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Hacia una taxonomia constructiva de las tapias de tierra
y fabricas encofradas historicas

Towards a constructive taxonomy of the historical rammed-earth
and formwork masonry

L. J. Gil-Crespo ®, L. Maldonado-Ramos *

RESUMEN

El objetivo fundamental de la investigacion es el estudio de los fundamentos constructivos de las fabricas historicas de
tapia de tierra y mamposteria encofrada de las fortificaciones bajomedievales. Ante las incertidumbres detectadas en la
datacion de estas estructuras y frente al excesivo nimero de excepciones que quedan fuera de las clasificaciones tradi-
cionalmente empleadas para estudiar este tipo de técnicas, el articulo desarrolla una propuesta de tipologia o taxonomia
constructiva basada en un sistema abierto. Este sistema nace del analisis de un ntimero significativo de fabricas y atiende a
diversos parametros de control para la completa caracterizacion de cada fabrica: material, grado de compactacion, funcion
constructiva, encofrado, acabado superficial, combinacién de materiales y situaciéon, profundidad, formacion y seccion de
los agujales. Cada fabrica se clasifica mediante una etiqueta alfanumérica. El sistema permite establecer tipos constructivos
con los que se genera una clasificaciéon cronotipoldgica constructiva.

Palabras clave: Tapia de tierra; tapia de cal y canto; historia de la construccion; clasificacion constructiva.

ABSTRACT

The principal aim of the research is the study of the constructive reasons of the historical masonries built with rammed
earth and formwork masonry, belonging to late medieval fortifications. Uncertainties have been warned about dating
the historical masonries and there are excessive exceptions that do not fall in the rankings traditionally employed to
study these techniques. Due to these reasons, the article develops a proposal of constructive typology or taxonomy based
in an open system that comes from the analysis of a representative number of masonries and that attends to several con-
trol parameters tor the complete characterization of each masonry: material, compaction degree, constructive function,
formwork, rendering, combination of materials and, last, the situation, deepness, formation and section of the putlog-
holes. Each masonry is classified through an alphanumeric label. The system allows establishing several constructive
types which it is possible to do a cronotypological and constructive classification.
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1. OBJETIVOS Y METODO

El articulo tiene por objetivo principal exponer una serie de
parametros de control que permitan analizar las fabricas his-
toricas de tapia de tierra y de cal y canto desde una vision
global de sus aspectos morfologicos y constructivos. La apli-
caciéon metodologica de estos parametros en el estudio de las
fabricas historicas encofradas, sirven para definir la base de
la propuesta para una clasificaciéon taxonémica y cronotipo-
logica de estas fabricas.

En los estudios historiograficos y artisticos se ha detectado
una incertidumbre e incorrecciones en la dataciéon de algu-
nas construcciones fortificadas en las que no hay elemen-
tos documentales suficientes para datar su construccion.
De igual manera, ante la falta de elementos artisticos o es-
tilisticos en unos sobrios edificios eminentemente funcio-
nales se ha recurrido a considerar los aspectos constructi-
vos como referentes cronolégicos (1) (Figura 1). El estudio
constructivo comparado de las fabricas puede arrojar in-
formacion verosimil sobre su época de construccion y per-
mite elaborar hipoétesis parciales sobre la datacion de cada
caso de estudio, que se corroboraran con un posterior ana-
lisis documental bibliogréfico-archivistico y con el apoyo
de métodos de caracterizaciéon y datacion fisico-quimica o
de prospeccion arqueologica paralela que extraiga objetos
coetaneos a la construccion.

La investigacion original de la que este articulo extrae y de-
sarrolla las conclusiones se circunscribe al 4mbito territorial
de la provincia de Soria, donde se han documentado las for-
tificaciones fronterizas construidas durante la Baja Edad Me-
dia'.Con el fin de estudiar sus fundamentos constructivos y
para establecer unos parametros de control y comparacion
que permitan estudiar met6dicamente las fabricas historicas,
se ha realizado una investigacion paralela con una exhaustiva
toma de datos en 89 fortificaciones distribuidas entre Espafia
y Portugal, de las que 43 estin construidas total o parcial-
mente con tapia de tierra o mamposteria encofrada. Si bien la
distribucion geografica de estos casos no abarca todas las re-
giones donde hay fabricas encofradas historicas —razon por
la que hay que considerar la provisionalidad de los resultados
de esta propuesta—, se han considerado diversas regiones re-
presentativas como son el ambito castellano (provincias de
Soria, Segovia, Palencia, Toledo y Madrid), el andaluz (Al-
meria, Granada y Sevilla) y el sur de Portugal (Algarve). De
otras regiones tradicionalmente prolijas en fabricas de tapias
de tierra o de cal y canto, como son el &mbito valenciano y la
frontera histoérica entre Leon y Castilla, los datos que no se
han podido tomar in situ han sido tomados de las diversas
investigaciones publicadas.

Se han recogido los datos referidos a las dimensiones cons-
tructivas de la fabrica de tapia: la altura de los niveles cons-
tructivos, la longitud de los cajones, el talud entre juntas
constructivas, la distancia entre mechinales y las dimensio-
nes —anchura, altura y profundidad— del mechinal, ademés
de aspectos formales y constitutivos, como el sistema de for-

! La investigacion se extrae de la tesis doctoral «Fundamentos
constructivos de las fortificaciones fronterizas entre las coronas de
Castilla y Aragon de los siglos xir al xv en la actual provincia de So-
ria» de Ignacio Javier Gil Crespo leida en la ETS de Arquitectura de
Madrid, siendo los directores los profesores Santiago Huerta y Luis
Maldonado (2).

macion del mechinal, la lectura de las huellas de los tapiales
y piezas del encofrado en la superficie de la tapia, el acabado
superficial, la combinacion con otros materiales o la funciéon
constructiva de la tapia respecto al conjunto del elemento ar-
quitectonico.

