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Resumen

Los muros mixtos de tierra y madera son una técnica tradicional compleja que se ha desarrollado de
forma diferente en funcién de la diversidad cultural y tecnolégica, la disponibilidad material y los
factores geogréaficos y ambientales de cada lugar. Como parte de una investigacién de mayor
amplitud que tiene como objetivo analizar la técnica y las variantes de muros mixtos en Espafia, asi
como el estado actual y las transformaciones asociadas; la presente contribucién pretende estudiar
su evolucion histérica, identificar el desarrollo de variantes y definir los factores que favorecieron o
redujeron su uso. La metodologia propuesta ha requerido de la revision, clasificacion y ordenacién
cronologica de multiples fuentes indirectas de informacion. Las primeras fases histéricas se han
basado en publicaciones arqueoldgicas y antropologicas, mientras que las Udltimas han sido
completadas con tratados de arquitectura espafoles y franceses, normativas urbanisticas antiguas y
catalogos de arquitectura popular del siglo XX. La investigacion ha permitido concretar diferentes
fases histéricas, asi como entender su evolucion y las razones que influyeron en su utilizacion.

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Aungue la arquitectura tradicional de tierra en Espafia se asocia mayormente con técnicas
como la tapia y el adobe, el uso de muros mixtos de tierra y madera es notable en
determinadas zonas de la mitad noroeste del pais. Principalmente, &reas montafiosas donde
la variedad de maderas y materiales han dado lugar a una gran diversidad de tipologias,
geometrias, rellenos y acabados (Hueto Escobar; Mileto; Vegas, 2021). Cabe destacar el
uso de muros entramados con rellenos de adobe en el Sistema Montafioso Ibérico (figura 1),
con rellenos monoliticos de tapialete en el Sistema Montafioso Central (figura 2), y los muros
encestados y emparrillados en la Cornisa Cantabrica (figura 3).

Figura 1. Muro entramado Figura 2. Muro entramado con Figura 3. Muro emparrillado en
con adobe en Cepeda tapialete en Valdazo (Burgos) Corullén (Ledn)
(Salamanca)

Son zonas de poca poblacion donde los edificios todavia se mantienen en menor o mayor
grado y constituyen por tanto una fuente de informacion directa, a pesar del riesgo de
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pérdida por abandono y falta de mantenimiento, asi como las alteraciones producidas por
transformaciones e intervenciones espontaneas (Hueto Escobar et al., 2020).

Aunque su origen se relacione con las primeras construcciones del ser humano y pueda ser
considerado uno de los sistemas constructivos principales durante la Edad Media
(Maldonado Ramos, Rivera Gamez, 2005; Foliente, 2000), las referencias concretas en la
bibliografia sobre historia de la arquitectura son escasas respecto a su trascendencia
historica. Asimismo, dentro del reciente interés desarrollado por la arquitectura de tierra, las
referencias a las técnicas mixtas en el contexto espafiol son escasas y breves.

Este texto forma parte de una investigacion de mayor amplitud que tiene como obijetivo
principal documentar el estado actual y analizar en profundidad la técnica tradicional de
muros mixtos de tierra y madera en Espafa. Definir las distintas variantes presentes en el
territorio, asi como estudiar su estado de conservacion y las dinamicas de transformacién
asociadas, servira para entender su légica constructiva y establecer lineas guia de
intervencion encaminadas a su restauracion y puesta en valor. Sin embargo, la comprensiéon
de la técnica actual pasa por conocer su origen y evolucién constructiva, que se remonta a
los primeros refugios construidos por el ser humano con elementos vegetales trenzados y
manteados de barro y que ha llegado a un alto grado de complejidad a través del desarrollo
de la carpinteria. El objetivo del presente texto es realizar un recorrido por la evolucién
historica de los muros mixtos de tierra y madera, con especial atencién al contexto espafiol,
identificando las distintas etapas y definiendo los factores que favorecieron o redujeron su
utilizacién en determinados momentos.

