TRES SOLUCIONES EN LA RESTAURACION DEL PALACIO
DE TORAL DE LOS GUZMANES. LEON-ESPANA

(THREE SOLUTIONS IN THE RESTAURATION OF THE PALACIO DE TORAL DE LOS

GUZMANES. LEON-SPAIN)

Eloy Algorri Garcia, Arquitecto.

RESUMEN

El Palacio de Toral de los Guzmanes es un edificio cuyos
muros estan predominantemente construidos con fabrica
de tapia. Uno de los objetivos basicos de la restauracion,
que viene realizdndose desde 1985, es el progreso en el
conocimiento de esta fabrica tan comin en la
arquitectura monumental espanola. Tras unas reflexiones
de indole general, el autor establece un decdlogo
abreviado del comportamiento constructivo y resistente de
la tapia y lo ejemplifica con la descripcion y el andlisis de
tres soluciones a problemas especificos que se han
experimentado en el curso de las obras.

Fecha de recepcion: 21 - X - 94
128-61

SUMMARY

The Palacio de Toral de los Guzmanes is a building whose
walls are mostly made of “tapia” (rammed earth). One of
the basic objetives of the restauration which began in
1985 is acquiring new information in order to extend the
knowledge of this type of masonry, commonly used in
Spanish monumental architecture. After a few general
considerations the author establishes an abbreviated
decalogue of construction and strength bebaviour of the
“‘tapia”. The example used as an illustration is that of the
description and analysis for three solutions to specific
problems which appeared during the restauration works.

La planta primera de la galeria porticade.
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En 1985 se emprendid la restauracion del Palacio
de Toral de los Guzmanes con la intencioén de
invertir el proceso ruinoso que, incluso, amenazaba
la desaparicion del edificio en un plazo no muy
largo 1.

Este objetivo concreto implicaba simultineamente la
posibilidad de satisfacer otro de indole mucho mas
general: la profundizacion en el conocimiento de
las particularidades de la tapia, fibrica con la que
esta construida la mayor parte de los muros del edi-
ficio.

De este modo, la restauracion se orientd en un sen-
tido experimental cuya utilidad rebasara sus propios
limites y sirviera para afrontar con mayor conoci-
miento de causa posteriores intervenciones sobre
una fabrica, tan comdn en el patrimonio monumen-
tal de nuestro pais como desconocida para la gene-
ralidad de las distintas profesiones intervinientes en
el campo de la restauracion.

En otro lugar ya hemos dado cuenta publica de las
vicisitudes y ensefianzas de la parte mas espectacu-
lar de la restauracién del Palacio de Toral consis-
tente en la ereccidn, con técnicas y medios auxilia-
res modernos, de muros de tapia de gran espesor y
altura notable 2,

No obstante, tal vez no sea éste el capitulo que
pueda resultar de mayor utilidad. La reconstruccion
total o parcial de muros de tapia no dejard nunca
de ser una operacion excepcional, restringida gene-
ralmente a antiguas edificaciones de caricter militar
donde la tapia tendi6é a utilizarse como fabrica
exclusiva.

Sin embargo, a lo largo de estos anos hemos cons-
tatado en congresos, publicaciones y otros medios
de difusion, la considerable frecuencia con la que
se producen intervenciones muy diversas sobre
muros de tapia ya existentes. Esto no es extrano, si
consideramos la enorme profusion de la tapia en la
arquitectura monumental de nuestro pais, la mayor
parte de las veces como fragmento intercalado con
otras fabricas.

Desgraciadamente hemos detectado, en la mayoria
de estos casos, una general desorientaciéon de los
profesionales encargados que a todas luces desco-
nocen y, lo que es peor, desconfian de las capaci-
dades del material.

No creemos que el remedio a este vacio sea la crea-
cién de una casta de especialistas de la tapia que
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engrose el creciente colegio sacerdotal y que, irre-
mediablemente, acompana toda restauracién con
pretension “cientifica”. Por el contrario, es la tapia
una fabrica tan elemental en sus principios cons-
tructivos que resulta perfectamente asequible a
cualquier profesional interesado.

Esta intencion difusora es la que respalda el pre-
sente articulo. Nos centraremos, por tanto, en aque-
llos aspectos de la restauracion del Palacio de Toral,
relativos a las fabricas de tapia que consideramos
de mayor utilidad, es decir, a la casuistica mas
comun de intervencién en tapias ya existentes.

Por este motivo, vamos a centrarnos en la descrip-
cién y el andlisis de algunas soluciones experimen-
tadas en la restauracion del Palacio de Toral, unas
mis afortunadas y otras menos, con el objetivo no
tanto de establecer un canon, sino de ayudar a
reflexionar sobre el cardcter de la tapia y sus exi-
gencias especificas.

