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Form and construction in brick vaults. The cases of Ocaiia Fountain and Toledo City Hall

Toledo City Hall and Ocana Fountain, both works related in some way to Juan de Herrera, feature
porticoes, of unknown authorship, with a series of brick vaults by slices, that is, with the main
plane vertical or slightly pitched and the header face on the intrados, according to a very old craft
technique which used no formwork. The article compares the two works on the basis of a precise
survey and systematically analyses the brick arrangement, deepening in details that go beyond
the mere bond description. It shows that, while those of Toledo present a conventional execution, in
those of Ocana the brick order is exceptionally regular and constant, and that the effort involved is
consistent with the classical stone architecture it accompanies.

Keywords: Herrera, Ocana Fountain, Toledo City Hall, brick vaults by slices, vaults whit no
Jormwork, sail vaults

En el Ayuntamiento de Toledo y en la Fuente Grande de Ocana, obras ambas relacionadas de
alguna manera con Juan de Herrera, encontramos pérticos, de autoria incierta, con series de bé-
vedas de ladrillo ejecutadas por hojas, es decir, con la tabla vertical o ligeramente inclinada y el
canto o la testa visible en el intradds, segun una técnica artesanal muy antigua que evita el uso
de cimbras. El articulo compara las dos obras a partir de un levantamiento preciso, analiza siste-
maticamente la disposicién de las piezas, en detalles que van mds alld de la mera descripcion del
aparejo, y muestra que, mientras las de Toledo presentan una ejecuciéon convencional, en las de
Ocana el orden en la disposicién de los ladrillos es excepcionalmente regular y constante y que el
esfuerzo que esto supone es coherente con la arquitectura cldsica en piedra a la que acompana.

Palabras clave: Herrera, Fuente de Ocana, Ayuntamiento de Toledo, bévedas de ladrillo por hojas,
bévedas sin cimbra, bévedas vaidas
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Forma y construccion en las

bdovedas de ladrillo

Los casos de la Fuente Grande de Ocana

y el Ayuntamiento de Toledo

DOI: 10.20868/cn.2023.5191

En la arquitectura preindustrial la forma
es indisociable de la construccion. Si en
algunos periodos, como en la arquitectura go-
tica temprana y madura, las soluciones cons-
tructivas generan los elementos centrales de
la forma arquitectonica, en el Renacimiento
la situacion se invierte y, los constructores se
ven obligados a buscar soluciones tectonicas
que materialicen una forma predeterminada.

Centrandonos en la arquitectura espano-
la de la segunda mitad del siglo XVI, y en con-
creto en el foco escurialense, son numerosos
los trabajos que han analizado la construc-
cion pétrea de este periodo en conexion con la
voluntad formal de Juan Bautista de Toledo y
Juan de Herrera; conviene recordar que uno
de los colaboradores de este tltimo, Juan de

Valencia, estaba en posesion de una copia del
manuscrito de Alonso de Vandelvira.

Por el contrario, apenas existen estudios
que traten de la construccion en ladrillo en es-
te foco. Resulta por tanto muy atractivo ana-
lizar desde el punto de vista geométrico dos
construcciones de la segunda mitad del siglo
XVI atribuidas al entorno de Juan de Herrera,
las bovedas del basamento del Ayuntamiento
de Toledo y las de la Fuente Grande de Ocana
(figura 1). En ambos casos se trata de galerias
de bovedas vaidas, una disposicion que, aun
contando con precedentes medievales, alcan-
za gran difusion en el Renacimiento a partir
de su empleo por Filippo Brunelleschi y sus
colaboradores en las naves laterales de San
Lorenzo y Santo Spirito de Florencia.

Tanto el basamento del Ayuntamiento de
Toledo como los porticos de la Fuente Grande
se construyen en granito con series de bove-
das de ladrillo en el interior, que son apro-
ximadamente vaidas de planta rectangular,
de las llamadas por hojas (figuras 2 y 3).!
Se ha denominado asi, «por hojas», a un ti-
po de boveda de ladrillo que se construye sin
necesidad de cimbras, pero segun un sis-
tema muy diferente al de las conocidas bo-
vedas tabicadas.

En las bovedas por hojas los ladrillos se
disponen con las tablas verticales o ligera-
mente inclinadas, en hiladas segun arcos
delgados que muestran en el intrados testas
o cantos. Antes de cerrar cada hilada, los la-
drillos se mantienen en su lugar gracias a la
adherencia del mortero de cal; al contrario
de lo que ocurre con las tabicadas, no es el
rapido endurecimiento del yeso lo que per-
mite el avance sin cimbra.? Se hicieron bé-
vedas de este tipo ya en la Antigliedad, pero
es en Bizancio cuando la técnica experimen-
ta un extraordinario desarrollo, y después
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Figura 2. Una de
las bévedas del
Ayuntamiento de
Toledo.

