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RIASSUNTO

Lontano dalla frenesia delle metropoli sudamericane, incastonato sul fondo del secondo
canén pit grande del mondo, sorge il pueblito di Cepita, un gioiello fermo nel tempo, patri-
monio tangibile dell’architettura colombiana. E dalla sua terra che nasce questo progetto.
La prima parte di questo studio ha luogo in un laboratorio; il materiale, analizzato nelle sue
proprieta fisiche mediante prove di caratterizzazione, ha preso forma diventando vero e
proprio elemento costruttivo: I'adobe. Le sue potenzialita meccaniche sono state quindi messe
alla prova. Riallacciandosi alla tradizione del luogo, ma anche apportando delle innovazioni,
ne & stato migliorato il comportamento meccanico grazie all’utilizzo di un additivo naturale,
ottenuto dagli scarti della lavorazione del riso, la lolla. E a questo punto che il materiale
diviene architettura: il progetto di un centro civico riempie uno degli isolati di Cepita, con lo
scopo di diventare polo attrattivo sia per la popolazione locale sia per i visitatori. Si tratta di
un complesso costituito da quattro corpi di fabbrica, collegati tra loro attraverso ampi cam-
minamenti che delineano tre corti. Ledificio si integra pienamente nel contesto in cui sorge,
sia per forma sia per dimensioni, creando continuita con l'intorno. Il fulcro visivo dell’intero
progetto, pero, € rappresentato da tre cupole tronche, che, in parte rompendo i ritmi e gli
andamenti ortogonali del piccolo centro abitato, in parte guardando alle capanne a pianta
circolare delle popolazioni precolombiane, portano all’estremo la tecnologia costruttiva
della terra cruda.

PAROLE CHIAVE

Adobe, architettura, Cepita, laboratorio, lolla, terra cruda.
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RESUMEN

Lejos del frenesi de las metrépolis sudamericanas, enclavado en el fondo del segundo
cafién mas grande del mundo, surge el pueblito de Cepita, una joya congelada en el tiempo,
patrimonio palpable de la arquitectura colombiana. Es desde su tierra que surge este proyec-
to. La primera parte de este estudio se lleva a cabo en un laboratorio; el material analizado
en sus propiedades fisicas, mediante ensayos de caracterizacién, tomé forma, convirtién-
dose en un elemento constructivo eficaz: el adobe. Se pusieron a prueba sus propiedades
mecanicas. Siempre se tuvo en cuenta la tradicién constructiva del lugar, pero también se
aportaron innovaciones, mejorandose su comportamiento mecanico, gracias a la utilizacion
de un aditivo natural, obtenido de los desechos de la produccién de arroz, su cascara. Es en
este punto donde el material se convierte en arquitectura: el proyecto de un centro civico
ocupa una de las manzanas de Cepita, con el fin de crear un centro de atraccién tanto para
la poblacién como para los visitantes. Es un edificio de cuatro partes, conectadas entre si
con amplios corredores que forman juntos tres patios. El edificio encaja perfectamente en
el contexto, tanto en forma como en dimensiones, creando una buena continuidad con el
entorno. El nicleo visual de todo el proyecto esta representado por tres clpulas truncadas
que, aunque si en parte rompen los ritmos y las direcciones ortogonales del pueblo, evocan
los bohios de forma circular de las poblaciones precolombinas y dan gran valor a la tecnologia
constructiva de la tierra cruda.

PALABRAS CLAVE

Adobe, arquitectura, cascarilla de arroz, Cepita, laboratorio, tierra cruda.
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Via d’accesso a Cepitd.
Fonte: Foto degli autori.
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INTRODUZIONE

Ladobe, argilla mescolata con acqua e una piccola quantita di paglia tritata o altro legante
e, per estensione, in molti luoghi il termino collegato alle costruzioni realizzate in terra
cruda, la quale si posiziona tra i primi materiali da costruzione che sono utilizzati in tutto il
mondo. Nelle Americhe & sempre stata adoperata dalle popolazioni indigene per migliaia
di anni. | popoli precolombiani, dal Messico fino ai confini meridionali del gran impero Inca,
costruirono le loro abitazioni utilizzando I'adobe, fino a quando gli spagnoli non li introdus-
sero a nuove tecnologie costruttive. Il suo ampio impiego puo essere attribuito alla gran
disponibilita del materiale grezzo nonché la sua semplicita di progettazione, fabbricazione
ed economia. Tradizione preispanica, ancora conservata in Colombia, € il punto di partenza
della cultura della costruzione in terra cruda in molte regioni del Paese; tecniche ancestrali
che attualmente rischiano di scomparire (Higuera, 2007). E questo il punto di partenza del
seguente studio che nasce grazie ai rapporti internazionali tra I'Universita degli Studi di
Firenze e la Universidad Santo Tomas, polo di Bucaramanga, Colombia. Ein questa citta che
tale lavoro ha avuto inizio, nato dalla volonta di riscoprire e conferire I'adeguata importanza
a tecniche architettoniche spesso ingiustamente considerate desuete o inadatte alla societa
moderna. Tale esperienza ha generato un differente approccio all’Architettura, identificata
non pil solo con I'architettura di tipo “monumentale”, ma anche con le sue forme piti povere
e spontanee, culla di interazioni sociali, storiche e culturali. Alla luce di tali circostanze, la
prima parte della presente ricerca si concentra sui ceni storici principali e sulla caratteriz-
zazione fisico-meccanica della terra cruda, la quale € stata in seguito additivata, con il fine
di migliorarne le prestazioni, attraverso I’aggiunta di una fibra naturale, lalolla di riso. Infine,
lo studio del materiale diviene architettura, attraverso la progettazione di un centro civico
nel piccolo paese di Cepitd, utilizzando i risultati provenienti dalle prove di laboratorio
per applicarli alla tecnica costruttiva che potra eventualmente essere utilizzata per dare
luogo a una nuova cultura tecnologica della progettazione in luoghi con valori patrimoniali.