La definicion del problema objeto de la investigacion surge
de la falta de anélisis met6dico y ordenado del sistema for-
tificado bajomedieval, asi como por las diversas dataciones
erroneas o sin fundamentar, derivado de la aparente falta
de fuentes documentales sobre la fundacion o las reparacio-
nes de las fortificaciones. La datacién ha sido dependiente
de la Historia del Arte y del estilo; sin embargo, estos edi-
ficios carecen de elementos estilisticos que permitan fun-
damentar una datacion por esta via. Este mismo problema
se presenta en cuando se aborda el analisis constructivo de
la arquitectura tradicional (3). Por tanto, se debe generar
un estudio tipoldgico de los aspectos constructivos que ga-
rantice una puesta en paralelo con fiabilidad y eficacia para
establecer conclusiones cronoldgicas y siempre desde el es-
tudio constructivo.

A pesar de que el patrimonio castrense est4 protegido bajo
el amparo legal, distintas circunstancias histéricas han
favorecido su abandono, ruina y explotacién como cante-
ra para otras construcciones cercanas. La reciente puesta
en valor de estos edificios se refleja en la aprobacion del
Plan Nacional de Castillos, la actualizacién del inventario
de fortificaciones espanolas (4), la redacciéon de la Carta
de Banos de la Encina —cuyas recomendaciones metodo-
logicas ha seguido esta investigacion— y la elaboracion de
planes estratégicos (5) con el fin de documentar, analizar y
conservar tan vasto patrimonio.

La necesidad de un conocimiento profundo y detallado del
amplisimo patrimonio castrense medieval requeriria de un
gasto econémico importante si se plantean los sistemas de
datacion de edificios historicos basados en la recogida selec-
tiva de muestras y su ensayo en laboratorio para determinar
su antigiiedad mediante métodos como el radiocarbono o la
dendrocronologia. El abandono al que estan sometidos esta
provocando su progresiva ruina y no parece haber esperanzas
de reutilizacién, maxime cuando las poblaciones a las que en
un pasado protegieron sufren un acelerado envejecimiento y
abandono demografico. Por estos motivos se hace necesario
un estudio sistematico que plantee de forma asequible —en
cuanto a coste de medios y dispendio econ6mico— un método
de anélisis y conocimiento de los fundamentos constructivos
de la construccion castrense bajomedieval.

Con esta revision y la puesta en comun con la comunidad
cientifica que esta realizando andlisis similares para otros
conjuntos de edificios a través de diversas vias de comunica-
cion cientifica se debe llegar a establecer una cronotipologia
constructiva en la que se reconozcan las técnicas construc-
tivas a lo largo de la historia con el fin de que cualquier edi-
ficio o sus partes puedan compararse y datarse en funciéon
de esta secuenciacion contrastada en base al anélisis de sus
fabricas.

El método cronotipoldgico consta en la fijacion de unos hitos
o indicadores cronotipologicos de cada época dado que los as-
pectos constructivos tienden a presentar un progresion tem-
poral continua, atendiendo tanto a los episodios de arcaismo
local como a las caracteristicas de uniformidad ambiental (6).
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Figura 1. Alzados del castillo de Serén de Nagima (Soria), caso significativo que la tradicion historiografica ha datado como
hispanomusulman y que la aplicaciéon del método propuesto en su estudio constructivo ha reconsiderado su datacion entre los siglos xv-xv.
Levantamiento de Ignacio Javier Gil Crespo (2).

Con este método se pretende replantear el conflicto sobre la
datacién y el estudio constructivo de la arquitectura bajome-
dieval bajo el punto de vista de la Historia de la Construccion.

Por lo tanto, se definen una serie de herramientas concep-
tuales fundamentales como la historiografia o la taxonomia
—como ciencia de la clasificacion— pertenecientes a diversas
disciplinas y que confluyen en el estudio histérico, construc-
tivo y arquitecténico de los elementos objeto de anlisis en
esta investigacion. Estas herramientas se complementan con
otras que se pueden denominar operativas como el estudio
bibliografico, el analisis estratigrafico de fabricas (7) (8) o las
herramientas de laboratorio para la caracterizacion de mate-
riales. El trabajo arqueoldgico emplea la arqueometria como
herramienta que aglutina los métodos de anélisis de mate-
riales y de técnicas constructivas y cuyo objetivo es estudiar
las medidas y la naturaleza de los objetos arqueolégicos (9).

Anélogamente se puede definir la arquimetria o la métrica
de la arquitectura como la disciplina que combina el conoci-
miento analitico de los materiales con sus caracteristicas fisi-
cas, dimensionales e historico-constructivas con el objeto de
su completo conocimiento y caracterizacion fisico-quimica e
histérico-constructiva que permitan situar la fibrica o el edi-
ficio que se esté analizando dentro de un periodo histérico o
un grupo constructivo concretos.

Se ha recurrido a la fuente primaria de informacioén, esto es:
el edificio. El aprendizaje desde la didactica de la ruina y su
interpretacion constructiva conforman el método basico de
trabajo. El andlisis de los procesos constructivos se lleva a
cabo mediante la realizacién de modelos graficos como mé-
todo de interpretacion y analisis racional de la arquitectura
acompanado de la catalogacion geografica y tipologica, la fo-
togrametria y la mensiocronologia.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

El anélisis constructivo de los restos conservados en las for-
tificaciones objeto de estudio permite definir una serie de pa-
rametros utiles para la datacion de las fabricas. En este senti-
do, ya hay proyectos de investigacion en otras universidades
espanolas e internacionales que tratan de estudiar métodos
de interpretacion de las fabricas historicas, ademés del ya ha-
bitual anélisis estratigrafico (10).