Por claridad pedagogica, antes de pasar a la parte
descriptiva, hemos de realizar una previa exposi-
cion de los principios constructivos bisicos de los
muros de tapia.

Consideramos que ésta es una imprescindible intro-
duccion, pues para afrontar la restauracion de un
edificio es necesaria una tarea de comprension del
esquema loégico manejado por aquellos que lo
levantaron. O dicho de otro modo mas tajante: hay
que entender el edificio como si uno fuera a reali-
zarlo de nuevo.

La cuestion estriba en que los cambios sociales que
se han operado en el presente siglo y las conse-
cuencias derivadas (divisién del trabajo, utilizacion
de nuevos recursos y materiales, etc.) han supuesto
un salto que quiebra la continuidad en la evolucién
de las técnicas de la construccion y, lo que es mis
importante, en la forma de concebir el proceso edi-
ficatorio. Es preciso, por tanto, despojarnos de los
lugares comunes de la construccidén contemporanea
(tarea dificil, por cierto, pues es algo que incons-
cientemente arrastramos) y reencarnarnos de la
forma de pensar de nuestros ancestros.

A su vez, entendemos que la restauracion intenta
reponer a un valor adecuado aquellas propiedades
que el edificio ha ido perdiendo por envejeci-
miento. Este fendmeno se produce habitualmente
por falta de conservacidn, si bien en ocasiones tal
labor no es posible con un esfuerzo razonable,
pues el proyecto original no atendié adecuada-
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mente a la durabilidad del edificio. Seria jocoso que
la restauracion recayera en lo mismo, dejando
nuevo el edificio aunque sin posibilidad de conser-
varlo o con vicios ocultos.

Por tanto, hay que entender los modos especificos
en los que cada técnica responde a los requisitos
constructivos y cémo cada material impone limites
a través de las exigencias de durabilidad. En el caso
de la tapia, estos limites son excepcionalmente exi-
gentes.

Por esta razon el objetivo primero serd comprender
los principios que rigen la logica de la construccion
con tapia, considerando que algunos de estos con-
ceptos son comunes a todas las antiguas técnicas de
edificacion y otros son especificos del material que
nos ocupa como consecuencia de sus particulares
propiedades.

La naturaleza constructiva de los muros de tapia
puede resumirse en los siguientes conceptos basi-
COS:

— Homogeneidad: tal vez lo mas significativo de la
evolucion técnica contempordnea sea la difusion
generalizada de materiales monofuncionales
(portantes, aislantes, impermeabilizantes), de
modo que los distintos elementos constructivos
se resuelven como heterogénea suma de éstos.
Por el contrario, en el caso presente, un solo
material —Ila tierra compactada— obtiene, a tra-
vés del espesor, unos niveles de capacidad por-
tante, conductividad e inercia térmica, estanqui-
dad, etc., con los que resuelve satisfactoriamente
los requerimientos que ha de afrontar. En conse-
cuencia, frente al principio de libertad de movi-
mientos para cada una de sus partes (que tienen
comportamientos térmicos, resistentes, etc., muy
diferentes), en los que se basa la construccion
moderna, el objetivo ha de ser justamente el
contrario: la solida trabazén del conjunto.

— Independencia de las partes: en realidad esta tra-
bazon total es inalcanzable pues los distintos
lienzos de una construccion de tapia tienden,
por la escasa resistencia de la fabrica a esfuerzo
cortante y a traccion, a independizarse por
rotura vertical alli donde el muro es mds débil,
es decir, en todos los planos verticales transver-
sales a la pared donde coinciden las juntas de
construccion, especialmente en las esquinas.

— Autoestabilidad: los muros de tapia son en
general de un generoso espesor, por lo que tie-
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nen habitualmente esbelteces pequenas, nunca
superiores a 1-10 entre espesor y altura, y una
fuerte componente de peso propio, de modo
que tan solo en circunstancias excepcionales se
puede correr el peligro de que la resultante de
las acciones no pase por el nacleo central de
inercia. Es decir, “cada fragmento vertical del
mismo es capaz de sostenerse y de colaborar en
la estabilidad general del edificio... Es un sis-
tema que funciona por simple adicion de para-
mentos” 3. Por tanto, la pérdida de trabazén que
se produce como consecuencia de la tendencia
de la fabrica a la fragmentacion queda compen-
sada por la estabilidad de cada una de las partes
en las que se descompone. “Por ello, no suelen
ser preocupantes las fisuras verticales..., la dife-
renciacion de estas piezas por fisuras de retrac-
cion, dilatacion térmica o asiento diferencial no
tienen necesariamente... graves consecuencias” 4.
Afirmaciéon que hay que matizar pues si bien es
cierto que la estabilidad del conjunto inicial-
mente no se resiente, el agrietamiento afecta a
medio plazo a la durabilidad de los muros por
la desproteccion que representan estos puntos
de rotura respecto de los agentes agresivos. El
muro no se desploma, pero poco a poco se des-
morona.