CENNI STORICI E TECNOLOGICI

La terra cruda ¢ il materiale da costruzione pil antico che esista, presente praticamen-
te da sempre nella storia dell’architettura. Si tratta di un composto totalmente naturale,
miscela di terra ed acqua lasciato essiccare al sole. La sua diffusione non dipende solo dalla
facilita di lavorazione, soprattutto in rapporto ad altri materiali come la pietra ed il legno,
ma anche dal fatto che & possibile reperirlo pressoché in ogni luogo, come sostiene I'autore
Eugenio Galdieri (1982) in “Le meraviglie dell’architettura in terra cruda”: “ovunque c’é
acqua, almeno in teoria c’é fango” (vedi fig.0l).

Anche per questo motivo, la terra cruda puo vantare una storia risalente all’eta Neolitica
(10.000 a.C.) quando erano gia conosciute alcune delle sue tecniche costruttive. Lutilizzo
delle costruzioni in crudo ha avuto maggiore utilizzo in tutte quelle aree interessate da
uno sviluppo economico e culturale, come ad esempio la Mesopotamia, I'India, la Cina,
I’Africa e '’America Centrale (Bardou & Arzoumanian, 1981). Uno degli esempi per com-
prendere I'importanza degli edifici in crudo del passato € la Grande moschea di Djenne
in Mali, il pitr grande edificio in adobe al mondo, risalente XlII secolo e poi ricostruito nel
1907 (vedi fig. 02).

La diffusione degli edifici in terra cruda ebbe tuttavia un drastico arresto, soprattutto
in Occidente, a partire dal secondo dopoguerra, con la ovvia conseguenza di una graduale
perdita della conoscenza delle tecniche costruttive ad esso legate (Ibidem). Ma perché av-
venne cid? E chiaro che la terra divenne con I'avvento dell'industrializzazione un materiale
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superato e desueto, soprattutto se confrontato con il calcestruzzo e I'acciaio, materiali
di gran lunga pit performanti dal punto di vista statico; la volonta di poter erigere edifici
sempre piu maestosi, alti e leggeri escludeva 'uso della terra in partenza, poco utile alle
esigenze del tempo. |l motivo della sua scomparsa non fu, pero, causato solo da quanto
detto finora. Nel tempo questa avversione acquistod un tono differente, creando un limite di
natura psicologica, portando cosi la terra dall’essere ritenuta un materiale povero all’essere
materiale dei poveri, e divenendo dunque motivo di vergogna.

Un netto cambiamento di tendenza si & riscontrato in seguito all’'introduzione del
concetto di architettura sostenibile. Il modello di sviluppo da prendere come riferimento
e diventato quello del’economia circolare, il quale presuppone la produzione minima di
scarti e rifiuti che non siano necessari e che ha come obiettivo primario quello del riutilizzo
delle risorse esistenti.

Tale studio fonda dunque le sue radici sulla volonta di poter offrire una scelta ecologica
e sostenibile in un contesto, che purtroppo a livello mondiale, per semplicita e profitto,
spesso limita ricerche e progetti “eco” a nicchie elitarie, e dunque poco rappresentative
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Figura |. Mappa dell’area di diffusione
delle costruzioni in crudo. Da: Le meraviglie
dell’architettura in terra cruda.

Fonte: Galdieri (1982).

Figura 2. Grande moschea di Djenne, in Mali.
Fonte: https://www.tripadvisor.co.uk/Tourism-
g480205-DjenneMoptiRegion-Vacations.html



della comune produzione edilizia, escludendo percio i paesi piu poveri. Concentrandosi
su progetti a basso costo, attraverso I'uso di materiali locali e di tecniche costruttive tra-
dizionali, & possibile rendere accessibile a tutti una scelta sostenibile.

Nonostante i gia citati limiti della terra cruda, che hanno fatto si che questo materiale
venisse accantonato nel corso della recente storia dell’architettura, & palese come i caratteri
virtuosi delle costruzioni in crudo rientrino alla perfezione nell’ottica esposta finora. La terra
€ un materiale naturale, sostenibile, ecocompatibile e riciclabile e permette un notevole
risparmio energetico. Inoltre, genera un elevato comfort abitativo grazie alle sue doti di
regolatore termo-igrometrico e di filtro antisettico, e, grazie alle sue tinte calde e naturali,
regala agli utenti delle sensazioni che solo pochissimi altri materiali riescono a trasmettere
(Germana & Panvini, 2008).

Le potenzialita di tale materiale, negli ultimi anni, sono state “riscoperte”, dando luogo
a numerosi studi e progetti (Ibidem). Si pensi alla Cappella della Riconciliazione a Berlino di
Martin Rauch (vedi fig. 03) o a quei progetti nei luoghi pit poveri del mondo che trovano
nella terra una soluzione economica ed affidabile, come il progetto di una scuola primaria
in Burkinafaso di Francis Keré (vedi fig. 04), costituita da mattoni in terra cruda compressa,
o la scuola primaria degli Architetti senza Frontiere in Senegal.

Nello svolgimento di questo studio tale materiale si affianca ad una fibra naturale, la lolla
di riso, scelta come additivo per la terra. Il riso € una delle piu antiche piante coltivate del
mondo. La larghissima diffusione della sua produzione e della sua consumazione a livello
mondiale e, nel particolare, in America Latina ed in Colombia, ha dettato la scelta del suo
utilizzo. Il ciclo di produzione e raffinazione del riso consiste nell’eliminare dal chicco le
parti che lo avvolgono, generando una notevole quantita di scarti, divisibile a grandi linee
in paglia, pula e lolla. La lolla & I'involucro protettivo che circonda il chicco, e viene aspor-
tata attraverso un processo chiamato sbramatura. E costituita da piccole foglie di color
beige, rigide al tatto. Cio che se ne ricava € un sottoprodotto di scarto con qualita molto
interessanti, ma attualmente non sfruttate (vedi fig. 05).

Si tratta infatti di un materiale leggero e voluminoso, con un elevato grado di imper-
meabilita, e, inoltre, imputrescibile, inattaccabile dagli insetti data la quasi totale assenza
di nutrienti, e costituito, per quasi meta della sua massa, da cellulosa. Ad oggi, € utilizzata
prevalentemente come sottofondo per le aie, come lettiera per il bestiame o, pill raramente,
come foraggio di scarsa qualita.

