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PROCESO DE RECONSTRUCCION DE LOS MUROS DE TAPIAL DE LA
IGLESIA DE SAN NICOLAS DE BARI EN SINOVAS, BURGOS (ESPARNA)
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Antecedentes

En la presente ponencia se exponen los tra-
bajos llevados a cabo para la restauracion de
los muros de tapia de la iglesia de San Nicolas
de Bari en Sinovas, Burgos, declarada Monu-
mento Histérico Artistico desde 1964. Estos
trabajos constituyen una parte del proyecto
global de restauracion del Monumento encar-
gado por la Consejeria de Cultura de la Junta
de Castilla y Ledn en 2008, cuyas obras se
han prolongado hasta el afio 2010. La meto-
dologia y las propuestas de intervencion pla-
teadas en el Proyecto de Ejecucién fueron
expuestas dentro del marco del V Congreso
Internacional de Construccién con Tierra ce-
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lebrado en Cuenca de Campos en 2008. Una
vez terminadas las obras, se muestra el alcan-
ce real de los trabajos realizados a partir de
la realidad fisica del estado de conservacion
de las tapias. Se exponen los trabajos previos
realizados, los resultados de los ensayos de
caracterizacion de suelos, la granulometria y
dosificacion de las tierras utilizadas, el proce-
so constructivo, el tipo de tapia ejecutado, los
métodos de compactado y los sistemas de en-
cofrado, etc. Todo ello desde el punto de vista
practico de la obra ya ejecutada.

Antes del inicio de las obras la apariencia ma-

terial de los muros de la iglesia era la de un
chapado de piedra en el muro sur y un tos-
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Figura 1. Gran hueco, con pérdida de material, en
el muro sur. Se aprecia la junta de cal entre las dos
hiladas del tapial y algunos agujales o pasa-agujas
conformados mediante doble teja. (Foto: los autores).

co enfoscado de cemento en el muro norte. A
pesar de esta confusa apariencia ya se tenia
conocimiento, a través de los antecedentes
histéricos y del estudio de las obras de res-
tauracion llevadas a cabo en la segunda mitad
del siglo XX, de la existencia de una fabrica de
tapia cuya construcciéon podia ser datada en
el siglo XV. El proyecto encargado contempla
las obras de desrestauracion precisas para
sacar a la luz, consolidar y recuperar los mu-
ros terreros existentes.

Propuesta del Proyecto de Restauracion

Para determinar la composicion real de los
muros de tapia se realizaron, en la fase de
estudios previos, dos catas murarias en cada
uno de los muros de la nave, mediante taladro
con broca cilindrica de 50 mm. El cilindro ob-
tenido nos permitio dibujar la seccion exacta
de cada muro con los diferentes espesores de
sus capas. Segun las catas, la iglesia presen-
taba fabrica de tapial en los dos muros de la
nave, con un trasdosado de ladrillo y piedra
en la fachada sur; y con un revoco de mortero
de cemento con tela metalica en la fachada
norte. El espesor residual del muro original de
tapia era de unos 750 mm en el muro sur y
950 mm en el muro norte.

En el Proyecto se propusieron dos técnicas de
restauracion distintas en cada una de las fa-
chadas: En la fachada sur, una vez eliminado
el trasdosado de ladrillo con chapado de pie-
dra se proponia fabricar a pie de obra bloques
de tierra compactada de gran tamafio —deno-
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Figura 2. Apuntalamiento o cuajado provisional de
los huecos mediante tacos de madera aserrada.
(Foto: los autores).

minados tapialetes— de dimensiones 600x400
mm y de espesor 300 mm, igual al espesor
medio del trasdosado existente, de manera
que convenientemente aparejados y fijados al
muro existente mediante llaves de alambre de
acero galvanizado, se devolviera a la fabrica
el espesor de tierra del estado original. Esta
técnica experimental permitia modular la fa-
chada de acuerdo a modulaciones histéricas
y, al ser bloques prefabricados, se evitaba el
sufrimiento del muro existente con la ejecu-
cion de un nuevo elemento de tapia.

En la fachada norte se proponia eliminar el
enfoscado de cemento y trasdosar el tapial
con una fabrica de medio pie de BTC, también
para devolver a la fabrica su espesor original.
En ambos paramentos, en fase de proyecto,
se proponia un acabado a base de morteros
de cal y tierra natural, con acabado final bru-
Aido de cal a modo de estuco.