La arquitectura de tierra, tanto en fibricas histéricas como de
factura tradicional, ha sido en diversas ocasiones clasificada
atendiendo a distintos criterios. Las tltimas y mas relevan-
tes son las de Maldonado Ramos (11), Maldonado y Vela (12)
(13), Tabales (14), Jaquin, Augarde y Gerrard (15), Graciani y
Tabales (16) y Mileto, Vegas y Garcia (17).

Las clasificaciones de Maldonado (11) y Maldonado y Vela
(12) (13) atienden principalmente a casos de la arquitectura
tradicional y entienden las tapias como monoliticas y mixtas,
considerando la presencia de otros materiales que refuerzan
los cajones de tierra.

Tabales (14) realiza una clasificaciéon basica morfologica y
atiende al grado de utilizacion de la cal, pero no entra a
valorar cuestiones métricas. Como él mismo indica, se tra-
ta de una clasificacion preliminar en doce tipos distintos
cuya validez debe ser ratificada con el uso. La clasificacion
es sistematizada aflos més tarde realizando una clasifica-
cioén cronotipolégica por Graciani y Tabales (16) y se tiene
en cuenta la distincion entre tapias monoliticas y mixtas
y realiza una completa clasificaciéon de estas dltimas en
cuanto a forma, métrica y construccion. Por dltimo sefia-
la las épocas histoéricas de uso preferente de cada fabrica
(pre-almohade, almohade, mudéjar, Edad Moderna y Edad
Contemporanea). Esta amplia sistematizacion se refiere al
ambito sevillano.

Jaquin, Augarde y Gerrard (15), mediante el estudio de 60
edificios construidos en tapia de tierra entre 967 y 1837, re-
partidos por el sureste peninsular y la provincia de Zaragoza,
realizan una caracterizacion histoérica de la técnica y una cla-
sificacion en diez tipos distintos.

Por ultimo, Mileto, Vegas y Garcia (17) ofrecen un acerca-
miento general a las tapias de tierra de la arquitectura for-
tificada espanola. Este estudio supera la dimension regional
para establecer unos criterios de anélisis de mayor enverga-
dura: desde unos invariantes de materiales se establece una
clasificacion en subcategorias para cada caso que definen los
variantes que incluyen los refuerzos de hiladas o esquinas,
empleando los términos de los autores. La toma de datos se
ha realizado fundamentalmente por el sureste espafiol.

Todas estas clasificaciones buscan ordenar las fabricas de
tapia desde distintos tipos construidos. Al contemplar cada
tipo la totalidad de la fabrica, el nimero de excepciones pue-
de ser mayor que el de tipos fundamentales. Por este motivo
se propone a continuaciéon una nueva clasificacién taxonémi-
ca, tipologico-constructiva y alfanumérica que contempla to-
dos los elementos constructivos referentes a la tapia de tierra
como técnica constructiva, material, compactacion, funciéon
estructural, encofrado, acabado, combinaciones con otros
materiales y mechinales en cuanto a su situacién, profundi-
dad, formacién y seccion.

3. ANALISIS Y RESULTADOS
3.1. Documentacion y toma de datos

Las fabricas de tapia de tierra y mamposteria encofrada do-
cumentadas se localizan principalmente en el &mbito cas-
tellano, aragonés, andaluz y el mediodia portugués (Figura
2). Estas fabricas corresponden a construcciones militares
medievales, tanto hispanomusulmanas como de factura
cristiana. La toma de datos para el estudio de la construc-
cion encofrada en la fortificacion medieval se ha realizado
en diversas campafias y se ha documentado un significativo
numero de castillos, alcazabas, torres o murallas construi-
dos tanto en tapia de tierra como en tapia de cal y canto
o mamposteria encofrada. La distribuciéon geografica de
cada edificio se ha realizado mediante una aplicaciéon de
Google Maps que permite la ubicacion de cada elemento de
estudio y su caracterizacion y catalogacion a través de una
ficha descriptiva y su ordenacién en capas que incluyen las
diversas técnicas constructivas. A pesar de que el nimero
de casos de estudio es significativo, el analisis se ha com-
pletado con datos de otras fabricas pertenecientes a otras
regiones (como es el caso de las torres hispanomusulma-
nas valencianas) tomados de referencias bibliograficas (18)

(19) (20) (21).
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Figura 2. Fabricas de tapia de tierra (a) y fabricas de mamposteria
encofrada o tapia de cal y canto (b) documentadas en la Peninsula
Ibérica (elaboracion propia sobre Google Maps).
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En cada una de las fabricas documentadas se han recopilado
datos dimensionales y constructivos con el fin de comparar
los datos en funcién de los mismos parametros de analisis
y con relaciéon cronolégica. Estos datos sobre las dimensio-
nes de la fabrica de tapia y mechinales registradas durante
el proceso de toma de datos son los siguientes: h: altura del
nivel constructivo; e: espesor del muro; I: longitud de los ca-
jones; a: talud de las juntas constructivas; d: distancia entre
mechinales; x: anchura del mechinal; y: altura del mechinal;
p: profundidad del mechinal.

La Tabla 1 recoge los datos tomados en una serie de fabri-
cas de tapia de tierra en algunas construcciones fortificadas
representativas de los periodos hispanomusulman (califal,
taifal, almohade y nazari) y bajomedieval cristiano.

3.2. Taxonomia constructivo-tipologica

La clasificaciéon constructivo-tipolégica que se propone en
esta investigacion atiende a las diversas maneras de cons-
trucciéon de las fabricas denominadas genéricamente como
encofradas o de tapia. En base a criterios constructivos se ha
elaborado una clasificacion taxonémica que recoge diversos
parametros constructivos de las fabricas. El primer para-
metro, denominado TA, diferencia las tapias segtin el mate-
rial que se introduce dentro del encofrado: tierra, tierra con
tongadas de cal, tierra hormigonada (tierra con cal y rebles,
ripios o cascotes), cal y canto o mamposteria. El segundo pa-
rametro de anélisis (TB) fija la compactacién del material, ya
que éste se puede introducir dentro del encofrado y compac-
tarlo con un pis6n (TB1) o se puede simplemente verter para
su posterior fraguado (TB2).