2 ESTADO DEL ARTE

Una de las principales fuentes de conocimiento sobre los muros mixtos de tierra y madera
en Espafia han sido los tratados de arquitectura (Villanueva, 1827; Marcos; Bausa, 1879,
Ger; Lobez, 1898, Arias; Scala, 1893; Gaztelu, 1899), a pesar de que los capitulos
estudiados son bastante mas breves que aquellos dedicados a otras técnicas u elementos
como las cubiertas. En tratados anteriores al siglo XVII, las referencias relacionadas con el
uso de la madera en construccién se limitaban a la descripcién del material, recalcando el
riesgo ante incendios, y en ocasiones, algunas referencias a las distintas soluciones de
cubierta; obviando el muro vertical entramado con su compleja concepcion estatica y
estructural (Maldonado Ramos; Reviera Gamez, 2005). A partir de ese siglo comenzaron a
aparecer en tratados franceses y alemanes, que posteriormente se expandieron por el resto
del continente, algunas péaginas enteras dedicadas a la descripcion y construccion de los
muros entramados, completadas a veces con laminas gréaficas de gran interés y definiciones
de los elementos constructivos (Goémez Sanchez, 2002). Viollet Le Duc en su influyente obra
Dictionnaire raisonné de l'architecture frangaise du Xle au XVle siecle (1854) dedicé una
extensa descripcion al término pans de bois, con documentacion gréfica muy detallada. En
Espafa, la primera referencia se encuentra en Elementos de Mateméaticas de Benito Bails
(1796), quien tradujo gran parte de los conocimientos sobre el calculo estructural que se
habian expuesto con anterioridad en tratados franceses.

La arquitectura vernacula espafiola comenzé a ser estudiada durante el siglo XX desde un
punto de vista tipolégico y costumbrista, donde el tipo de edificio era la cuestion principal
mientras que las técnicas eran simplemente citadas. A partir de 1920 aparecieron las
primeras aportaciones fundamentales para entender y valorar en conjunto la arquitectura
popular espafiola (Garcia Mercadal, 1930; Torres Balbas, 1933; Caro Baroja, 1946), pero no
suponian un estudio técnico en profundidad, sino una catalogacion y descripcion estilistica y
funcional de los edificios. A pesar de todo ello, tras la publicacion de los ultimos tratados
anteriores a la difusion del metal y el cemento como materiales de construccién, fue
necesario esperar practicamente hasta el cambio de milenio para que apareciera un
verdadero interés por los muros de tierra y madera como técnica en particular, mas alla de
Su asociacion con la arquitectura popular.
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A raiz de las crisis econdmicas de 1973 y 1979, la aparicion de una nueva consciencia sobre
la necesidad de desarrollar modos de vida mas sostenibles favorecio el interés por la
arquitectura vernacula y las técnicas constructivas tradicionales.

En estas Ultimas décadas se ha desarrollado un notable progreso en el estudio de las
técnicas de construccién con tierra y con madera, aungue en muy pocas ocasiones se hace
referencia al uso combinado. Cabe destacar a Enrique Nuere, quien, a pesar de ocuparse
principalmente de la carpinteria de lo blanco, también aporta informacion sobre las casas
entramadas espafiolas y su distribucion geografica (2000). Las investigaciones
arqueoldgicas y antropolégicas han sido fundamentales para poder establecer la evolucion
cronoldgica de estas técnicas, ya que debido a la naturaleza perecedera de los materiales
empleados no se conservan demasiados ejemplos antiguos. Gracias al creciente interés
desarrollado en las ultimas décadas por la época medieval y por el proceso de petrificaciéon
de la arquitectura, las técnicas constructivas de tierra y madera han sido particularmente
estudiadas en el ambito arqueoldgico internacional (Fronza; Valenti, 1996; Bianchi, 2012;
Schreg, 2012; Tejerizo, 2012) y nacional (Azkarate; Solaun, 2003, 2012; Vela Cossio, 1995,
2003).

3 PREHISTORIA: EL ARQUETIPO DE CABANA

El empleo combinado de la madera y la tierra como materiales de construccién se remonta a
las primeras construcciones del ser humano (figura 4). Su uso recurrente a lo largo de la
historia se ha visto favorecido por la versatilidad de la madera, capaz de desempefiar
multiples funciones y de solucionar diversos problemas, asi como por la disponibilidad en
gran parte del planeta de tierra, sin necesidad de grandes transformaciones o tecnologia
excesivamente compleja para su puesta en obra. Al principio de la humanidad, se recurria a
tiendas moviles o refugios presentes en la propia naturaleza, como cuevas o salientes
rocosos, donde en ocasiones se afladian pequefas estructuras temporales de ramas y barro
para mejorar la proteccion. La construccion de estructuras mas perennes esta relacionada
con la transicibn entre un sistema cazador-recolector a un modelo de agrupaciones
sedentarias (Hansen, 1971). En ese proceso, la domesticaciéon del animal y la necesidad de
almacenar productos derivados de la agricultura obligaron a desarrollar edificios de caracter
mas permanente y resistentes (Vela Cossio, 1995). Gracias al desarrollo de las
herramientas de hierro que permitian trabajar la madera a voluntad (Laumain, 2011), se
cambiaron los troncos simplemente apoyados por escuadrias trabajadas de mayor seccion y
resistencia, las techumbres de ramas por cubiertas realmente elaboradas y, sobre todo,
implicé la apariciébn de ensamblajes cada vez mas rigidos que favorecian una transmision de
cargas y una concepcién estructural cada vez mas elaborada.

