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Geometria y traza de escaleras gobticas. Las escuadras como
abacos en la construccion de los caracoles de la catedral de
Tortosa

Geometry and traces of Gothic stairs. The squares as instrumental abacuses
in construction spirals stairs of Tortosa Cathedral

J. Lluis i Ginovart *

RESUMEN

Las escaleras de caracol en el periodo gbtico han sido uno de los mayores exponentes del conocimiento de los magister
operis. En él se concentran los saberes aritméticos y geométricos del constructor medieval. Para su construccion se utilizan
los gabarits, que necesitan el concurso de la divisiéon poligonal de la circunferencia. Los poligonos regulares de 11, 13, 14, 17
y 19 caras no aparecen en los Elementa de Euclides, ni en el Almagesto de Tolomeo, ni en las escasas Practica Geometriae
de la época. Estos poligonos pueden ser construidos mediante la utilizaciéon de una escuadra de dos brazos, con el apoyo
reiterado de los catetos sobre la hipotenusa, creando asi una rotacion del instrumento. Las escuadras construidas por mé-
todos aritméticos o geométricos pueden ser utilizadas como un abaco, el cual permite resolver con suficiente exactitud la
division de la circunferencia. Las escaleras de San Pedro (1383) y Santa Catalina (1424) de la catedral de Tortosa han sido
trazadas mediante estos instrumentos.
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ABSTRACT

In the Gothic era, spiral staircases were one of the greatest showpieces of the magister operis knowledge. They were the
focus of arithmetic and geometric medieval constructor knowledge. Their construction involved the use of templates
known as gabarits, which required the polygonal division of the circumference. These regular 11-, 13-, 14-, 17- and 19-sid-
ed polygons do not appear in the Euclid’s Elementa or the Tolomeo’s Almagest, or in the few Practica Geometriae of
the time. These polygons can be constructed by using a square with two arms, supporting repeatedly the legs on the
hypotenuse, a rotation of the instrument. Squares constructed using arithmetic or geometric methods must always be
calibrated and can therefore be used as an abacus, which enables the circumference to be divided with sufficient accu-
racy. San Pedro (1383) and Santa Catalina staircases (1424), of Tortosa’s cathedral, have been drawn by the instruments
explained previously.
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1. INTRODUCCION

La nueva catedral gotica de Tortosa sustituy6 a la seo romani-
ca, la ecclesiam vetulam, que habia sido consagrada en 1178,
tras la reconquista de la ciudad en 1148. La tipologia de la ar-
quitectura gotica del siglo x1v, se adaptara a la nueva liturgia
del Prochiron vulgo rationale divinorum officiorum (1291)
de Guillermo de Durando (1230-1296), con un 4bside con ca-
pillas radiales (Figura 1).

Tras el inicio de la obra gotica (1345), se produjo una para-
lizacion de la fabrica debida tanto a la peste (1347), como a
la Guerra de los dos Pedros (1356-1369). La obra se reanud6
con la construccién del cinturén de las nueve capillas radia-
les, situadas alrededor de la catedral roménica. Las nueve ca-
pillas radiales, de planta cuadrada y con bovedas de cruceria,
fueron construidas de forma correlativa, desde el evangelio
a la epistola (1383-1424). La seccién tedrica de las claves de
las bovedas fue rematada a una altura de 45 palmos (1) (Fi-
gura 2).

El 4bside empieza con la construcciéon de la capilla de San
Pedro (1383) y finalizara con la de Santa Catalina (1424). En
los extremos de estas capillas radiales se construyen sendas
escaleras de caracol del tipo vis a pourtant noyau, caracol de
husillo en espaol, o caragol de boté redo en lengua catalana.
Ambas sirvieron de acceso y apoyo para la construccion del
deambulatorio, el cual fue construido de forma simétrica so-
bre el presbiterio, siendo de gran utilidad para el apeo y ser-
vicio auxiliar de la construccion de la nueva fabrica gotica (2).