En tercer lugar, se recoge la funcién constructiva de la fabrica
de tapia. En este caso se diferencia entre la fabrica principal

(TC1), el relleno de paramentos (TC2) o el relleno interior de
un muro de piedra o de ladrillo (TC3).

El cuarto punto de estudio es la forma del encofrado, si es
de cajones independientes con tapiales testeros o fronteras
(TD1) o si por el contrario se hacen hilos continuos con junta
inclinada (TD2). También se diferencian aquellas tapias que
se construyen como relleno de los cuarterones entre macho-
nes de ladrillo o piedra (TD3)

El quinto aspecto resenado es el acabado superficial, que
contempla los casos de la tierra apisonada sin revestimien-
to (TE1), una capa calicostrada (TE2), la tierra sin acabado
(TE3), una capa externa de silleria (TE4) o de mamposte-
ria (TE5).

El sexto nivel de comparacién consiste en los materiales com-
plementarios que puede tener una fabrica de tapia de tierra:
si sblo es tierra (TF1), si aparecen verdugadas de ladrillo
(TF2), brencas de cal (TF3) y otros (TF4).

La situacion, profundidad, formacion y seccion de los me-
chinales configuran el resto de pardmetros de anélisis de la
fabrica de tapia (TGa-TGb-TGc-TGd). La situacion de los me-
chinales puede ser en el propio hilo (TGa1), cajeados en el
hilo inferior (TGa2), en el espesor de la verdugada de ladrillo
(TGa3) o fuera de la fabrica encofrada o de tapia (TGa4).

Las profundidad de los mechinales de los agujales indica
que se emplearon medias agujas (TGb1) o agujas pasantes
(TGb2), lo que establece otro nivel de comparaciéon. Por
altimo, es fundamental atender a la formaciéon de los me-
chinales. El mas sencillo es el que deja la aguja embebida
en la fabrica (TGc1), con su posterior pudricion y desapa-
ricién si bien en muchos casos se ha llegado a conservar

Tabla 1. Estudio dimensional de las fabricas de tapia de tierra en una seleccion de fortificaciones.

Dimensiones de la tapia Mechinal
op . Fecha de
Edificio Elemento . d
construccion h e 1 ( x y p
(mechinales)
Ayllon (SG) Castillo siglos x-x1 90-100 | 250-280 200-220 50-70 12-15; 912 7-10-15 70
Caracena (SO) Coracha ¢siglos x-x1? 80 150? continuo 100 3 7 no pasantes
Paderne, Portugal Castillo siglo xit 85-90 om 330 80-85 2 6 no pasantes
Sevilla (SE) Murallas | siglos xi-xim 80-90 240-250 82-85 82-85 60 5,5%5,5; 2X6
Almeria (AL) Alcazaba siglo xi 90 180 85-90 5 2 no pasantes
. Castillode | . 150+15- ) entre machones .
Medina del Campo (VA) La Mota siglo xiv 20 ? de ladsillo variable
Palenzuela (P) Castillo siglo xv 110 270 continuo 85-90 varios 7,5-15 | varios 9-17 | pasantes
Seron de Nagima (SO) | Castillo siglos xiv-xv 90 270 continuo 70 7-10 14-10 pasantes
Yanguas (SO) Castillo siglos xiv-xv 125 180? 300-variable 70-100-120 6-8 6-8 no pasantes
continuo/
Embid de Ariza (Z) Coracha siglo xiv 110 90 adaptado a la 90-100 12,5 17 pasantes
pendiente
Monreal de Ariza (Z) Castillo siglos xi-x1v 110 220-240+8 continuo 85-90 8-10 10-17 pasantes
P Cerca .
Turégano (SG) del castillo siglos xiv-xv 110 180-210 200-315 75-80-90 3,5-5-10-12 | 8-0-14-15 | pasantes
Fuentiduefia de Tajo (M) | Castillo siglos xiv-xv 100-105 270 270 80-84 6 u pasantes
Castillo de La Raya,
Monteagudo de las Torredn siglo xim-xiv 120 ? ? ? ? ? pasantes
Vicarias (SO)
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el elemento de madera. Otros mechinales, en los que se
pretende recuperar las agujas para su reutilizacion, son los
que forman un cielo de mampuestos o ladrillos (TGc2), un
cajeado de ladrillo con paredes internas formadas también
de piezas latericias (TGe3) o un cajeado realizado con la
interrupcién de la verdugada de ladrillo entre hilo e hilo
de tierra (TGc4).

Por dltimo, se diferencian las escuadrias de las agujas de los
tapiales entre aquéllas de seccion cuadrangular (TGd1), rec-
tangular (TGd2), plana (TGd3), circular (TGdg), varillas pa-
readas (TGds) y de sector de circunferencia (TGd6).

TAXONOMIA CONSTRUCTIVA DE LAS FABRICAS ENCOFRADAS

La Tabla 2 recopila todas las fabricas encofradas estudiadas en
la investigacion y su clasificacion segtin los criterios explicados.
Este sistema de clasificacion permite codificar y ordenar las dis-
tintas fabricas de manera sistematica y completa, pudiéndose ex-
traer tipos constructivos parciales para cada elemento o parame-
tro de control y generales de la fabrica. Posee la virtud, ademas,
de ser un sistema de categorizacion abierto: permite la amplia-
cion ante la eventual aparicion de una nueva variante o elemento
no contemplado como parametro de control (Figura 3).

