos variables: P —m4s concretamente 5P correspondiente al
médulo de los mocirabes— y G, que representa el grosor de las medinas. Ambas
pueden ajustarse dentro de un rango de valores adecuados hasta dar con el lado
del espacio a ocupar (LI).

L[:L:XP+YG
2

Esos valores adecuados han ido variando a lo largo del tiempo; se ha observado
cémo se ha ido reduciendo tanto el médulo del mocdrabe como el grosor de la
medina. En el dmbito de la carpinterfa de lo blanco, Arenas, a comienzos del siglo
XVII, describe una relacién entre el médulo del mocirabe y el grosor de la medina.
Es muy probable que dicha relacién existiera ya desde los primeros momentos, y
que, de ser asf, también haya experimentado una evolucién a lo largo del tiempo.
Solo a nivel geométrico, queda mucho por analizar,

Otra variable que se ha de considerar en el replanteo es el propio esquema.
Estudios previos han mostrado cémo un patrén lineal puede ampliarse (Pifuela,
2023) e incluso modificarse mediante la insercién de alguna nueva columna o
cadenas de mocdrabes dentro de una columna ya existente (Pifiuela, 2022).

En cualquier caso, con un médulo y un grosor de medina como datos de partida,
podria iniciarse el montaje de la béveda. Una vez cerrado el primer anillo, este

7 De nuevo aparece la relacién I—\/Z, 0, en su forma aproximadm la relacién 5-7.
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condiciona tanto el segundo anillo de grupos como las variaciones en los grosores
de medinas en las bifurcaciones. Y en este condicionamiento no interviene solo la
geometria del esquema, sino también los desajustes propios de la obra que se van
acumulando. Es posible que, en buena medida, sea esta la causa de buena parte
de los cambios de médulo y de las variaciones en las piezas que se observan en
una misma bdveda en este periodo. Pero, si esto fuera asf, habria que asumir la
imposibilidad de levantar con exactitud el “hipotético esquema de partida” a partir
de una béveda ya construida.

Todo indica que, con el tiempo, el procedimiento se fue depurando hasta el
punto de que en lugar de introducir mocdrabes sueltos o piezas elementales, en
el anillo se insertaban piezas compuestas: elementos igualmente prefabricados, de
mayor envergadura, quizd mds por su complejidad que por su tamafio, pero que, en
cualquier caso, ya llevaban resueltas todas sus juntas interiores. Es en este momento
cuando comienzan a aparecer esquemas geométricamente mds complejos, precisos
y perfectamente modulados. La razén parece clara: la medina resuelve, si no todas,
pricticamente todas las uniones de piezas prefabricadas, de modo que su grosor
queda supeditado a formas ya definidas, reduciéndose la complejidad del montaje
al mero ajuste de los grosores de las medinas. En el estadio inicial, en cambio, en
cada anillo no solo era necesario ajustar el grosor de las medinas, sino también
los mocdrabes, modificando su médulo, alterando su geometria o incluso creando
piezas especiales.

La béveda TT presenta, en principio, un esquema sencillo y claro, pero —
como ya se ha sefialado— se trata de un esquema que no encaja dentro del tipo
de esquema observado en otras bévedas. En ningtin otro caso como en este ha
surgido la pregunta sobre qué tipo de mocdrabes pretendfan insertar, de cémo era
ese esquema de partida.

En cualquier caso, se ha cerrado un esquema plano hipotético para esta béveda.
En buena medida, esta comunicacién tiene como propésito recoger las dudas que
han surgido durante su elaboracién.

Cémo criterio de partida, se ha procurado que el mayor nmero posible de
mocdrabes mantengan formas bdsicas exactas y que los perfiles de las medinas se
relacionen de la manera mds coherente posible con los pertiles de los mocérabes
adyacentes. Las deformaciones que ha sido necesario introducir se han concentrado
en dos de los tres recortes sefalados en la figura 25. El tercero se incluye en
el esquema Gnicamente para dejar constancia de que no se ha incorporado al
modelo propuesto una deformacién que, aunque claramente visible en la béveda, se
interpreta como resultado del proceso constructivo y no como parte del esquema
de partida. Se trata del recorte I de la figura 25.

En la fotograffa —tal como lo reﬂeja Ewert en su plano—, en este primer
recorte perteneciente al segundo grupo de esquina se distinguen dos tridngulos
que, st bien se apartan de una forma bisica, se aproximan mads al dumbaque que
a la atacia; un trapecio muy préximo a la conca; y una atacia con un mddulo
sensiblemente mayor que el del resto de las piezas del grupo. Es cierto que esta
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/DRI T % N 1a SEGUN EWERT
N2 B f NZND - 2 tridngulos (mas cerca del dumbaque que de la atacia)
WA = NN\ AW - 1 trapecio (préximo a una conga)
(-~ 53 4 % 0 ‘/»\\' ) ' - 1 atacia (con un médulo distinto al del resto de piezas)
RO T N j [ BYF
= N RN [ / | / § 1b EN EL ESQUEMA PROPUESTO
f N —N I - 3 atacias
i NI Bk -1 conga
CN ) [ PR
VAW AN o) AN ! Los tres con el mismo mddulo que el resto del grupo
‘ S~ /e, |~ 74 1 \
RECORTE 2:

2a SEGUN EWERT

- 2 jairas (modificadas)

- 1 trapecio corto + 2 trapecios largos

- 2 atacias

- 4 atacias y una cupulilla (las cinco modificadas)