Estado de conservacién de los muros y
propuestas de actuacion

En sucesivas fases fueron eliminandose los
trasdosados contemporaneos de la fabrica
de tapial. Se realiz6 un plano de levanta-
miento con caracter arqueolégico de cada
uno de los lienzos a partir de las fotografias
tomadas, en el que se recogieron todos sus
elementos significativos. En general, pode-
mos decir que la composicion de los muros
de tierra resultd ser mucho mas heterogénea
de lo que en principio se penso en fase de
proyecto y que su estado de conservacion
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Figura 3. Gran hueco, con pérdida de material, en
el muro sur. Se aprecia la junta de cal entre las dos
hiladas del tapial y algunos agujales o pasa-agujas
conformados mediante doble teja. (Foto: los autores).

era peor de lo esperado, planteandose las
siguientes cuestiones:

1. Ambos paramentos habian sufrido nume-
rosas restauraciones historicas, encontrando-
nos huecos con pérdida de material y otras
zonas donde aparecian retacados de diferen-
tes materiales (adobe, adobones, ladrillo coci-
do, mamposteria...).

2. Las diferentes alturas de los cajones y he-
terogeneidad de materiales reflejaban distin-
tas fases histéricas en la construccion de la
iglesia. Esta “documentacién oculta” nos per-
mitira plantar nuevas lecturas histéricas del
monumento.

3. Las sucesivas restauraciones y recons-
trucciones de la cubierta, habian hecho apa-
recer grandes oquedades en la coronacion
del muro que, en ocasiones, incluso atrave-
saban la fabrica por completo hasta el inte-
rior de la nave.

Estado de conservacion del muro sur

El muro sur es el que presentaba el mayor
grado de degradacién. Se apreciaban gran-
des oquedades en las juntas entre los cajo-
nes de tapial y también en otras zonas, cuyo
origen resultaba dificil de valorar. En la foto-
grafia (Figura1) se sefiala una lapicera para
apreciar el tamafio del hueco. El material
que rodea estos huecos aparece totalmente
disgregado, sin embargo una vez limpiado
superficialmente presenta una gran dureza.
Dada la aparente gravedad se procedio a su
inmediato cuajado o apuntalamiento, con ca-
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Figura 4. Relleno confuso y desconcertado de
mampuestos de piedra y ladrillo hueco doble. (Foto:
los autores).

racter provisional, mediante tacos de madera
aserrada.

En la parte superior del muro (Figuras 3 y
4) se apreciaban zonas donde la tapia ha-
bia desaparecido por completo, dejando al
descubierto incluso la cara externa del alicer
del artesonado. La estructura de cubierta se
apoyaba unicamente en el durmiente de la
cara interior del muro. Este estado debe ser
consecuencia de la ultima restauracion lle-
vada a cabo en el afio 1979, en la que se
construye una sobrecubierta mediante una
estructura metalica sobre un zuncho de hor-
migén armado que corona la fabrica existen-
te. Este zuncho se encofra sin retacar la fa-
brica inferior degradada. En algunos puntos
el encofrado fall6 en fase de hormigonado,
y aparecen vertidos de hormigon en la zona
de la tapa exterior del alicer policromado, ha-
ciendo éste de encofrado, con el riesgo que
esto conlleva para su estabilidad y conserva-
cion. En otros, se observa como esta zona
se rellena precariamente con mampuestos
de piedra y ladrillo hueco doble.

Tampoco el lienzo presentaba una fabrica ho-
mogénea, apareciendo cajones de diferentes
tamafios y composicion. Asi, en la seccion
constructiva del muro (Figura 5) podemos
apreciar como, a partir de las dos primeras
hiladas de cajones de aproximadamente un
metro de altura, aparece una tercera de 48 cm
de altura de mamposteria de piedra y barro,
y sobre ella, una hilada de regularizacion de
una gruesa adoba de barro y yeso sobre la
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-Figura 5. Seccién constructiva del muro sur. Estado comparado entre la seccion tipo definida en proyecto
y la seccion real, con indicacion de las diferentes hiladas de cajones y su composicion. (Dibujos: Pinés &

Jové - Arquitectos).

que se asienta el ultimo cajon de 50 cm de
altura que recibe los restos de un durmiente
de madera carcomido, lugar donde nace el
arrocabe -sistema de asiento de la armadura
sobre el muro-, formado por solera, alicer y
almarbate. Finalmente, una fabrica de adobe
cuaja el espacio comprendido entre los ele-
mentos estructurales de estribamiento de la
armadura del artesonado.