Este sistema clasificatorio permite establecer comparaciones
entre las distintas fabricas independizando cada uno de los

T/A

MATERIAL DE CONSTRUCCION

T/A/2_TIERRA CON TONGADAS DE CAL T/A/3_TIERRA HORMIGONADA

T/A/4_CAL Y CANTO T/A/4_MAMPOSTERIA

/B

COMPACTACION DEL MATERIAL =

7/8/2_MATERAL VERTIDO

1/8/1_MATERIAL APISONADO

T/C T T
= [
FUNCION CONSTRUCTVA g [ [

T/C/1_FABRICA PRINCIPAL T/C/2_RELLENO DE PARAMENTOS

7/C/3_RELLENO DE

MURO DE PIEDRA

T/D -
g F
ENCOFRADO g [ E
T/D/1_CAJONES T/0/2_HILOS CONTINUOS T/D/3_PLEMENTO ENTRE MACHONES
T/E

e

ACABADO SUPERFICIAL

93

T/E/1_CALICOSTRADO T/E/2_REVESTMIENTO CONTINUO  T/E/3_SIN. ACABADO T/€/4_SILLERIA T/€/5_MAMPOSTERIA
T/F E g % ‘ | | ]
COMBINACION DE MATERALES i H B

T/F/1_MATERAL ONICO T/F/2_VERDUGADAS DE LADRILLO  T/F/3_BRENCAS DE CAL T/F/4_0TROS

—

i
i

/Ga

MECHINALES—SITUACIGN

—

T/Ga/1_EN EL PROPIO HILO T/Ga/2_CAJEADOS EN HILO INFERIOR

1/Ga/3_EN VERDUGADA

i

T/Ga/4_FUERA DE LA FABRICA DE TAPIA

pu—)

i
i

/Gb
MECHINALES—PROFUNDIDAD

T/Gb/1_NO PASADEROS T/Gb/2_PASADEROS

—

/Gc

MECHINALES—FORMACION

.

.

F

T/Ge/1_AGUJAS EMBEBIDAS T/Gc/2_CIELO DE PIEDRAS

AGUJAS RECUPERABLES

T/Ge/3_CAJEADO DE LADRILLO
AGUJAS RECUPERABLES

T/Gc/4_CAJEADO EN VERDUGADAS DE LADRILLO
AGUJAS RECUPERABLES

T/Gd

MECHINALES—SECCION

;
-

N —

7/Gd/1_CUADRANGULAR 7/64/2_RECTANGULAR T/6d/3_PLANA

)] HOXON -

7/64/4_CIRCULAR T/Gd/5_VARILLAS PAREADAS 7/6d/6_SECTOR CIRCULAR

Figura 3. Taxonomia constructiva de las fabricas encofradas. Parametros con los que se han analizado las fabricas de tapia de tierra o de cal
y canto de las fortificaciones estudiadas para la presente investigacion.
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Tabla 2. Cronotipologia constructiva de las fabricas encofradas estudiadas en la presente investigacion.

Taxonomia constructiva
Localidad Elemento Datacién A B, Funciécl.l cons: D. Aca}lzj.ado Combfl.lacién bG MeChinalesb
i i - Ga. Gb. Gb. Ge.

Material | Compactacion "y vy | Encofrado superficial | de materiales| Situacién | Profundidad | Formacién | Seccién

Ariza (Z) Castillo x-x? TA1 TB1 TC1 TD1 TE1 TF1 TGa1 TGb1 TGe1 TGds/4
Murallas/Castillo ,