En el Dictionaire raissoné de Uarchitecture, Eugene Viollet-
le-Duc (1814-1879) situaba el origen de l'escalieres a vis en
la tradicién constructiva romana. Las primeras escaleras de
caracol francesas se construyeron sobre boveda de piedra,
como la del monasterio de Eu en Normandia (c. 1150) (3).
Por su parte, August Choisy (1841-1909) explicaba en L’art de
batir chez les bizantins otras tipologias de caracoles construi-
dos sobre hojas de ladrillo (4).

En la construccion de escaleras hace falta un conocimiento
aritmético para determinar el niimero total de escalones (n,)
y salvar la altura de paso de una persona (n ). Aunque tam-
bién es necesario el conocimiento geométrico para dividir la
circunferencia en (n, - 1) partes, en funciéon del niimero de

Figura 1. Catedral Santa Maria de Tortosa.

peldafios de la rosca (n,). Por tanto, la construccion de esca-
leras de caracol, es uno de los mayores exponentes del cono-
cimiento matemético de los magister operis.

El objetivo de la investigacion es determinar la traza de las es-
caleras de caracol mediante el apoyo de escuadras. Estas son
utilizadas como plantillas de los escalones. Para el desarrollo
de esta tesis se toma como referencia la metodologia utilizada
en el dlbum de Villard de Honnecourt (ca. 1220-1250) (BnF.
ms. fr. 190093, fol. 20 v), en la cual, con un movimiento de
una plantilla, se construye la base de una torre pentagonal.
Esta hipétesis ha sido estudiada por R. Bechmann (5). Otra
referencia serd la tumba de Saint-Ouen (ca.1300), donde
existe una abaco que ha sido asimilado a la construccién de
poligonos regulares inscritos en una circunferencia, tema tra-
tado por M. T. Sarrade (6). Otra alusion directa a estas meto-
dologias es la de Diego Lopez Arenas (+c. 1640) en la Primera
y segunda parte de la carpinteria hecho por Diego Lopez de
Arenas (1619), donde se define el cartabén como instrumento
para la traza de poligonos regulares, hip6tesis constatada por
E. Nuere (7). Otra tesis para la construccion de estas escale-
ras seria la division angular, utilizada para la construcciéon
de astrolabios en la tradicion de algunas Practica Geome-
tiae (1125-1130) como la de Hugo de San Victor (ca. 1100-
1141) (8), o la de Dominicus de Clavasio de (1346) (9).

2. LAS ESCALERAS GOTICAS DE CARACOL

Existen diferentes tipologias de escaleras en funcion del na-
mero de peldafios (n,), ya sea en las trazas de la época gotica,
o en los tratados tardogoticos. Son casi 200 los ejemplos de
trazas de escaleras semejantes a las escaleras de la catedral de
Tortosa (Figura 3). Es el caso de los proyectos de la escalera

Figura 2. Abside catedral Santa Maria de Tortosa (1383-1441).
a) Escaleras de San Pedro (1383). b) Santa Catalina (1424).
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de la catedral de Estrasburgo (c.1400) (ABK n° 16953) con
16 rellanos (10), o la de Viena (c.1500) (ABK n° 16.855) que
se divide en 15 partes (11). En el catilogo del Maestro WG
(1560-1572) de Frankfurt, la traza (WG 26-1) esta divida en
14, la (WG 26-2) en 12 y la (WG 35) en dieciséis mesetas (12).

