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Figura 1. Disposiciones basicas de ladrillo en una béveda de cafién (dibujo de los autores).

Este articulo aborda la descripcion de
la técnica historica de construccion

de bovedas de ladrillo por hojas sin
cimbra en la cuenca mediterranea

v las posibilidades de recuperacion

de algunas variantes en la prdctica
actual de la construccion, pretendiendo
sintetizar los trabajos realizados en el
marco de un proyecto de investigacion
sobre este tema’.

Producto: Ladrillo

Dirigido a: Proyectistas y constructores

Contenidos: Disefo y construccion

Existen tres formas basicas de disponer los ladrillos para construir una béveda
de cafion. El ladrillo puede estar colocado con su tabla alineada con el eje de la
bdveda; en el intradds veremos hiladas rectas horizontales y paralelas de sogas o
tizones (fig. 1, izq.). El ladrillo puede también formar una bdveda tabicada, con su
tabla alineada con el intradds (fig. 1, centro). Finalmente, el ladrillo puede formar
una boveda por hojas, con su tabla vertical o ligeramente inclinada, formando
arcos delgados que por el intradés mostraran sogas o tizones (fig. 1, dcha.). Tanto
la boveda tabicada como la béveda por hojas se construyen sin cimbra, pero en
la primera debe emplearse yeso como aglomerante mientras que la segunda se
construye fundamentalmente con cal e incluso arcilla.

El hecho de que un ladrillo macizo, con un peso de entre 1,6 y 2,2 kg, se mantenga
adherido con un mortero de cal y arena, sin otro apoyo, incluso en posicion vertical,
es el aspecto mas llamativo de la ejecucion de la béveda por hojas. Ademas, un
maestro experimentado es capaz de tender entre 6 y 8 m? de superficie abovedada
al dia, con la ayuda de un pedn (Rabasa 2024, 339-344). Ambos aspectos
avalan la amplia expansion geografica, pervivencia en el tiempo y la recurrente
experimentacion con la disposicion de sus aparejos para posibilitar la construccion
un elevado nimero de variantes de bovedas.

Se conocen casos de bdvedas de ladrillo por hojas desde al menos el afio 2890 a.C.
en Egipto, hechas con adobe (Emery, 1958, 98 plate 116). Hay ejemplos posteriores
en Mesopotamia e Iran, y también en tumbas en China en el siglo lll. Ya con
ladrillo cocido, el imperio bizantino perfecciond considerablemente el sistema,
desarrollando multitud de formas y aparejos fundamentalmente entre los siglos
IV'y VI. Muchos casos florecerian después en el resto de la cuenca mediterranea,
destacando especialmente la peninsula ibérica, con focos importantes en la zona
de Toledo (ss. XII-XVI) y el suroeste peninsular (ss. XV-XIX) (Lépez Mozo et al
2024). Hoy en dia la tradicion sigue especialmente viva en el norte de Africa y en
México. Las hévedas tabicadas mas antiguas localizadas hasta el momento son,
sin embargo, mas tardias, situandose en la Mezquita del Viernes en Isfahan en el
s. XI (Almagro 2021, 137).

La construccion de bovedas tabicadas llevaba varias décadas despertando mucho
interés e investigaciones, pero las bovedas por hojas no estaban recibiendo
la misma atencion. El proyecto de investigacion mencionado se proponia dos
objetivos generales: por un lado, determinar qué formas, aparejos y modos de
construir se utilizaban en el marco de la cuenca mediterranea partiendo desde
Bizancio, donde se produjo el primer foco especialmente relevante, y contribuir a
precisar como se efectud la transmision. Por otro lado, estudiar las posibilidades
de incorporacion de parte de esta técnica a la practica actual de la construccion,
no solo en el ambito de la cooperacion. Es decir, aprender del pasado para intentar
mejorar nuestro futuro, recuperando técnicas que supongan no solo una opcién de
coste econdmico bajo, sino también sostenible y de baja huella de carbono. Se trata



Figura 2. Fuentes del trabajo.

de una técnica que permite construir rapido y barato, y abunda no solo en grandes
edificios publicos o singulares, también en la construccion doméstica. En cualquier
caso, y especialmente tratandose de viviendas, una catalogacion exhaustiva es
inviable: el objetivo fue localizar el nimero suficiente de casos relevantes para
sacar conclusiones?.