Figura 3. Una de las
bévedas de la Fuente
de Ocana.

se extendera por el Mediterraneo; en la mi-
tad sur de Espafa hay una gran cantidad y
fueron muy comunes en Toledo (Lépez Mozo
et al. 2021). Siendo obra de albanileria y muy
dependiente de la destreza del operario, han
sido poco estudiadas en sus detalles. Si las
tabicadas han sido mencionadas en obras
escritas como la de Fray Lorenzo de San
Nicolas, en cambio no se encuentran referen-
cias a las bévedas por hojas en la tratadistica
culta antes del siglo XIX.

Este trabajo busca encontrar similitudes
o diferencias entre las dos construcciones
mencionadas, estudiando su forma general y
el orden de sus aparejos. Para eso se ha rea-
lizado un levantamiento de ambas series de
boévedas, A partir de una toma de datos por fo-
togrametria automatizada y escaner laser, se
ha obtenido un modelo digital tridimensional
texturizado a modo de réplica de la realidad,
sobre el que se han definido alineaciones,
curvas de nivel y secciones. El analisis ha
descendido al detalle de la disposicion precisa
de los ladrillos, mas alla de la mera descrip-
cion del tipo de aparejo, lo que no es frecuente
en el estudio de este tipo de fabricas.

Ayuntamiento de Toledo

La construccion del actual Ayuntamiento
de Toledo comienza en 1574. En noviembre de
este afo el capitulo municipal acuerda que los
comisarios de la obra y el corregidor traten y
resuelvan sobre las trazas junto con Juan de
Herrera y otros arquitectos.* Por Bartolomé
Cossio (1995) tenemos noticia de una serie de
documentos en los que Juan de Herrera espe-
cifica el proyecto. Incluian dibujos, que no se

han conservado, y entre ellos una planta ge-
neral tomada al nivel de las bévedas que nos
ocupan, un detalle de esta planta y un «per-
fil particular» de dichas bévedas. Aunque no
conocemos el perfil, no es probable que diera
puntual descripcion del aparejo de albanile-
ria. De hecho, la parte denominada «Cosas
que se han de advertir para la buena ejecu-
cion de la obra», no hace apenas referencia a
la ejecucion de las bévedas de planta baja, en
contraste con el detalle con el que se tratan
otros elementos de la obra; en otro lugar se
dice que la boveda baja ha de ir jaharrada, es
decir, revocada. Figuran junto a Herrera los
nombres de los arquitectos Nicolas de Vergara
(hay que entender que el hijo, puesto que el
padre fallece en 1574) y Manuel Alvarez. Se
citan también distintos artesanos, entre los
que merece la pena destacar a los alarifes
Garcia de Leon, Juan de Orduna, Juan del
Valle y Miguel Sanchez. En los primeros afios
del siglo XVII, el doctor Pisa alude a un frente
bajo el cual hay nueve casas pequefias pa-
ra los escribanos del numero. Por tanto, las
bévedas que nos ocupan son anteriores a los
dos ultimos cuerpos de la obra, ejecutados
por Jorge Manuel Theotocopuli entre 1613 y
1618. (Bartolomé Cossio 1905, Marias 1983-
86, vol. 4: 8-12)

El pértico contiene una serie de nueve bo-
vedas de planta rectangular. En cada bove-
da los arcos de las embocaduras en el lado
corto son semicirculares, y los del lado lar-
go son ovales. Los ladrillos son de longitudes
muy variables y muestran en el intradés la
soga o el tizon. Las hiladas forman rectangu-
los en planta, cada vez de menor dimension,
a partir de los arcos sustentantes perimetra-
les, dando lugar a cuatro sectores, dos con
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Figura 4. Curvas
de nivel en una
de las bovedas del
Ayuntamiento de
Toledo.

Figura 5. Disposicion
de los ladrillos en los
encuentros de sectores
en una de las bovedas
del Ayuntamiento de
Toledo.
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hiladas mas cortas y otros dos con hiladas
mas largas. Las lineas del canto visible de
los ladrillos y los tendeles que forman estos
rectangulos se encuentran en planos aproxi-
madamente verticales. Los arcos perimetra-
les son de granito en los lados cortos; en los
largos son de ladrillo, pero partiendo de un
salmer de granito que es solidario en una sola
pieza con contiguo del lado corto.

La enjuta de arranque de la boveda se for-
ma en el salmer comin mencionado; es una
pequena superficie de granito que enlaza los
dos arcos que convergen en el angulo; el la-
drillo se retrasa ligeramente respecto a esta
superficie, lo que evidencia que se pensé en
el revoco antes mencionado. Tanto esa peque-
na superficie de arranque como la zona de
ladrillo que continua sobre ella forman una
especie de pechina, de la que el levantamiento
ha podido mostrar que los cortes horizonta-
les son rectas (figura 4). En el caso de la par-
te tallada en piedra, es facil imaginar que la
comprobacion de la labra se hizo observando
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direcciones rectas entre los bordes de los
arcos. Es posible que la zona de ladrillo se
continuara con el mismo sistema de compro-
bacion, materializando rectas con cuerdas
entre los dos arcos. Como consecuencia, la
forma general de la boveda es mas rebajada
de lo que corresponderia a una béveda vaida
imaginada como superficie de revolucion al-
rededor del eje longitudinal.