A su vez, lo esencial del comportamiento estructural
de los muros de tapia puede resumirse en breves
lineas:

— Las fabricas de tapia estin concebidas para
resistir exclusivamente esfuerzos de compresion
simple.

— En los planos mas solicitados, es decir las sec-
ciones horizontales inferiores, la parte mayorita-
ria de los esfuerzos que soporta es la debida al
peso propio de la fibrica que como resulta
obvio es mas relevante cuanto mas alto es el
muro. Habitualmente la carga viva no supera el
15 por ciento. En resumen, el muro que esta en
pie resistird sin problemas el peso derivado de
nuevos forjados o cubiertas cuyas sobrecargas
no excedan de lo habitual.

— La tension correspondiente al peso propio
puede cifrarse en torno a los 0,02 mN/m? por
cada metro de altura del muro, como corres-
ponde a la densidad del material cuyo valor
medio aproximado es de 2.000 kg/m?3.

— Es practicamente imposible agotar la resistencia
a compresion simple de la tapia. En concreto, la
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tension de rotura de una tapia tradicional de
calidad media sin aditivos aglomerantes oscila
de 1 a 1,4 mN/m? lo que equivale a un tamafio
insuperable de 50 m de altura.

— La calidad de todas las fabricas de tierra es
heterogénea como consecuencia de la natura-
leza de la materia prima (en la mayoria de los
casos la tierra se utiliza tal como sale sin
correcciones posteriores) y las visicitudes de
la puesta en obra, que se rige habitualmente
por normas ambiguas aplicadas de forma sub-
jetiva. Por tanto, los criterios para determinar
los valores de la tensién segura han de ser
muy prudentes, aplicando unos coeficientes
de seguridad altos. Guidndonos con la Norma
Basica del Ladrillo estimamos que 3 puede
ser un coeficiente de minoracién razonable.
En este caso la tension segura de la tapia
seria de 0,4 mN/m? (equivalente a 20 m de
altura). Es decir, al contrario que en las
estructuras convencionales, los muros de
tapia estan bastante cerca de su tamano insu-
perable seguro.

— Ademds, las fabricas de tierra tienen respecto de
otras una particularidad esencial: su capacidad
resistente puede variar enormemente en un
lapso de tiempo muy breve por distintas causas
patologicas. Es decir, a pesar de que los nime-
ros que hemos manejado aportan una sensacion
de seguridad, es necesario tener en cuenta que
hay factores que pueden producir un ripido
descenso de estos valores. Entre ellos destaca-
mos dos:

e La vulnerabilidad del material ocasiona una
rapida erosion de los muros especialmente
en los puntos mas delicados, entre los que
destaca el zécalo, donde convergen las
agresiones mecanicas y la accion destruc-
tiva del agua ya sea por capilaridad, salpi-
cadura u otros factores. Esto produce una
disminucion de la superficie de la seccion
horizontal que precisamente es la mas soli-
citada.

e la capacidad resistente de la fabrica dismi-
nuye en proporcion geométrica a la cantidad
de agua que retiene en su interior. Avisamos
que tras este envoltorio tan tajante sélo hay
una hipotesis que se funda, eso si, en un
hecho comprobado. Al construir un muro de
tapia nuevo, la fabrica va ganando resistencia
en la medida que va secando. Mientras el
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muro retiene el agua de amasado su resisten-
cia es muy escasa, con la particularidad de
que una pequefa cantidad de agua produce
una disminucién importantisima de la capaci-
dad resistente. Para hacerse una idea numé-
rica, una tapia que seca resiste 1 mN/m? (ten-
sion de rotura) con una cantidad de agua no
superior en peso al 10 por ciento de la masa
total ni siquiera admite una tensién de 0,1
mN/m?.

Lo que no sabemos es (por eso decimos que
es una hipotesis) si este fendmeno es reversi-
ble, es decir, si una tapia que elimin6 la
humedad incorporada al proceso de construc-
cion absorbe agua, por la razén que sea, sufre
una pérdida de resistencia del mismo calibre.
En principio, al tratarse de fabricas cohesiona-
das con aglomerantes donde no se produce
una metamorfosis cualitativa, la reversibilidad
parece lo mas razonable; sin embargo, en la
realidad se observan muchos muros que
segln esta ley no deberian mantenerse en

pie.