2b EN EL ESQUEMA PROPUESTO

MODULO 1
‘ - 2 jairas (modificadas)
\ -1 trapecio corto y 2 trapecios largos

MODULO 2
- 1 atacia
- 3 atacias y una cupulilla (las cuatro modificadas)

9

RECORTE 3:
SEGUN EWERT

-1 dumbaque, 1 trapecio y media jaira,
(los tres elementos modificados)

3b EN EL ESQUEMA PROPUESTO

-1 dumbaque
- 1 trapecio y media jaira (los dos modificados)

Fig. 25. Notas sobre decisiones adoptadas para el esquema plano de la béveda TT.

configuracién se repite por igual en los cuatro dngulos, pero en el esquema aquf
propuesto aparecen tres atacias y una conga, todas ellas con el mismo médulo que
el resto de las piezas del grupo. La variacién respecto a lo habitual estarfa en el
desarrollo vertical de dos de las atacias, cuyo disefio provoca un descenso en la
cara de la hipotenusa.

En los otros dos recortes, 2 y 3, practicamente todas las piezas estdn modificadas
y ajustadas. En el esquema propuesto, al resto de mocarabes se les ha dado una
forma bdsica exacta.

En la figura 26 se representa el esquema en planta que se ha utilizado como
base para levantar el modelo 3D. En ¢l se distinguen, mediante el uso de color, los
dos médulos considerados: el médulo principal, con el que arranca la béveda en el
perimetro, representado en color crema; y el médulo con el que cierra la béveda en
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MODULO 1
MODULO 2

Fig. 26. Esquema en planta de la béveda TT.

el centro, en azul. La zona que queda sin colorear corresponde a piezas modificadas
de las cuales no es posible establecer un médulo, ya que presentan caras especiales.

Para la construccién de los perfiles que han servido de base en el 3D (fig. 27) se
han seguido tanto las observaciones como el procedimiento aplicado en el estudio de
la béveda 3 de la mezquita al-Qarawiyyin, inmediatamente anterior a la de Tinmal.
Las medidas en altura se han tomado de la seccién de Christian Ewert, mientras
que las medidas en planta se han obtenido a partir del andlisis de la fotograffa.

La siguiente béveda corresponde a la parte central de la nave de quibla, situada
justo delante del mihrab e identificada como T2 en el esquema en planta de la
mezquita (fig. 24a).

Antes de adentrarnos en su anilisis, conviene mencionar un estudio que también
la aborda y que ha salido a la luz recientemente®. Este trabajo se enmarca en el
proceso de restauracién de la mezquita, iniciado en 2021 por el Ministerio de
Habous y Asuntos Islimicos de Marruecos. Con el objetivo de documentar el estado
real de las bévedas de mocirabes, se recurrié a técnicas avanzadas de lasergrametrfa.
Los datos obtenidos mediante este procedimiento, antes de la desaparicién de las
bévedas a causa del terremoto, se han revelado invaluables para su anilisis.

El citado trabajo analiza los restos de la béveda central registrados antes del
sefsmo y propone una hipétesis del conjunto a partir del estudio de cﬁpulas
contemporineas y de la aplicacién de lo que los autores definen como tres principios
bdsicos. En cuanto a los resultados, puede sefalarse que, en lineas generales, coinciden

8 Loukidi / Rkha Chaham / Bahjaoui / Amrani Abourouh / Bensallam, 2024: 108-114.
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Fig. 27. Levantamiento de perfiles de la béveda T1, elaborado combinando las medidas verticales tomadas
de la seccién, de Ewert, y las medidas en planta estimadas a partir de la fotograffa de Antonio Almagro.
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Fig. 28. Planta y seccién del modelo tridimensional elaborado para la béveda TT.
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Fig. 29. (a) Esquema inicial en planta de la béveda, mostrando parte del primer anillo que integra
una estructura caracteristica de composiciones con filete. La linea roja discontinua indica el lfmite entre
las piezas conservadas y aqueﬂas restituidas por simetria para completar la Fase 1. (b) Fotograffa
de los restos de la béveda T2 antes del terremoto.

con nuestro trabajo en la definicién del anillo perimetral, pero difieren en la
propuesta para la parte central. Cabe sefialar, no obstante, que en ambos casos
se trata de hipétesis sustentadas en criterios interpretativos. En cualquier caso,
resulta especialmente enriquecedor que un mismo elemento sea abordado desde
metodologfas tan distintas, ya que ello amplfa la comprensién y alimenta el debate
académico.

En adelante volveremos a referirnos a este estudio, en particular a una fotografia
de gran interés que nos ha llevado a introducir, a modo de inciso, un esbozo de
propuesta de montaje para esta béveda.

Retomando el anilisis, la traslacién simétrica de los elementos apreciables en
la fotograffa hacia las zonas periféricas donde no se conservan permite completar
lo que hemos denominado Fase 1 en la figura 29. Dentro de esta fase se incluye la
composicién con filete mencionada previamente, no porque se aprecie claramente
en la imagen, sino porque el par atacia-conga ocupa una posicién y una distribucién
caracteristicas de este tipo de composicién. Asimismo, en la figura se ha indicado
con una linea roja discontinua la separacién entre las piezas identificables en la
fotograffa y aqueUas restituidas por simetria.

