Construccion con tierra CT5
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RESUMEN

El edificio, construido a fines del siglo XVIII, la iglesia matriz de la Ciudad de Bananal,
Brasil, se presenta como uno de los bienes religiosos edificados mas significativos
dentro del contexto histérico del Vale del Paraiba en el Estado de San Pablo.
Conservando sus muros originales en ‘taipa de pilon’ o tapial, la iglesia Bom Jesus do
Livramento es un ejemplo de los lineamientos que, a lo largo de 2 siglos, presentan las
caracteristicas formales y estilisticas del arte decorativo de la arquitectura de tierra de
ese periodo. La restauracion de los edificios historicos en Brasil tiene muy pocas
referencias documentadas o publicadas y, por esta razon, este trabajo intenta configurar
posibilidades comparativas en el ambito técnico, normativo y ensayos en laboratorio
para los procedimientos constructivos con la ‘taipa de pilon’ o tapial.

Palabras clave: Restauracion. Investigacion. Innovacion tecnologica. Experimentacion.

EL COLAPSO

Formando parte del nticleo historico de la ciudad, el monumento religioso fue nominado
por el Consejo de Defensa del Patrimonio Artistico Arqueologico y Turistico del
Estado, Figura 1. El 23 de julio de 2005, inesperadamente colapsé un area de 32 m2 de
los muros de la fachada Este, como muestra la Figura 2.
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Figura 1. Fachada de esia matriz, Ciudad de Figurd 2. Areac
Bananal, Estado de San Pablo, Brasil. Agosto 2005. muro, fachada Este. Agosto
2005.
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La urgencia por intervenir restaurando la estructura muraria de 1 m de espesor y cerca
de 10 m de altura, se presentd como una posibilidad interesante para integrar soluciones
tradicionales e innovaciones tecnologicas.

MATERIALES Y METODOS

El primer y esencial criterio para la intervencion del edificio dafiado fue restablecer la

armonia estatica del muro, ante serios riesgos de la caida de la torre Este y del techado

de la iglesia. Frente a este peligro hacia la comunidad, se adoptaron los siguientes

criterios para el trabajo, manteniendo:

a) la dindmica fisica original del muro con la reposicion de bloques monoliticos de
tierra apisonada.

b) el peso original de la estructura colapsada, sin aumentos de carga para las
fundaciones.

¢) la composicion formal original de la construccion de la iglesia, especialmente los
espesores y componentes de madera como pisos y galerias apoyados en los muros
colapsados.

Para la reconstruccion del tapial ‘taipa de pilon’, ademas de la busqueda y evaluacion de
la tierra de la localidad, se tuvo fundamentalmente en cuenta aumentar los indices de
resistencia mecanica del muro y, para ello, proponer gran concordancia fisico-quimica
en relacion con la construccion existente.

De este modo, se emplearon aditivos minerales, fibras de polimeros, procedimientos

metddicos de compactacion, alterando la plasticidad y liquidez del material como se
mostrara mas adelante.

PROCEDIMIENTOS PARA LA RESTAURACION DEL TAPIAL
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Figura 3.El proceso de demolicion de los b oques de la tapia atigua. Nov. 2005.
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Figura 4. Finalizacion de los trabajos de Figura 5. Vista del area colapsada al fin
demolicion del area colapsada. Enero 2006 de la tarea de compactacion. Abril 2006.

UNION CON LA TAPIA ANTIGUA

En este aspecto se plantearon muchas dudas e inquietudes respecto a la manera de
compactar las partes nuevas en contacto con las partes originales de la estructura de
capas de tapial (taipa de pildo).

Para la correcta restauracion de la estructura muraria de la iglesia en
tapial se partid6 de tener plena conciencia de las limitaciones que plantean las
caracteristicas mecanicas-fisico-quimicas propias de esta técnica:

a) No es posible lograr un ‘pegado’ quimico entre materiales nuevos y viejos del
tapial, pues la estabilidad de los componentes minerales de las partes originales no
permiten procesos, tanto con humedad de ‘fusion’ molecular o anclajes cementicios,
teniendo en cuenta que la mayor parte de las particulas minerales son granulometrias
variadas de cuarzo.

b) El uso de procedimientos mecanizados de apisonamiento no permite lograr una
verificacion gradual del proceso de densificacion de las argamasas y la consecuente
verificacion del estado de humedad y de compactacion.