En la tratadistica aparece la escalera de espiral con 12 pel-
danos del Underweysung der Messung (1525) de Albrecht
Diirer (1471-1528) (13). La traza de vis de Saint Gilles con
24 rellanos de Philibert de I'Orme (1510-1570) publicada en
la L’architecture (1576) (14). En el Libro de trazas de cortes
de Piedras (c.1580), atribuido a Alonso de Vandelvira (1544-
1626), el caracol de emperadores tiene 28 rellanos (15). En el
manuscrito Cerramientos y Trazas de Montea (c. 1600) de
Ginés Martinez de Aranda (1556-1620), se traza el caracol de
usillo con 12 divisiones (fol.222), y en el doble, se construye
con 18 peldanos (16). En la Vertaderas traces del Art de pica-
pedrer (1653) de Josep Gelabert (1621-1668) los ejemplos del
caracol son: el de boté redo (fol. 42v-43r), con un poligono de
11lados, el de boté fa pilar entorxat, con 16 lados (fol. 43v-44r),
el de ull ubert (fol. 44v - 45v) con 12 escalones, botd redo
y ullobert (fol. 45v-46r) con 17 peldafnos. Finalmente el dos
cargols qui ballen per dins un redoé (fol. 46v-47r), construi-
dos con 10, 11 0 12 rellanos (17).

Figura 3. Escaleras de caracol. a) San Pedro (1383).
b) Santa Catalina (1424).

Estas escaleras de caracol estan inscritas mediante poligonos
regulares de 10, 12, 15, 16, 18, 24, 28 lados. Estas tienen como
base de su construcciéon geométrica, las figuras del cuadra-
do, pentagono, hexagono y octdgono, los cuales se pueden
identificar directamente en los Elementa de Euclides (326-
265 aC), traducidos por Adelardo de Bath (1075-1166), y en el
Almagesto de Ptolomeo (c.85-165), trasladado por Gerardo
de Cremona (1114-1187)". Sin embargo, alguno de los poligo-
nos en que se divide el caracol de 11, 13, 14, 17 0 19 lados, no
aparecen en estas referencias cultas.

En el caso de la catedral Tortosa, la escalera de caracol de
San Pedro (1383) esta dividida en 10 partes, y su construcciéon
geométrica tiene como base el pentagono; mientras que para
la construccién de la escalera de Santa Catalina (1424), con
13 lados, no se tiene referencia directa en los textos medie-
vales. Por tanto, el maestro medieval debia tener algiin mé-
todo para encajar los peldafios en el interior de su escalera
de caracol. A esta dificultad geométrica y aritmética hay que
anadir la dificultad de la talla y estereotomia, como es el caso
de la construccion de la vis de Saint Gilles (18), la escalera
de husillos con machoén helicoidal (19), o las de caracol con
0jo (20). Por ello, para el trazado de estas escaleras de ca-
racol, es necesaria la utilizacion de una plantilla, construida
mediante una escuadra.

3. LA BELLEZA CLASICA DE LAS ESCUADRAS

Las escuadras estan definidas en el Timaeus de Platon
(c.429-437 aC) (21), donde se determina el triangulo como
elemento bésico de la geometria (Tim. 53,c-d). Al tridngulo
rectangulo isdsceles, le asignara el mayor grado de belleza
(45°-90°-45°). A partir del escaleno (30°-90°-60°) se genera
el triangulo equilatero (Tim. 54,d-e), y el cuadrado a partir
del is6sceles (Tim. 55,b) (Figura 4).

Aristoteles (384-322 aC) definira, en el Metaphysicorum,
el triangulo como la unidad elemental, el Uno, (Met. L.X,
2, 10542 a, 1-5), conocera la propiedad de los tridngulos,
en la que la suma de sus angulos es igual a 180°. Por ello
construird angulos rectos a partir del arco capaz (Met.
L.IX, 10, 10512, 25-30) (22). Sera Euclides (326-265 aC)
en sus Elementa (L.1. 47)] quién demostrara el teorema del
tridngulo rectangulo, a® = b* + ¢%, donde a = 1/2 (b* + 1) y
c=1/2(b>-1) (23).

Tim. 53 c-d

A4

Tim. 54 d-e

Tim.55b

Figura 4. Escuadra de Platon.