Las fuentes originales de apoyo del estudio son fundamentalmente tres: el
patrimonio conservado, las fuentes escritas y las experiencias practicas realizadas
con la guia de maestros expertos en la técnica. También se han hecho pruebas
de resistencia con magquetas fisicas (Rabasa et al 2024; Benito Fajardo 2025) y
calculos de estabilidad y consumo de material con modelos digitales (fig. 2).

Las fuentes escritas mas relevantes son los trabajos de dos autores del siglo XIX,
el francés Choisy y el extremefio Paredes, que escriben sorprendentemente casi a
la vez. Choisy (1876, 1883 y 1899) aborda en profundidad el estudio de la técnica
bizantina de ladrillo por hojas. Su trabajo de descripcion y explicacion de los
diversos aparejos ha sido clave para identificarlos en el patrimonio construido. Su
obra encajaria mas bien en el estado de la cuestion. Paredes (1883), sin embargo,
si podria reflejar directamente lo que se hacia en Extremadura en el siglo XIX.

La metodologia empleada para la toma de datos del patrimonio construido comienza
por la obtencion de una réplica digital tridimensional mediante fotogrametria
automatizada mezclada con escaneos laser, estacion total laser o escaner LiDAR,
sobre la que se aplican andlisis graficos para determinar la configuracion de la
forma general y las hiladas aparentes, asi como la orientacion de los ladrillos en
la parte superior de la boveda, caracteristicas que ofrecen informacion sobre los
aparejos y procedimientos constructivos empleados. Se han dibujado curvas de
nivel, secciones transversales y diagonales y arcos perimetrales para analizar la
forma de la boveda. Las curvas de nivel proporcionan informacion relevante sobre
la forma irregular de una bdveda en un solo dibujo, lo que facilita la apreciacion
de diferencias y similitudes en un amplio conjunto de casos. Para comprobar la
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Figura 3. Modelo digital de trabajo, con secciones y lineas de nivel, hiladas, y ladrillos extruidos en la
parte superior (dibujo de los autores).

configuracion de las hojas de ladrillo se dibujaron las lineas de hiladas sobre el
propio modelo digital y, a continuacion, se obtuvo la circunferencia que mas se
ajustaba. La inclinacion de estas circunferencias ofrece informacion sobre el tipo
de aparejo, y la regularidad de la altura de sus centros puede indicar el uso de
plataformas y cintreles para fijar los centros de las hojas y controlar su construccion.
Ademas, se extruyeron ladrillos en la parte superior del modelo tridimensional de la
béveda para comprobar su inclinacion y definir la configuracion realmente utilizada
(fig. 3). Este tipo de analisis permite reconocer el tipo de aparejo entre todas las

! “La construccion de bévedas de ladrillo por hojas. Usos histéricos y posibilidades actuales” PID2020-116191GB-100, financiado por MCIN/AEI / 10.13039/501100011033/.
2 La base de datos de casos de estudio y los resultados del proyecto se pueden consultar en http://vaults.aq.upm.es/
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posibilidades.

Focos principales de la técnica en la cuenca mediterranea

Se ha podido identificar en la cuenca mediterranea la existencia de una serie de
focos que concentran un ndmero elevado de casos que ademas comparten un
sistema comdn, y tipos especialmente predominantes en cada uno. Estos sistemas
son los que se pretenden resaltar aqui, y por eso se descartan otros casos aislados
que, aun siendo muy interesantes, no se encuadran en uno de estos focos. Como
se ha mencionado, tras el primer foco mediterraneo relevante, situado en Bizancio
entre los siglos IV y VI, encontramos dos en la peninsula Ibérica: uno en la zona de
Toledo entre los siglos Xll y XVI, y otro en el suroeste entre los siglos XV y XVIIl. Se
ha identificado otro foco en el norte de Italia en el siglo XIX, pero tanto las fuentes
escritas como las propias bdvedas revelan una construccion con cimbra (Aliberti
et al 2025) (fig. 4). En los datos para el andlisis se incluyen solo las bovedas que
han sido medidas, es decir, aquéllas en las que se ha analizado forma y aparejo
a partir de una réplica digital tridimensional precisa, que comprenden un total de
233 bévedas. No se han incluido bovedas de escaleras ni piezas pequefias como
troneras.