— La tapia es un material muy fragil. Es decir, el
agotamiento de la capacidad resistente no esta
anticipado por deformaciones previas. La supe-
racion de su resistencia a cortante y a traccion
ocasiona un agrietamiento vertical y el colapso
subito a compresion simple.

Sentadas estas bases, vamos a ejemplificarlas
mediante el desarrollo concreto de las soluciones
que adoptamos en tres de los muchos problemas
que se han planteado en el curso de la restauracion
del Palacio de Toral.

1. Conservacion de un muro
de tapia sin resguardo

El criterio que se adoptd como pauta general de
intervencion fue la restitucion arquitectonica del
conjunto. Consideramos que la mejor manera de
conservar los fragmentos supervivientes era reinte-
grarlos como partes de un edificio nuevo que
reprodujera las caracteristicas constructivas y tipolo-
gicas del precedente y conservara sus valores docu-
mentales.

Esta operacion reconstructora, que podria resultar
ilegal en los términos establecidos en la vigente Ley
del Patrimonio Historico-Artistico, nos parecié sin
embargo la Gnica respuesta razonable a las particu-
lares exigencias de las fabricas de tapia.
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Foto 1. Tapia sin resguardo antes de la restauracion.

En efecto, la gama de intervenciones cldsicas, segin
los distintos canones de la restauracion (de la lim-
pieza a la anastilosis), se derivan directamente de
las caracteristicas de la arquitectura pétrea que, en
un estado incompleto o aparentemente ruinoso, es
capaz de resistir aceptablemente la accidon agresiva
de los agentes atmosféricos.

Ocurre que éste no es el caso de los muros de
tapia. Llegados a este punto, sugerimos la conve-
niencia de ampliar la gama de intervenciones cano-
nicas incluyendo aquellas que resulten idéneas para
las fabricas deleznables, pero éste ya es tema de
otro articulo.

Volviendo a lo que nos ocupa, la mayoria de los
antiguos lienzos del Palacio de Toral se preservan
indemnes mediante su integracidén en un nuevo edi-
ficio completo con el que se recuperan los mecanis-
mos habituales de conservacion y, especialmente
entre ellos, el cobijo de una cubierta.

Sin embargo, por razones que escapan del alcance
de este articulo, uno de los lienzos ha quedado ine-
vitablemente fuera de esta operacion de resguardo.
Hemos debido, por tanto, plantear su conservacion
desde parametros no reconstructores.

El lienzo tiene una longitud aproximada de 25 m,
un espesor de 2,3 y una altura variable, segin un
perfil irregularmente escalonado, con una cota
maxima de 12 m.

Constructivamente se compone de un zoécalo de
mamposteria de 2 metros de altura aproximada y
una fabrica de tapia calicostrada, es decir, tierra
compactada y revestida en sus paramentos con un
mortero de cal aplicado al mismo tiempo que se
procede a la ereccion del muro .
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Foto 2. Tapia sin resguardo despuds de la restauracion.

El dispositivo de conservacion previsto en el pro-
yecto original ©, frente a la accion del agente agre-
sivo por antonomasia —el agua atmosférica—, es
una proteccion impermeable compuesta por el
z6calo de mamposteria, el calicostrado de los para-
mentos y un elemento de cobertura superior. Por
tanto, el muro no posee una envolvente estanca
continua sino que depende en su plano horizontal
de coronacién de la existencia de un elemento
ajeno. Este es su talon de Aquiles.

Los dafios que presentaba el muro en el momento
de la restauracion eran basicamente de tres tipos,
aunque siempre derivados de la rotura de la envol-
vente impermeable:

— Desconchados en uno de los paramentos donde,
por motivos diversos, generalmente la apertura
de mechinales de vigas, se habia roto el calicos-
trado.

— Desmoronamiento de la parte superior de la
fabrica ocasionada por la infiltracion del agua.

— Desmoronamiento del muro en el plano trans-
versal, que ha quedado expuesto a la accion del
agua debido a la desaparicion de los elementos
arquitectonicos vecinos.

La solucidn es conceptualmente elemental y ha de
consistir obviamente en la redefinicién de una
nueva envolvente impermeable exenta de disconti-
nuidades.

Para rehacer el paramento calicostrado hemos
seguido las pautas que marcaban reparaciones pre-
cedentes. Consistian éstas en remendar la superfi-
cie deteriorada con plastones de fabrica de ladrillo
rojo.
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loto 3. Detalle del esteado precio de la tapic.

Dos son las razones por las cuales hemos dado por
buena esta solucion.