Di recente, pero, la lolla, & stata oggetto di nuovi studi e progetti: aziende come la Good
Year e la Pirelli, ad esempio, stanno considerando la possibilita di miscelarla a dei materiali
polimerici per migliorarne il comportamento grazie alla sua componente silicea. Nel campo
delle costruzioni, invece, gli impieghi della lolla sono diversi: costituisce il principale compo-
sto del cosiddetto legno artificiale, utilizzato per pontili, passerelle, darsene o arredi urbani;
la sua cenere viene utilizzata per la produzione del cemento pozzolanico; rappresenta inoltre
il materiale base per la produzione di intonaci naturali, sottofondi alleggeriti per massetti
e pannelli termo e fono-isolanti di un'azienda italiana sensibile su tale tema: Ricehouse. A
coniugare la tecnologia della terra cruda con questo materiale hanno inoltre gia contribuito
due recenti progetti, sempre italiani, realizzati da WASP (2018) in collaborazione proprio
con Ricehouse: Gaia, la prima casa in terra cruda realizzata con la tecnologia della stampa
3D, e Tecla, un progetto di Mario Cucinella, nei quali la lolla ¢ utilizzata inserita all'interno
delle intercapedini murarie con lo scopo di termo e fono isolamento(MCA, 2020).
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Figura 3. Interno della Cappella della
Riconciliazione di G. Minke a Berlino.

Fonte: https://www.avvenire.it/agora/pagine/
terra-cruda-architettura-berlino-cappella-della-
riconciliazione.

Figura 4. Scuola primaria di Francis Kéré in
Burkina Faso.

Fonte: experimenta.es/noticias/arquitectura/
escuela-primaria-en-gando-burkina-faso-de-
francis-kere-architecture-3724/
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Figura 5 - dettaglio componenti del “risone”.
Fonte: Immagine degli autori.
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II sito dello studio si trova in una regione centro-settentrionale della Colombia, la regione
di Santander, famosa per molti luoghi turistici, tra cui piccoli paesi caratteristici, ritenuti
patrimonio architettonico della nazione e costituiti per la quasi totalita di edifici in terra
cruda. Molti di questi centri sorgono sulle pendici di quella che & la massima attrazione
turistica naturalistica di Santander: il Cafdén del Chicamocha, secondo nel mondo per
dimensioni. Sul fondo di questo, si trova il luogo dove nasce e si sviluppa il vero nucleo di
tale lavoro: Cepita (vedi fig. 06).

Cepita e un piccolo municipio fondato a meta del Settecento. Conta circa duemila
abitanti, un quarto dei quali vive nel vero e proprio centro del paese. Leffetto & quello di
un luogo fermo nel tempo. Il paese & costituito da un piccolo agglomerato urbano, detto
centro, e quindici diversi micro-quartieri rurali chiamati veredas. Il centro, di stampo coloniale,
& formato da un reticolo di strade tra loro ortogonali che, a partire dalla Piazza Centrale,
forma degli isolati quadrangolari che prendono il nome di manzanas (vedi fig. 07). Questi
risultano sempre meno densamente costruiti man mano che ci si allontana dalla Piazza.
Tutti gli edifici presenti raggiungono raramente le due elevazioni e la tecnologia costruttiva
con cui sono realizzati &, per la quasi totalita, quella del pisé e dell’adobe.

La maggior parte della popolazione € impegnata in attivita agricole (tabacco, caffe, canna
da zucchero, fique, mais, lulo, limone, mango ...) e di allevamento.

Durante uno dei primi sopralluoghi al paese, € stato individuato un luogo adatto al
prelievo della terra. Qui ne ¢ stata quindi raccolta manualmente un totale di circa 400
kilogrammi, partendo da una profondita di circa | metro dal piano di campagna al fine di
prelevare solamente terra priva di materiale organico. Questa & stata quindi imballata in
dei sacchi al fine di essere trasportata nel laboratorio dove sono state effettuate le analisi.

ANALISI DI LABORATORIO

Il lavoro in laboratorio & stato caratterizzato da due macro-fasi: la caratterizzazione del
materiale terra e la successiva e conseguente creazione di provini da utilizzare per le prove
meccaniche. La prima parte del lavoro in laboratorio consiste nelle cosiddette prove di
caratterizzazione, analisi volte ad individuare in modo semplice le proprieta fisico-meccani-
che del terreno prelevato a Cepita. Le prove di caratterizzazione sono state tutte eseguite
secondo la regola dell’arte, seguendo le indicazioni di alcuni testi di geotecnica, tra i quali
occorre indubbiamente citare “Il laboratorio geotecnico” di PL. Raviolo (1993).

Le analisi svolte sono:

* Analisi mineralogica;

* Analisi granulometriche (via secca, via umida e sedimentazione);

* Analisi del contenuto d’acqua;

* Analisi del peso specifico;

* Analisi dei limiti di Atterberg (limite liquido, limite plastico, indici).

Per tutte le analisi, eccezion fatta per quelle che richiedevano per il loro corretto svol-
gimento dei campioni di terra indisturbati, il terreno & stato precedentemente essiccato
in forno a temperatura controllata e setacciato tramite apposito setaccio normato al fine
di rimuovere I'eventuale presenza di ghiaia.
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Figura 6. Veduta di Cepitd e del Candn del
Chicamocha.
Fonte: Foto degli autori.

Figura 7. Carta di Cepitd.
Fonte: Fonte: Bigi & Cartesio (2019).
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Lanalisi mineralogica & stata effettuata tramite diffrattometro a raggi X; tale prova ha
messo in evidenza i minerali presenti nel campione, quali, in ordine di abbondanza, quarzo
in prevalenza, plagioclasio (albite), k-feldspato (microclino), mica (muscovite) e minerali
argillosi (illite, clorite, caolinite).

Le analisi granulometriche sono state svolte sia per via secca sia per via umida. Tali
analisi hanno lo scopo di determinare le proprieta fisico-meccaniche del terreno in base
alla percentuale di particelle per ogni classe granulometrica. Consistono essenzialmente nel
setacciare, a secco o con l'ausilio di acqua, un campione di terreno attraverso una serie di
setacci normati (ASTM, 2020), cosi da identificare le varie frazioni granulometriche, distinte
a grandi linee in grossolana (sabbia), fine (limo), finissima (argilla).