Analizando la muestra mediterranea en su conjunto, abundan las plantas
irregulares: rectangulares (54%) y trapezoidales (36%). Y las formas que mejor
resuelven estas “irregularidades” son la béveda de arista que podriamos llamar
hizantino-extremena (38%) especialmente representativa de los modos de hacer
bizantino y del suroeste peninsular y la béveda vaida (29%) predominante en el
foco toledano (figs. 4 y 5). La boveda de arista cilindrica es menos eficaz cuando
trata de cubrir una planta rectangular, teniendo que resolverse por algin método el
acuerdo entre dos cafiones de radios diferentes (sobre este problema en hdvedas
de canteria, ver Calvo 2020, 385-389). El tipo bizantino-extremefio mencionado,
sin embargo, resuelve sin problema no solo cualquier planta rectangular sino
cuadrangular, por desigual que sea. Los casos que presentan una mayor
desigualdad en las dimensiones del perimetro de la planta estan en el foco del
suroeste de la peninsula Ibérica (Lopez Mozo et al 2023).

El desarrollo en altura de las bovedas va disminuyendo progresivamente; desde los
valores en torno a 0,50 (flecha/luz) de los focos de Bizancio y Toledo, se llega a un
valor medio de 0,32 en el suroeste de la peninsula Ibérica, con datos particulares
de 0,22 y 0,23 en varios casos, y se baja hasta un valor medio de 0,14 en Turin,
aunque probablemente con cimbra en este ultimo caso, en lo que podriamos
calificar como el epilogo de la técnica en la cuenca mediterranea.

Figura 4. Principales focos
de la técnica de bovedas de
ladrillo por hojas sin cimbra
en la cuenca mediterranea y
tipos predominantes (dibujo
de los autores).

Figura 5. Tipos de planta y
forma general en la muestra
estudiada en la cuenca
mediterranea (dibujo de los
autores).



Aparejos y proceso constructivo

Las fuentes escritas que abordan el tema en profundidad (Choisy 1876 y 1883;
Paredes ca. 1883) y los casos reales analizados en la cuenca mediterranea en el
ambito del proyecto de investigacion mencionado?, indican que las hojas de ladrillo
que van conformando la béveda sin el auxilio de cimbra forman fundamentalmente
arcos planos, verticales o inclinados, o troncos de cono con eje horizontal o
inclinado, con hiladas aparentes que coinciden con curvas planas (fig. 6). Todos
los casos, menos la disposicion de hojas planas verticales, muestran resaltos en el
intradés. Choisy muestra hojas planas verticales e inclinadas (fig. 6, a y b) y ambos
autores describen opciones de hojas conicas. Choisy dibuja dos configuraciones
de hojas conicas convexas, una con hiladas aparentes verticales (fig. 6, c) y la
otra con hiladas aparentes inclinadas (fig. 6, d). Paredes, sin embargo, solo habla
de una disposicion conica concava, diferente a las de Choisy, que segln él es
mas estable desde un punto de vista estructural (fig. 6e, abajo). La solucion de
Paredes fue dibujada segln los criterios graficos de Choisy, para una mejor
comparacion (Rabasa et al 2020, fig. 15) (fig. 6e, arriba). La afirmacion de Paredes
sobre el buen comportamiento estructural de las hojas conicas concavas ha sido
confirmada por experiencias analiticas y practicas, (Rabasa et al 2024). Las hojas
con hiladas aparentes alabeadas en lugar de planas también estan documentadas
en las fuentes escritas (Ger y Lobez, 1869, fig. 292; Choisy, 1883, fig. 33), pero su
presencia en el patrimonio edificado conservado es escasa.

La primera cuestion, apreciable a simple vista en el propio patrimonio construido,
es que el tnico aparejo que no muestra resaltos en el intradds es el formado por
hojas planas verticales (fig. 7, a). Ademas, se pueden identificar el resto de los
aparejos porque el angulo que forman los ladrillos en la clave con la proyeccion
de la hilada aparente es diferente. Si las hojas son planas e inclinadas (fig. 7 b),
la inclinacion del ladrillo en la clave estara alineada con la proyeccion de la hilada
aparente; si forman troncos de cono convexos el angulo que forman los ladrillos de
la clave con las hiladas aparentes sera mayor de 180° (fig. 7c y d), y, finalmente,

3 Los resultados de las investigaciones estan disponibles en http://vaults.ag.upm.es/publicaciones/
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si forman troncos de cono concavos el angulo mencionado sera menor de 180°
(fig. 7e).