! En el libro IV de los Elementa de Euclides aparecen: el triangulo (IV.5), cuadrado (IV.6- 9), pentagono (IV.11-14), hexagono (IV.15), pen-
tadecagono (IV.16). También lo hacen: el cuadrado, pentagono, hexagono, decigono y dodecagono, en el Almagesto (LI, IX) de Ptolomeo.
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Vitrubio (c. 80- c¢.20 aC) en su De Architectura (c. 15), re-
currira a Platon, definiendo el cuadrado de lado 10 con sus
diagonales (L.IX.2) y a Pitagoras (3,4,5) (L.IX.2) (24). Por
su parte, Cetio Faventino (f. 350) en el Artis architectonicae
privatis usibus adbreviatus liber, dice que la escuadra es el
descubrimiento del principio de la proporcionalidad, utili-
zando la terna (2, 2, 2 + 10/12) (25). Escuadra recogida tam-
bién en las Etymologiarum de San Isidoro de Sevilla (560-
636) (Etm.XIX.18.1) (26), y transmitida al Libro XXI.XI del
De rerum naturis, de Rabanus Maurus (c.780-856) (27).

4. LAS ESCUADRAS GOTICAS

Formalmente, las escuadras clasicas tienen brazos perpendi-
culares entre si, y a la vez paralelos, y por tanto, con dos an-
gulos, interno y externo de 90°. A partir del siglo xi, aunque
se siguen utilizando la escuadras clasicas, aparecen las cono-
cidas como d’ongletes (28). Estas escuadras tienen los bra-
zos divergentes, donde el 4&ngulo externo es recto, mientras
que el interno no lo es. Estas escuadras pueden ser utilizadas
tanto a modo de abacos, como también para la estereotomia
de la piedra (29). Existen asi diferentes formas: la conocida

como candnica, con angulos de 30°-60° de Hugues Libergier
(c.1263) (30) (Figura 5a), la pitagorica (3, 4, 5) de Nieder-
haslach (31) (Figura 5b), las de doble cuadrado, como la Life
of the Offas (c.1236) (32), o la de la catedral de Gerona (33)
(Figura 5c¢). Otras con coordenadas decagonales (36°- 54°),
como la de la catedral de Poitiers (34) (Figura 5d), o escua-
dras que tienen como base el triangulo aureo (31,72°-58,20°)
(35) (Figura 5e).

En el cuaderno de Villard de Honnecourt (c.1175-1240), (BnF.
ms. fr. 190093, fol. 20 r), aparecen tres representaciones de
escuadras de brazos no convergentes, utilizadas para la talla
de salmeres de una béoveda (f), 1a construccién de dovelas (i),
y otra para la duplicaciéon de volimenes (q) (36). La escuadra
se utiliza también como elemento auxiliar para medir alturas
que son inaccesibles (fol. 20 v) (37).

En otro contexto, Berand Boysset (1355-1415) en La siensa de
atermenar (1401), dedicara una parte a la construccion de la
escuadra. Un método lo realiza con regla y compas (CBM. 237,
fol. 215 1, 216 v) (Figura 6a), mientras que el otro lo hace sin
instrumentos (CBM 327, fol. 216 v, fol 220 v) (Figura 6b) (38).

1 1 1 1 1

1
Vs
2 \
. V3
4
3
(30°,60°)  (36°87, 53,13°) (26.57°,63.43°) (36° 54°) (31,72°, 58,28°)
a b c d e

Figura 5. Tipologias escuadras goticas.

Figura 6. Construccion de una escuadra Berand Boysset (1401).
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La primera geometria escrita y difundida fuera de las logias, la
Geometrie Deutsch (1488) de Matthius Roriczer (+c. 1495),
construye la escuadra con una operacion combinada de com-
péas con dos diametros y tomando tres puntos extremos, en la
tradicion de Boyssey (39). Albrecht Diirer (1471-1528) en el
Underweysung der Messung (1525) construye la escuadra a
modo de Roriczer (40).