En la figura 30 se representa la Fase 2, correspondiente ala propuesta de cierre
de los grupos que comienzan a conformarse en los dngulos durante la Fase 1. Este
cierre se resuelve mediante pequefias cupulillas, un recurso habitual en otras bévedas
de mocdrabes contempordneas. Por ello, en términos generales, no existen grandes
dudas sobre cémo se habrfan completado dichos grupos y, con ellos, el primer anillo.

En composiciones préximas en el tiempo se observan disposiciones semejantes
a la que empieza a definirse en esta béveda. Un ejemplo claro es la cuarta béveda
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Fig. 30. (a) Esquema del primer anillo de la béveda T2 de Tinmal. (b) Esquema de la cuarta béveda
de al-Qarawiyyin.

de al-Qarawiyyin (fig. 30b). Ambas comparten la forma en la que se inicia la red
de medinas y el arranque de un gran grupo en el dngulo que, en el caso de al-
Qarawiyyin, se cierra con una pequefia cupuliﬂa muy similar a la representada en
la figura 30a. En ambos casos, los grandes grupos angulares ocupan pricticamente
todo el lado de la béveda, dejando apenas un estrecho espacio para un grupo
adicional en la parte central.

Es habitual que, en los esquemas de estas bévedas, los grupos que arrancan con
mayor desarrollo evolucionen hacia el interior de la béveda reduciendo su tamafio,
mientras que aquellos que parten con menor dimensién lo hagan creciendo. En
cualquier caso, una vez cerrado el primer anillo, no parece quedar mucho margen
para incorporar nuevos anillos antes del cierre en cﬁpula. Por ello, tiene sentido
que lo que se desarrolle a continuacién sea directamente un gran grupo central,
como puede observarse en el ejemplo de al-Qarawiyyin.

En las figuras 31y 32 se presentan dos versiones muy préximas. En la primera
se usa el mismo tipo de piezas de transicién hacia el cierre con cﬁpula que se
observa en el ejemplo de al-Qarawiyyin; en la segunda, se introduce alguna pequefa
variacién respecto a este modelo.

Antes de continuar con la siguiente béveda, conviene detenerse en la fotografia
ya mencionada del estudio de Abdelhak Loukidi, Khalid Rkha Chaham, Taoufiq
Bahjaoui, Mohamed Amrani Abourouh y Saad Bensallam sobre la béveda central.
Esta imagen merece especial atencidn, pues podrfa aportar una clave fundamental
para comprender las piezas constructivas que conformaban la béveda. En ella parece
distinguirse con bastante claridad una de estas piezas. En la figura 33, sobre la
fotograffa en cuestidn, se presenta la interpretacién que proponemos de esta pieza.

Se trata de la pieza constructiva correspondiente a un mocirabe desarrollado en
dos niveles, cuya planta adopta la forma de medio cuadrado. En el nivel superior,
la volumetria visible para el espectador se complementa, en la misma pieza, con
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Fig. 31. Planta y seccién de la primera versién del modelo tridimensional elaborado para la béveda T2.
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Fig. 32. Planta y seccién de la segunda versién del modelo tridimensional elaborado para la béveda T2.
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Fig. 33. Composicién sobre fotograffa referida de pieza constructiva.

un suplemento en la parte posterior que quedaré embebida en el conjunto. Este
aiadido permite apoyar la pleza sobre lo ya montado mientras se fija con pasta;
en ocasiones, como se aprecia en la fotograffa, también se recurre a algun tensor
o tiranta de esparto y yeso anclado a la estructura de cubierta (en la imagen, la
cubierta ya no era la original y los tensores aparecen sueltos) Dicho suplemento
estd formado por un par de tableros verticales de cierto grosor que, junto con la
pasta de fijacidn, garanUzan la continuidad de la medina.

En algunas de las piezas visibles en la fotografia puede apreciarse con claridad
la junta entre estos suplementos y la base de apoyo; en cambio, dicho corte no se
percibe en la pierna larga del mocdrabe —la pernezucla, en palabras de fray Andrés de
San Miguel—. Esto refuerza la idea de que se trata de una pieza que se desarrolla
en dos niveles; sin embargo, dada la esbeltez de la pierna larga, no puede descartarse
que, al menos en su nivel inferior, haya sido afiadida con posterioridad.

En cualquier caso, y de forma general, este nuevo esquema de pieza no alterarfa
la volumetria global del conjunto, pero sf supone un avance significativo en la
compresién del montaje de estas bévedas. Se trata de un planteamiento constructivo
que, como comentaremos mds adelante, podrfa explicar, como derivado del propio
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procedimiento, el origen del pequefio escaloncito que separa niveles. Conviene recordar
que nos referimos a una béveda muy temprana, y que dicho escaloncito parece haberse
mantenido hasta bévedas tardfas, producto de otro sistema de montaje. Ademds, no
perdemos la esperanza de que este enfoque ayude a clarificar otros aspectos pendientes,
como la composicién con filete, a la que ya nos hemos referido.

Con este nuevo esquema de pieza, en las figuras 34 a 39 se expone, de forma
secuencial, una propuesta de montaje de la béveda. En cada paso, la ubicacién de
las piezas a afiadir se indica mediante lineas de puntos que seflalan su descenso y
su proyeccién hasta la base de apoyo, representada esta dltima con una linea roja.
La superficie de asiento de cada pieza se resalta mediante un sombreado en rojo.
Los esquemas muestran, principalmente, los elementos que pueden introducirse
como piezas prefabricadas de la forma mids limpia y concisa posible para reﬂejar el
ensamble. No obstante, debe tenerse en cuenta que una vez colocadas, muchas de
ellas se retacaban por el interior con pasta de yeso para estabilizarlas e integrarlas al
conjunto. De este modo, en el extradds de la béveda construida se perderfa buena
parte de las formas geométricas y de las aristas angulosas que se aprecian en el modelo.