En el encuentro entre las hiladas largas
y cortas es dificil determinar el orden de co-
locacion. En cualquier caso, esa linea zig-
zagueante de encuentro entre hiladas esta
formada por ladrillos montados en espina de
pez (figura 5). Al ladrillo inicial de cada hi-
lada sigue otro de longitud semejante, y asi
sucesivamente, apareciendo otros mas cortos
hacia el centro de la hilada. Eso ocurre en
las cuatro esquinas, a pesar de las diferen-
cias de longitud de las hiladas, lo que indica
que cada hilada se tendi6 avanzando a partir
de los extremos y cerrando, si era necesario,
con uno o dos ladrillos cortados. El hecho de
que las dimensiones de los ladrillos son muy
variables y de que las hiladas se cierran en
la parte central con ladrillos cortados, impide
que el orden iniciado en las espinas de pez se
extienda de manera regular a todo el sector.

La disposicion de los ladrillos en cada hi-
lada desde los extremos hasta el centro es co-
mun en las bovedas de ladrillo por hojas que
se ejecutan hoy dia,* y se explica por el hecho
de que, antes de cerrar el arco que forma ca-
da hilada, dos ramas cortas ofrecen menos
peligro de deslizamiento que una muy larga.

Fuente de Ocana

La construccion de la Fuente Grande o
Nueva de Ocana comienza en los anos se-
tenta del siglo XVI. En 1573 esta abierta la
zanja para la galeria de captacion, y en 1576
la fuente propiamente dicha estaba en cons-
truccion (Coppel y Almagro 1977; ver también
Diaz-Marta 1992). El ingeniero que reconoce
la mina es Baltasar de San Juan; se nombra
maestro mayor a Blas Hernandez y aparece
como alarife Francisco Sanchez. San Juan,
Hernandez, y sobre todo, Sanchez, habian
desempenado puestos relevantes en la cons-
truccion de la presa y estanque de Ontigola,
bajo la direccion de Juan Bautista de Toledo
primero y de Jeronimo Gili después, y donde
Juan de Herrera tiene una intervencion con-
creta, cuando la obra ya estaba casi termina-
da (Coppel y Almagro 1977, Rivera y Garcia
Tapia 1985, Garcia Tapia 1990: 421-423,
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Diaz-Marta 1992). Estas vinculaciones, asi
como razones estilisticas y el rigor del siste-
ma de proporciones, han llevado a sugerir la
posibilidad de una traza de Herrera para la
Fuente Nueva; Marias (1983-1986, vol. 4: 191-
192) también recoge esta hipotesis, basando-
se en la presencia de Herrera en Aranjuez.

Forma general

En los lavaderos de Ocana existe una se-
rie de diecisiete bovedas rectangulares simi-
lares entre si, mas una casi cuadrada en un
extremo, y otras dos que forman una peque-
na ala en sentido perpendicular a la primera
(figura 6). También hay dos grandes bovedas
cuadradas subterraneas.

Todas ellas son vaidas y de ladrillo, apa-
rentemente de mejor calidad que las del
Ayuntamiento. Si lo habitual en este tipo
de bovedas es que los tendeles o separacion
entre hiladas sean mayores que las llagas o
separacion entre piezas, llegando estas a des-
aparecer en algunos casos, en las bovedas de
Ocana los dos espesores de junta son seme-
jantes. En el levantamiento se ha advertido
que no estan siempre perfectamente escua-
dradas en planta, pero las pequenas desvia-
ciones son soélo notables en las dos del ala
corta de los lavaderos.

En la serie larga, las embocaduras de las
bovedas son circunferencias en el lado corto
y 6valos en el largo, como en el Ayuntamiento
de Toledo. Se apoyan sobre dinteles de piedra
en el frente del portico y en un muro en la
parte trasera. Estan separadas entre si por
arcos perpiafios de ladrillo, de un pie y medio
de anchura. En los frentes o testas de estos
arcos, entre el intrados del arco y el arranque
de la boveda, se puede ver un canto de medio
pie de ladrillo, sobre el que hay un relleno va-
riable de mortero, de manera que las lineas
superior e inferior de este canto aparente de
los perpianos no son realmente equidistantes,
aunque lo puedan parecer a primera vista.

Estas dos lineas que limitan el canto vis-
to de los perpiafos son 6valos que se ajustan
con mucha aproximacion a dos de los traza-
dos por Serlio (figura 7), tanto en el trasdds
(figura 7b) como en el intrados (figura 7c). En
la figura 7a se ofrece también para cada ovalo
la llamada construccion de Ragazzo (Mazzotti

Figura 6. Ortofoto que
muestra la planta de
las bévedas del portico
de Ocana.