Calatayud (Z) deJa Torre Mocha IX-X TA1 TB1 TC1t TD2 TEs TF3 TGat TGh1 TGet
Calatayud (Z) | Castillo de Ayub X TA3 TB2 TC1 TD1 TE3 TRt
Fuentiduc
dg?;;f%a Albacar ¥ TA3 TB1 TC1 TE1 TF; TGat TGht TGet TGd4
Ayllon (SG) Castillo XXl TA1L TB1 TCt TD1 TE1 TF1 TGa2 TGh1 TGe2 TGd2/3/4
Caracena (S0) | Coracha X-X1? TA1 TB1 TC3 TD1 TE5 TF1 TGa1 TGhb1 TGe TGd3
Castellanos (SO) | Torreon X-X1? TA4 TB2 TC1 TD2 TE3 TF1 TGa1 TGh1 TGe1
Hinojosadel | Torreo ,
cfrff)gsfls(ﬁ ng;‘;ﬁiﬂo d? | TA TB2 C1 TD2 TE3 TF1 TGa1 T6b1 6 | TGd3/5
LaPica(S0) | Torreon ix-x1? TA4 TB2 TCt TD2 TE3 TF1 TGat TGh1 TGe1
Masegoso (SO) | Torreon x-x1? TA4 TB2 TC1 TD2 TE3 TF1 TGa1 TGh1 TGe1
g@og‘;j‘elgﬁr&o) Torreon e TA4 TB2 TC1 TD2 TE3 TF1 TGat TGht TGet
Noviercas (SO) | Torreon x-x1? TA5 TB2 TC1 TD2 TE3 TF1 TGa1 TGh1 TGe1
Trébago (S0) | Torredn éx-x1? TA; TB2 TC1 TD2 TE3 TF1 TGa1 TGb1 TGe1
Agreda(S0) | TorreondeLaMuela| — cx-xi? TA; TB2 TC1 TD2 TE3 TF1 TGat TGh1 TGt
Granada (GR) | Alzzbadela X Tag B o 1 Bt TR TGat Tobt T | T6d3/4
Castillejo de .
Robledo (50) Castillo XII TA4 TB1 TC1 TD1 TE1 TF1 TGat TGh2 TGe2 TGd2
Lalruela(J) | Castillo X1t TA3 TB1 TC1t TD1 TE1 TF1 TGat TGh1 TGet TGd4
P .
Pﬂ?,fgg; Castillo I T3 TB1 TC1 D1 TE1/2 TR TGat TGh1 TGt TGd3
Pefialcézar (S0) | Murallas muro M1 XII TA4 TB2 TC3 TE5 TF1 TGa1 TGh1 TGd1
Pefialcazar (SO) | Murallas muro M2 X1t TA4 TB2 TC1 TD1 TEs TF1 TGat TGh1 TGet TGd1/4
Peialcazar (SO) | Murallas muro M3 XII TA4/5 TB2 TC1 TD1 TEs TF1 TGat TGh1/2 TGet TGd1/2
Pefialcézar (SO) | Murallas torre Tt X TA4 TB2 TC1 TD1 TE3 TF1 TGat TGh1 TGa TGd4/5
gg;)gf}ggl) Castll x| T4 T 01 1 TE3 TR Toar | Toby2 | Toer | TGdyfs
Saldana (P) Castillo XII TA4 TB2 TC3 TE5 TF1
Soria (S0) Castillo XII TA4 TB2 TC1t TD1 TE3 TF1 TGat TGh1 TGe1 TGds
E’S‘g;“"dia“‘) Castillo M TA4/5 Th2 TC1 TD1 TE3 T TGa1 TGh1 TGer TGd2
Sevilla (SE) Murallas XI-XIIT TA1 TB1 TCt TD1 TE3 TF1 TGa1 TGhb1 TGe1 TGd3
Almeria (AL) | Alcazaba XIIt TA3 TB1 TCt TD1 TE1 TF2 TGag TGh1 TGeyq TGd1
ey | Tomein x| Tt Tht 103 TEs H T | T6d
Bmbid @ | Concha v TA3 The o 1 TE: TR 622 TGbe e | T6d
Escalona (T0) | Castillo XV TA3 TB2 TC2 TD3 TEs TF TGag TGeq TGd1
Granada (GR) | Muralla nazari X1V TA3 TB1 TC1 TD1 TE1 TF1 TGa1 TGb1 TGe1 TGd3
g’[:rflg‘oa(‘%fjl) Castillo de La Mota v TA1 TB2 TC2 TD3 TE3 TF2 TGas/4 TGh1 TGeg T6d1
Monreal Castillo XAV TA1 TB1 TC1 TD2 TE1 TR TGa2 TGh2 TGe2 TGde
de Ariza (Z)
Eg‘j‘;‘;‘f:(w Murallas XXV TAL TB1 TC1/2 TD2/3 TE3 TR TGat TGt | TGd1/4/6
Turégano (SG) | Cerca del castillo XIV-XV TA1 TB1 TC1 TD1 TE1 TF1 TGa2 TGh2 TGe2 TGd2/3/6
ggfg;‘gﬁf‘) oy | CostllodeAulencia | ey TA3 TB2 TC2 TD1/3 TE3 TF2 TGa3 TGh1 TG4 T6d1
Fuentiduefia . '
deTajo () Castillo XIV-XV TA3 TB1 TC1t TD1 TE1 TF1 TGa2 TGh2 TGe2 TGd2
Seron de Arranque !
Négima(S0) | delos muros XIV-XV TA1/3 TB1 TC1 TD2 TE1 TF1 TGa2 TGh2 TGe2 TGd1/2
Seron de Parte superior o
Négima(S0) | delos muros XIV-XV TA1 TB1 TC1 TD2 TE4 TF1 TGa2 TGh2 TGe2 TGd1/2
Yanguas (SO) | Castillo XIV-XV TA3 TB2 TC1 TD1 TE3 TF1 TGa1 TGb1 TGe1 TGd1
Palenzuela (P) | Castillo XV TA1/3 TB1 TC1 TD2 TE1 TF1 TGa2 TGh2 TGe2 TGd1/2
Magafia (S0) | Castillo XV TA5 TB2 TC1 TD2 TE2/3 TF1 TGa1 TGh1/2 TGet/2 TGd1
Ucero (SO) Castillo XV TA; TB2 TC1 TD1 TE3 TF1 TGa1 TGb1 TGe1 TGd1/4
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Figura 4. Detalles de las fabricas de tapia de tierra y de de tapia de cal y canto o mamposteria encofrada
de los castillos y murallas de, Palenzuela (a), Turégano (b), Fuentiduenia de Tajo (c), Embid de Ariza (d),
Ser6n de Nagima (e), Yanguas (f), Peroniel del Campo (g), Penalcazar (h) y Magana (i).
(Fotografias de Ignacio Javier Gil Crespo).

parametros de analisis con el fin de establecer grupos cons-
tructivos, tipolégicos y cronoldgicos. En base a estos criterios,
se pueden clasificar las distintas tapias de tierra estudiadas
en la presente investigacion.

Una de las ventajas de este sistema de clasificacion tipo-
légica de los aspectos constructivos de las fibricas enco-
fradas es que es un sistema abierto, esto es: en caso de
aparecer una variante constructiva no recogida entre las
subcategorias siempre se podra afadir los que sean nece-
sarios para que cada fabrica quede completamente carac-
terizada (Figura 4).

3.3. Arquimetria y grupos cronotipolégicos

A la luz de los datos extraidos del trabajo de campo donde
se han documentado un niimero significativo de fabricas de
tapia de tierra y de los datos aportados por los autores con-
sultados (16) (18) (19) (20) (21), se desprende que las tapias
hispanomusulmanas tienen unas dimensiones aproxima-
damente constantes y tienden a estar moduladas segtn los

codos ma’munt o rassasi 2. Las tapias construidas en los es-
tados medievales cristianos espafioles tienden a tener unas
dimensiones mayores, al menos en altura. La dimensién de
110 cm de altura de los tapiales se repite sensiblemente para
las fortificaciones cristianas, aunque varia entre 95y 150 cm.
En otras construcciones medievales de tapia de tierra fue-
ra de Espafa también se advierte esta constante dimensio-
nal, como el caso de las tapias medievales del barrio Saint-