La tierra era y sigue siendo un material abundante y presente en todo el planeta, facilmente
trabajable, moldeable y que permite crear revestimientos superficiales, aunque los
conocimientos asociados estan en peligro. La construccion con tierra se desarrollé de forma
independiente en los principales centros de civilizacion: el Creciente Fértil, el valle del Nilo,
las cuencas del Indo y del rio Amarillo o valle del Supe; valles fértiles con abundante tierra
de aluvion y donde el cultivo de cereales permitia incorporar paja para mejorar la solidez y
durabilidad de la tierra. Ya fuera exportdndose desde estos puntos o surgiendo de forma
espontanea en otros lugares del mundo, aparecieron las primeras técnicas de construccion
con tierra como el adobe, las glebas o la pared de mano. Estas técnicas fueron empleadas
por la mayoria de las civilizaciones antiguas para la construccion tanto de edificios
cotidianos como monumentales, tal y como demuestran las ruinas y restos arqueolégicos de
las culturas persa, asiria, babildnica, griega o romana (Rocha; Jové Sandoval, 2015, p. 21).

La madera era un material muy abundante en zonas boscosas, disponiéndose muy pronto
de la tecnologia y herramientas necesarias para su uso constructivo. Por ejemplo, la
presencia en el norte europeo de block-bau, sistemas basados en el apilamiento horizontal
de troncos unidos en las esquinas mediante cuerdas o encajadas, se remonta hasta la
época neolitica (Vela Cossio, 2003). En el mediterraneo, el sistema mas extendido debieron
ser los muros encestados basados en una estructura de postes de madera con elementos
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vegetales trenzados sobre los que podian aplicarse manteados de barro, con ejemplos en
Turquia (9000 A.C.), Anatolia y Chipre (6500 A.C.) o Grecia (4000 A.C.) (Foliente, 2000).

%
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Figura 4. llustracién sobre el concepto de la  Figura 5. Vivienda en Herculano, con la planta superior
cabafia primitiva. (Viollet-le-Duc, 1875, p. 6) construida mediante opus craticium (Adam, 2002)

4 ANTIGUEDAD CLASICA: EL IMPERIO ROMANO Y EL OPUS CRATICIUM

La Antigiiedad clasica puede ser considerada una de las épocas mas proliferas en cuanto al
desarrollo y perfeccionamiento de técnicas constructivas; donde a parte de los conocidos
templos de piedra, esculturas de marmol e importantes obras de ingenieria, también destaco
el trabajo de la madera. En esta época convivieron tanto la arquitectura de piedra como la
arquitectura de madera; sin embargo, debido a la falta de durabilidad de la madera solo han
pervivido ejemplos de la primera. Por ejemplo, los primeros ejemplos de templos griegos
derivan de las antiguas viviendas de madera y adobe, donde algunos elementos fueron
gradualmente evolucionando hacia una construccion pétrea (Hansen, 1971).

Al igual que evoluciond el conocimiento técnico sobre la piedra, también evolucioné la
construccion con madera. Por ejemplo, dentro del ambito militar romano, el constante
movimiento de tropas limitaba lo que podian transportar de un lugar a otro y, por tanto,
debian desarrollar maquinas bélicas y campamentos con los recursos disponibles en la
nueva localizacién. Alrededor de los campamentos militares o castellums, se formaban
asentamientos periféricos llamados canabae para abastecer logisticamente a las tropas y
cuyo caracter temporal permite pensar que estaban constituidos en gran parte por madera
(Laumain, 2011), dado que era una materia prima abundante en muchos lugares que
permitia una rapida ejecucion. En la arquitectura naval, se construyeron grandes naves
maritimas concebidas como carcasas flexibles con mudltiples elementos de madera
solicitados a diversos tipos de esfuerzos y donde los ensamblajes entre piezas eran el punto
critico. De los astilleros romanos pueden haber surgido algunos de los complejos
ensamblajes entre piezas de madera empleados en los muros mixtos de tierra y madera,
como por ejemplo el empalme entre vigas en forma de rayo de Jupiter (Adam, 2002).