En primer lugar, consideramos que una de las
caracteristicas esenciales de la tapia consiste en ser
un material formdceo en cuya superficie se dibuja
no solo el negativo del molde, sino también todo el
proceso de puesta en obra. Por este motivo dese-
chamos cualquier soluciéon de tendido, es decir de
revestimiento de mortero que en ningln caso podra
reproducir la expresividad del calicostrado. Frente a
la inalcanzable mimesis hemos preferido el con-
traste visual y la semejanza conceptual con otra
fabrica “desnuda”.

Por otra parte, la reconstruccion de la cubierta y de
las dos alas del patio otorgan una fortisima presen-
cia a la ceramica roja que se convierte en un mate-
rial con un peso casi equiparable al de la tapia, por
otra parte, tal como ocurria en el Palacio en su
estado original.

La puesta en obra de la reparacion de los descon-
chados se ha realizado siguiendo las leyes de la tra-
bazon, con objeto de que estos anadidos queden
solidamente unidos al conjunto de la fabrica.

Para ello, se ha utilizado como elemento de engarce
entre tapia y ladrillo una masa de hormigén pobre
que se vierte entre ambos. La adherencia de éste y
la tapia se consigue mediante la penetracion de la
masa en los recovecos de la pared deteriorada. El
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lolo 1. Reconstriccion del zocalo petreo.

ladrillo es perforado y se apareja, formando un
encofrado perdido, al modo flamenco, dejando los
tizones completos para que sirvan de llaves de
conexiéon con el hormigon.

Esta solucidon, que es técnicamente irreprochable,
produce un impacto excesivo de contraste en la
imagen del lienzo si la superficie a reparar es por-
centualmente cuantiosa, sobre todo cuando la ilu-
minacion solar es rasante. Para estos casos particu-
lares dudamos en utilizar, excepcionalmente un
ladrillo mas entonado con la tapia, pero finalmente
optamos por ajustarnos a la limitada restriccion de
materiales, texturas y colores que nos habiamos
impuesto al comienzo de la restauracion.

En la disyuntiva entre los conceptos y la imagen nos
decantamos por aquello que consideramos esencial.
No obstante, hay que reconocer que esperamos
como agua de mayo la acciéon benéfica de lluvias,
chaparrones y tormentas que a lo largo de los afios
vayan lavando los lienzos, tifiéndolos de un homogé-
neo tono terroso que unifique tapia, piedra y ladrillo,
tal como sucedié con reparaciones precedentes.

La continuidad de la envolvente impermeable en las
coronaciones y la seccion transversal se abord6 de
una manera conjunta. Para ello, se decidié regulari-
zar la silueta escalonada del muro segin una traza
descendente acorde con nuestra sensibilidad com-
positiva y que, a la vez, implicard el menor volu-
men de obra posible.
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El perfil elegido requiri6 la construccién de un
cierto volumen de fabrica de tapia a una sola cara
y, en algln punto particular, una pequefna demoli-
cion parcial de la antigua.

Esta tapia nueva se realizO para reparar todos los
desconchados y desmoronamientos que, por su
posicion en la parte alta del muro, admitian la posi-
bilidad de ejecutar el apisonado.

El escalonamiento elegido descompuso la seccion
transversal en cuatro planos. Los tres superiores,
que corresponden con la franja del muro construida
en tapia, se han rematado con unas piezas de
fabrica de ladrillo a modo de incrustaciones en
forma de L invertida, que expresan en su trazado
las alturas de las hiladas de la tapia. Estos remates
de albanileria siguen las leyes de trabazon y aparejo
descritas con anterioridad.

El Gltimo peldano coincide con el zocalo de mam-
posteria y se construye en esta misma fibrica con
un afin de mimesis en la observacion de conjunto y
de leve diferencia en la de detalle.

Foto 5. Restauracion de un elemento singular.

Foto 6. La tapia restaurada desde el interior del patio.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

La solucion de perfil escalonado convierte la coro-
nacién en una sucesion de planos horizontales,
geometria que en principio no es muy favorable a
la evacuacion de las aguas. -

Desechamos cualquier solucion de tejadillos que,
aunque muy eficaz, tiene una impronta doméstica y
pintoresca impropia del caricter y dimensiones del
edificio.

Consideramos que una albardilla de dos capas casi
impermeables bastaria para completar la envolvente
estanca. En consecuencia se rematd el muro con
una liviana losa de hormigén armado recubierta con
un enlosado de piezas ceramicas, ligeramente incli-
nado a dos aguas, rematado en su perimetro con
una mindscula cornisa que hace de goteron.

Aunque podrian haberse utilizado materiales, que
con bajas pendientes son mas impermeables que la
cerdmica, nos sometimos de nuevo a la previa selec-
cion de materiales. Influyd ademds en este caso la
importancia de la unidad en la imagen aérea del
Palacio.