2 Los codos empleados en la arquitectura hispanomusulmana son,
principalmente el codo rassasi y el codo ma’muni (22). El codo
rassasi de 32 dedos, que es la base de la milla y la legua, mide
0,55727 m y fue empleado para definir la cafia o gas.aba de 6 codos
de 32 dedos, conocido més tarde como el Estadal del Consejo Real de
Castilla de 12 pies castellanos —27,86 cm— y equivalente a 3,3436 m.
Hernandez (23) da la dimension de 58,76 cm y 58,93 cm para el codo
rassasi. El codo rassasi fue empleado durante el emirato y el califato.
Por el contrario, el codo ma’miini fue la unidad de medida habitual
en la construccion almohade y nazari y se corresponde con 0,4714 m
para Hernandez y 0,47 m para Vallbé, mientras que el codo geomé-
trico son 0,4179525 m.
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Mathieu de Perpignan, donde las fabricas de las casa de los
siglos x11 y x1v tienen unas alturas comprendidas entre los
100 y los 140 cm (24).

El codo rassasi es mayor que el ma’miuni. La modulacion
en multiplos de 55 cm es propia de la primera unidad de
medida, la cual se empleaba durante el emirato y el ca-
lifato. Con las invasiones almoravide y almohade de los
siglos x1 y x11 se toma como unidad de medida el codo
ma’mint, por lo que la construcciéon se modula en mualti-
plos de 45-47 cm.

En la construccién con tapia de tierra castellana, la altura
de los tapiales tiende a ser mayor. Desde 90-95 cm hasta,
lo més comiin, 110-120 cm y otras dimensiones mayores. La
altura de niveles de 110 (100-120) cm es habitual y se repite
en otras obras de mamposteria, como las murallas de Soria
o la parte de mamposteria de las de Buitrago. Sin embar-
go, no se trata de una regla o costumbre general, ya que las
divergencias son significativas. Con los datos recogidos se
abre el debate acerca del empleo de una modulacién en la
arquitectura bajomedieval con tapia de tierra (25). La ex-
plicacidn a esta diversidad de médulos o dimensiones quiza
se encuentre en la tradicion constructiva de los operarios
contratados. S6lo un analisis documental —en caso de que
se conserven contratos o documentos similares— podra ve-
rificar esta hipotesis (26).

La vara castellana tiene una dimension de 0,8369 m, y el es-
tadal del Consejo Real de Castilla —correspondiente a la cafia
hispanoarabe de seis codos rassasies— equivale a 3,344 m
aunque varia segtn la zona (22). La altura de los tapiales de
110 cm viene a corresponder con un tercio de estadal o, lo que
es lo mismo, dos codos o cuatro pies castellanos de 27,86 cm.
En cualquier caso, el analisis de las dimensiones no arroja
unos resultados concluyentes, ya que el estado de conserva-
cion de las fabricas no permite una toma de datos exacta ni
completa.

La separacion entre los ejes de los mechinales tampoco arroja
resultados concluyentes, pues asi como se observa una cons-
tancia en la dimension de este aspecto constructivo en las
tapias hispanomusulmanas —las agujas se separan entre 82-
85 cm—, en las tapias de construccion cristiana esta medida
se reduce a veces a 70 cm y otras alcanza los 9o cm, por lo que
se desprende que no habia una intencién dimensional en la
obra. Incluso dentro de la misma fabrica hay divergencias di-
mensionales significativas. No obstante, hay casos, como los
castillos sefnoriales de Ser6n de Nagima (2) o Palenzuela, en
los que se aprecia una significativa regularidad en la separa-
cion entre los agujales. Esta constancia parece corresponder-
se con la garantia de una rapida construccion.

Otra de las caracteristicas de la construccion castellana es
que, por lo general, emplea hilos continuos de tapia y no ca-
jones como la hispanomusulmana, ademés de que los agu-
jales son pasantes, por lo que simplifica el sistema de atado
y arriostramiento a base de medias agujas, cufias, cruces de
san Andrés y lias que requieren un trabajo mas especializado,
ademés de la fabricacion de estos elementos y su abandono
en el interior de la fabrica (10) (27) (28). La ventaja de las
agujas pasantes estriba en que, ademas de simplificar su ma-
nufactura —tan sélo son vigas escuadradas—, pueden servir
de andamiaje volado y ser retiradas y reutilizadas segtn el
avance de la obra.

En lo que respecta a la construccion con tapia de cal y canto,
su momento de mayor desarrollo se corresponde con la etapa
central de la Edad Media —siglos xu y xmni—, aunque cae en
desuso hacia el x1v y xv en beneficio de la construccion de ta-
pia de tierra. El castillo de Peroniel del Campo y las murallas
de Penalcazar, ambas fabricas sitas en la provincia de Soria,
tienen similitudes constructivas con los castillos fronterizos
entre Le6n y Castilla cuando ambos reinos estuvieron tem-
poralmente separados y enfrentados (1157-1230). En estos
altimos se empled sistematicamente la fabrica de cal y canto
con, en muchos casos, mechinales dobles correspondientes a
unas agujas de varillas pareadas (29) (30). Este hecho puede
servir de base para una provisional dataciéon de manera que
cobra fuerza la hipotesis de que las fortificaciones de la raya
oriental de Castilla levantadas con la misma técnica sean co-
etaneas.

El andlisis mensiologico necesita fijar cronolégicamente al-
gunos elementos para que por comparacioén cronotipologica
se puedan agrupar los distintos tipos constructivos. La ar-
queologia y las fuentes tienen datadas muchas de las forti-
ficaciones hispanomusulmanas, las cuales revelan un uso de
dimensiones y modulaciones constantes basadas en el codo
como unidad de medida. El problema surge ante aquellos res-
tos de dudosa que también tienen cierta uniformidad dimen-
sional pero distinta de la anterior y que por el mero hecho
de ser una construccion en tierra se ha datado errbneamente
como una fortificacibn musulmana cuando todo apunta a que
la construccién cristiana empleaba otros mddulos que se han
mostrado sensiblemente constantes.