El gran desarrollo constructivo en esos ambitos gener6 soluciones que debieron trasladarse
a la construccion, tanto en los edificios de madera como en los medios auxiliares y cimbras
necesarias para ejecutar muchas de las técnicas romanas mas conocidas. Vitrubio ofrece la
primera referencia historica escrita sobre una técnica de construccién mixta con tierra y
madera llamada opus craticium, un entramado ortogonal relleno con ladrillo, cemento o
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mampuestos, todavia visible en los asentamientos arqueolégicos de Herculano y Pompeya
(Figura 5). Durante este periodo se produjo una sistematizacién y regulacién de la
construccion, dentro del proceso de civilizacién con el que se asocia el mundo romano, pero
no supone una gran diferencia conceptual con la construccion prehistérica (Maldonado
Ramos; Rivera Gadmez, 2005). Las piezas de madera empleadas eran todas iguales, con
longitudes relativamente cortas y escuadrias pequefias que podian ser encontradas
facilmente; y ademés podian trabajarse previamente en el taller creando las muescas
necesarias para los anclajes y ser posteriormente montadas de forma rapida y sencilla por
mano de obra poco cualificada, abaratando el coste final. Por ello, dentro de la dinamica de
expansion romana que buscaba construir en plazos reducidos por cuestiones econémicas,
electorales y politicas, el opus craticium se posicioné como la técnica adecuada para
construir insulaes (Langenbach, 2007). A pesar de todas sus ventajas, es necesario recordar
el riesgo ante incendios de las estructuras de madera y su limitada durabilidad cuando no se
plantean medidas de proteccién contra la humedad. Los restos conservados bajo las
cenizas del Vesubio confirman que se construian zocalos de mamposteria con una
verdugada horizontal sobre la que se asentaban los muros mixtos, evitando asi la
transmision de humedad desde el terreno (Adam, 2002). Gracias a aportaciones
arqueoldgicas en el contexto espafiol, se ha constatado la existencia de construcciones
domésticas realizadas con madera en yacimientos alto imperiales, como en los castros de
Llagu (Oviedo) y Berreaga (Guernica) (Azkarate y Quirés, 2001). La caida del Imperio
Romano implicé la desarticulacion de toda la estructura que hasta el momento habia hecho
viable el desarrollo de técnicas constructivas ejemplares, principalmente porque implicaba el
cierre de las vias de comercio de las materias primas necesarias.

5 EDAD MEDIA: EL ARTE DE LOS CARPINTEROS

A pesar de su influencia e importancia, no se puede considerar que los muros entramados
de la Peninsula Ibérica deriven de forma directa del opus craticium romano. Dentro del
proceso de evolucién y perfeccionamiento de estos muros que acontecid en época
medieval, es imposible discernir la aportacion romana y la influencia de la construccion
celtibera (Hansen, 1971; Vela Cossio, 2003). El estudio de la evolucién de estas técnicas
esta claramente condicionado por la falta de ejemplos conservados, el caracter perecedero
de los materiales y la falta de documentacién escrita de la época, por lo que es necesario
apoyarse en aportaciones arqueoldgicas. Gracias a ello se ha podido superar la
tradicionalmente aceptada division entre una Europa medieval de madera y otra Europa
medieval de piedra, donde el uso de la madera se reducia a cubiertas y elementos
puntuales debido a una menor presencia vegetal. Algunos hallazgos recientes confirman la
coexistencia en zonas mediterrdneas de arquitectura de piedra y arquitectura de madera
durante la época medieval, con ejemplos de estructuras de madera y tierra en entornos
rurales y en grandes ciudades tan dispares como Meérida, Valencia, Alfaro, Alcala de
Henares, Ledn, Gijon etc. (Azkarate y Quirds, 2001).

Estas estructuras pueden clasificarse segun el encuentro con el terreno (Fronza; Valenti,
1996), diferenciandose armaduras de postes directamente embutidos, armaduras apoyadas
sobre zécalos de piedra o de madera, armaduras apoyadas sobre zOcalos y con postes
puntuales en el terreno, y finalmente, armaduras de madera apoyadas sobre muros de
piedra que alcanzaban la altura completa de la planta baja. EI empleo de estos zo6calos
implicé un gran avance, al permitir trabajar la topografia del terreno y mejorar la durabilidad
de la madera ante los efectos de la humedad. Su desarrollo y expansién debié ser
progresiva, a medida que se desarrollaba la técnica de extraccion y trabajo de la piedra: en
zonas septentrionales de lItalia los primeros ejemplos de zécalos datan del siglo 1V, aunque
en la zona central del pais solo se han excavados ejemplos posteriores al siglo XII (Bianchi,
2012); en Alemania comenzaron a aparecer en asentamientos rurales a partir del siglo Xll
(Schreg, 2012); y finalmente, en el noreste espafiol los ejemplos datan entre los siglos VI-X
d.C (Tejerizo, 2012). Siguiendo una légica progresiva, en un primer momento se tratarian de
z6calos de poca altura sobre los cuales se levantaban los pies derechos, construidos con
materiales reutilizados o con piedra toscamente trabajada y sin conglomerantes.
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Posteriormente, a medida que se desarrollaba la tecnologia necesaria, llegarian a alcanzar
la altura completa de planta baja reservando los muros mixtos para las plantas superiores.
En asentamientos de fundacion romana, se ha constatado la reutilizacion de estructuras
murarias romanas sobre la cual se elevaron nuevas plantas con técnicas mixtas de tierra y
madera (Bianchi, 2012).

