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INTRODUCCION

En nuestro pais es importante el patrimonio arquitecténico construido con
tierra. En Castilla y Le6n pueden encontrarse desde grandes iglesias y mura-
llas hasta palomares construidos con tapial o muro de tapia. Frente a las ven-
tajas de la tierra como material de construccidn, derivadas de su bajo coste y
facilidad de manipulacién, aparecen los inconvenientes que tienen que ver con
la facilidad que ofrece para ser erosionada por el viento y el agua, siendo las
patologias mas frecuentes las relacionadas con fisuraciones, disgregaciones y
pérdidas de materia. Las restauraciones suelen consistir en la reconstruccion,
mediante técnicas tradicionales y materiales similares a los originales, de los
paramentos perdidos total o parcialmente (1). Tal es el caso de las murallas de
Niebla (2) o Caceres (3) y de la Torre de la Sultana de la Alhambra de Granada
(4). En algunos casos en los que existen problemas estructurales, como en el
castillo de Toral de los Guzmanes, se han realizado cosidos de las fabricas que
aportan estabilidad a la construccién (5 y 6). En la Casa-Castillo de Bdtera en
Valencia (7), ademds de la reconstruccién de los paramentos, se emplearon
cosidos estdticos de los muros de tapial mediante perforaciones de 3,5 cm de
didmetro donde se inyect6 una lechada de cemento.

La iglesia de San Facundo y San Primitivo de Cisneros posee una torre
de gran esbeltez, edificada con tapial y refuerzo exterior de ladrillo (figura 1)
y que presenta grandes fisuras que hacen peligrar la estabilidad de la misma.
El objetivo del presente trabajo ha sido doble: caracterizar el material de cons-
truccién y evaluar el comportamiento de los tapiales de la torre frente al tra-
tamiento de restauracién. Dicho tratamiento, ejecutado por la empresa
CABERO EDIFICACIONES, S.A., consiste en un refuerzo estructural de la
torre mediante la realizacién de diversos zunchos a diferentes alturas. Estos
zunchos han sido efectuados por el sistema de inyeccién de una lechada muy
fluidificada de mortero de cemento/cal/arena en perforaciones cruzadas a lo
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largo de cada zuncho. La inyeccion de estas lechadas implica la introduccién
en las f4bricas de unas cantidades muy importantes de agua, uno de los agen-
tes que pueden producir un elevado grado de deterioro en los tapiales. El estu-
dio fue iniciado en 1996 con la caracterizacién del material, mientras que la
evaluacién del comportamiento del tapial frente al tratamiento de restauracion
se realizé con posterioridad a la intervencién transcurrido un afio desde la
misma.

METODOLOGIA

La caracterizacién de los tapiales es importante para la elaboracion de
materiales de reconstruccién similares a los originales y para prever el com-
portamiento de los mismos ya que la presencia de arcillas expandibles podria
ser causa de deterioro si existiesen cambios de humedad en el tapial. Estas
variaciones de humedad pueden estar originadas por causas naturales, por el
mal funcionamiento de los sistemas de evacuacion de agua o, como es nues-
tro caso, por la intervenciones en un proceso de restauracion.

Para la caracterizacién de los tapiales de la torre de Cisneros se llevo a
cabo una extraccién de muestras teniendo en cuenta dos criterios: representa-
tividad y extraccién del menor volumen de muestra posible. Se tomaron asi
tres muestras de tapial en el interior de la torre a diferentes alturas y orienta-
ciones. La muestra CIS1 estd tomada en la cara Sur de la torre a una cota de
6 m, mientras que CIS2 y CIS3 se localizan a una cota de 11,85 m en las caras
Sur y Oeste respectivamente. En el laboratorio se efectud un examen visual,
observacién con lupa binocular de 50 aumentos, analisis mineralégicos por
Difraccién de Rayos-X para muestras de roca total y fraccion arcillosa (menor
de 2 mm), observacién de ldminas delgadas al microscopio éptico de polari-
zacién, realizacién de andlisis granulométricos y estudio del sistema poroso
del tapial mediante la técnica de Porosimetria de Inyeccion de Hg. (8).