5. TRAZADOS DE POLIGONOS CON ESCUADRAS
POR ROTACION

La construccion de la base de la torre del Villard de Honnecourt
(fol.20.r.c) (Figura 7a), Par chu portait om one toor a chinc ares-
tes ha sido interpretada por M. T. Sarrade y R. Bechmann, como
la construccion de un pentagono mediante una escuadra que va
situdndose por los puntos medios y sextos, (1/3-0,77), creando
asi los vértices del poligono regular inscrito en la circunferencia.
Hemos reconstruido el proceso de estos autores mediante una
escuadra de proporcion 1/3, con (100 u) en 4 lados y el de cierre
(102,61 1), y con un angulo de giro (108,43°) (Figura 7b).

Otro método que proponemos se realiza con una escuadra de
proporciones de (2/6), con la que se situard una alineacion
entre el segundo punto de un cateto y el extremo del otro, co-
locandose sobre esta alineacion el nuevo lado del pentagono
(Figura 7¢). Una solucidon similar es situar la escuadra en los
vértices, apoyando reiteradamente la escuadra sobre la hipo-
tenusa (Figura 7d). Ambas soluciones son coincidentes con
los resultados obtenidos por Sarrade y Bechmann.

Otra tesis es la que se puede extraer del abaco de la tumba
de Saint-Ouen, donde Sarrade plantea la posibilidad de cons-
truir poligonos regulares. La hipotesis comprueba que en el
punto (a) se determina la diagonal de un cuadrado, en (b) la
diagonal de un rectdngulo cuya relacion es de (4/5), en (c)
el lado de un tridngulo equilatero y sobre (d) la pendiente
de una recta de un tercio (Figura 8). Estas proporciones (a),
(b), (c), (d), pueden ser expresadas como (4/4), (4/5), (4/7)
v (4/12), pero también en base doce, como el cuadrante de
las sombras de un astrolabio; (4), (6+6/7), (9+1/6), (12) (Fi-
gura 8).

far chu poroasr om one
T achiue ardies
a) \—‘_L

100.00% / { ,é,,‘“
100.00

100.00

} 00.00 102.61

,x/

102.61

d)

Figura 7. Interpretaccion del Villard de Honnecourt (fol. 20 r (¢).
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Figura 8. Reinterpretacion tumba de Saint-Ouen.
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Con una escuadra (100 u) podemos operar, de modo que su
posicion relativa vaya girando en el extremo del cateto, ha-
ciendo asi que la escuadra quede alineada con la hipotenusa.
Si tomamos la escuadra isosceles y orientamos una nueva
sobre su diagonal, obtendremos un cuadrado. Si repetimos
el mismo proceso con las escuadras (100-100/3) obtenemos
un pentagono, con la aproximacion a la escuadra escalena de
(100-40/7) obtenemos un hexagono, con la (100-80) obtene-
mos el heptagono, con la isésceles (100-100), el octdégono. En
el caso del cuadrado los cuatro lados tienen la misma medida
(100), al igual que los ocho del octdégono (100), por lo tanto
la construccion es exacta. La construccién de las otras figu-
ras es aproximada: en el pentagono, 4 lados (100) y el cierre
(102,61), en el hexagono, 5lados (100) y el otro (97,68) y en el
heptigono 6 lados de (100) y el de cierre (101,12) (Figura 9).

Asi, este método sugiere la aproximacion de los principales
poligonos regulares, de acuerdo con la Tabla 1, donde (1) es el
lado desigual, (a°) el angulo desigual y (e %) el error relativo
frente al poligono regular.