En el contexto del noreste espafiol (Azkarate; Solaun, 2003), durante un primer periodo
(siglos V-VII) debieron convivir construcciones integras en madera y otras técnicas mixtas de
tierra y madera con zoOcalos de piedra. En una segunda fase (siglos VIII-IX) debieron
prevalecer las construcciones domesticas realizadas integramente con madera. Finalmente,
las técnicas de construccion mixtas serian recuperadas a partir del siglo X, prevaleciendo
definitivamente sobre las estructuras integramente construidas en madera. En cuanto a las
técnicas empleadas para colmatar o cerrar los huecos formados por el armazén de madera
(Rocha; Jové Sandoval, 2015), es probable que la técnica mas antigua consista en el
encestado de ramas. También se han documentado casos rellenos con tierra apilada, lo que
requiere un ligero aumento en la especializacion y organizacion del proceso constructivo
para permitir un correcto secado. Finalmente, los rellenos de adobe, ladrillo y mamposteria
requieren una mayor especializacion de la mano de obra y un trabajo previo de carpinteria
complejo, que permite pensar en una relativa estandarizacion de sus elementos y uniones.

Tras la caida del Imperio romano, se produjo una progresiva aparicion de asentamientos con
edificios organizados de forma alveolar que respondian a modelos ya conocidos. Con el
cambio de milenio y el desarrollo del sistema feudal, las ciudades adoptarian modelos mas
organizados y lineales, con la calle como elemento articulador (Azkarate y Solaun, 2003). A
partir de este momento, la construccion con técnicas mixtas de tierra y madera evolucionaria
de forma diferenciada en el contexto urbano y en el contexto rural.

En el dmbito rural donde no existia limitacion de espacio, se mantendrian modelos de
vivienda conocidos hasta el momento (Vela Cossio, 2003). La madera habia sido
tradicionalmente un recurso disponible y econdmico; pero cuando aparecieron normativas
que regulaban su extracciéon y comercio, se convirti6 en un material no tan accesible para
las poblaciones rurales. En consecuencia, se continuaria construyendo tipologias
domésticas conocidas, pero combinando aquellos materiales de los que se podia disponer y
generando asi un amplio abanico de soluciones.

Sin embargo, el nuevo esquema urbano implico la transformacion de los modelos de
vivienda prehistoéricos, que fueron sustituidos por la vivienda entre medianeras y por la
vivienda en altura, a medida que se producia un aumento de la poblacién y una
densificacion de la trama urbana favorecida por el amurallamiento de las ciudades (Azkarate
y Solaun, 2012). Progresivamente se fue recuperando o desarrollando el sistema de
entramados con maderas cortas, que ya habia sido empleado por los romanos pero que
volveria a ser utilizado a partir del siglo Xl (Laumain, 2011). Su desarrollo debi6 ser lento y
progresivo debido a la complejidad constructiva que suponia, ya que la elevacion de
verdaderos muros de fabrica superaba con creces los requerimientos tecnolégicos de los
elementales z6calos de piedra de periodos anteriores. Ademas, las nuevas estructuras de
madera exigian unos conocimientos de carpinteria mucho mas especializados que los
primitivos muros tejidos o los manteados de barro.

Este sistema consiste en empalmar varios elementos de madera hasta alcanzar la longitud
deseada, pudiendo emplearse para construir plantas estructuralmente independientes donde
prolongar las vigas del forjado y generar voladizos en fachada. De esta forma se podia
aumentar el espacio util de las viviendas, convirtiendo a los muros mixtos en un sistema
Optimo para nucleos urbanos densos. Sin embargo, hacia necesario la incorporacién de
nuevas piezas que asegurasen la estabilidad y arriostraran todo el sistema, por ejemplo,
sobrecarreras, riostras diagonales o soluciones mas complejas como la cruz de San Andrés.
De aquel entramado primitivo de piezas simples mas o menos unidas; se habia llegado en
época medieval a un complejo sistema de elementos verticales, horizontales y oblicuos,
cada uno de ellos disefiado para cumplir una funcion especifica e interactuando unos con
otros a través de complejas uniones (figura 6).
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Figura 6. Fachada medieval con  Figura 7. Recorte de la obra pictorica “Incendio de la Plaza Mayor
entramado. (Viollet-le-Duc, de Madrid en 1790”, donde se ve colapsando un edificio con
1854, p. 55) estructura de madera. (Jimeno, 1807)