2. Apoyo sobre un muro de tapia de un forjado
de hormigon armado

La habilitacidon de las naves del Palacio para alojar
funciones que lo revitalicen ha requerido la cons-
truccion de forjados de nueva planta.

Quedaban restos que atestiguaban suficientemente
como eran los originales: una familia principal de
vigas de gran escuadria de roble o chopo, separa-
das entre si metro y medio, sobre las que se colo-
caba un entablado, con el concurso previsible de
una familia intermedia de correas.

Aunque en la ereccion de las nuevas fabricas se
habian previsto los oportunos mechinales, final-
mente desechamos la reproduccion de este sistema
de forjados por dos razones:

1. El coste de las vigas de madera, de tamano muy
superior al convencional (600 x 40 x 30 cm?),
excedia a las posibilidades econémicas del pro-
yecto, ya fueran en piezas enteras o encoladas.

2. La restauracion ha ido avanzando, en los altimos
anos, en discontinuas y sucesivas fases de bajo
presupuesto que inevitablemente se han de reali-
zar con precariedad de medios auxiliares. Por lo
tanto, hemos considerado quimérica toda solu-
cidn constructiva que precisara el trasiego de
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Foto 7. Sistema tradicional de apoyo de forjados de madera.

Foto 8. Apoyo del nuevo forjado sobre la roza.

Foto 9. Apoyo de los pares de cubierta sobre los pies
caelosados.
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piezas de peso considerable que, ademds en este
caso, habrian de requerir para su colocacion entre
dos muros separados por una luz libre inferior a la
longitud de éstas de una complicada y penosa
maniobra.

En consecuencia, el factor que decanto la eleccion
del tipo de forjado fue el ficil manejo de los com-
ponentes conformados de los que estuviera com-
puesto.

Dentro de la gama de soluciones que cumplen esta
exigencia, escogimos la losa unidireccional de hor-
migon armado de 23 + 4 cm de canto, aligerada por
un encofrado perdido de piezas de poliestireno
expandido de alta densidad.

Encontramos en esta solucion las siguientes ven-
tajas:

— Reduccion del peso propio en un 25 por ciento
respecto de los sistemas convencionales.

— Creacidn de una envolvente térmica que aisle
cada una de las cajas en las que se descompone
el espacio de la nave, y que previsiblemente
han de funcionar de forma auténoma.

— Disponibilidad en la cara inferior del forjado de
una superficie continua de poliestireno de 3 cm
que permite un facil tendido del cableado de
iluminacion, habida cuenta sobre todo que la
escasez de la altura libre impide la construccion
de un cielo raso.

A su vez, hay otra variable que incide en la eleccion
del forjado: la particular naturaleza de la fabrica de
tapia con la que estdn construidos los muros que
han de soportarlo.

Conviene a la tapia cualquier solucion de forjado
que transmita su peso segin dos principios basi-
cos: produciendo exclusivamente esfuerzos de
compresion y repartiendo su acciéon lo maximo
posible.

Para evitar todo esfuerzo que no fuera la compre-
sion simple desechamos las soluciones que compor-
taran el uso de modernos medios de anclaje (tacos
especiales, etc.) basados en la transmisién por
adherencia o por fuertes tracciones locales.

La entrega de la losa se resolvié mediante la aper-

tura en el muro de una roza longitudinal. Es cierto
que esta operacion cercena la continuidad de la
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proteccidon impermeable de los paramentos; antes
de que el agua llegue a infiltrase por esta franja
desprotegida serd necesaria la ruina previa de la
cubierta y de los forjados, es decir una situaciéon de
ruina global a la que, sinceramente, no alcanza
nuestro natural pesimismo.

Queda por saber como se debe realizar la roza,
pues en este punto convergen dos circunstancias
contradictorias.

De una parte, cuanto mas profunda sea ésta, mayor
serd el plano de asiento y, en consecuencia, menor
la tension local. Sin embargo, también serd mds
arriesgada la situacidon de descalce en la que queda
el trozo de fabrica superior en el lapso de tiempo
entre la apertura de la roza y el vertido del hormi-
gbn de la losa.

Llegados a este punto conviene hacer unos nime-
ros.

Con una carga total unitaria de 7,75 kN/m? y una
luz libre media de 5,70 m, cada uno de los dos
muros paralelos, que sostienen el forjado, han de
soportar por cada metro lineal un peso de 22,10 kN.

No parece imprudente otorgar a la fabrica, en el
plano de asiento del forjado, una capacidad resis-
tente igual a la que debe soportar en la seccidn
horizontal inferior para sostener su propio peso.