Recuadro (A): fases iniciales, actuando en el primer y segundo nivel (figura 34):

0. Replanteo en el perimetro del perfil de la medina.

I. Colocacién del primer nivel de la medina.

2. Incorporacién de las piezas de dngulo y de aqueﬂas que fuerzan en el
perimetro los dngulos del esquema de medinas. Se trata de piezas cuya base es un
medio cuadrado y que, siguiendo la nomenclatura de la carpinterfa de lo blanco,
estamos denominando atacias. En estas piezas, el suplemento podrfa situarse en la
parte superior: un tablero horizontal que sobresale en la parte posterior, generando
una pestafia que permite apoyar la pieza sobre la medina mientras fragua la fina
capa de yeso aplicada en la superficie de contacto.

3. Colocacién de las medinas que envuelven las piezas anteriores. Mediante
pasta y, posiblemente, algin elemento metilico que actde de anclaje, se puede fijar
al muro y a las piezas ya colocadas.

4. Colocacién de una pieza que, en principio, hemos considerando de un solo
nivel; en el esquema aparece en el segundo. Sin embargo, dos aspectos la singularizan
como pieza de un solo nivel y sugieren que podrfa formar parte de una composicién.
El primero es la moldura, claramente visible en la fotograffa (fig. 33), que se
prolonga en la medina inferior®. El segundo es que, al igual que ocurrird con las
piezas de dos niveles, la pieza se apoya sobre lo ya colocado mediante un suplemento
posterior mientras se recibe.

5. Incorporacién de las piezas que ocupan dos niveles. Son las identificadas en
la fotograffa y presentan un suplemento posterior en su nivel superior que permite
apoyar la pieza sobre la medina mientras se recibe.

9 (Hasta qué punto se trata dC una moldura desarrollada tanto en 13 medina como en CI mocérabe, y no

de un filete independiente asociado a estos dltimos? De ser efectivamente un filete, podrfamos estar

ante una nueva composicién con fiICtC.
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6. Entre dos de las piezas anteriores se dispone un tramo de medina en
ménsula. Esta encuentra un pequefio espacio de apoyo, pero su fijacién se garantiza
principalmente mediante el recibido con yeso, por la parte interior, del borde
vertical destinado a quedar embebido en el conjunto vy, posiblemente, a algdn anclaje
metilico. De este modo se asegura no solo su propia fijacién, sino también la de
las piezas adyacentes en ese eje.

7. Colocacién de la parte faltante del nivel superior del perfmetro de medinas.

Recuadro (B): cierre del segundo nivel y arranque del tercero. Se observa cémo
comienza a definirse con mayor claridad el esquema de montaje.

8-10. Mediante piezas de un solo nivel se completa el nivel iniciado en el
recuadro anterior con las piezas de dos niveles. Estas piezas se resuelven con un
suplemento superior, a modo de tablero en posicién horizontal, que sobresale
posteriormente, generando una pestafia que permite apoyar la pieza sobre lo
ya montado mientras fragua la fina capa de yeso aplicada en la superficie de
contacto.

11-12. Inicio del siguiente nivel con piezas que ocupan dos niveles. Estas
presentan un suplemento trasero, a modo de tablero o tableros en posicién vertical,
que ocupa UGnicamente su nivel superior y permite apoyar la pieza sobre lo ya
montado —en este caso, la medina— mientras se recibe con pasta de pegado.

Antes de seguir conviene destacar dos aspectos concernientes a las piezas que
ocupan un nivel en este recuadro. Por un lado, consideramos la pieza que sigue
el esquema descrito —como, por ejemplo, la ntmero 9—. Este tipo de pieza,
presente a lo largo de todo el procedimiento propuesto, podrfa explicar, gracias
a su suplemento superior, el pequeiio escaloncito entre niveles identificado en el
analisis de los resaltos entre mocarabes.

Por otro lado, observamos las piezas que no siguen dicho criterio —los ndmeros
8 y 10—, ambas pertenecientes ala “composicién con filete” (resaltada en otro
color en los esquemas). Tal como se explicc’), la parte visible de estas piezas para
el observador presenta una geometrfa en planta reducida; es decir, queda en parte
oculta o es menor que el resto de las piezas. En esta propuesta planteamos que, al
menos la pieza que tiene por base un medio cuadrado, tiene dimensiones reducidas.
Su suplemento superior podrfa conservar el tamafio completo de la planta, pero se
desplaza hacia la parte posterior para formar la pestafia que permite su apoyo. De
este modo, en la parte delantera —y aquf radica una segunda novedad respecto a
las piezas de un solo nivel— se genera un espacio destinado al apoyo de la pieza
siguiente en la composicién. El escaloncito entre niveles, en este caso, no se provoca
con el suplemento superior, sino que estd incluido en la propia pieza reducida,
constituyendo asf una tercera novedad de la pieza de un solo nivel que da comienzo

ala composicién con filece®.