6 EDAD MODERNA: ABANDONO DEL SISTEMA

La Edad Media puede ser considerada como el momento histérico de mayor desarrollo del
sistema de muros entramados. Posteriormente, seguirdn empleandose con la misma logica
constructiva, sin avances sustanciales en su concepcion e introduciendo Unicamente
variaciones de caracter estético. El desarrollo de las ciudades y el aumento de la poblacion
generaron unas condiciones de vida cuestionables, cuya critica y preocupacion derivd en
una cultura ordenancista que afectaba tanto a aspectos estéticos y de remodelacion del
entorno urbano, como a asuntos sanitarios y de seguridad. Esta busqueda de decoro
urbano, seguridad y circulacion en las grandes ciudades, a través de normativas y
ordenanzas higienistas, limitaron el uso de muros entramados a las viviendas de clases
sociales mas bajas, adquiriendo fuerza las construcciones de piedra o ladrillo. Sin embargo,
los muros entramados constituian una técnica accesible, rapida, facil de ejecutar y
completamente asimilada en la cultura constructiva europea que continué siendo utilizada
durante siglos en muchos paises.

Durante siglos el muro entramado habia sido la técnica principal de construccion de edificios
domeésticos en zonas madereras, creando asi un entorno extremadamente favorable a la
propagacion del fuego. Motivados por grandes catastrofes como el Gran Incendio de
Londres en 1666 o el incendio de la Plaza Mayor de Madrid en 1790 (figura 7), en todo el
continente europeo se implementaron normativas municipales que pretendian regular el uso
de los muros entramados en las ciudades (Laumain, 2011). La mayoria optaron por medidas
de control, entre las que era habitual limitar la altura total del edificio, establecer un espacio
minimo entre fachadas contrapuestas que evitara que los voladizos bloquearan la entrada
de luz natural a la calle, y, sobre todo, obligar a enlucir los muros, tanto por razones
estéticas como por razones de seguridad. Algunas de estas normativas urbanisticas
intentaron directamente prohibir el uso de muros mixtos, como por ejemplo la ordenanza
promulgada en 1607 por Enrique IV, donde el articulo 4 prohibia expresamente el uso de
entramados de madera y voladizos en Paris (Walker, 1835, p. 165). No obstante, la
prohibicién no lleg6 a aplicarse en la préactica, tal y como demuestra la ordenanza de 1667
que obligaba a revestirlos con listones, clavos y yeso bajo posible multa de 150 libras
(Walker, 1835, p. 241). Tras el Gran Incendio de Londres, la normativa para la
reconstruccion de la ciudad establecia en el articulo 5 que el exterior de los edificios debia
ser construido con ladrillo o silleria (Pickering, 1763, p. 235), de forma que durante siglos
existi6 un gran contraste paisajistico entre la zona afectada por el incendio y zonas que
todavia conservaban los histéricos edificios de madera.

En el contexto espafiol se encuentran ejemplos anteriores, como por ejemplo cuando en
1319 el Rey de Navarra instaba a sustituir las viviendas de madera del Valle de Araquil por
viviendas de tapia recubiertas de teja (Yrizar, 1934) o las cédulas reales de Felipe Il tras el
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incendio de Valladolid en 1561, donde se promovia el uso de tapia o ladrillos y la
construccion de cortafuegos de ladrillo o piedra (Arribas Arranz, 1960). El incendio de la
Plaza Mayor de Madrid en 1790 se vio favorecido por la estructura de madera de los
edificios (Imprenta Real, 1790), por lo que la instruccion dispuesta para su reconstruccion
obligoé a construir tanto fachadas como medianeras con silleria o fabrica de ladrillo, asi como
a proteger y revestir la madera de las buhardillas (Consejo Real de Castilla, 1791). A pesar
de los informes de Juan de Villanueva que solicitaba nuevas reglas de edificacion para evitar
los incendios, la obligacion de revestir los muros entramados de madera con ladrillo, tanto al
exterior como al interior, no se formalizaria hasta las Ordenanzas Municipales de 1892
(Ayuntamiento de Madrid, 1892).

Este cambio de mentalidad también se vio reflejado en los tratados de arquitectura y
construccion de la época, que pasaron de centrarse Unicamente en la correcta combinacion
de los 6rdenes clasicos a analizar las técnicas constructivas. Las normativas, impulsadas
por ese temor generalizado al fuego, habian hecho que la madera dejara de ser empleada
en edificios nobles y templos, y a pesar de que en esta época proliferaron las bdvedas
encamonadas, los tratadistas comenzaron a preocuparse por esa pérdida progresiva de
conocimiento relativo a la carpinteria de lo blanco. Villanueva con su tratado Arte de
albanileria (1827) refleja claramente la dualidad entre la preocupaciéon generalizada sobre la
vulnerabilidad del sistema ante el fuego y su aceptacion en la cultura constructiva debido a
su coste, rapidez y eficacia estructural. En consecuencia, muchos tratadistas de la época
recomendaban relegar el uso de este tipo de técnicas a aquellos puntos del edificio donde
menor peligro de fuego existia, como medianeras, testeros y tabiqueria interior, o por lo
menos protegerlos mediante aplacados, revestimientos o enlucidos continuos.