Figura 7. Trazados de
los arcos perpiafios.
En a, determinacion
de los puntos tedricos
de transicién entre
curvaturas del 6valo.
En by c posibles
trazados de 6valo para
el trasdos e intrados
respectivamente.
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Figura 8.
Comparacion de
curvas de nivel entre
un modelo hipotético y
el levantamiento.

2014) que marca el lugar geométrico de las
posiciones de los puntos de tangencia para
todas las parejas de arcos que pueden confor-
mar un 6valo de proporciones dadas (linea de
trazos lg); trasladado a los 6valos hipotéticos
7c y 7d, encaja razonablemente con el levan-
tamiento, lo que apoya la hipétesis de los tra-
zados serlianos.

La mayor parte de las bovedas histéricas
sobre planta oval o eliptica construidas o di-
bujadas han sido pensadas como superficies
de revolucion alrededor del eje longitudinal de
la planta. Esto es lo comun para bévedas so-
bre planta oval o eliptica y también para las
vaidas que resultan de cortar las anteriores
por planos verticales, para adaptarlas a una
planta rectangular. Para comprobar si este
es el caso, se ha modelado una boéveda hi-
potética sobre un rectangulo como el de las
bovedas reales. Aunque hay muy pequenas
variaciones entre ellas, se ha tomado concre-
tamente la planta de la sexta boveda (estan
numeradas en la figura 6), para hacer precisa
la comparacion. En ese modelo las alturas de
las claves de los arcos del lado menor y el ma-
yor no son exactamente iguales, difieren en
un centimetro y medio, pero en los modelos
resultantes de la fotogrametria de la boveda
real se aprecia también una diferencia seme-
jante. En efecto, este debe ser el resultado si
suponemos predeterminada la proporcion de
la planta y el trazado del 6valo del lado largo
de la manera que hemos explicado.

El modelado hipotético ha consistido en
establecer la superficie de la béveda como
una revolucion de los puntos del arco oval
vertical del lado largo (el 6valo de la figura 7c)
alrededor del eje longitudinal de la planta. Del
modelo generado y del resultante del levan-
tamiento fotogramétrico se han obtenido las
curvas de nivel. La apariencia de ambos coin-
cide en las tres direcciones principales (figura
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8), si bien, como se puede ver, la altura en el
punto central de las bévedas reales es algo
mayor, unos 3,3 cm. Esta regularidad y coin-
cidencia con un modelo son una excepcion
para las bovedas de este tipo que los auto-
res han estudiado en Espana (Lopez Mozo et
al. 2021, Natividad-Vivo et al. 2021, y otros
trabajos en preparacion sobre bovedas extre-
menas y portuguesas). Para alcanzar esa re-
gularidad, se puede pensar en la disposicion
controlada de los ladrillos mediante un cin-
trel o algo similar, que garantice la distancia
de las piezas al eje de giro. De esa manera,
seria relativamente sencillo obtener una su-
perficie de revolucion en los sectores trian-
gulares de la boveda, los que estan entre las
espinas de pez de encuentro de las dos direc-
ciones de hiladas. El giro del cintrel marca-
ria la posicion de todos los ladrillos de estas
hiladas cortas transversales. Pero en la zona
central, donde solo hay hiladas longitudina-
les, sobre planos paralelos a los lados mayo-
res de la planta, se haria mas dificil. Quiza
esto explique la muy ligera diferencia de altu-
ra entre el modelo tedrico y el real.

Aparejo del ladrillo

Como hemos dicho, las hiladas longitu-
dinales y transversales se corresponden for-
mando figuras rectangulares en planta. En
este caso ha sido mas facil determinar el or-
den de colocacion, ya que es posible observar
desde el perimetro la manera en que se suce-
den los rectangulos y se montan los ladrillos
en la espina de pez.

Si se hacen corresponder las hiladas
largas y cortas desde el perimetro hasta el
centro tendremos lo que en el mundo de los
cortes de piedras se hubiera llamado <hiladas
cuadradas», es decir, rectangulos concéntri-
cos. Suponiendo que en las espinas de pez los
encuentros entre cada dos hiladas se repiten
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sucesivamente de la misma manera, solo se
pueden dar cuatro posibilidades.® Estan mos-
tradas esquematicamente en la figura 9, con
los posibles cuatro primeros pasos de cada
unay el resultado final.

En 9A vemos la disposicion que encuentra
Choisy (1883: 50) para las bovedas bizanti-
nas, que puede corresponder a la explicacion
que este autor da sobre el proceso (montar al-
ternadamente las hiladas de un sentido y las
de otro), o bien pueden imaginarse como el
resultado del trabajo simultaneo de dos ope-
rarios avanzando en espiral. El esquema 9B
puede interpretarse como el resultado del tra-
bajo de un solo operario avanzando en espi-
ral. En 9C se muestra otra posibilidad teorica.