19 En este detalle se encuentra la explicacién de por qué entre la composicién con filete y su entorno se

gCanﬁ un resalto sin interrupcién a 10 largo C[G [OdO Cl perﬁl C[C contacto, como se verd mds adelante.
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Fig. 34. Propuesta de montaje para la béveda central de la mezquita de Tinmal: recuadros A y B.

Recuadro (C) (figura 35): se sigue el mismo esquema.

I3, 15y 16. Piezas de un solo nivel cierran el tercer nivel. Nuevamente, conviene
llamar la atencién sobre la pieza de la composicién con filete que encontramos en
este nivel por tratarse de un caso especial: la segunda pieza de la composicién es
una pieza de base rectangular, conocida en la carpinterfa de lo blanco como conga.
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A diferencia de otras piezas de un solo nivel, no presenta suplemento superior;
en su lugar, cuenta con un suplemento posterior que ocupa todo el nivel. Su pie
alargado se sitta sobre el hueco longitudinal dejado por la pieza del nivel inferior en
el esquema plano general, mientras que el suplemento trasero apoya sobre el borde
de esa misma pieza inferior. De este modo, esta segunda pieza de la composicién
con filete mantiene cierto paralelismo con el nivel superior de la pieza que se
desarrolla en dos niveles.

14. Entre dos de las piezas de un solo nivel ya instaladas —las piezas I3y I5—
se coloca un tramo de medina en ménsula. Una vez mds dispone de un pequefio
espacio de apoyo en tanto se fija. Su fijacién se garantiza mediante el recibido
con yeso, por la parte interior, del borde vertical destinado a quedar embebido en
el conjunto )2 posiblemente, algﬁn anclaje metilico. De este modo se asegura no
solo su propia fijacidn, sino también la de las piezas adyacentes en ese eje. En este
sentido, estos tramos de medina en ménsula podrfan interpretarse como conectores
de las piezas contiguas.

17. Piezas de dos niveles que empiezan a conformar el cuarto nivel, siguiendo
el esquema ya descrito.

Recuadro (D): cierre del cuarto nivel. En la zona central de la béveda aparece
una nueva composicién con filete, cuyas piezas aparecen resaltadas en azul en el
esquema. Conviene recordar que, en este sector, la propuesta de disefio responde a
una interpretacién hipotética; no obstante, el primer modelo presentado —que es
el que se estd desgranando en esta propuesta de montaje— tomd como referente
la solucién aplicada en la cuarta béveda de al—Qarawiyyin.

18. Se trata de una pieza de un solo nivel, con base trapezoidal, que da paso a
un filete labrado en los dos niveles superiores. Nos encontramos ante la primera
pieza de una nueva composicién con filete, lo que exige reducir la pieza en la
medida correspondiente al espacio que ocupard dicho filete. Este aspecto no resulté
evidente al identificar estas composiciones, precisamente por tratarse de una
pieza trapezoidal, cuya geometria en planta no suele ser fija. En cualquier caso,
al construir el modelo observamos que no solo es necesario reducir la pieza en lo
que ocupard el filete superior, sino también desplazar su suplemento superior hacia
la parte posterior. De este modo se genera la pestafia de apoyo vy, al mismo tiempo,
se libera el espacio destinado al suplemento trasero que permitird colocar el primer
nivel del filete, consistente en dos pequefios tramos de medina en los extremos. En
consecuencia, la pieza resuelve en su perfil el pequefio escaloncito entre niveles, del
mismo modo que lo hacfa la pieza 8.

19. Es el filete de la primera “composicién con filete”: un tablero labrado con
un perfil en forma de arco, destinado a quedar resaltado por la pieza que apoyard
sobre él. En planta ocupa el hueco dejado en el conjunto por las otras dos piezas
de la composicién y dispone de un suplemento trasero, formado por otro tablero,
que permite su apoyo sobre la pieza inferior mientras se recibe por detrds con yeso.

20. Se trata del primer nivel del filete de la segunda composicién con filete.
En este caso, apenas dos pequefias medinas situadas en los extremos cuentan con
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Fig. 35. Propuesta de montaje para la béveda central de la mezquita de Tinmal: recuadros C y D.

un suplemento trasero, formado por un tablero que las unifica, permitiendo su
apoyo sobre el mocirabe de base trapezoidal inferior mientras se recibe con yeso

por detrds.
21. Encontramos de nuevo tramos de medina en voladizo que, ademds de

proporcionar apoyo a las piezas superiores, conectan en este nivel las piezas
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Fig. 36. Propuesta de montaje para la béveda central de la mezquita de Tinmal: recuadro E.

contiguas, que en este caso son tableros verticales: los filetes y sus suplementos
traseros correspondientes a las dos composiciones con filete (19 y 20).

Recuadro (E): se aprecia, principalmente, como se empieza a cerrar una
estructura caracterfstica en estas bévedas. Se trata de una estructura que arranca
con la concentracién de dos —o, como en este caso, tres— composiciones con
filete, formadas por atacia, conga y filete, organizadas en redondo.

22. Pieza de dos niveles con base trapezoidal, cuyo suplemento trasero en el
nivel superior se apoya sobre los filetes de la primera “composicién con filete”.
Su fijacién no depende tanto de la fina capa de pegado aplicada en la superﬁcie
de contacto entre pieza y filete, sino de la pasta de yeso que, por el extradds de
la béveda, solidariza ambos elementos, reforzando asi el anillo que al recibir la
siguiente pieza (23) quedaré cerrado y servird de base para el pequefio cupulfn que
corona los grupos de los dngulos.