A pesar de ello, el sistema de muros entramados seguiria siendo utilizado tanto en el mundo
rural espafiol (Gonzalez Iglesias, 1945) como en algunas ciudades (Gonzalez Redondo,
2015) hasta la generalizacion del uso del hormigon armado y el ladrillo industrial durante el
siglo XX (Figura 8). Al mismo tiempo, en otros lugares con riesgo sismico relevante se
disefiaban y promovian sistemas constructivos basados en armazones de madera
triangulados. Por ejemplo, la casa baraccata en Italia tras el terremoto de Calabria en 1783
(Dipasquale, Omar Sidik; Mecca, 2014), el muro pombalino en Portugal tras el terremoto de
Lisboa en 1755 (Stellaci, Rato; Poletti, 2017) o un sistema de refuerzo con muros de madera
internos en Grecia tras el terremoto de Lefkas en 1825 (Touliatos, 1996).

Figura 8. Construccion de entramados en La Alberca, Salamanca. (Gonzalez Iglesias, 1945, p. 119)
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Por otro lado, la colonizacibn de América supondria la exportacion de muchos de los
sistemas constructivos europeos al nuevo continente, donde la madera era un recurso
mucho mas abundante y donde los muros entramados se convertirian en el sistema idéneo
gue permitia a los colonos extenderse rapidamente por todo el territorio. En la zona
americana mas meridional, donde la influencia espafiola y portuguesa era mayor, el uso de
la madera compartiria protagonismo con otras técnicas de construccion con tierra, como la
tapia o el adobe. Muchos de los sistemas de construccion en tierra y madera que
actualmente son usados en América Central y Sudameérica pueden ser considerados como
la convergencia entre las técnicas nativas precolombinas y los métodos tradicionales de
construccion con tierra y madera del Mediterraneo (Langenbach, 2007; Font Arellano, 2013).
Las técnicas monumentales importadas por los colonos espafoles estaban construidas
principalmente con ladrillo y piedra, pero su implantacion fracasé debido principalmente a
dos factores: el aumento de coste, transporte y tiempo de ejecucion que suponia la escasez
de esas materias primas en el nuevo continente y el mal comportamiento de los sistemas
masivos ante las acciones sismicas tan comunes en esas zonas (Garcia Alvarez, 2002).
Mientras en Europa se sucedian las normativas que restringian el uso de la madera por
miedo a los estragos del fuego, a principios del siglo XVIIl y motivados por cuestiones
sismicas, se aprobaba la primera normativa en Peru que obligaba a utilizar la quincha en los
muros de las plantas altas en viviendas, asi como en las bovedas y clpulas altas de las
iglesias (Schilder Diaz, 2000).

El uso de la madera en la construccion de muros entramados se desarrollaria principalmente
en la zona norte de América, con ejemplos de asentamientos franceses en la zona del
Mississipi y de asentamientos germanos en algunas zonas de Pensilvania (Langenbach,
2007). Con el desarrollo de la Revolucion Industrial, estas técnicas tradicionales exportadas
se transformarian en sistemas mas estandarizados, principalmente el sistema balloon frame
y posteriormente el sistema platform frame (Figura 9); que acabarian convirtiéndose durante
los siguientes siglos en el principal método de construccién norteamericano. ElI primero
emplea postes verticales relativamente cercanos y de altura igual a la altura total del edificio,
con tablas diagonales que rigidizan la estructura y finalmente tablas verticales u horizontales
como cerramiento. El segundo difiere en la longitud de los postes principales, que en este
caso corresponden a la altura de una planta, quedando las plataformas de forjado
intercaladas en cada planta. Ambos sistemas se basan en el uso de escuadrias de menor
tamanfo que los sistemas tradicionales, separados unas distancias moduladas que coinciden
con las medidas de puertas, ventanas y revestimientos. En lugar de las laboriosas uniones
tradicionales, basadas el uso de pernos y en el labrado de formas geométricas que
transmiten las cargas por contacto, el empleo de clavos y uniones metdlicas agiliza y
abarata el proceso constructivo.
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Figura 9. Proceso de estandarizacion del sistema entramado tradicional. (Oliver, 1997, p. 228)
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7 EDAD CONTEMPORANEA: EL CAMBIO DE LA INDUSTRIA

Con la Revolucion Industrial, que comenzé en Inglaterra en 1760 y fue extendiéndose por el
resto de Europa durante el siglo siguiente, se produjeron grandes cambios que
condicionaron el mundo de la construccion y el futuro de las técnicas de construccion
tradicionales, marcando el inicio de un claro declive en la utilizacion tradicional de la madera.
Por un lado, el desarrollo de nuevas tecnologias facilitd tanto el comercio como la
produccion industrial del ladrillo, del hierro fundido y forjado, y finalmente del acero. Por otro
lado, el cambio socioecondmico y el éxodo rural conllevaron la pérdida del acceso a los
recursos tradicionalmente vinculados a la tierra.