Nella prova per via secca, dopo aver setacciato il campione di terra, del peso di circa
un kilogrammo, € stata pesata la quantita di terra rimasta in ogni setaccio; tale peso € stato
poi trasformato in percentuale sul totale del campione. A questo punto & stato possibile
costruire un diagramma in scala logaritmica che rappresentasse il tipo ed il grado di assor-
timento delle particelle del terreno (vedi tab. Ol).

Tabella | - curva granulometrica ottenuta tramite setacciatura per via secca.

Fonte: Elaborazione degli autori.

Lanalisi granulometrica per via umida ha presentato risultati piu coerenti con quelli
ottenuti nell’analisi mineralogica. Tale prova e stata infatti realizzata con le stesse modalita
di quella per via secca ma attraverso l'ausilio di acqua corrente, la quale ha garantito una
migliore disgregazione della frazione fine del campione. A tale prova € seguita, per com-
pletezza, I'analisi per sedimentazione, la quale ha lo scopo di determinare la distribuzione
granulometrica della frazione limoso-argillosa, ovvero quella pit fine (particelle con diametro
inferiore a 0,075 mm) impossibile da setacciare con mezzi meccanici quali, per I'appunto,
i setacci. Lanalisi si € svolta attraverso |'osservazione della sedimentazione delle particelle:
allinterno di un cilindro graduato in vetro e stata posta una dispersione delle particelle
stesse in acqua distillata, il quale e stato a sua volta posizionato in una vasca d’acqua per
mantenere la temperatura esterna costante.

Quanto ottenuto da tali prove ha messo in evidenza come la terra di Cepita sia costituita
da circa il 49,3% da sabbia, dal 37,8% di limo, dall’8,2% da argilla e per il restante 4,6%
da ghiaia. Tali risultati confermano quanto ottenuto nella precedente prova mineralogica
e fanno si che il campione sia classificabile come “sabbia con limo debolmente argillosa”,
nonché come terreno dal “medio impasto”. L'analisi del contenuto d’acqua ha lo scopo di
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stabilire la percentuale di acqua presente naturalmente nel terreno; tale prova si svolge
tramite pesata, essiccamento e nuova pesata di un campione di terra indisturbato, ossia con
condizioni identiche alla fase di prelievo. La terra & risultata essere molto secca, come gia
dedotto in fase di prelievo in situ e durante le primissime lavorazioni, contenendo appunto
in media solo il 2,47% di acqua.

Lanalisi del peso specifico € una prova che permette di ricavare il valore, per I'appunto,
del peso specifico del terreno oggetto di studio. Il procedimento consiste essenzialmente nel
determinare la differenza di peso tra un contenitore in vetro, detto picnometro, riempito di
sola acqua distillata ed uno riempito di acqua distillata ed una quantita controllata e disaerata
del campione di terra. Il peso specifico nel nostro caso e risultato essere corrispondente a
circa 2,59 gr/cm?, ponendosi nell’intervallo della maggior parte dei terreni (2,5 — 2,8 gr/cm?®).

Infine, sono state effettuate le analisi dei limiti di Atterberg, volte ad individuare i valori
del limite liquido e del limite plastico del terreno in esame e, quindi, i conseguenti indici di
plasticita, liquidita e consistenza.

Il limite liquido corrisponde a quel valore di acqua limite superato il quale la terra inizia
a comportarsi come un fluido. La prova si svolge utilizzando un apparecchio chiamato Cuc-
chiaio di Casagrande (vedi fig. 08); nella coppa in ottone di tale strumento e stato posto un
campione di argilla il quale viene solcato con un apposito utensile (Belluzzi, 1992). A questo
punto la coppa e stata fatta rimbalzare per una quantita di volte utile a far chiudere tale
solco per una lunghezza pari a |3 mm. La prova é stata effettuata piu volte con condizioni
di umidita dei campioni differente fino ad avvicinarsi ad una media di 25 colpi.

Presa una parte di ogni campione, questo & stato fatto essiccare determinandone la
quantita d’acqua presente. Attraverso la creazione di un diagramma é stato quindi possi-
bile determinare il contenuto d’acqua corrispondente a 25 colpi, che rappresenta il limite
liquido, pari in questo caso al 26,7% di acqua rispetto al peso del terreno (vedi tab. 02).

Il limite plastico corrisponde invece a quel valore percentuale di acqua superato il quale la
terra puo essere deformata plasticamente senza rompersi o spaccarsi. Per lo svolgimento della
provassi realizzano manualmente dei bastoncini di terra dello spessore di circa 3 mm, che conti-
nuano ad essere lavorati fin quando non inizieranno a sbriciolarsi raggiungendo cosi il contenuto
d’acqua limite. A questo punto i bastoncini vengono pesati e posti ad essiccare, ricavando, in
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Figura 8. Apparecchiatura utilizzata per
I'ottenimento del limite liquido.
Fonte: Foto degli autori.



base ad una pesata successiva, la percentuale di acqua presente al momento della rottura. E
risultato dunque possibile calcolare la media tra le prove eseguite e quindi determinare che il
limite plastico corrispondesse al valore di circa il 17,7% di acqua.

Ottenuti tali dati si passa al calcolo degli indici di plasticita, liquidita e consistenza. Questi
hanno quindi messo in luce come il terreno possa essere catalogato come terreno “molto
consistente” (dato fornito dagli indici di consistenza e liquidita) e come terreno a bassa plasticita
(con un indice di plasticita pari al 9%).

In generale, per un valore del limite liquido inferiore al 30% il terreno viene considerato
a bassa plasticita, per un valore compreso tra il 30% ed il 50% il terreno viene considerato a
media plasticita, mentre se il limite & superiore al 50% il terreno sara ad alta plasticita. Nel caso
della terra presa in esame, avente un limite liquido di poco inferiore al 27%, questa risulta ai
limiti della bassa plasticita.

Com’e visibile, il punto individuato sulla Carta di Casagrande (vedi tab. 03) non rientra nel
campo dei valori in cui la terra € indicata per la tecnica dell’adobe (area in grigio), cio & causato
da un’eccessiva assenza di coesione da parte del terreno preso in esame (Bigi & Cartesio, 2019).