23. Medina con forma de arco. Consiste en un tablero dispuesto en vertical
y labrado en forma de arco, que encuentra un apoyo minimo en cada uno de sus
extremos sobre los bordes de las medinas (20). Mientras, sus bordes verticales se
reciben por la parte interior con yeso vy, posiblemente, algtin anclaje metélico, lo que
permite conectar los elementos adyacentes y cerrar el anillo descrito en el punto
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F

Fig. 37. Propuesta de montaje para la béveda central de la mezquita de Tinmal: recuadro E

anterior. De nuevo, la medina actia como conector de las piezas adyacentes, aunque
en este caso no lo hace en un dnico eje vertical, como ocurrfa con los tramos de
medina en ménsula, sino en dos ejes verticales.

24. Pequefia pieza fuera de médulo, desarrollada en un solo nivel, que se apoya
mediante la pestafia posterior de su suplemento superior sobre el primer nivel del
filete y su correspondiente suplemento trasero de la segunda composicién (20).

25. Pieza desarrollada en dos niveles, cuyo suplemento trasero del nivel superior
se apoya sobre el anillo formado por las piezas 22y 23. De este modo, se inicia la
configuracién de la pequefia cupulilla que cierra el grupo del dngulo.

Recuadro (F): recoge tres elementos que cierran el quinto nivel.

26. En este punto se concatenan varios elementos: el segundo nivel del filete
de la segunda composicién, con su suplemento trasero apoyado sobre el nivel
inferior; una pieza de base trapezoidal, configurada en forma de béveda abocinada,
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Fig. 38. Propuesta de montaje para la béveda central de la mezquita de Tinmal: recuadro G.

que se apoya sobre el filete anterior y las piezas (24); un nuevo filete cuyo
suplemento trasero apoya sobre la pieza trapezoidal, y, por altimo, el recrecido
de la medina (2 I) en este nivel, que conecta en todo el eje vertical los elementos
adyacentes, as{ como pasta de yeso por la parte interior para consolidar y unificar
el conjunto.

27. Pieza de base romboidal que se desarrolla en dos niveles: la parte inferior
de su pierna larga se ubica en el cuarto nivel y el resto en el quinto. Se dispone
en redondo en torno al eje central de la béveda, comenzando a formar la base de
apoyo de la cupulilla central. Su suplemento trasero se apoya sobre la coronacién
del cuarto nivel, constituida por las piezas 20y las medinas 23.

28. Pieza que cierra la pequefa cupulilla de los éngulos. Tiene base cuadrada
y queda suspendida de la pestafia perimetral de su suplemento superior mientras
fragua la pasta de pegado aplicada en las zonas de contacto.
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H

Fig. 39. Propuesta de montaje para la béveda central de la mezquita de Tinmal: recuadro H.

Recuadro (G): muestra tres elementos que avanzan hacia el cierre en cdpula
central.

29. Pieza tipica de dos niveles, cuyo suplemento trasero en su nivel superior
se apoya sobre la coronacién del sexto nivel, iniciando con este la formacién del
séptimo nivel.

30-31. Piezas de un solo nivel desarrolladas en el séptimo nivel, que se apoyan
mediante sus pestafias posteriores y permanecen suspendidas mientras fragua el
yeso de pegado.

Recuadro (H): muestra el cierre de la cupuliﬂa central.

32. Pieza que remata el conjunto, apoyada mediante su suplemento perimetral.

En resumen, desde el punto de vista del montaje, en esta propuesta pueden
identificarse dos tipos de piezas.

El primero corresponde a elementos que se incorporan al conjunto de forma
independiente y que representan los mocdrabes mds rigurosos en cuanto a geometrfa
y modulacién. Dentro de este grupo se distinguen dos prototipos: los que se
desarrollan en un solo nivel y los que lo hacen en dos. Cada uno sigue un esquema
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de colocacién que exige que la pieza constructiva —en relacién con el mocdrabe
que ha de quedar visto— disponga de un suplemento especffico.

El segundo tipo agrupa piezas menos estrictas en su modulacién y geometria,
que aportan un cierto grado de riqueza estilfstica. Estas se integran en el conjunto
formando parte de composiciones especiales, de alguna manera también arquetfpicas,
en cuanto a que se repiten —con ligeras variaciones— en distintas bévedas de
este periodo. Se trata, por tanto, de piezas con un lugar definido dentro de la
composicién, no al margen de ella.

De las composiciones analizadas se puede inferir una constante: la organizacién,
en el interior de la béveda, de pafios verticales sobre los que seguir montando
mocirabes. Esto implica, en cierto modo, trasladar al interior los paramentos
verticales del perimetro, quizé con el propésito de quebrar y multiplicar los espacios.
En este sentido, los filetes y los tableros verticales en torno a los que se articulan
estas composiciones representan un paso mds en la fragmentacién del conjunto,
prolongando el cometido del propto esquema de medinas.

Las dos composiciones vistas presentan, en proyeccién horizontal, la huella de
uno o dos filetes: filetes labrados, adosados a un tablero vertical que lo suplementa
por detris y que permite su apoyo sobre la pieza inferior. Asimismo, en ambos
casos, la proyeccién en planta del filete ocupa un espacio que, dentro del esquema
general, corresponderfa a los mocdrabes que forman parte de la composicién y se
desarrollan por debajo del filete.