¢) Como la estructura del tapial es basicamente un conjunto de inertes aglutinados por
la arcilla, formando grandes bloques estabilizados, prensados en capas, siempre con
el maximo respeto por la plomada vertical, en tamafio y dimensionamiento (el
modulo elastico del conjunto de materiales del tapial es muy limitado), la solucion
del ‘encastre’ entre lo nuevo y lo antiguo se hace con el empleo de dientes cortados
en los bordes de la masa muraria, Figuras 3 y 4, formando gran cantidad de
entrantes y salientes, tanto en sentido vertical como horizontal. Ello permite una
perfecta acomodacion o unidn entre los dientes, como en los engranajes, a fin de
lograr una adecuada ligazén entre las partes nuevas apisonadas y las partes
originales ya estabilizadas.

d) Se emplearon capas de varios tamafos y dimensiones y se establecid un protocolo
de apisonamiento en diagonal, entre 60 y 75 grados de inclinacion, para todas las
areas de contacto vertical, y asi se fue unificando el tapial nuevo con las bases de
tapial original.
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CONOCER LA TIERRA DE LA IGLESIA ORIGINAL

En septiembre de 2005 se extrajeron muestras de los materiales empleados en el
revestimiento y la construccion de la tapia original, para hacer ensayos de laboratorio:
Muestra 1. Fachada Este: argamasa de asentamiento del sellado externo del muro.
Muestra 2. Fachada lateral Este: trozo de muro de tierra, cara externa.
Muestra 3. Fachada Este: en el punto de la ruina.

La Tabla 1 indica los resultados de los analisis granulométricos, realizados en el
Laboratorio de Sistemas Constructivos de la Facultad de Ingenieria, Arquitectura y
Urbanismo de la UNIMEP, segun la Normativa Técnica Brasilefia NBR 7181.

Tabla 1. Caracteristicas de las muestras de tierra seleccionadas del edificio a restaurar.

Muestra |Peso gm. | Tenores de arcilla + limo (%) Tenores de arena (%)
1 696,82 8,02 91,97
2 661,46 15,44 84,55
3 516,47 6,32 93,66

CONOCER LA TIERRA DE LA LOCALIDAD

En noviembre de 2005 se realizo6 la recoleccion de muestras de tierras a emplear en la
restauracion del muro, teniendo en consideracion que la eleccion de los sitios debia
permitir el acceso de maquinas y camiones, por el caridcter montanoso de la region.

Siguiendo este criterio, se escogieron los yacimientos para extraer las muestras y se

realizaron con ellas los siguientes ensayos granulométricos y de retraccion:

e Ensayos de retraccion: se empled el conocido ‘ensayo de caja’, indicado para
medir el limite de retraccion de la muestra, donde el maximo admisible es de 20
mm, siendo necesario hacer correcciones cuando se sobrepasa este maximo.

e Analisis de granulometria: segin las Normativa Brasileia NBR 7181 y la
Normativa Complementaria NBR 5734.

e Especificacion de tamices: segin la Normativa NBR 6457 para la preparacion de
muestras de suelos para ensayos.

De esta manera se obtuvieron los siguientes resultados, indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de las tierras locales: retraccion y analisis de granulometria.

Origen de la Retracciéon | Peso total de la | % de de arcilla | % de arena
Muestra total (mm) | muestra (gm.) |y limo (%) fina/média/
gruesa

Capuava 42 737,76 16,25 83,73
Boa Vista 36 1130,57 8,15 91,83
Formigas 65 1019,69 10,55 89,43
Ceramica, 51 1014,10 15,05 84,93
barranco alto

Ceramica, ‘ 38 1021,47 23,11 76,87
barranco bajo
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COMPOSICION FINAL DE LA TIERRA PARA LA RECONSTRUCCION

A partir de los ensayos se obtuvo una mezcla con 2 suelos para lograr los tenores de
arcilla y arena ideales para la compactacion, sin efectos prejudiciales sobre la estructura.
El uso de cal en esta mezcla aporta propiedades de estabilizacion en algunos suelos,
obteniendo reacciones semejantes a las que ocurren con cemento, ademas de la reaccion
normal de carbonitacion. Como esta reaccion es limitada, considerando que depende de
la presencia de CO2 atmosférico en el interior de la muestra, la mayor contribucion de
la cal en este caso, es su capacidad de reaccionar con los minerales arcillosos. A fin de
aumentar la resistencia del tapial a los esfuerzos de flexion, se emple6 una fibra
sintética de polipropileno corrugado de 50 mm de extensiéon, conocida como
POLYCRET CR, para los casos de encastre de los nuevos tapiales con los antiguos.

Tabla 3. Composicion de la mezcla para el tapial nuevo.

Muestra Ceramica Muestra Ceramica Cal Fibras Agua
barranco alto barranco bajo sintéticas
180 litros 48 litros 4 litros 1 litro 10 1.1 tros,
variable

Barro reforzado. En la restauracion se encontraron muchos espacios vacios en la pared
antigua con total imposibilidad de lograr buena compactacion con pisones y, para
rellenarlos, se empled un barro reforzado. Con escasos estudios del empleo de este
material en Brasil, se buscaron fundamentos en trabajos sobre el empleo de suelo
cemento, llegando asi a una mezcla muy pléstica con adicién de una cola blanca marca
NORQUITACK con agregado de fibras sintéticas.