Tabella 2. Diagramma per la determinazione del limite liquido.
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Fonte: Elaborazione degli autori.
Tabella 3 - carta di Casagrande.
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Fonte: Bigi & Cartesio (2019).
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Tali risultati hanno fatto si che si ritenesse utile, per I'ottenimento di un impasto adatto
alla realizzazione di adobe, I'utilizzo di un additivo che potesse aumentarne la capacita di
deformazione plastica.

Contemporaneamente allo svolgimento delle prove di caratterizzazione € stato avviato il
confezionamento dei provini necessari allo svolgimento delle prove meccaniche, le quali hanno
il fine di determinare la resistenza a compressione e trazione del materiale oggetto di studio.

Inizialmente sono state svolte delle prove al fine di identificare la forma migliore della
lolla di riso da amalgamare, come additivo, alla terra. La consistenza scelta & stata quella di
una vera e propria polvere ottenuta mediante uno strumento manuale chiamato “molino
Corona” tipico della tradizione colombiana e utilizzato ad esempio per la macinatura del caffe.

Le percentuali di additivo, corrispondenti al 3, 8 e 12% (tutte percentuali da conside-
rarsi rispetto al peso della terra), sono state scelte sia in riferimento a studi di tesi svolti in
passato sia in quanto percentuali risultate, a seguito di diverse prove di lavorazione, valide
per la realizzazione di un buon impasto.

Conseguentemente, in base alla lavorabilita ed alla coesione ottenute durante la la-
vorazione, sono state fissate anche le percentuali di acqua: 25% per gli impasti privi di
additivo, 26% per quelli con il 3% di lolla, 30% per quelli con '8%, ed infine 35% per
quelli con il 12%.

Sono stati realizzati un numero totale di 93 provini: 36 cubi di lato 8 cm per le prove
di compressione, 9 per ogni percentuale di additivo, e 48 parallelepipedi di dimensioni 8
x 8 x 30 cm per le prove di flessione per tre e per quattro punti, |2 per ogni percentuale
di additivo, piu ulteriori 9 provini utili per aggiustamenti, settaggi dei macchinari e prove
secondarie (vedi fig. 09).
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Figura 9 - provini realizzati.
Fonte: Foto degli autori.



Per una corretta identificazione, ad ogni serie ¢ stato affidato un codice alfanumerico:

e C025 - P025 - 4P025: 0% di additivo 25% di acqua;
e (C326 - P326 - 4P326: 3% di additivo 26% di acqua;
* (830 - P830 - 4P830: 8% di additivo 30% di acqua;
e CI235-PI1235-4P1235: 12% di additivo 35% di acqua.

Per la realizzazione dei provini, tutti gli impasti sono stati eseguiti a mano con la ter-
ra precedentemente essiccata in forno (a | 10°C per un tempo minimo di 16 ore) e poi
setacciata (con il setaccio n°4 della serie ASTM) al fine di rimuovere I'eventuale presenza
di ghiaia. Dopodiché gli impasti sono stati posti all'interno di casseforme in compensato
appositamente realizzate in precedenza. |l tutto € stato quindi fatto essiccare e maturare
per un periodo di minimo 28 giorni.

Prima di procedere alle prove meccaniche, ¢ stato possibile osservare come in tutti i
provini, al crescere della percentuale di additivo, diminuisse il loro peso fino ad un valore
pari a circa il 15%, passando dagli 025 ai 1235. Analogamente anche il ritiro in fase di
essiccamento subisce una diminuzione, limitando il ritiro a circa 2-3 mm nei cubi, e a 6-7
mm nel lato lungo dei parallelepipedi.

Il macchinario utilizzato per le prove meccaniche, sia a compressione che a trazione,
€ una pressa servo-idraulica, denominata MTS810.

Durante le prove sono stati registrati tutti i valori di carico applicato e di spostamento.
Cio ha reso possibile la realizzazione di diagrammi forza-spostamento che indicassero in
ascissa i valori della deformazione ed in ordinata quelli del carico applicato.

Un fattore interessante che ha caratterizzato la totalita delle prove ¢ la grande diso-
mogeneita dei risultati dei grafici ottenuti nei provini privi di additivo, che pero si attenua
notevolmente con I'aggiunta della lolla di riso. Questa, infatti, omogenizza sia i valori di
resistenza, sia i grafici ottenuti.

Nel caso delle prove a compressione sui diagrammi ottenuti € stato possibile individuare
alcuni valori fondamentali per ottenere i parametri meccanici in grado di descrivere il com-
portamento del materiale, quali: la rigidezza tangenziale, il modulo elastico, la resistenza a
compressione, la duttilita cinematica e la duttilita cinematica disponibile.

| dati ottenuti dalle prove di compressione hanno permesso di formulare numerose
ed interessanti osservazioni finali. | provini privi di additivo (serie C025) sono quelli che
hanno registrato i valori piu soddisfacenti per quanto riguarda la resistenza a compressio-
ne. Al’aumentare della percentuale di lolla di riso, pero, oltre ad un peggioramento dei
valori di resistenza, € stato riscontrato un incremento della capacita di deformazione sia
elastica che plastica del materiale. Questo andamento positivo € riscontrabile fino alla serie
di provini C830 contenente '8% di lolla ed il 30% di acqua. | provini con il 12% hanno

infatti subito un crollo delle prestazioni sia nella resistenza sia nella capacita deformativa
(tab. 04, 05, 06, 07).
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Tabella 4 - grafico Forza (N) / Spostamento (mm) serie C025.

Fonte: Elaborazione degli autori.

Tabella 5 - grafico Forza (N) / Spostamento (mm) serie C326.

Fonte: Elaborazione degli autori.
Tabella 6 - grafico Forza (N) / Spostamento (mm) serie C830.
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Fonte: Elaborazione degli autori.

Tabella 7 - grafico Forza (N) / Spostamento (mm) serie C1235.
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Fonte: Elaborazione degli autori.
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Le prove a flessione per 3 punti sono state eseguite con lo stesso macchinario, con la
differenza che il provino é stato posto su due tondini di acciaio posizionatia 25 cm di distan-
za, simulatori degli appoggi della trave ideale e, tra la testa superiore del macchinario ed il
provino, ne € stato posto un terzo al fine di concentrare il carico applicato in un unico punto.