Aparte de que el ejemplo (B) tiene mayor desarrollo y cuenta con dos filetes, o
dos niveles de un mismo filete, la Gnica diferencia destacable es que, en la primera
composicién (A), los mocirabes afectados muestran, si no una modulacién estricta,
sf una geometrfa plana bdsica perfectamente clara. Esta condicién singular fue la que,
desde el inicio, atrajo nuesta atencién, y de alguna manera sitda a los mocarabes que
forman parte de esta composicidén cerca de aqueﬂos que se incorporan al conjunto
de forma independiente.

En cambio, en la composicién (B), el mocarabe que da paso al filete presenta
una geometria plana no tan precisa (de base trapezoidal), propia del tipo de piezas
que hemos denominado especiales. Probablemente, por este motivo, el filete no
destacé como un elemento que interfiriera o modificara la pieza anterior; a simple
vista podfa interpretarse como parte inherente de la misma.

En cualquier caso, el efecto visual del filete en estas composiciones contribuye
al enriquecimiento del conjunto, ya que duplica los resaltos entre piezas a lo
largo de su perfil. Basta comparar, por ejemplo, el efecto de la composicién
(A) —cuyos dos primeros mocdrabes llegamos en algiin momento a asimilar
con un mocdrabe o conjunto que se desarrolla en dos niveles— con el de una
pieza convencional de dos niveles: el resultado y su relacién con el entorno son
claramente distintos.

En la figura 40 podemos observar tres situaciones diferentes en las que piezas
o composiciones de piezas abarcan mds de un nivel. Resulta evidente que es en la
variedad de soluciones donde reside la auténtica riqueza del conjunto.
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Composicion con filete B
Formada por piezas especiales

Composicién con filete A
Formada por piezas cuya proyeccion
en planta responde a una forma
basica.

Piezas que se desarrollan en dos
niveles

Piezas con una modulacién y
geometria clara.

Fig. 40. Propuesta de montaje para la béveda central de la mezquita de Tinmal: detalle de tres situaciones
distintas en las que piezas o composiciones abarcan més de un nivel.

En la propuesta ha aparecido un elemento nuevo en la construccién de estas
bévedas: los filetes que, en planta, se muestran independientes de la red de medinas
y sus correspondientes suplementos traseros. Tableros dispuestos en posicién
vertical que permiten el apoyo del filete sobre la pieza inferior v, al mismo tiempo,
sirven de base de apoyo a piezas superiores.

En cuanto a las medinas, como imaginibamos, mantienen un cometido auxiliar
en el montaje de la béveda. Por un lado, en su nivel, actdan como conector de las
piezas adyacentes en el eje o ejes verticales a través de los cuales se integran en
el conjunto; por otro, sirven de base en su parte superior para que los mocdrabes
apoyen con sus correspondientes suplementos: los que se desarrollan en un nivel,
generalmente mediante la pestafia trasera de su suplemento superior, y los que lo
hacen en dos niveles, mediante su suplemento trasero.

La medina ya no es el tablero que cruza el hueco de la béveda como en el
pequefio cupulin de Tremecen, ni la simple pasta de pegado que formando filetes
camutla dicho tablero; sin embargo, sigue desempefiando un papel auxiliar en el
proceso de montaje.
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Fig. 41. T3. (a) Ubicacién en planta. (b) Fotograffa de los restos y propuesta de arranque a partir

de estos.

Retomando el anélisis del resto de las bévedas, la tercera (T3) se situaba en
el extremo occidental de la nave de la quibla (fig. 41a). Ya antes del terremoto,
apenas se conservaba de ella mds que un pequefio grupo en el dngulo, con forma
de cupulilla y desarrollo minimo, junto con algunas huellas en el muro. A partir de
estas huellas puede deducirse que, en cada lado, arrancaban dos tipos distintos de
grupos que se alternaban: A y B. Del tipo A habfa dos, cuya tmpronta en el muro
era mayor que la de los tres grupos del tipo B. Este Gltimo es el que se aprecia en
el dngulo visible en la fotografia de la figura 41, ocupando en el muro apenas dos
médulos —es decir, dos catetos del medio cuadrado—.

Del grupo A solo se conserva lo que puede observarse en la moldura y la medina
perimetral en el espacio de la ventana. Todo indica que ocupaba lo equivalente a cuatro
catetos y una hipotenusa central, lo que permite plantear una propuesta de arranque
para esta béveda (fig. 41b). La fotograffa aporta, ademds, otro dato de interés: los
cuadrales de madera que aparecen en las esquinas, posiblemente utilizados como
elementos auxiliares durante el montaje de la béveda. Estos podrfan haber servido,
por ejemplo, para sostener las tirantas de yeso y esparto observadas en la figura 33.

Volviendo al esquema, en la mezquita Kutubiyya —también obra almohade''—
se conservan dos bévedas con esquemas similares, en el sentido de que arrancan en

" Almagro y Jiménez, 2022: 255-288.
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Fig. 42. (a) Esquema plano propuesto para la béveda T3. (b) Esquemas comparables en la mezquita
Kutubiyya. Como en esquemas anteriores, las composiciones con filete se destacan mediante color.
Ademis, se indica con linea roja discontinua un ejemplo de la composicién con el filete mds habitual que
se ha usado en la propuesta de la béveda T3, asf como otro ¢jemplo de una variante en la mezquita
Kutubiyya, donde la composicién se prolonga con un nuevo mocarabe y otro filete adicional. En ambos
casos la posicién de los filetes se sefiala con un trazo continuo en rojo.

los dngulos con los mismos grupos dispuestos a modo de pequenas cupulillas (fig.
42b). En el primero de estos dos esquemas, que ademds se a]usta a las proporciones
del modelo que estamos analizando en Tinmal, se aprecia el mismo arranque que
se ha esbozado en la figura 41b.