6. LA ESCALERA DE SAN PEDRO (1383)
Y LA FIGURA DEL PENTAGONO

Tras el comienzo de la obra gotica iniciada en 1346, la cons-

truccion se reanudo por la parte de la torre septentrional de la
Capilla de San Pedro en 1375, empezando asi la construcciéon

0112 V

100.00

100.00

100.00

101.12
100.00

Figura 9. Construccion de poligonos regulares mediante rotacion
de escuadras.

del abside radial. La escalera de caracol tuvo que ser termi-
nada en el momento que fue cubierta la capilla de San Pe-
dro en el ano 1383, por Joan Mayni (41). Afios més tarde El
rey Martin I (1356-1410) solicita al maestro de la catedral de
Tortosa, una mostra de la escalera de caracol de la torre de
San Pedro (42) (Figura 10). El desarrollo de la escalera heli-
coidal de San Pedro es caragol d’ull obert, de planta circular
de 144,00 cm, con escalones en forma de lanula y la seccion
de su alzado resuelta a modo de elipsoide. Este modelo com-
porta una mayor comodidad a la hora de permitir la circula-
cion vertical, mejorando considerablemente su accesibilidad.
La escalera tiene un paso de rosca de 11 tabicas de 25,00 cm
y diez rellanos de medidas de su trapecio de (5,30; 63,00;
44,50y 63,00 cm), con un ojo de 17,00 cm de diametro.

Figura 10. Caragol de San Pedro catedral Tortosa (1383),
didmetro 144 cm.

Tabla 1. Interpretacion dbaco tumba de Saint-Ouen.

1 L e% a° ae Poligono regular
4+0 100 + O 100,00 100,00 0,00 90,00 90,00 Cuadrado
4 +12 100 + 400/12 102,61 100,00 2,61 108,43 108,00 Pentagono
4+7 100 + 400/7 97,69 100,00 2,31 119,74 120,00 Hexagono
4+5 100 + 80 101,12 100,00 1,12 128,66 128,57 Heptagono
4+4 100 + 100 100,00 100,00 0,00 135,00 135,00 Octégono
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La construccidon geométrica de la escalera tiene como base
el pentagono. Esta figura aparecié en la primera edicion
espaiiola de los Elementa de Euclides (IV.11-14), de Rodri-
go Zamorano (1542-1623) (43) (44), y en la del Almages-
to (LI. X) de Jorge de Trapezuntio (1395-1486) (45) (46).
También esta presente en la tradiciéon arabe de Abu al-Wafa
Al-Buzjani (940-998) en el Kitab fa ma yahtaju al-sani‘
min al-a‘mal al-handasiyya (Libro de las construcciones
geométricas que son necesarias para artesanos) (€.993-
1008) (47) (48).

En la cultura tardogotica, la figura del pentdgono aparece re-
suelta en la Geometrie Deutsch (1488) (P2.fol.2r) (Figura 11a)

SZ
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L/

a) b
=2
c) d)
Figura 11. Trazados pentagono en las geometrias practicas.
a) Roriczer M., b) A. Durero, c) J. Arfe. d). D. Lopez Arenas.
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Figura 12. Ajuste de una escuadra decagonal (11/8).

de Matthdus Roriczer (+c. 1495) (49) a partir de su lado.
También en los primeros tratados renacentistas como el Un-
derweysung der Messung (1525) (LIL.15-16) (Figura 11b),
de Albert Diirer (1471-1528) (50), el De varia commens-
vracion (1585) (L.I.Cap.II.10) (Figura 11c) de Juan de Arfe
(1535-1603) (51) se realiza mediante la inscripcion en la cir-
cunferencia, donde la construccion geométrica del pentago-
no es exacta, ya que dado un radio (100 u), se conocen todos
los lados (117,56 u), pudiéndose asi construir mediante una
escuadra de coordenadas decagonales (36°-54°). No ocurre
asi con el trazado del Breve compendio de la carpinteria de
lo blanco (1633), (Figura 11d) de Lopez de Arenas (+c.1640)
(Cap.I, fol. 1r-1 v) (52), ya que la proposiciéon no tiene una
solucion precisa, con lo que cabria un pequefio ajuste del
cartabon.