Anche nel caso di queste prove, dai diagrammi forza - spostamento ricavati, & stato
possibile individuare valori fondamentali per ottenere i parametri meccanici in grado di
descrivere il comportamento del materiale, quali ad esempio il momento d’inerzia e la
resistenza a trazione per flessione.

Tali prove, hanno evidenziato, al variare della percentuale di lolla presente nell'impasto,
un andamento simile rispetto alla caratterizzazione meccanica per compressione. In questo
caso, pero, all'aumentare della percentuale di lolla, oltre ad aver ottenuto un miglioramento
nella capacita deformativa del materiale, € stato riscontrato anche un aumento anche della
resistenza a trazione. Anche in queste prove i miglioramenti dati dall’additivo sono riscon-
trabili fino ai provini contenenti I'8% di lolla di riso (Bigi & Cartesio, 2019). | risultati migliori
si riscontrano nei valori della deformazione che triplicano, passando da una deformazione
inferiore al millimetro nei provini senza additivo, ad una di 2,43 millimetri in quelli al’'8%
(vedi tab. 08, 09, 10, I I).

Tabella 8 - grafico Forza (N) / Spostamento (mm) serie P025.
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Fonte: Elaborazione degli autori.
Tabella 9 - grafico Forza (N) / Spostamento (mm) serie P326.
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Fonte: Elaborazione degli autori.
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Tabella 10 - grafico Forza (N) / Spostamento (mm) serie P830.
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Fonte: Elaborazione degli autori.

Tabella | | - grafico Forza (N) / Spostamento (mm) serie P1235.
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Fonte: Elaborazione degli autori.

IL PROGETTO

E proprio a partire da questi impasti di terra che prendono forma gli adobe, fulcro
tanto concettuale quanto strutturale dell’intero studio. Il luogo in cui, come gia esposto
in precedenza, questo sorge ¢ il piccolo paese di Cepita. Lunico modo per raggiungerlo &
scendere lungo il versante del Canén del Chicamocha attraverso una stretta e suggestiva
strada sterrata, che permette di immergersi totalmente in uno dei paesaggi piti caratteristici
di tutta la Colombia. Il fiume Chicamocha accompagna tutta la discesa fino al sopraggiun-
gere della vegetazione che circonda Cepita, costituita da alberi da frutta esotica, campi e
coltivazioni di tabacco. Attraversato il fiume, una volta arrivati al fondo del canén, si varca
P'ingresso del paese, e percorrendo una stretta via, delimitata da bassi muri in terra cruda,
si raggiunge il centro fisico e sociale di Cepita, la piazza principale.

Il progetto vuole rappresentare il punto di arrivo di uno studio basato sia sull’analisi
sperimentale della terra come materiale da costruzione, sia sulle esigenze della popolazione
che vive in questo luogo (Minke, 2005). Dialogando a lungo con le persone del posto, &
stato possibile comprendere i desideri ed i timori rivolti al futuro di questo piccolo paese.
Quanto emerso da tale indagine ¢ il desiderio di trasformare Cepita in una meta turistica,
facendo leva sulle sue bellezze naturalistiche e sui suggestivi percorsi che la attraversano,
alcuni dei quali denominati Caminos de los Indios.
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Figura 10. Masterplan.
Fonte: Bigi & Cartesio (2019).

Altre riflessioni sono legate allo sviluppo e alla crescita di Cepita, anche nell’ambito
dell’istruzione e dell’arginamento dello spopolamento da parte dei giovani, un problema
che colpisce molti di questi piccoli paesi.

Un pensiero a parte & stato espresso dalla popolazione femminile, le cui occupazioni,
fortemente legate alla stagionalita, ad esempio del tabacco con la sua raccolta e la piegatura
delle sue foglie, avrebbero in questo modo I'opportunita di espandersi a nuovi orizzonti,
quali ad esempio I’artigianato locale.

Quanto appena detto, insieme con la creazione di mercati con vendita di prodotti locali,
artigianali e dei sigari prodotti in loco, sarebbe possibile grazie all’eventuale incremento del
turismo. Inoltre, la realizzazione di una micro-realta di formazione scolastica, legata agli
ambiti di possibile crescita del paese, nonché alla profonda conoscenza della tradizione,
potrebbe rappresentare la soluzione pratica a molte delle problematiche del paese.

Tale progetto vuole dunque coniugare le varie esigenze della popolazione, diventando
un polo ricettivo sia per I'abitante di Cepita, che ad oggi percepisce la mancanza di un vero
e proprio nucleo aggregativo, sia per il visitatore.

Il progetto sorge occupando per intero uno degli isolati liberi del centro urbano, posi-
zionandosi all’incrocio tra la strada d’accesso al paese e ad una via ad essa perpendicolare
che conduce ad un percorso naturalistico che costeggia il fiume Chicamocha vedi (fig. 10).

Il fiume e, in effetti, una presenza fondamentale per questo centro abitato. Da questo
partono infatti delle “vie d’acqua” che forniscono irrigazione ai campi e che, tagliando per
il paese, si reimmettono nel fiume. Le strade di Cepita sono percio spesso affiancate da
piccole scoline e che talvolta le attraversano.

La costruzione, di forma quadrangolare, si allinea alla maglia del costruito esistente,
immergendosi completamente nel contesto in cui sorge.
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Le basse murarie racchiudono tre grandi corti interne su cui si affacciano le funzioni
contenute dall’edificio. Il progetto & quindi un incontro tra tradizione ed innovazione, ripren-
dendo la distribuzione a patio dallo stile delle case coloniali, importato in questo luogo dai
conquistadores spagnoli, ma anche guardando alle capanne circolari di epoca pre-colombina
per quanto concerne le tre cupole tronche. Da un punto di vista volumetrico, dunque, il
progetto si presenta come una piastra da cui emergono tre cupole, le quali, trovandosi nel
cortile piti prossimo alla strada, si possono scorgere dall’esterno (vedi fig. 11).

Percorrendo la strada di accesso al paese, che conduce alla piazza centrale, si incontra
I'area con carattere piu pubblico dell’intero progetto; I'edificio si apre infatti alla citta tra-
mite il suo prospetto sud, caratterizzato da grandi aperture che conducono all'ambiente
adibito a mercato.