Estado de conservacion del muro norte
El estado de conservaciéon del muro norte es

mejor que el del paramento sur. No existen
tantas pérdidas de material, lo que probable-
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mente sea debido a que en la restauracién del
afio 79 anteriormente citada no se realizé el
trasdosado de ladrillo, y en consecuencia no
se minord el espesor de la fabrica. Por otra
parte, se observa un retacado de huecos rea-
lizado mediante mortero de cal con cascotes
ceramicos y piedra, que fue ejecutado previa-
mente al enfoscado de cemento. Esta opera-
cion de consolidacion, que no se realizo en el
muro sur antes de ejecutarse el trasdosado,
ha garantizado un mejor estado de conserva-
cion de la tapia.

Se distinguen con claridad dos niveles en el
paramento, diferenciados por un cambio de
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Figura 6. Tejas incrustadas en el muro que marcan
un cambio de espesor del paramento. Se corres-
ponden con la cubierta de antiguas dependencias
anexas hoy demolidas. (Foto: los autores).

espesor entre ambos. En este salto se apre-
cian restos de tejas incrustadas y mechinales,
seguramente se corresponden con la cubierta
de alguna dependencia anterior anexa al mo-
numento. Es interesante destacar como, en el
encuentro entre la fabrica de tierra y los para-
mentos de piedra del presbiterio y de la torre,
encontramos grandes grapas de madera que
atan las dos fabricas. Convendra recordar que
en la zona del presbiterio, la fabrica de piedra
pretendia prolongarse hacia la nave, sustituyen-
do una por otra. En el encuentro entre los silla-
res de piedra y los cajones de tapial se ejecutd
un relleno mediante mortero de tierra y cal con
ripio de piedra, vertido entre las dos fabricas.

El lienzo del muro es mas homogéneo que el
del muro sur, aunque también podemos apre-
ciar cajones de diferentes tamafios y compo-
sicion. Las dos primeras hiladas de cajones
son iguales, de 110 cm de altura. Sobre ellas
aparece una hilada de regularizacion formada
por una gruesa adoba, sobre la que se asienta
el ultimo cajon de 80 cm de altura que reci-
be el durmiente del arrocabe. El sistema de
asiento de la armadura se encuentra en mejor
estado de conservacion que en el muro sur,
no existen oquedades ni grandes pérdidas de
material en la cabeza del muro. La separacion
entre los tirantes se cuaja también mediante
una fabrica de adobe (Figuras 6y 7).

Propuesta de actuacion
La realidad del estado de conservacion de las

tapias nos llevo a evaluar la utilizacion de otras
técnicas distintas a las inicialmente planteadas
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Figura 7. Grapas de madera que atan las dos fa-
bricas: la de piedra y la de tapial. Entre ambas se
ejecuté un relleno mediante mortero de tierra y cal
con ripio de piedra. (Foto: los autores).

en el proyecto. Se pens6 que, dado el esca-
so espesor residual del tapial existente, el ta-
pialete no iba a ser capaz de ligar con el resto
del muro, de manera que realmente éste iba
a configurarse como un muro de dos hojas de
fabricas distintas. Ademas, el sistema no sol-
ventaba el problema de los huecos existentes
que, necesariamente, debian ser macizados.

Con estas consideraciones, y en base a otras
experiencias del Grupo de Investigacion en Tec-
nologia de la Construccion con Tierra de la Uni-
versidad de Valladolid, se decidio ejecutar hacia
el exterior -en el espesor inexistente- una tapia
que, al tiempo que diera el acabado exterior,
permitiera en el proceso de compactado ligar
internamente con la masa de tierra existente,
configurandose realmente como un muro unico,
lo que se denomind “tapial de restauracion’”.

Con el fin de proceder a la ejecucion de ese
nuevo tapial de restauracion se realizaron
ensayos de caracterizacion de suelo para la
determinacion de las caracteristicas de la tie-
rra utilizada en la construccion de la fabrica
original datada en el siglo XV. Para ello se rea-
lizaron ensayos granulométricos por tamizado
y se determin6 el indice de plasticidad se-
gun los Limites de Atetterberg (normas UNE
103.101:95, 103.103:94 y 103.104:93). Esta
fuente de datos nos permitié establecer las
caracteristicas de la tierra utilizada en la cons-
truccion de las tapias y localizar una “cantera
terrera” de caracteristicas similares a las del
material utilizado en la fabrica original. Para
corregir el exceso de arcilla del suelo se mez-
cl6 con arena de rio y, para reducir su hume-
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dad natural hasta las condiciones 6ptimas de
apisonado, se aditivé con una pequefia pro-
porcion de cal aérea que, ademas, nos ayuda-
ria a acelerar el proceso posterior de secado.
La dosificacion utilizada fue: 70% de tierra a
humedad natural, 23% de arena limpia 'y 7%
de cal aérea, que para facilidad de ejecucion
en obra se tradujo en 30 paladas de tierra, 10
de arena y 3 de cal.