En la construcciéon de cualquier instrumento, existe una im-
precision, por lo que es necesario ajustar dicho utensilio. Asi
se traza una linea horizontal (r), en la que se sitaa el triangu-
lo rectangulo ABC, cuyo angulo recto es el A, disponiendo la
hipotenusa CB, sobre la recta y girando la escuadra sobre si
misma, se determinara que el vértice (A) debe estar sobre la
linea horizontal. En caso contrario se debera ajustar el &ngulo
reiterando el proceso. En algunas construcciones derivadas
de las escuadras decagonales, la escuadra no necesita ajus-
te, puesto que es exacta (Figura 12a). Pero el sistema suge-
rido por un cartabon de cinco de Lopez de Arenas si nece-
sitaria ajuste, puesto que la soluciéon geométrica carecera de
precision (7) (Figura 12b). También podriamos utilizar una
escuadra del 4baco de la tumba de Saint-Ouen, o finalmen-
te construir una escuadra de proporcion (11/8), que es mas
precisa que el cartabdn de cinco, o la del abaco de Saint-Ouen
(Figura 12c).

7. LA ESCALERA DE SANTA CATALINA (1424)
Y EL POLIGONO DE TRECE LADOS

La escalera de Santa Catalina se construye una vez acaba-
das las capillas radiales. El caragol sobiranes es conocido
como caracol mayor de la catedral. La escalera se edifica a
la vez que la ultima capilla radial, dedicada a Santa Cata-
lina (1412-1424). En noviembre del afio 1424 se erigen las
puertas que cierran la escalera (53). La escalera de Santa
Catalina, que es de caragol de boté redo, tiene 211,40 cm
de didmetro, con un nabo de 21,60 cm y rosca de 14 tabicas
de 22,00 cm, y trece rellanos trapezoidales (6,00, 96,00,
54,90, 96,00 cm). Tiene la especial caracteristica que sus
ocho primeros peldanos estan construidos con dos piezas,
teniendo éstas un angulo recto, asimilables a una escuadra
(Figura 13).

En la escalera de Santa Catalina la circunferencia se divide
en 13 partes. Esta inscripcion poligonal no aparece en los
tratados matematicos, ni en las geometrias practicas de la
época. Su construccidon puede partir del ajuste de una es-
cuadra, por interpolacién entre la escuadra del hexagono
(4/7) y la del heptagono (4/5) utilizando el abaco de Saint-
Ouen. Se construye asi una escuadra (Ea) de proporciones
(4/6) con lo que se procede a su rotacién sobre su hipote-
nusa (100 u), llegando a cierre con un desfase de tan solo
(4,5 u), sobre una longitud de (628,31 u). Podemos tam-
bién utilizar una escuadra (Eb) de proporciones (4,5/13),
donde al cerrar la rosca, da un error de (0,62 u); por tan-
to, aunque menor que la (Ea), también requiere ajustarse
(Figura 14).
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Figura 13. Escalera de caracol de Santa Catalina catedral Tortosa Mttt e
(1424), didmetro 211,40 cm. CBM  Carpentras Bibliothéque Municipale.

Figura 14. Construccion y ajuste de una escalera de caracol de 13 lados.

8. CONCLUSION

En la escalera de caracol de Santa Catalina, las primeras pie-
zas tienen un despiece en forma de escuadras, con lo que se
divide el caracol en trece partes. En las fuentes directas no
aparece una construcciéon geométrica para esta division po-
ligonal. La utilizacion de la escuadra como abaco de calculo
y plantilla, permite trazar este caracol. La proporcionalidad
entre los catetos determina el 4ngulo interno de la escalera.
La traslacion reiterada de los catetos sobre la hipotenusa de-
termina el giro del instrumento, a la vez que permite su ajus-
te. Estos métodos formarian parte de la geometria fabrorum,
resultando muy eficaces para la division poligonal de 11, 13,
14, 17 0 19; las cuales no aparecen ni en las fuentes mathe-
maticis, ni en los escasos codices de la Practica Geometriae.
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