E1 9D es el que aparece en todas nuestras
bovedas, excepto dos. Podria ser interpreta-
do como el resultado de cuatro operarios ac-
tuando simultaneamente, pero en este caso
el tamano de las bovedas no hace posible es-
te modo de trabajar. En este esquema, cada
hilada presenta un extremo apoyado en una
hilada ya completada del mismo rectangu-
lo y otro extremo apoyado en el rectangulo
anteriormente completado. Ocurre asi que
la primera hilada de cada rectangulo tiene
que apoyarse en un ladrillo que aun no es-
ta colocado. Para hacerlo posible se habria
de guardar la prevision de al menos un pri-
mer ladrillo perpendicular a la primera hila-
da, perteneciente realmente a la que sera la
cuarta hilada. Hacer esto no es lo mas simple,

pero es posible.® En todos los casos, como se
ha dicho, es probable que cada hilada avan-
zara desde los dos extremos hasta el centro.
Esta disposicion de las espinas de pez, en es-
vastica, es constante en todas las bovedas,
altas y subterraneas, de la fuente de Ocana.
Naturalmente, en estos esquemas no se ha
tenido en cuenta la alternativa simétrica, de
manera que el giro helicoidal aparente de la
figura 9D se da en algunas boévedas en un
sentido y en otras en sentido contrario.

Las dos bovedas que no siguen este es-
quema, la 7 y la 13, presentan una disposi-
cion segun el esquema de la figura 9B. Es
decir, en ellas tres de los encuentros son co-
mo en el resto, pero la cuarta espina de pez
presenta los ladrillos contrapeados al contra-
rio. Como consecuencia, en estos dos casos
algunas hiladas exigen medio ladrillo de mas
o de menos, y por ese motivo fue necesario
introducir alguna irregularidad en el numero
de ladrillos de cada hilada.

Lo que aparece en el intrados de las bo-
vedas es la testa de los ladrillos. Las dimen-
siones de los ladrillos son tales que no hay
problema en hacer corresponder la longitud
de un tizén con la de dos cantos mas un espe-
sor de junta de mortero. Asi ocurre, en efecto,
y ademas los espesores de las juntas entre la-
drillos y entre hiladas, llagas y tendeles, son
muy similares. De esta manera se dan impor-
tantes coincidencias: a los dos lados de la es-
pina de pez, las lineas que siguen las llagas
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Figura 9.
Posibilidades de
configuracién de los
encuentros entre
hiladas.
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Figura 10. Esquema
de la correspondencia
y orden de las piezas.

Figura 11. Ortofoto
que muestra la planta

de una de las boévedas.
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de un sector y las que siguen los tendeles del
otro sector se corresponden alineados, y cada
hilada tiene un ladrillo menos que la hilada
del rectangulo anterior sobre la que descan-
sa. Esta disposicion se puede ver en el esque-
ma de la figura 10; en este dibujo el nimero
de ladrillos en cada hilada es el que podemos
contar en las bévedas reales (con las excep-
ciones que sefalaremos). Naturalmente, las
proporciones del rectangulo de esta figura no
coinciden con las de la planta de las bovedas,
porque en estas la trama se aplica a una su-
perficie curva; es decir, la figura 10 no es una
proyeccion horizontal, pero muestra el mis-
mo orden topologico que se encuentra en las
bovedas reales. La figura 11 si muestra una
proyeccion ortogonal (una ortofoto) de una
de las bovedas.

En consecuencia, cada junta entre dos la-
drillos coincide con el punto medio de un la-
drillo de la hilada anterior, en lo que podemos
llamar un correcto patréon de matajuntas.
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Esto constituiria una configuracién normal
si se tratara de un muro vertical. En estas
bévedas esto sucede en los cuatro sectores,
pasando de uno a otro de una manera regu-
lar en un transito que se da en las espinas de
pez. Como vamos a ver, esta regularidad se
extiende a casi toda la superficie de todas las
bévedas. Cuando, como hemos mencionado,
hay algun ladrillo con longitud de testa mas
corta, la correspondencia se mantiene, lo que
hace pensar que la diferencia de longitud de
esa pieza es una correccion que permite man-
tener el ritmo.”

Modernamente los ladrillos se fabrican de
manera que se dé una correspondencia en-
tre la soga y el tizén, para que una soga sea
igual a dos tizones mas un grueso de junta;
pero el canto de los ladrillos es muy variable
hoy, y aiin mas lo ha sido histéricamente. Por
otra parte, no ha sido frecuente la construc-
cion de estas bovedas por hojas con el espesor
de un pie, especialmente si son pequenas; la
mayoria son de medio pie. Es decir, en este
caso, las dimensiones del ladrillo, el grosor de
juntas aproximadamente uniforme, la dispo-
sicion con el tizén visto y la particular confi-
guracion de las espinas de pez, hacen posible
la apariencia regular de simetria central en
los cuatro sectores y sus encuentros y la dis-
posicion en cada hilada de un ladrillo menos
con respecto a la anterior.