Lingresso principale & posto al centro della parete est dell’edificio e conduce al cortile
centrale. Un sistema distributivo costituito da percorsi protetti soltanto da brise-soleil lignei
permette 'accesso ai vari ambienti dell’edificio, suddivisi in base alle funzioni. A nord si
trova I'ambiente pil isolato e privato, un’area dedicata alla filiera produttiva del tabacco,
con gli ambienti disposti in sequenza secondo I'ordine delle lavorazioni previste: raccolta,
essiccazione, stoccaggio, piegatura e produzione dei sigari. Spostandosi verso sud si in-
contra dapprima I'area dedicata a una micro-realta scolastica, costituita da tre aule e da
una zona relax, e poi quella dedicata al centro culturale, con un’area espositiva ed un'aula
conferenze. Infine, come gia detto, vi € I'area destinata a mercato con un proprio locale
adibito a deposito (vedi fig. 12).

Il grande cortile centrale & di dimensioni maggiori degli altri due, ed in esso trovano
posto alberi da frutta ed un piccolo orto a totale fruizione degli utenti dell’edificio. A nord
di tale ambiente trova posto il pit piccolo dei tre cortili, adibito a coltivazione della pianta
del tabacco e racchiuso tra la zona scolastica e quella per la lavorazione delle foglie di
tabacco. Qui e possibile accedere anche tramite un ingresso di servizio posto nell’angolo
nord-ovest dell’edificio. Il terzo ed ultimo cortile & posto tra il mercato e I'area turistica.
Qui, una delle scoline che percorrono gli isolati del paese, si amplia fino a divenire vasca
d’acqua, che invadendo l'intero cortile, isola le cupole tronche.

| profili dell’edificio esprimono una forte sensazione di orizzontalita, conferita dalle
proporzioni dei muri perimetrali, bassi e continui. Linclinazione delle falde dei tetti, inoltre,
contribuisce all’identificazione di quegli ambienti piu privati e raccolti.

Limmersione nel contesto & garantita anche dalla qualita materica dei muri. Questi sono
ovviamente realizzati in adobe rivestito poi da una scialbatura in calce bianca e si ergono su
di un basamento lapideo, che richiama idealmente quello in vernice marrone presente in
tutte le case del paese. Sono le tre cupole in terra, emergendo dai tetti in coppi, a rompere
questo andamento orizzontale (vedi fig. |3).

Analizzando i profili &€ possibile notare come il progetto cambi in base al punto da cui
questo € osservato. Mentre il perimetro esterno si chiude quasi del tutto alla citta, trovando
come soluzioni di continuita soltanto le aperture di accesso al mercato, del tutto opposto
€ quanto si presenta all’'interno dei cortili. Ledificio, infatti, & accessibile in ogni sua area,
con un ritmo dettato quasi sempre dal passo dei pilastri e con un grado di permeabilita
crescente man mano che ci si addentra nell’edificio.
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Figura || - vista dall'ingresso di Cepita.
Fonte: Foto degli autori.
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Figura |12. Assonometria funzionale.
Fonte: Fonte: Bigi & Cartesio (2019).

Figura 13. Vista dal cortile interno.
Fonte: Elaborazione degli autori.
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A fare dafiltro tra i cortili e gli ambienti “chiusi” sono presenti solo brevi brani murari,
tende, o file di brise-soleil verticali e semoventi, utili a schermare, all’occorrenza, ambienti
quali ad esempio le aule, le quali possono dunque essere completamente in luce e in pieno
contatto con I'esterno se questi ultimi sono aperti o al contrario protette ed in ombra quando
questi vengono chiusi. Particolare € poi il rapporto tra I'area piu pubblica del progetto, ossia
il mercato, ed il cortile che ospita le cupole. Il primo si apre alla citta attraverso la sua totale
permeabilita e con l'inclinazione della falda del tetto che invita all'ingresso, il secondo, piu
privato, e visibile dal mercato tramite strette fenditure nel muro che lasciano intravedere
i giochi di luce creati dallo sfioro d’acqua. Il cortile che ospita le tre cupole (vedi fig. 14) &
sicuramente uno degli ambienti pit suggestivi dell’'intero progetto.

Questi elementi architettonici emergono dalla vasca d’acqua e risultano idealmente e
fisicamente isolati dal resto del progetto. Sono rivestite da un intonaco in terra caratteriz-
zato da una particolare finitura rigata con corsi orizzontali, e ospitano tre piccoli quanto
particolarissimi ambienti espositivi; la qualita materica della trama di superficie genera
giochi di luci ed ombre grazie all'ingresso zenitale della luce solare. Il rapporto tra le cupole
ed i camminamenti coperti dai brise-soleil che le circondano, evidenzia ancora una volta
come queste si “isolino” rispetto al resto dell’edificio grazie, si, alla loro particolare forma,
ma anche tramite un distacco fisico tangibile, garantito proprio dalla presenza della vasca
d’acqua, che le rende accessibili solo in pochi precisi punti. Queste connessioni non sono
altro che intersezioni tra 'area di pertinenza della cupola, che funge anche da piccolo spazio
di ritrovo per i visitatori, ed un camminamento adiacente al mercato.

La cupola € un elemento architettonico costruito totalmente in terra cruda additivata
con lolla di riso polverizzata; attraverso la tecnica dell’adobe si sono ipotizzati mattoni di
40x20x 10 cm.

Il basamento & pensato come un tamburo di | metro di altezza in granito del Pescadero,
una pietra locale utilizzata anche per il basamento lapideo dell’intero progetto. La struttu-
ra della cupola € a doppia calotta, con sedici costoloni solidali alle due calotte, realizzate
entrambe in foglia con spessore di 10 centimetri I'una, per uno spessore totale murario di
40 centimetri (vedi fig. 15).
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Figura |4. Vista dal cortile delle cupole.
Fonte: Elaborazione degli autori.



Figura |5 - particolare costruttivo.
Fonte: Elaborazione degli autori.

Figura 16. Dilatazioni radiali della calotta
interna e di quella esterna.
Fonte: Elaborazione degli autori.