Para la ejecucion de la nueva tapia se utilizdé un
encofrado a una sola cara, utilizando el propio
muro existente como encofrado de la otra cara.
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El encofrado se realizé mediante tablero fendli-
co de 1,50 m x 1,00 m siguiendo las dimensio-
nes de las puertas originales. Para las agujas
se utilizaron varillas metalicas de 1 cm de dia-
metro que atraviesan la totalidad del muro has-
ta el interior de la nave, donde se recogen me-
diante un durmiente de madera. Previamente
se realizé la consolidacion de la tapia existente
como se describira a continuacion.

En el proceso general de la obra se acometio
en primer lugar la restauracion del muro sur.
Esta prioridad nos permitia continuar posterior-
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Figura 9. Relleno manual de los huecos mediante
material de aportacion, vertiendo la tierra y aplas-
tandola contra el fondo del hueco con la mano o
con la paleta. (Foto: los autores).

mente con la reconstruccion de la cubierta de
madera del portico renacentista adosado a este
lienzo. En segundo lugar se realizo la restaura-
cion del muro norte, reutilizando los aperos y
encofrados utilizados de la fachada sur.

Restauracion del muro sur

Dado el estado de conservacion del muro
sur, los primeros trabajos realizados fueron
encaminados a retacar de material los abun-
dantes huecos existentes. Para ello, se hume-
dece ligeramente la superficie de los mismos
y se procede a su relleno manual mediante
material de aportacion, vertiendo la tierra y
aplastandola contra el fondo del hueco con la
mano o con la paleta. La propia cohesion de
la mezcla hace que con esta pequefia com-
presion manual el material no se desmorone,
en espera de su compactado. En ocasiones
se utilizan tablillas y tacos de madera como
encofrados auxiliares para alcanzar la forma
deseada. El vertido del material se realiza en
pequefias tongadas de manera que permitan
una correcta compresion posterior mediante
apisonado horizontal. Es muy importante ase-
gurarse de un completo macizado del hueco
que garantice el trabajo conjunto de la tapia
existente y de la nueva tapia (Figuras 9y 10).

Una vez realizado un primer macizado de los
huecos, se procede al picado de los retalles
del muro para su regularizacion, de tal modo
que nos permita continuar con el proceso de
apisonado mediante un angulo mucho mas
comodo a 45°. Este raspado, que se realiza
manualmente con la paleta, genera ademas
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Figura 10. Proceso de apisonado, mediante pison
circular de pequerfio diametro, con un angulo de
ataque de 45°. (Foto: los autores).

una superficie rugosa que mejora el contacto
entre los dos materiales. Se continta con el
proceso de retacado del hueco mediante el pi-
son circular de pequefo diametro que permite
compactar correctamente los bordes contra la
fabrica existente, asegurando un relleno com-
pleto y homogéneo del hueco (Figura 11).

En las zonas de coronacion del muro, en las
que las oquedades le han atravesado por
completo, no es posible hacer mas que un ta-
pon de ripio de piedra tomada con mortero de
cal que hara las veces de fondo de muro pero
sin llegar a contactar con el alicer. Una vez
haya fraguado el tapén, se procede a apiso-
nar la tierra en sentido horizontal e inclinado,
siguiendo un proceso similar al mencionado
anteriormente (Figuras 12 'y 13).

Después de rellenar las oquedades, se pro-
cede a ejecutar los nuevos cajones de tapial.
La soluciéon adoptada es un tapial calicastra-
do encofrado a una cara con tablero fendlico,
como ya se ha dicho. El calicastrado es un
efectivo sistema constructivo que proporciona
directamente el acabado final de la tapia ase-
gurandola una alta durabilidad gracias a su
acabado de cal.

A partir de este punto se procede a la ejecucion
de la tapia de restauracioén. Para ello se coloca
el encofrado de madera fijado al muro median-
te agujas metalicas que le atraviesan hasta el
interior de la nave. Los costeros laterales se
realizaron a medida en cada uno de los cajo-
nes, teniendo en cuenta la heterogeneidad en
la forma exterior del paramento existente.
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Figura 11. Proceso de retacado de un muro de tapia en el que aparecen carcavas o huecos a lo largo del mis-
mo. Iglesia de San Nicolas de Bari, Sinovas-Aranda de Duero, Burgos. (Dibujos: Pinés & Jové - Arquitectos).