Figura 6. Union de vacios con barro reforzado. Figura7. Textura acabada.

Tabla 4. Proporciones empleadas de materiales en la mezcla de barro reforzado.

Muestra y origen Cola Blanca Fibras sintéticas | Agua
Ceramica barranco alto NORQUITACK POLYCRET CR
48 litros 6 litros Y litro 36 litros

PROCESO DE COMPACTACION

El control de compactacion del tapial o ‘taipa de pilon’ se puede realizar de modo
simple e intuitivo por el sonido del pisoén al pegar en la tierra compactada. Un factor
fundamental para el control de la compactacion es el espesor de las capas de mezcla
dentro de los encofrados.
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También es muy importante considerar la posicion del obrero durante la compactacion
para la ejecucion del tapial. Se emplearon pisones de madera con cabo cilindrico de 2,5
a 4,5 Kg de acuerdo con la siguiente secuencia de apisonamiento, indicado en Tabla 5.

Tabla 5. Programacion para uso de los pilones en la obra.
Secuencia del apisonamiento Peso Total del | Dimensiones de los
pison (Kg) pilones en planta (cm)

2,5 30x 30

Primera acomodacion de la capa de
tierra con ligera presion.
Apisonamiento de punta con presion. 3,5 20x 15
Aplggnamlento y achatamiento con 45 20 x 20
presion fuerte.

Apisonamiento de punta con presion
fuerte creando textura de encastre para 3,5 20x 15
la capa superior.

Apisonamiento en los cantos laterales
para encastre con el tapial antiguo.

2,5 10x 15

Figura 8. Todos los 'pil.ornesmpleados en la compactacion y sus dimensiones, Tabla 6.

EL APARATO CONSTRUCTIVO PARA EL TAPIAL o ‘TAIPA DE PILAO’

Figura 9. Los equipamientos empleados para la compactacion.
a). Encofrados. b). ‘Cabodas’: barras roscadas en acero. c¢). Fijacion de las placas en
horizontal. d). Fijacion de la estructura principal en la plomada vertical.
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Los sistemas constructivos que se emplean en la compactacion necesitan encofrados
muy resistentes para soportar la fuerza del empuje a ejercer sobre ellos. En esta
restauracion se emplearon los materiales con las respectivas especificaciones, segin se
muestra en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6. Especificaciones de los equipamientos empleados.

Materiales Dimensiones Funcion

Placas de 1,10 x 2,20 m | Moldes externos e internos del encofrado
madera para compactacion.

Cantoneras 1 pulgada | Transferir el apoyo de placas externas a las
metalicas guias verticales, facilitando el desmonte de

las placas post compactacion.

Guias verticales | Seccion 6 x 16 cm | Estructura estatica del conjunto para resistir

a reusar el empuje.

Largueros Seccion 6 x 12 cm | Crear estructuras externas de las placas para
evitar la pérdida de verticalidad al
compactarse.

Barras roscadas 3/8” | Fijar las guias verticales externas y unir con
las internas.

Mariposas 3/8” | Trabar los largueros con las guias facilitando

roscadas el desmonte al terminar de compactar.

Caiio PVC, 1/2” | Facilitar el retiro de las barras roscadas.

separadores

CONSIDERACIONES FINALES

En el trabajo que aqui se presenta, realizado a través de dos afios, se ha querido
compartir las siguientes conclusiones que, se estima, fueron decisivas para el éxito de la
restauracion del tapial o ‘taipa de pildo’ de la iglesia Bom Jesus do Livramento:

Es importante realizar muchos planos que representen la construccion existente a
fin de documentar sus dimensiones y las patologias encontradas con la maxima
fidelidad. En este caso, se trabajo con 4 alumnos de la Facultad de Arquitectura
durante 6 meses produciendo 52 planos para configurar el Relevamiento
Arquitectonico.

Es fundamental considerar que se trata de un trabajo en equipo multidisciplinar
para establecer normativas y procedimientos que permitan diagnosticar las
fuerzas mecénicas actuantes en el edificio, antes de empezar las intervenciones
propiamente dichas.

Es muy importante definir y capacitar a los encargados del mantenimiento
regular del edificio, respecto a todas las especificaciones de argamasas y tintas
para el revestimiento, adecuadas para las paredes de tierra cruda.

Es fundamental para la comunidad, conocer el punto de vista histérico y cultural
del edificio y del trabajo de restauracion realizado, y tener todos los registros de
las actividades desarrolladas en su ciudad, en su iglesia, y valorar el esfuerzo.
Finalmente, incorporar lo mas importante aprendido: es necesario tener mucha
paciencia, cautela, herramientas adecuadas y cuidados extremos con la
demolicién de los pesados bloques monoliticos de tierra apisonada.
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