Se da una disposicion semejante en una
de bovedas de la torre Alfonsina del castillo de
Lorca (figura 12). En la figura se ha marcado
un rectangulo y anotado en numero de piezas
de algunas hiladas. Aqui también dos cantos
y una junta corresponden a un tizén, aunque
ciertas irregularidades la hacen algo distinta,
y parece responder al esquema B de la figura
9.8 Existe también en una de las bévedas de las
caballerizas del palacio Real de Madrid, que es
plana; con algunas irregularidades, coincide
con las de Ocana en el patrén, que en este caso
es mas facil de mantener debido a la ausencia
de deformaciones por curvatura (figura 13).

Numero de ladrillos

La afirmacion de que todas estas bovedas
han sido construidas con el mismo niimero
de hiladas, €l mismo ntimero de ladrillos en
las hiladas correspondientes, y el mismo or-
den de superposiciones en las espinas de pez
que forman los encuentro entre ellas, puede
parecer exagerada. Pero vamos a comprobar
que se acerca mucho a la realidad.

En la tabla (figura 14), donde las béovedas
estan numeradas como en la figura 6, se ha
contado el nimero de ladrillos de cada una de
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las hiladas. No aparece el nimero si las con-
diciones de la zona no permiten contar, por
poca diferencia visual entre mortero y ladri-
llo, por eflorescencias, manchas, etc. En las
casillas que han sido destacadas en gris el
numero de ladrillos de las sucesivas hiladas
se mantiene igual para las distintas bévedas.
Si no se consideran las dos primeras hi-
ladas, que presentan, como veremos, proble-
mas particulares, esa coincidencia es muy
notable en las bévedas 2 a 16.° En toda esta
zona gris se da con completa regularidad el
ritmo mencionado, de manera que cada hi-
lada tiene un ladrillo menos que la anterior.
Se puede comprobar que cuando hay alguna
irregularidad (un ladrillo mas o menos de los
previsibles en alguna de las hiladas), queda
corregida en las hiladas siguientes, recupe-
rando asi el ritmo del resto de las bovedas.
Antes se ha mencionado que las bovedas 7
y 13 presentan una disposicion de las espinas
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de pez no exactamente igual al resto. Esto da
lugar a longitudes de hilada algo diferentes al
resto de las bovedas, en medio ladrillo de mas
o de menos. Sin embargo, en la tabla de la fi-
gura 14 comprobamos que las variaciones se
limitan a cuatro o cinco casillas, lo que con-
duce a pensar que existio una cierta voluntad
de conservar el ritmo del resto.

Como aparece en una columna de la ta-
bla, el nimero de hiladas en el sentido de la
seccion transversal (seccion NS) es 31 en la
mayor parte de los casos, quedando una hi-
lada impar a modo de clave. En la linea de
clave no es posible continuar el patréon con
testas enteras (como mostraba ya la figura
10) y por eso se pueden ver dos soluciones,
esa hilada compuesta con dos ladrillos muy
largos o bien con tres testas y media. Como
consecuencia de la dificultad en controlar la
rectitud de las hiladas longitudinales y el es-
pesor del mortero, en dos de las bévedas no
quedo espacio para la hilada impar.!

Algunos ladrillos son mas largos que un
tizon. Eso sucede especialmente cuando se
encuentran al comienzo de la hilada y deben
ser cortados oblicuamente para su adapta-
ci6én. Las formas de los ladrillos de las prime-
ras hiladas, especialmente en esta zona, no
se pueden apreciar con claridad, y por esto
es muy dificil contar los ladrillos de las dos o
tres primeras hiladas.

Sobre la superficie del modelo hipotético
antes explicado se ha trazado (figura 15) la
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Figura 12. Boveda de
ladrillo por hojas en
la torre Alfonsina del
castillo de Lorca.

Figura 13. Una

de las bovedas de

las caballerizas

del palacio Real de
Madrid. Fotografia de
Marta Perello.

Figura 14. Tabla con
el nimero de piezas en
cada hilada de cada
una de las bovedas del
portico de Ocana.
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Figura 15.
Deformaciones de las
piezas resultantes en
el modelo teorico.

Figura 16. Boveda
grande de la parte
subterranea.

Figura 17. Tabla con
el nimero de piezas
en cada hilada de

la boveda grande
subterranea.
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distribucion que resultaria de un orden y co-
rrespondencia estricta como la que mostraba
la figura 10. La proyeccion horizontal de este
esquema coincide con gran precision con la
de las bovedas reales, a excepcion de la di-
reccion de los pequenios segmentos que repre-
sentan las llagas o juntas entre ladrillos. En
este esquema teorico se puede comprobar que
la longitud total de la pieza necesariamente
varia. Pero esta variacion no representaria
un problema en la mayor parte de los casos,
pues un ajuste en el espesor del mortero pue-
de facilmente compensar estas diferencias."
Pero no asi en las dos o tres primeras hiladas.
Por eso, en los rincones de las enjutas reales
fue necesario disponer ladrillos de mayores
dimensiones y cortarlos oblicuamente.