Para la realizaci6on de este cometido —la determinacién de
la datacion de ciertas fabricas— se han recogido muestras de
agujas contenidas en las fabricas para su posterior datacion
por radiocarbono o dendrocronologia que ponga un limite in-
ferior a la construccion de cada edificio.

Los grupos cronotipoldgicos propuestos para los tres princi-
pales momentos de construcciéon encofrada en la fortificacion
medieval ibérica son la fortificacién hispanomusulmana, la
fortificacion castellana de los siglos xir-xir en tapia de cal y
canto y la fortificacién cristiana bajomedieval en tapia de
tierra. La clasificacion cronotipolbgica propuesta para el pri-
mero, que se puede afinar para cada uno de los subgrupos
—construccion califal, taifal, almohade y nazari— es: A1/3,
B1, C1/3, D1, E1, F1, Gai, Gb1, Gc1, Gd3/6. Las caracteristicas
constructivo-morfoldgicas de la fortificacion castrense pleno-
medieval castellana quedan designadas bajo el codigo A4/5,
B2, C1, D1, E3, F1, Ga1, Gb1/2, Ge1, Gd1/4/5. Por tltimo, la
codificacion de la fortificacion bajomedieval cristiana es, en
lineas generales, A1/3, B1/2, C1/2, D2, E1, F1/2, Ga2/3, Gb2,
Be2/4, Gda.

Este sistema taxonémico permite atender tanto a grandes
grupos constructivos historicos, como los tres antes mencio-
nados, como a ambitos de estudio mas restringidos en los que
haya un ntimero significativo de fabricas encofradas. De igual
manera, esta clasificacion alfanumérica se puede aplicar al
estudio de la construccion tradicional con tierra (31).

4. CONCLUSIONES
El método empleado en el anélisis de las distintas fabricas

permite comparar el conjunto de la fabrica y sus elementos
de forma independiente en base a los diversos parametros de
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analisis constructivo y morfologico definidos. Este sistema de
analisis cronotipolégico, a diferencia de los tradicionalmente
empleados como la lectura estratigréfica, es un sistema abier-
to, de manera que se pueden incluir nuevas categorias que
atiendan a toda fabrica para su completa caracterizacion. To-
das las posibles variaciones tipolégicas y constructivas estan
contempladas en el sistema alfanumérico de caracterizaciéon
constructiva.

El anélisis de los fundamentos constructivos del sistema
fortificado de frontera ha permitido establecer grupos cro-
notipoldgicos que presentan caracteristicas comunes. No
obstante, mediante herramientas propias de la Historia de
la Construccién —acompanadas de estudios territoriales,
documentales y poliorcéticos, y previas al analisis de carac-
terizacién y datacion por medios fisico-quimicos que urge
realizar— se pueden establecer grupos constructivos e hitos
cronotipoldgicos en los que estudiar la evoluciéon de cada
técnica poniendo en paralelo los valores arquimétricos y los
sistemas y medios auxiliares con el fin de ubicar cronotipo-
légicamente cada fabrica y, por ende, cada castillo y fortifi-
cacidn estudiada.

Del analisis de los resultados de esta taxonometria y del ana-
lisis dimensional se concluye que se pueden establecer unos
grupos cronotipolégicos caracteristicos a pesar de que las di-
vergencias dimensionales pueden llegar a ser significativas.
Las fabricas de tapia de tierra hispanomusulmanas se modu-
lan sensiblemente en codos y las diferencias dimensionales
se deben al tipo de codo empleado en cada época. La pre-
sumida modulacién de la tapia de tierra de la construcciéon
bajomedieval cristiana parece derivarse de los operarios que
la construyen y nace de la adopcion de la tradicién modular
hispanomusulmana que llega a definir el estadal del Consejo

REFERENCIAS

Real de Castilla. En cualquier caso, no se ha llegado a unas
conclusiones fuertes derivadas del anélisis de las dimensio-
nes debido a la dificultad de tomar datos con exactitud por el
mal estado de conservacion de las fabricas.

Asi como el andlisis métrico de la construccion no es capaz de
arrojar resultados concluyentes por las divergencias detecta-
das, el analisis constructivo si colabora en una embrionaria
definicion de los grupos constructivos. Las fabricas hispano-
musulmanas tienden a construirse las mas de las veces con
cajones independientes dentro de los cuales se apisona la
tierra o tierra mezclada con cal y reble —la tapia militar— y
emplea medias agujas que necesitan de un sistema de atado y
arriostramiento mediante cufias, cruces de san Andrés y lias
que quedan embebidas dentro de la fibrica. La construcciéon
cristiana, por el contrario, acostumbra a levantar tapias de
hilos continuos —si bien hay casos de empleo de cajones—
siempre con agujas pasantes, de escuadria generalmente
rectangular y de mayor seccion, que facilitan y simplifican el
trabajo especializado de carpinteria auxiliar a la vez que con-
forman las almojayas reutilizables del andamiaje.

No obstante, estos resultados deben ser considerados como
provisionales debido a que el nimero de casos estudiados es
limitado y, aunque con una dispersion geografica significati-
va, esté circunscrito principalmente al &mbito castellano y de
la provincia de Soria. En cualquiera de los grupos propuestos
hay excepciones a estas caracteristicas morfo-constructivas
que parecen perfilarse como generales. Con la continuacién
del anélisis incluyendo un mayor nimero de fabricas histori-
cas pertenecientes a un més amplio &mbito territorial se po-
dran establecer con mayor precisiéon diversos grupos cronoti-
pologicos que atiendan a los invariantes morfo-constructivos
adecuados a los territorios histoéricos.
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