Para evaluar el comportamiento de los tapiales frente al tratamiento de
restauracién (un afio después de la intervencion) se tomaron dos muestras en
]a misma época del afio y en las mismas condiciones que las anteriores. Estas
muestras, denominadas CIS1B y CIS2B estdn localizadas muy cerca de los
puntos de toma de las muestras CIS1 y CIS2 y muy préximas a perforaciones
de inyeccién de lechada de mortero. Los estudios elegidos para llevar a cabo
este objetivo fueron los siguientes:

e Observacién in situ y con lupa binocular del contacto entre la lechada
de mortero y el tapial tratando de determinar si dicha lechada ha rellenado por
completo los huecos y fisuras del tapial. Con el objeto de completar este estu-
dio, se han comparado estas observaciones con las realizadas en las iglesias
de San Fructuoso en Villada y San Pedro en Boada de Campos, construidas
con materiales similares (9) y cuyas torres habfan sido restauradas también
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con un afio de antelacién mediante un procedimiento andlogo al empleado en
Cisneros. Para ello se ha estudiado una muestra de tapial de ia torre de Villada
(VI2), y dos muestras en la torre Boada, una de tapial (BO2) y otra de adobe
(BO1).

» Determinacion en el laboratorio de las variaciones de humedad ocasio-
nadas tras las inyecciones en el tratamiento de restauracion. Este dato resulta
de especial importancia a la hora de evaluar los posibles efectos que pudiera
tener la introduccién de una cantidad importante de agua ya que ésta puede
provocar con facilidad la desagregacion del tapial.

* Comparacién los valores de resistencia a la compresion uniaxial antes
y después de la intervencion. La eleccién de este ensayo se debe a que las
fabricas de tapial trabajan tinicamente a compresion simple (5). Con este sis-
tema de restauracion se introduce gran cantidad de agua en un material muy
sensible a ella por lo que, con la realizacion de este ensayo, se pretende com-
probar que tras la inyeccién fluida de mortero no ha disminuido la resistencia
a compresion que inicialmente tenfa del tapial. Debido a la escasez de mues-
tra y a la heterogeneidad del tapial a pequefia escala, los valores de resisten-
cia a la compresion han sido determinados calculando los valores medios de
todas la probetas obtenidas en la torre, con el objeto de conseguir la méxima
representatividad de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del tapial

Las muestras de tapial que han sido estudiadas presentan caracteristicas
muy similares, estando constituidas por una masa compacta y heterogénea
de cantos redondeados de cuarzo unidos por una matriz sericitica y arcillo-
sa (figura2), componentes adicionales como fragmentos de ladrillos, tejas,
huesos, escorias, fragmentos de materia vegetal (palos, paja, etc.) y restos
de cal, adicién cuyo fin es, probablemente, dar estabilidad al tapial (6). La
composicién mineraldgica semicuantitativa de las diferentes muestras es la
que se expone en la tabla I, pudiendo observarse que estos tapiales estin
compuestos fundamentalmente por cuarzo, illita y calcita. En todas las
muestras destaca la ausencia de arcillas hinchables (esmectitas) capaces de
retener importantes cantidades de agua. Las curvas granulométricas (figura
3) corroboran las observaciones al microscopio e indican que los materiales
con los que fueron construidos los tapiales proceden de terrenos que pueden
clasificarse como finos ya que en todas las muestras estudiadas el porcenta-
je de material que pasa por el tamiz de 80 mm es mayor del 35 %. Estos por-
centajes son similares a los de las tierras empleadas en otras construcciones
como por ejemplo las de la localidad de Navapalos'2. Las propiedades fisi-
cas (tabla II) indican una porosidad elevada (30-40 %) y las curvas porosi-
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métricas revelan que las muestras CIS1, CIS2 y CIS3 presentan un elevado
volumen de poros de pequefio tamafio (0,1-0,3 mm), correspondiente a la
porosidad intergranular. Existe ademds una porosidad de fisuras de un tama-
fio que varia desde pocos milfmetros hasta 1 centimetro presentando en oca-
siones, formas poligonales.

Tabla I: Composicién mineraldgica semicuantitativa en %.

CUARZO | CALCITA | FELDESPATO | DOLOMITA FILOSILICATOS
Muestra ILLITA | CAOLINITA
CIS1 4 15 Trazas - 38 3
CIS2 44 18 - - 35 3
CIS3 42 15 - - 40 3

Tabla II: Datos de porosidad abierta y densidades real y aparente de los tapiales.