Como la altura miaxima del muro es de 12 m sabe-
mos que la fabrica resiste al menos 12
m x 0,02 mN/m?. m = 0,24 mN/m?.

Por tanto, se necesitan 22,10 kN/2,4 mN/m? = 920
cm? como superficie de asiento del forjado por cada
metro lineal de muro o, lo que es lo mismo, una
roza continua de 9 cm de ancho.

Analizada desde otra perspectiva, la tensidén que el
peso del forjado aporta al muro, una vez repartido
en todo su espesor, es irrelevante. En la fabrica mas
delgada, que tiene un grosor de 115 cm equivale a
0,019 mN/m?, es decir menos de lo que aporta el
peso propio de una franja de fibrica de un metro
de altura.

En consecuencia, el apoyo de las losas se realizo
mediante la simple apertura de una roza corrida
con forma en seccién de pico de flauta y 10 cm de
asiento horizontal (ver Fig. 1) en el que, hasta el
momento presente, éstas reposan placidamente con
el anadido de sus correspondientes divisiones, sola-
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Fig. 1. Apoyo de la losa de hormigon armado.

dos, etc., en contra de los negros auspicios que
aquejaron a la direccidn técnica cuando, trasladado
el plano a la realidad, pudo comprobar lo mintascu-
los que a veces pueden parecer 10 prosaicos centi-
metros.

El segundo principio que ha de regir la transmision
de la carga de los forjados a una tapia es el maximo
reparto de las acciones. Como ya hemos comen-
tado, esto se debe a la prudencia con la que hay
que tratar a una fabrica que no esta muy lejos de su
tamafno insuperable y que ademas, en su puesta en
obra, puede sufrir episodios muy variados y en
general poco favorables.

Esta exigencia se ha satisfecho de tres modos simul-
tdneos:

— La continuidad de la entrega en el muro.

— La disposicion de los nervios de la losa con un
separacion reducida (65 cm entre ejes).

— El remate longitudinal de los bordes de la losa
con una viga que garantiza el reparto de las car-
gas de cada nervio antes del apoyo sobre el
muro, contemplando la hipotesis desfavorable
de que en éste puedan producirse fallos locales.
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3. Apoyo sobre un muro de tapia
de un forjado de madera

Dentro del proceso de restitucion parcial de la inte-
gridad del edificio se ha construido una galeria por-
ticada que se adosa a las dos naves, configurando
una crujia deambulatoria que desempefia una
importante funcion distribuidora vy, a la vez, con-
forma la imagen del patio interior del Palacio.

Este nuevo elemento arquitectonico se disefd por
analogia respecto del original, esquematizando su
geometria y reproduciendo las proporciones y la
estratificacion de materiales.

En particular, el forjado consta de una Gnica familia
de pares de tablon de madera de escuadria conven-
cional, separados 50 cm a ejes, y un tablero simple
de tabloncillo.

El faldon de cubierta es un forjado inclinado idén-
tico al descrito anteriormente, con una cobertura
final de teja ceramica curva.

Al contrario que en el ejemplo precedente, la cons-
trucciéon de los forjados a base de elementos con-
formados de madera era mucho mds viable, pues
todas las piezas tenian peso y dimensiones maneja-
bles y el apoyo de las viguetas podia ejecutarse sin
mayores complicaciones.

La cuestion a resolver era, por tanto, la entrega de
un forjado de madera en la cara exterior de un
muro de tapia.

Desde nuestro punto de vista el diseno concreto del
apoyo habia de cumplir una exigencia esencial:
conservar intacto el calicostrado, pues aunque esta
nueva crujia aleja varios metros el agua de lluvia del
paramento en cuestion, la accion de ésta es tan des-
tructiva e inclemente que cualquier rotura de la
envolvente impermeable es, a largo plazo, una
mdcula fatal.

Por ello se diseiid una solucién consistente en ado-
sar al muro una carrera paredana de tablén de
madera anclada mediante tacos HSA de la marca
“Hilti”, uno por cada par, de métrica 12 x 180 en la
cubierta y 16 x 220 en el forjado.

El dimensionado de estas piezas se realizé apli-
cando las disposiciones de la norma EH-91 y atribu-
yendo a la fabrica de tapia un caracter de hormigén
H-30. Esta suposicion no es gratuita, sino que estd
basada en los resultados de los controles de resis-
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tencia realizados durante la reconstruccion de los
muros. En concreto, se estimd una tension segura a
traccion de 0,18 mN/m? y de 0,14 a cortante.

Desgraciadamente todos estos primorosos calculos
quedaron en barbecho cuando al proceder en el
curso de las obras a la sujecion de la carrera com-
probamos que un porcentaje significativo de los
anclajes, una vez introducidos en la tapia y por cau-
sas que todavia desconocemos, no quedaban fijos
sino que giraban sin fin.