En el primer foco relevante en la cuenca mediterranea, situado en Bizancio, el
sistema predominante es el de bévedas de arista, con aparejo por hojas conicas
convexas de hiladas aparentes verticales paralelas al perimetro (Lépez Mozo et al
2025). En el siguiente foco, identificado en Espafa en el area de Toledo, la forma
general predominante es redondeada, aproximadamente vaida, aunque el sistema
de construccion podria ser el mismo (fig. 8). Se trata de hojas que forman troncos
de cono con base circular vertical, de lo que resultan en ambos casos hiladas
aparentes verticales aproximadamente paralelas en planta. Choisy sefialaba que
cuando en el sistema bizantino de bdvedas de arista se eleva el centro del arco
diagonal hasta igualar su altura con la del centro de los arcos perimetrales, la
forma general que produce su sistema de trabajo es una bdveda vaida (Choisy,
1899, volume Il, 9-11), presente en casos muy relevantes como las naves laterales
altas de Santa Sofia en Estambul.

Esta configuracion de los casos del area de Toledo puede apreciarse a simple vista
en algunos de ellos: las bovedas de la Puerta del Vado en la ciudad de Toledo
(ca. 1100) y la boveda de las ruinas de la Villa Romana de Carranque (ca. 450)
estan parcialmente colapsadas y la disposicion de los ladrillos es claramente
visible (Lopez Mozo et al. 2021, fig. 9; 2022, fig. 2). También encontramos bdvedas
redondeadas o vaidas en Bizancio y, ademas, como se ha mencionado, la béveda
vaida puede considerarse un caso particular del sistema bizantino de bévedas de
arista. Por lo tanto, podriamos decir que las bovedas de arista de ladrillo bizantinas
y las bévedas redondeadas de Toledo utilizarian el mismo sistema, con una forma
general de bdveda diferente.

También existen similitudes entre las bovedas de arista de ladrillo bizantinas y las
del suroeste de la Peninsula Ibérica en cuanto a su forma general. Sin embargo, el
sistema constructivo parece ser diferente: las hojas de los casos ibéricos forman
troncos de cono concavos en lugar de conos convexos, y las hiladas aparentes

Figura 6. Posibles aparejos en una béveda de cafion
de ladrillo por hojas: a, b, ¢ y d (Choisy 1883); e abajo
(Paredes 1883); e arriba (Rabasa et al. 2020 fig. 15).

Figura 7. Rabasa et al 2020, fig. 17.
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estan inclinadas, por lo que se proyectan en planta resulta como lineas curvas.
Ademas, muchos casos ibéricos muestran un aparejo de ladrillo diferente en las
aristas, siguiendo la forma de una espiga (L6pez Mozo et al., 2023). Este tipo de
aparejo es especifico de esta zona: solo se ha identificado un caso fuera de la
Peninsula Ibérica, en el Palazzo della Pilotta de Parma (Alforno et al, 2020). Por lo
tanto, podriamos decir que las bdvedas de arista de ladrillo por hojas bizantinas e
ibéricas siguen un sistema diferente, pero la forma general de la béveda es similar,
aunque mas rebajada en las segundas.

Para comprender mejor los detalles del proceso constructivo, se han llevado a
cabo experiencias practicas de construccion siguiendo el método de investigacion

Figura 8. Relacion entre los
focos de Bizancio y Toledo:
forma general diferente,
pero sistema similar (dibujo
de los autores).