En la parte subterranea hay dos grandes
bovedas de planta cuadrada; una de ellas
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muestra también el aparejo de ladrillo, y en
ella se dan las mismas circunstancias (figu-
ra 16). Los cuatro sectores presentan 25 hi-
ladas. La disposicion de los ladrillos en los
cuatro sectores y en las espinas de pez es co-
mo la explicada para las del portico. Como se
puede ver en la tabla (figura 17), el ritmo de
un ladrillo menos en cada hilada se mantie-
ne. Sin embargo, las hiladas 17 y 18 repiten el
numero de ladrillos, y esta anomalia, que exi-
ge cortes especiales, existe sin motivo aparen-
te en los cuatro lados, como si en la ejecucion
de cada nuevo cuadrado de hiladas tuviera
que observarse necesariamente un mismo
numero de ladrillos para los cuatro sectores.

Ejecucion

En los dos sectores menores de las bévedas
del portico es posible pensar en un control de
la disposicion de los ladrillos mediante un cin-
trel que garantice que se mantiene la distancia
al eje de giro de las hiladas. En los sectores
mayores las hiladas no siguen ya los paralelos
de esa superficie de revolucion ideal; sin em-
bargo, es posible que el apoyo de cada hilada
en la anterior, unido al hecho de que queda fi-
jado el punto de partida en las espinas de pez,
fuera guia suficiente para obtener una forma
aproximada a la de la superficie de revolucion.

Como se ha comprobado, exceptuando las
dos primeras hiladas y la anomalia de la clave,
las hiladas correspondientes de las distintas
bovedas presentan en general un niimero de
ladrillos definido. Aparece una trama o pa-
tron en el que cada junta entre dos ladrillos
esta alineada, en las hiladas anterior y poste-
rior, con la zona central de otras piezas, como
en la disposicion a matajuntas de un aparejo

hilada A B C D
25 6 7 7 7
24 7 7 7 8
23 8 8 8 8
22 9 9 9 9

21 10 10 10 10
200 11 11 11 11
19( 12 11 11 12
18| 13 13 13
17f 13 13 13

16| 14 14 14

15 15 15 15

141 16 16 16

13 17 17 17

12 18 18

11| 19
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convencional de muro, y algunos desfases so-
brevenidos obligan a disponer ladrillos mas
cortos o mas largos para mantener ese patron.

El patron puede mantenerse como se man-
tendria en un muro, simplemente observando,
al colocar las piezas, que cada una tiene que
matar una junta de la hilada anterior. Es decir,
al colocar cada ladrillo el centro de la testa tie-
ne que coincidir con una llaga de la hilada en
la que se apoya; esto, gracias a la coordinacion
de dimensiones adoptada, ocurre ya en los ex-
tremos de la hilada, en las espinas de pez.

Esa explicacion es valida para el avan-
ce normal de hilada en hilada, pero no para
el comienzo del trabajo en las primeras dos o
tres hiladas. La distorsion de longitudes men-
cionada en las piezas extremas de las enjutas
es considerable y hace dificil observar el pa-
tron de matajuntas y la disminucion constante
en una pieza por hilada. En algun caso, co-
mo muestra la figura 11 (que corresponde a la
boveda numerada 9), en la zona central de la
primera hilada de los lados largos, parece que
ya se inicia el ritmo mencionado, que se puede
seguir hasta la zona central. Pero, aunque la
primera hilada no estuviera ya bien alineada
con esas cremalleras que alternan junta y la-
drillo, probablemente la situacion se recondu-
jera facilmente por el mero hecho de situar el
numero de ladrillos correcto a partir de la ter-
cera hilada, es decir, con un nimero definido
de piezas sobre una longitud definida de hila-
da. Podemos decir que ese numero definido de
piezas de cada hilada es simplemente el niime-
ro de piezas que caben en su longitud total, lo
que se estableceria de una manera empirica.

En el caso de la boveda grande de los via-
jes de agua (figura 16), la coincidencia en el
numero de hiladas de los cuatro lados, inclu-
so en las hiladas mas largas, unido al hecho
de que hay un error en la hilada 18 que se re-
produce en los cuatro lados, hace pensar que
el operario tenia ya en mente el nimero de
piezas que debia disponer en cada hilada del
cuadrado en el que estaba trabajando. Quiza
un recuento semejante haya sido observado
durante la ejecucion de las de la Fuente alta,
para facilitar la uniformidad.

Conclusiones

Asi pues, en la obra de albanileria de
Ocana, para alcanzar el resultado que vemos,
ha sido necesaria una eleccion de dimensiones
adecuadas para el ladrillo (alteradas por cor-
tes o piezas especiales en puntos singulares)
y la observacion de unos espesores no muy
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distintos en llagas y tendeles. En la ejecucion,
ademas, ha sido necesario seguir un esquema
sistematico y no muy simple de encuentros en-
tre hiladas, mantener el patron de matajuntas
en cada sector y probablemente controlar los
sectores menores con alguna especie de cin-
trel. Todo esto, unido al hecho de que la longi-
tud de cada hilada permite contener un cierto
numero de piezas, generaria naturalmente la
forma espacial y el detalle de aparejo que per-
manece en casi todas las bévedas.