Hubo, por tanto, que desechar esta solucion de apoyo
e idear otra con la premura que impone la necesidad
de dar ocupacion a los trabajadores de la contrata.

Por razones que desarrollaremos posteriormente
optamos por dar a forjado y cubierta dos sistemas
de apoyo diferentes.

Como ya hemos dicho, esta nueva crujia se adosa a
dos muros de tapia perpendiculares entre si. Uno
de ellos fue reconstruido en la primera fase de la
restauracion, mientras que el otro, salvo la corona-
cion, es original.

En este lienzo antiguo se conservaba la roza hori-
zontal del plano de asiento del forjado primitivo.
Esta soluciéon nunca nos parecié muy afortunada,
pues vulnera gravemente la durabilidad de la
fabrica. A pesar de todo, durante la redacciéon del
Proyecto escogimos, como alternativa mas
incruenta, reutilizar la roza para apoyar de nuevo la
parte del forjado correspondiente.

Lo que nunca imaginibamos es que nos veriamos
obligados a estigmatizar del mismo modo el muro
vecino pues, ante nuestra incapacidad para conciliar
la preservacion de la envolvente y la garantia del
apoyo, nos decantamos por este segundo factor,
habida cuenta de la considerable entidad de las
sobrecargas de uso del forjado.

Por supuesto, la transmision de las cargas de cada
vigueta a la fabrica de tapia se resolvid con la
mediacién de un elemento durmiente que reparte y
aminora las compresiones locales.

En el disefio del apoyo de los faldones de cubierta
incidian dos factores particulares.

De una parte, la preservacion de la continuidad de
la envolvente impermeable era un requisito de obli-
gado cumplimiento en un lugar tan expuesto a la
accion de los agentes atmosféricos.
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= SECCION | ALZADO

Fig. 2. Apoyo de la cubierta.

1. Fabrica de tapia. 2. Calicostrado. 3. Par. 4. Pie 200 x 50 mm?* 5. Dur-
miente 200 x 50 mm? 6. Tornillo 180 mm. @ 15 mm. 7. Taco «Hilti».

8. Dos clavos 100 mm.

De otra, al suplementar el muro antiguo habiamos
dejado embebido longitudinalmente en el paramento
de la fabrica un tablon de madera que, a la vez de ele-
mento de sujecion de las puertas de tapiar, servia de
limite diferenciador entre lo viejo y lo nuevo. Al recons-
truir el muro colindante decidimos incluir también este
apéndice pues, aunque no tenfa una utilidad concreta
en aquel momento, “para algo habria de servir”.

Por una vez el tiempo nos ha dado la razén y la coloca-
cién, mas intuitiva que reflexiva, de esta durmiente nos
ha permitido, seis afios después, sostener la cubierta sin
cercenar la impermeabilidad del paramento.

Para ello, hemos apoyado cada par en un
pequeflo pie de tablon de madera anclado a la

Fig. 3. Situacion de
equilibrio
en el pie de apoyo.

durmiente mediante un tornillo roscado y a la
fabrica con el taco “Hilti” previsto en el proyecto
(ver Fig. 2).

La funcién del taco es auxiliar, pues en principio
solo sirve para bloquear la tendencia al giro del pie
de apoyo producido por el par de fuerzas verticales
(ver Fig. 3). Aunque la sujecién del taco no es muy
fiable, la accidén que ha de soportar es muy
pequena, pues el brazo de palanca entre éste y el
tornillo es mucho mayor, que el que ha de contra-
rrestar.

Posiblemente haya sido esta prevision de elementos
inGtiles una de las mads fructiferas enseflanzas de
esta obra interminable.

NOTAS

1. Los sucesivos proyectos han sido elaborados y dirigidos por el
autor de este articulo con la colaboraciéon de Mariano Vazquez
Espi. Por este motivo el texto estd redactado en primera

persona del plural.
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2. E. Algorri, y M. Vazquez (1991): “La rehabilitacion del Palacio
de los Guzmanes, Ledn”, en el libro Jornadas sobre
Restauracion y Conservacion de Monumentos, Ministerio de

Cultura e Instituto Eduardo Torroja-CSIC. Madrid.
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3. I Paricio Ansuategui (1985): La construccion de la 5. Para una explicacion mas prolija ver Algorri y Vazquez, op. cit.

arquitectura. 2. Los elementos. Barcelona, ITEC.
6. Entendido éste no en el sentido moderno de un documento,
4. Paricio, op. cit. sino como el conjunto de conceptos manejados por aquel o
aquellos que concibieron el edificio.
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