La cupola & dunque stata studiata da un punto di vista strutturale: per quanto concer-
ne la deformazione, calcolata secondo delle dilatazioni radiali, la calotta interna e quella
esterna risultano subire nella zona di maggior sollecitazione uno spostamento, secondo il
raggio, di un valore inferiore ai 2 millimetri; il dato positivo ottenuto evidenzia come le due
calotte subiscano delle deformazioni congruenti, tali da non presentare dunque eventuali
distaccamenti o tensioni interne (vedi fig. 16).

O ]
E
L

| diagrammi relativi alle sollecitazioni di compressione sono stati calcolati tramite le
sollecitazioni lungo i meridiani ed i paralleli della cupola. | primi mettono in evidenza come
la struttura presenti una zona di criticita nei pressi dell’apertura della calotta. Al fine di
mantenere tali valori in un rango di accettabilita per la resistenza del nostro materiale, &
stato quindi inserito un telaio ligneo costituito da due piedritti ed un architrave (fig. 17).
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Le sollecitazioni lungo i paralleli invece mostrano come si generino delle tensioni tra le
due calotte nella zona sommitale dell’elemento, date dall’azione contenitiva dei costoloni.
Inoltre, altra zona soggetta a sollecitazione & quella basamentale, dove la struttura in adobe
si poggia su quella lapidea inferiore (vedi fig. 18).
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Attraverso la realizzazione di un secondo modello tridimensionale, costruito con ele-
menti di tipo plates, in cui & stato possibile visualizzare eventuali sforzi di momento agenti
sulla costruzione, si evince come effettivamente la struttura non reagisca unicamente a
sforzi di compressione, bensi anche a momento, nonostante tali sforzi siano comunque di
entita modestissima.

CONCLUSIONI

Le esperienza pragmatiche relative alle costruzioni di adobe hanno permesso lo sviluppo
di manifestazioni culturali che si perpetuano in casi specifici come in Mali, dove I'adobe fa
parte della conoscenza locale da perpetuare. Un esempio tra molti che comunque evi-
denziano I'importanza di preservare la conoscenza e I'utilizzo delle tecniche costruttive
tradizionali attraverso del lavoro comune della popolazione orientata alla conservazione
¢ azione per prevenire il deterioramento di questa tradizione secolare, sfruttando oppor-
tunita di ricerca, nuove ed emergenti, che riguardano problematiche sociali, ambientali ed
economiche (Bollini 2002). In questo caso, la lolla di riso offre un’ampia gamma di possibilita
in questo campo.

Come gia esposto in precedenza nella presente trattazione, le prove meccaniche sui
provini in terra sono state condotte secondo compressione, flessione per tre punti e fles-
sione per quattro punti. Studiando e comparando i risultati complessivi ottenuti, & stato
possibile affermare che I'impasto di terra e lolla che garantisce il miglior compromesso tra
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Figura |7. Stress lungo i meridiani della calotta
interna e di quella esterna.
Fonte: Elaborazione degli autori.

Figura 18. Stress lungo i paralleli della calotta
interna e di quella esterna.
Fonte: Elaborazione degli autori.



tutti i dati presi in considerazione nelle prove € quello con cui sono stati realizzati i provini
della serie 830, contenente cioé '8% di additivo ed il 30% di acqua (vedi tab. 12, I3). E
proprio con tale tipo di impasto che & stato pensato e concepito I'adobe di cui & costituito
Pintero progetto. Anche i calcoli strutturali sopracitati, eseguiti sulle cupole tronche, sono
stati realizzati a partire dai dati ottenuti dalle prove sull'impasto dei provini 830.

Tabella 12. schema riassuntivo dei valori di forza e spostamento dei provini sottoposti a compressione.
7000
o coz5
S0 326

P . ® ® CEI0
T £1235

Fonte: Elaborazione degli autori.
Tabella 13. Schema riassuntivo dei valori di forza e spostamento dei provini sottoposti a flessione per tre punti.

200

B30
L0 [ ]
PO15
P
e 326
L ]
P1235|
00 I
100 }

Fonte: Elaborazione degli autori.

Un ulteriore piccolo esperimento realizzato al termine di questo studio & stato svilup-
pato utilizzando uno dei provini riportati in Italia. E stato effettuato un buco all'interno del
campione e successivamente € stata mossa ed inumidita parte della terra di cui questo &
composto. Qui € stato piantato un seme di basilico e dopo poche settimane & spuntato il suo
germoglio. Lo scopo di questo esperimento era quello di dimostrare come la terra, anche
in seguito al suo utilizzo come materiale da costruzione, conservi tutte le sue caratteristiche
naturali e possa garantire e portare a termine il compito pili importante, confermando cosi
la sua totale sostenibilita come materiale da costruzione

In riferimento al progetto architettonico, va notata inoltre I'importanza del potenzia-
mento del patrimonio, dei valori culturali locali nonché su altri valori che consentiranno,
in Cepita, come negli altri piccoli centri abitati con attivi patrimoniali, di orientare lo
sviluppo socioeconomico al rispetto dei principi di sostenibilita a breve, medio e lungo
termine. Le riflessioni finali si concentrano in gran parte su questo precetto: in Colombia
esiste un ricco patrimonio culturale, ancora anonimo, che rischia di scomparire o cadere
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nell’oblio. In altre parole, una tradizione culturale trasmessa di generazione in generazione
seriamente minacciata da gravi difficolta causate, tra I'altro, da circostanze eccezionali che
sfuggono dal controllo del contadino (Sanchez & Ospina, 1990). Infine, bisogna avvalersi
di nuove strategie per reagire efficacemente di fronte a questa situazione problematica,
tra queste, nuove tecniche costruttive in perfetta comunione con quelle tradizionali come
parte di un piano di sviluppo pieno di opportunita sociali, economiche e ambientali (Bollini,
2008). Costruire un nuovo edificio comporta un’attenta progettazione e pianificazione di
tutti gli aspetti del processo costruttivo: materiali e tecnologie impiegati sono un fattore
determinante. Ed e qui dove la lolla di riso come additivo naturale per I'adobe rientrano in
scena. Di conseguenza, qualsiasi ulteriore studio applicativo a riguardo e pitl che necessario
e merita di essere documentato e soggetto ad amplia discussione e diffusione.
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