Respecto al empleo de la madera, este periodo implicé la aparicion de nuevas tecnologias
gue permitian en principio un uso mas éptimo de material y una construccion mas fécil:
los sistemas de produccion de serrado mecanico, conformado y secado al vapor que
permitian estandarizar y controlar mejor la calidad de las piezas; los nuevos medios de
transporte que permitian exportar madera a aquellas zonas donde era un recurso mas
limitado; y finalmente, los grandes avances en el calculo estructural que permitian un
dimensionado mas optimo de las piezas con el consecuente ahorro en material, tiempo de
ejecucion y coste final de la obra. La apariciébn de sustancias protectoras mejord la
durabilidad de la madera, aspecto que hasta el momento habia condicionado su uso; el
limite de longitud de las piezas condicionado por la naturaleza se superd gracias a la
aparicion de la madera encolada, y la complejidad de ejecucion de las uniones se redujo
mediante el empleo de uniones metélicas.

Sin embargo, esta época supone una gran disminucién de los recursos madereros en el
continente europeo, por lo que el entramado tradicional fue sustituyéndose progresivamente
por fabricas de ladrillo, reservandose la madera para elementos concretos como puertas,
ventanas, escaleras, revestimientos y artesonados. En aquellos paises donde la madera
seguia siendo un recurso de facil acceso, econdmico y claramente vinculado a la tradicién
constructiva, como por ejemplo Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega, Holanda, asi como
algunas zonas de Inglaterra y Alemania, los entramados tradicionales continuaron siendo
utilizados para la construccion de viviendas, aunque en menor medida. Sin embargo, el uso
de esta técnica se descartd6 de forma generalizada para edificios publicos, edificios
colectivos de gran altura, y en general, para todos aquellos proyectos que buscaran
durabilidad y menor mantenimiento. En paises como Espafia o Portugal, de menor tradicion
maderera, su uso quedd relegado practicamente a la carpinteria menor, que también
entraria en crisis con la aparicién de los nuevos materiales.

8 CONCLUSIONES

La combinacion de tierra y madera para la construccion se remonta a los primeros refugios
construidos por el ser humano y a lo largo de la historia ha ido evolucionando hasta generar
un amplio abanico de soluciones y sistemas constructivos, en funcién de la diversidad
cultural y tecnolégica, disponibilidad material y factores geogréficos y ambientales. La
revision realizada ha permitido entender el uso o desuso de los muros mixtos de tierra y
madera en la arquitectura tradicional espafiola a lo largo de diferentes fases histéricas

En la época prehistérica, la aparicion de los primeros muros encestados se relaciona con el
proceso de sedentarizacion del ser humano y estd condicionada por el desarrollo de las
herramientas de hierro necesarias para el trabajo de la madera. A pesar de que el Imperio
Romano es un momento clave en el desarrollo de este tipo de técnicas, el origen de los
muros entramados que todavia se conservan en el territorio espafiol debe relacionarse
también con técnicas celtibéricas. Tal y como demuestran los mdultiples hallazgos
arqueoldgicos, la evolucion de las técnicas murarias mixtas durante esta época esta
vinculada con el desarrollo del trabajo de la piedra y la aparicién de los primeros z6calos. La
Edad Media puede considerarse el momento de maxima expansion y utilizacion de este tipo
de técnicas, debido al desarrollo de la carpinteria medieval y porque el aumento de la
poblacion y el amurallamiento de los ndcleos urbanos hacian necesarias técnicas que
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permitieran optimizar el espacio. A pesar de que los grandes incendios de la época y las
preocupaciones higienistas promovieron la aparicion de normativas urbanas que prohibian o
relegaban su uso a zonas ocultas o revestidas, siguieron utilizandose en menor medida
hasta casi el siglo XX. Asimismo, fueron exportadas durante la colonizacion americana,
mezclandose en la zona hispana con técnicas precolombinas y dando lugar a técnicas
industrializadas como el balloon frame en la zona norteamericana. La industrializacion
supuso el inicio de un claro declive en la utilizacion de las técnicas tradicionales, debido por
un lado al desarrollo de las comunicaciones y los materiales industriales y por otro lado al
cambio socioeconodmico y el éxodo rural. Sin embargo, el desarrollo tecnolégico del sector
de la madera en las ultimas décadas y el incremento de la conciencia medioambiental junto
con la valorizacién de las técnicas tradicionales podrian plantear un panorama 6ptimo para
la recuperacion y conservacion de los muros mixtos de tierra y madera.
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