Figura 12. Tapon ejecutado en la coronacion del
muro, en la zona en que el hueco lo atraviesa por
completo. Al fondo se observan las tablas del alicer
del artesonado mudéjar. (Foto: los autores).

El proceso constructivo ha sido el siguiente:
tras la colocacion y nivelacién del encofrado,
se vierte la primera tongada de mortero de cal
con una proporcion en volumen de 1/6 (1 de
cal 6 de arena), con un contenido de humedad
bajo, equivalente al de la mezcla de tierra.
Con la paleta se empuja el mortero contra el
encofrado, de manera que la mezcla genera
una inclinacion natural que se corresponde
con el angulo de rozamiento interno & de sus
componentes. A continuacion se vierte la tie-
rra, nivelando el espesor de la tongada hasta
una altura aproximada de unos 15 cm. El nivel
se obtiene introduciendo una paleta con una
marca que nos indica esta altura. La tongada
de tierra cubre casi en la totalidad la tongada
anterior de mortero de cal, dejando a la vista
unos 2-3 cm de cal contra en el encofrado.
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Figura 13. Marca en la paleta que permite controlar
el espesor de vertido de cada tongada de tierra, de
unos 15 cm de espesor. (Foto: los autores).

Finalmente se procede al pisado manual
vertical, con pisones de madrea y acero.
(Figura 14).

El pisado comienza con un ruido grave que
indica que la mezcla no tiene compactacion
alguna, y termina con un ruido agudo, casi me-
talico, que indica que la mezcla ha sido total-
mente compactada. El espesor de la tongada
se reduce hasta unos 10 cm. Al compactar en
vertical, la mezcla produce tensiones horizon-
tales; unas actuan contra el muro existente,
de manera que la mezcla empuja nuevamente
a la tierra con la que se habian rellenado las
oquedades y al propio muro, asegurando un
completo relleno de todos los huecos y garanti-
zando un comportamiento homogéneo de todo
el espesor del muro; otras actuan contra el en-
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Figura 14. Proceso de consolidacion y reconstruccion de un muro de tapia mediante encofrado a una cara.
Iglesia de San Nicolas de Bari, Sinovas-Aranda de Duero, Burgos. (Dibujos: Pinés & Jové - Arquitectos).

Figura 15. En la fotografia se aprecia con claridad
el angulo de rozamiento natural del mortero de cal,
que posteriormente sera cubierto por el vertido de
la tierra. (Foto: los autores).

cofrado, provocando que éste tienda a abrirse
en la zona que pisamos y por el contrario tien-
da a cerrarse en la zona opuesta. Para evitar
estas deformaciones, se colocan unos zoque-
tes de madera que impiden el movimiento del
tablero. (Figuras 15y 16).

El vertido de tongadas continta, con un pro-
ceso similar al explicado anteriormente. En
cada caso, la correcta compactacion y nive-
lacion de la tongada anterior garantiza el co-
rrecto comportamiento estructural del conjun-
to. Los cajones se ejecutaron de una altura
de unos 80 cm. El proceso se reproduce en el
nivel superior, utilizando para fijar el encofra-
do los mismos taladros y agujales superiores
del cajon inferior, de acuerdo al procedimiento
tradicional.

PRocEso DE RECONSTRUCCION DE LOs MuRos DE TAPIAL DE LA IGLESIA DE SAN NicoLAs DE BARI EN SINOVAS

Figura 16. Vertido de tongadas de tierra de15 cm. La
mezcla debe ser correctamente distribuida para obte-
ner un espesor homogéneo. Tras el pisado, la tonga-
da quedara reducida a 10 cm. (Foto: los autores).

En el interior de la iglesia quedan patentes to-
dos los taladros realizados en el muro para
fijar el encofrado de la tapia. El guarnecido de
cal y la pintura final aplicada al paramento ta-
pan todas estas suturas.

Restauracion del muro norte

Para la restauracion del muro norte se ha se-
guido un proceso similar al llevado a cabo en
el muro sur, al haberse demostrado un siste-
ma totalmente efectivo. Se ejecutd un picado
y rebajado del espesor actual del muro para
realizar posteriormente la fabrica de cajones
de tapial calicostrado, llegando hasta el nivel
de coronacioén. El espesor aproximado de la
nueva fabrica ha sido, en este caso, de unos
250 mm.
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