Si partimos de la hipétesis de que, a partir de un determinado momento, en
el disefio de las techumbres de mocarabes se utiliza un patrén lineal —en el que
los grupos de mocdrabes, delimitados por las medinas, se organizan en filas y
columnas repetidas segin una secuencia definida—, bastarfa con cortar y doblar
simétricamente dicho esquema respecto a la bisectriz de cada éngulo de la estancia
a cubrir. De este modo, el patrén quedarfa alineado con cada lado del perimetro
de la sala.

Ademis, se observa que las bisectrices suelen coincidir con la base de los ejes
medios de columnas. Por ello, en el proceso de adaptacién resulta importante
mantener la proporcionalidad entre media sala y el segmento del patrén comprendido
entre los ejes de columnas seleccionados, lo que podrfa requerir la insercién o la
modificacién de alguna fila o columna de grupos dentro del esquema’

Esta prictica explicarfa por qué, en las techumbres, el grupo de las esquinas
aparece como la variante en dngulo de uno de los grupos que, desarrollados en linea
recta, se alternan en la base del patrén. Siguiendo esta légica, el grupo B planteado
en este arranque podrfa corresponder, en linea recta, al mismo grupo que se dispone
en dngulo en la béveda anterior, lo que sugiere que ambas techumbres pudieron
haberse disefiado a partir del mismo patrén lineal.

Para continuar y cerrar un posible esquema se ha procurado la sencillez, con
la intencién expresa de reconstruir ese “esquema de partida” al que nos hemos
referido anteriormente. De hecho, al comparar el esquema propuesto en la figura

2 Pifiuela, 2023: 9-54.
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Fig. 43. Planta y seccién del modelo tridimensional elaborado para la béveda T3.
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MODULO 1
MODULO 2
MODULO 3

Fig. 44. Esquema en planta base del modelo 3D de la béveda T4.

42a con la parte superior del primer esquema de la Kutubiyya (fig’ 42b) se aprecia
una notable similitud.

La principal diferencia radica en la complejidad de filetes y piezas especiales en
el esquema de la mezquita Kutubiyya, elementos que podrfan interpretarse como
alteraciones introducidas en el transcurso mismo de la obra. Es posible, por tanto,
que algunas de las composiciones con filete sefialadas en este primer esquema de
la mezquita Kutubiyya no respondan a un planteamiento previo, sino a decisiones
constructivas adoptadas durante la ejecucién.

Por el contrario, la composicién con filete propuesta para la béveda T3 ocupa
una situacién distinta, ya que responde a un patrén que aparece de forma recurrente
en las bévedas de época almordvide y almohade. En el primer ejemplo de la Kutubiya,
esta misma composicidn se prolonga con otra pieza de base trapezoidal y un filete
adicional, indicados en un ejemplo de cada una de las composiciones mediante un
trazo rojo en la figura 42.

Para levantar el modelo 3D de esta hipétesis (fig. 43) se han considerado los
perfiles y los mocdrabes de la béveda anterior.

Por tltimo, la béveda T4, que cubre el mihrab, presenta tres médulos (fig. 44).
Para levantar los perfﬂes considerados en el modelo tridimensional (fig. 46) se
han estimado las medidas y los resaltos horizontales en la fotografia y las alturas
y resaltos verticales en la seccién de Ewert.
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Fig. 45. Pertiles base del modelo 3D de la béveda T4.
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Fig. 46. Planta y seccién del modelo tridimensional elaborado para la béveda T4.
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EN CONCLUSION

En el proceso de andlisis realizado para el levantamiento de estos modelos han
surgido varias hipétesis: en primer lugar, sobre cudl pudo ser el esquema de partida;
en segundo, acerca de cémo se replanted dicho esquema en obra, y, finalmente,
sobre la configuracién de las piezas constructivas de los mocédrabes y la posible
secuencia de montaje. Esta dltima hipdtesis constituye un eslabén temprano
en el estudio de la evolucién de las bévedas de mocirabes. En este contexto,
resulta especialmente relevante el papel de la medina en el montaje. Aunque en
el esquema de medinas ya no se oculta un tablero dispuesto verticalmente que
atraviese de lado a lado la cﬁpula —como ocurria en el pequeiio cupulfn de la
macsura de Tremecén, donde servia de soporte a los mocéirabes que se adosaban a
él—, sigue cumpliendo una funcién auxiliar. Ahora se trata de tableros, también
verticales y labrados en su cara inferior con un perfil especffico, que se insertan
de manera discontinua entre los mocirabes con un doble cometido: por un lado,
conectar las piezas entre si, y por otro, servir de apoyo. Cada tramo de medina
enlaza, en su nivel, las piezas adyacentes en uno o dos ejes, coincidiendo con los
bordes verticales donde el tablero se integra en el conjunto. En el nivel superior,
en cambio, actda como base para que los mocdrabes se apoyen mediante sus
suplementos: bien a través de la pestafia trasera del suplemento superior, en los
desarrollados a un solo nivel, o bien mediante el suplemento trasero, en los que
se organizan en dos niveles.
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