En consecuencia, estas bovedas presen-
tan una curiosa y dificil regularidad, extraor-
dinaria en este sistema constructivo, y que
no se encuentra en las del Ayuntamiento de
Toledo, a pesar de que el principio técnico, el
empleo del sistema de construccion por ho-
jas de ladrillo y sin cimbra, es el mismo. Esta
regularidad no puede ser casual, ya que exi-
ge la adopcion de disposiciones especiales y
cierta disciplina, pero tampoco es necesaria-
mente consecuencia de un trazado general o
montea que prevea graficamente el resultado
y las alineaciones.

La superficie de intrados de las bovedas
del Ayuntamiento presenta un arranque en
granito que avanza algo sobre la superficie de
ladrillo, formando un pequeno escalon que
confirma la cubricion original con un revo-
co, mencionado anteriormente. Este revoco
no estaria previsto en el caso de la Fuente de
Ocana —aunque existe, muy manchado, en
una de las bovedas subterraneas—; de ma-
nera que la conveniencia de dejar visto un la-
drillo de calidad se uniria a la voluntad de
ofrecer un trabajo preciso y regular, muy dis-
tinto a los habituales en casos semejantes, y
por otra parte, coherente con el rigor del or-
den de la silleria de piedra tallada a la que
acompana, haciendo compatible un sistema
constructivo artesanal y tradicional con la
arquitectura clasica.

Notas

1. Este trabajo es parte del proyecto de investi-
gacion La construccién de bévedas de ladrillo
por hojas. Usos histéricos y posibilidades ac-
tuales, PID2020-116191GB-100, financiado
por MCIN/ AEI /10.13039/501100011033/.
Los autores desean expresar su agrade-
cimiento a las Oficinas de Turismo de los
ayuntamientos de Toledo y Ocana por faci-
litar el acceso para llevar a cabo la toma de
datos.

2. Hay también bévedas por hojas recibidas
con yeso, en el norte de Africa, y se pueden
encontrar en la Alhambra, algunas con ho-
jas perfectamente verticales. El uso del yeso
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da lugar a complejidades formales que no
estan obligadas a atender a la estabilidad de
la misma manera que las recibidas con cal o
barro, en los diversos momentos del avance
de la obra.

Hubo con anterioridad un proyecto desecha-
do de Hernan Gonzalez y Nicolas de Vergara
el viejo (Diaz Fernandez 1994: 23-26).

Informacién del maestro bovedero mexicano
Andrés Flores Castaneda. En México, proba-
blemente a partir de una herencia espaiola,
se construyen actualmente con frecuencia.

En cada encuentro puede ejercer como apo-
yo una u otra hilada. Se trata, pues, de per-
mutaciones de dos elementos tomados de
cuatro en cuatro. Resultarian 16 posibilida-
des, pero eliminando las repetidas por giro
o simetria, quedan en cuatro.

De hecho, es posible hacer que el aparejo
avance mas en los rincones de la boveda que
en la parte central de las hiladas, es decir,
anadir hiladas incompletas, aun sin cerrar.

Esto suele suceder coincidiendo con que las
juntas entre ladrillos de las hiladas, las lla-
gas, se estrechan mucho o desaparecen en
esa zona; todo ello se deriva probablemente
de un exceso de llaga en los extremos.

En el rectangulo destacado en la figura, hi-
ladas opuestas que son de distinta longitud
contienen igual ntimero de ladrillos, lo que
es posible ajustando las llagas.

Hay muchas excepciones en la primera
boveda. En la 17, de anchura notablemen-
te mayor, se pierde la coincidencia con las
anteriores.

En dos de las bovedas, las numeradas 3y 4,
hay solo 30 hiladas en la seccion transver-
sal, no quedando espacio para la clave. Eso
puede suceder porque las hiladas se han
ido curvando hacia el interior, dejando asi
menos espacio. La mayor parte de las hila-
das son rectas en planta, pero en algunas
bovedas las hiladas del sentido longitudinal
(sectores mayores) se han ido curvando li-
geramente hacia el centro (figura 11, que es
la boveda numerada 9 en la tabla anterior).
Las hiladas en sentido transversal (las de
los sectores menores) no presentan curva-
tura notable en planta. No son solo las bo-
vedas con 30 hiladas transversales las que
presentan esta curvatura, de manera que
probablemente un espesor excesivo de los
tendeles influyé también para impedir que
cupiera adecuadamente la hilada de clave.
En las cuatro ultimas del ala larga (bovedas
14 a 17) hay mayor numero de hiladas: 32,
33, 32 y 36. Ya hemos mencionado que la
17 es ostensiblemente mas ancha, pero tam-
bién son algo mas anchas que el resto las 15
y 16. En la figura 6 se puede ver las dimen-
siones en planta de todas las bovedas.

En efecto, en los ladrillos marcados en la figu-
radel 1 al 3 la dimensién aumenta poco, en el
5la dimension aumenta no mas del 20%, en el
6 un 28%, un 46% enel 7y un 174% en el 8.
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