Figura 9. Relacion entre los
focos de Bizancio y el SO de
la peninsula Ibérica: forma
general de arista, pero
sistema diferente (dibujo de
los autores).

denominado arqueologia experimental. Se ha comprobado que la construccion
de bovedas de ladrillo por hojas sin cimbra es sencilla, incluso para operarios
sin experiencia previa. Para comparar ventajas € inconvenientes de los aparejos
verticales y conicos convexos, como los casos bizantinos y toledanos, se abordd
la construccion de dos bévedas de cafion de ladrillo por hojas sin cimbra, ambas
con una seccion transversal formada por el mismo arco rebajado: una con hojas
verticales planas (fig. 10, izquierda) y la otra con hojas conicas convexas (fig. 10,
derecha). La adherencia no supone un problema al construir una béveda de ladrillo
por hojas; suele funcionar correctamente al colocar un solo ladrillo, tanto en hojas
verticales como inclinadas. Sin embargo, las hojas verticales tendian a salirse
ligeramente del plomo en la parte superior. El problema se soluciond comenzando
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Figura 10. Construccion de dos bévedas de cafion en la Escuela de Arquitectura de la Universidad Politécnica de Madrid: una con hojas verticales planas (izquierda) y otra con hojas conicas convexas (derecha).

la siguiente hoja antes de terminar la anterior, un método utilizado por los maestros
albaniles extremefios del suroeste de Espafa, presente también en las bévedas
nubias de Egipto (fig. 10, izquierda). Se forma una especie de contrafuerte
para evitar que la parte superior de las hojas se salga del plomo. Sin embargo,
la construccion con hojas conicas convexas 0 bizantinas no presentd el mismo
problema gracias a la mayor estabilidad de la hoja en su conjunto. La inclinacion
de la disposicion de los ladrillos en el aparejo conico impide movimientos en la
parte superior.

El profesor Rabasa (2024) ha recogido las dosificaciones empleadas por los diversos
maestros que han participado en las experiencias practicas desarrolladas en el
transcurso del proyecto. También ofrece algunas reflexiones sobre la influencia
que la proporcion de cal y agua ejercen la bondad de la mezcla para los fines
propuestos, asi como la escasa relevancia que supone la incorporacion de cemento
al mortero o el humectado de los ladrillos, cuando estos no presentan polvo o
suciedad superficial. Como se ha explicado, en las obras de fabrica, la estabilidad
parcial durante la ejecucion depende esencialmente del equilibrio global de la
estructura (en nuestro caso, de la forma de la hilada y la inclinacion de las piezas)
y no tanto de la resistencia individual de sus materiales (en este caso, del mortero).
Aunque es importante matizar que, a edades tempranas, una mayor resistencia del
mortero empleado puede mejorar el comportamiento estructural frente a esfuerzos
ocasionales 0 no previstos (Rabasa 2024, 345).

Conclusiones

La versatilidad del sistema bizantino de bévedas de arista de ladrillo por hojas,
que es capaz de abarcar cualquier planta cuadrangular y un amplio rango de
desarrollo en altura, se vio incluso incrementada en el suroeste de la Peninsula
Ibérica, con plantas mas irregulares y perfiles mas bajos, lo que, unido al mayor
nimero de casos conservados, lo convierte posiblemente en el foco mas relevante
de la técnica historica de construccion de bovedas de ladrillo por hojas sin cimbra
en la cuenca mediterranea.

La técnica de construccion de bovedas de ladrillo por hojas sin cimbra sigue
especialmente viva hoy en dia en México, probablemente llevada alli por espafioles
y portugueses en el siglo XVI. Y también sigue viva en Africa, con adobe. En la
cuenca mediterranea tuvo un desarrollo extraordinario, podriamos decir que
especialmente en Bizancio y en la peninsula ibérica, donde se desarroll6 mucho
mas tarde, pero se llegé a modelos muy interesantes por su poco desarrollo en
altura para su adaptacion a soluciones domésticas, incluso de varias plantas. Pero,
sorprendentemente, en la cuenca mediterranea la técnica se esta perdiendo. Y el
trabajo que hemos desarrollado nos indica que es una técnica facil de realizar, y
que seria interesante su recuperacion, no solo para intervenir en el patrimonio
construido con conocimiento, sino para emplearla en algunos aspectos de la practica
actual. Como es frecuente en las estructuras historicas de fabrica, la ausencia de
una normativa especifica de seguridad estructural y buenas practicas plantea una
importante limitacion que mereceria ser abordada para dar respuesta a ésta y otras
muchas dificultades del quehacer diario en obras de tales caracteristicas.
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