Muestra | DENSIDAD REAL DENSIDAD APARENTE | POROSIDAD
(gr/ml) (gr/ml) (%)
CIS1 2,6872 1,8198 32
CIS2 2,6271 1,7652 33
CIS3 2,6041 1,6525 36

Seguimiento del tratamiento de restauracién

En el examen visual llevado a cabo en los muros interiores de la torre de
Cisneros, asi como en las iglesias de Villada y Boada, se ha podido observar
que la lechada de mortero, con la que ha sido consolidada la torre, ha exuda-
do hacia la superficie por puntos en los que existen fisuras apreciables a sim-
ple vista. No se ha observado lechada en el interior del sistema poroso del
tapial. Unicamente en el adobe de Boada, material con una porosidad mucho
mayor que la del tapial, se ha podido constatar que la lechada de mortero ha
colmatado los poros interiores del mismo (figura 4).

Transcurrido un afio tras la intervencién se ha observado que las varia-
ciones de humedad sufridas con el proceso de restauracién no son superiores
al 0,5 % (figura 5). Estos datos se consideran positivos teniendo en cuenta la
abundancia de materiales arcillosos que componen el tapial y la gran cantidad
de agua que se ha introducido en los muros durante el proceso de consolida-
cién de la torre.

Los valores de resistencia a la compresion uniaxial (Tabla IIT), antes y
después de la intervencion, se sitdan dentro del mismo rango y son superio-
res a la media de los valores minimos recomendados por diversas normas de
diferentes pafses y que esté establecida en torno a 14 Kg/cm? (6).
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Tabla I1I: Valores de resistencia a comprensi6n simple ants y después de la restauracién de la

torre.
RESISTENCIA LA COMPRENSION
(Kg/em?)

Resistencia del tapial antes de la inyeccién 194
Resistencia del tapial después de la

Sy 24,0

consolidacién
CONCLUSIONES

Los tapiales de la torre de Cisneros son, a pequefia escala, muy hetero-
géneos debido a una gran variedad composicional pero notablemente homo-
géneos a escala de toda la torre lo que indica que, a pesar de sus grandes
dimensiones, se cuidé la homogeneidad en la composicién de los materiales
y su construccion. Los componentes de estos tapiales son caracteristicos de
los materiales sedimentarios existentes en la zona donde se ubica el edificio.

A pesar de que el tapial tiene una elevada proporcién de arcilla no se han
detectado fases mineralégicas hinchables por lo que se deduce que 1a intro-
duccién de agua en los tapiales no debiera originar cambios de volumen
importantes en los mismos. La presencia de agua en los muros no ha produ-
cido la removilizacién del material arenoso o arcilloso, manteniéndose asi las
caracteristicas texturales que tenian los tapiales antes de la restauracion.

La lechada no penetra en el interior del sistema poroso sino que tnica-
mente colmata las fisuras que presentan un tamafio macroscépico debido a
que el mayor volumen de poros es de muy pequefio tamafio como para que
penetre la lechada de cal/cemento/arena.

Los datos de humedad indican que tras la inyeccion el tapial tiene capa-
cidad para perder agua rdpidamente de tal manera que en un periodo de un
afio se han recuperado pricticamente los niveles normales de humedad. La
elevada porosidad de pequefio tamafio que tiene el tapial favorece la evapo-
racion del agua introducida en el sistema poroso del mismo.

Los datos de resistencia a la compresién uniaxial indican que la intro-
duccién de un volumen importante de agua en el tapial no ha provocado la
disminucién drastica de la resistencia a la compresion en el mismo por lo que
no existe peligro para la estabilidad de la torre.
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Aspecto de la torre de la Iglesia de San Aspecto de la muestra CIS3 al microscopio éptico
Facundo y San Primitivo en Cisneros antes de (NX, 12,5 aumentos).

su restauracion. Se observa la existencia de

grandes grietas y fisuras en los muros de

tapial que podrian afectar a la

estabilidad de la torre.

Seccion de adobe en la que se observa la lechada de cemento/cal/arena
adherida a las paredes de los poros.
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GRANULOMETRIA DE TAPIALES
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Curvas granulométricas de las muestras de tapial.

VARIACION DE LOS NIVELES DE HUMEDAD

Antes de la restauracion
N Después de la restauracion

5 :
Cis1 cis1B cis2 cisz2B cis3
MUESTRAS

Comparacién de los niveles de humedad de los tapiales de Cisneros antes de la
intervencion (CIS1, CIS2 y CIS3) y después de la consolidacién de la torre
(CIS1 y CIS2).



