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Evolucion del comportamiento mecanico de bloques y baldosas de tierra
comprimida estabilizada sometidas a heladicidad

Resumen:

El presente estudio de investigacion trata de evaluar el comportamiento de un nuevo bloque de
tierra comprimida estabilizada mediante compuestos naturales frente la accion del hielo,
pretendiéndose asi conseguir un nuevo material respetable con el medio ambiente. Ademads, se han
realizado los ensayos de resistencia mecanica tras haber sufrido ese proceso. Para ello se han
utilizado dos piezas de diferente tamafos compuestas de agua, alginato como polimero natural,
refuerzo con fibras naturales de lana de oveja y tres tipos de arcilla diferentes (Rubia, Roja y Negra)
procedentes de la localidad andaluza de Bailén. En ambos casos de tamafios, las dosificaciones
utilizadas son las mismas.

Se ha partido de una recopilacion de informacion sobre la construccidn con tierra, basada en
diversas geografias del mundo, hasta llegar a nuestros dias donde la nueva visidn sostenible de la
arquitectura ha dado lugar a la revision tanto de los materiales como los medios utilizados. Con ello,
se pretende evitar la contaminaciéon y destruccién de los medios naturales disponibles con los que
hoy en dia contamos. Ademads, se han recogido las diferente técnicas constructivas centrandonos
mas especificamente en los bloques de tierra comprimida estabilizada.

Con el fin de saber el comportamiento que estos bloques pueden tener frente a condicionantes de
exposicidon exterior tales como el agua y las bajas temperaturas (Fig. 0.4), se han realizado los
ensayos de caracterizacion referentes a la densidad real y a la prueba de ultrasonidos.
Posteriormente, tras verse sometidas todas las probetas a ciclos de hielo/deshielo, se han obtenido
los resultados mecdnicos (flexion y compresion) de las diferentes piezas. Ademds, se han
comparadolos resultados con otros trabajos relacionados con el tema de investigacion realizados en
otras zonas del mundo.

Palabras clave:
Blogue de tierra comprimida (BTC); bloque estabilizado; polimero natural; hielo/deshielo;
resistencias mecdnicas

0. Prologo
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(Fig.0.5) Almacenes construidos con adobes,
templo de Ramses Il

N |
(Fig.0.7) Tunel de secado y coccién de ladrillos
convencionales

INTRODUCCION:

A. ANTECEDENTES Y CONSECUENCIAS:

Desde los primeros rastros de civilizacion, existe constancia de que el ser humano utilizaba la tierra
para construir y levantar sus ciudades. Como ejemplo de ello, podemos remitirnos a las
construcciones habitacionales egipcias y funerarias donde se realizaban los bloques a mano y se
dejaban secar al sol durante un determinado tiempo (Fig. 0.5). Con el tiempo, el avance
tecnoldgico y otros factores de relevancia han originado que la construccién con tierra fuese en
detrimento con respecto a otros medios de construccion. Sin adentrarnos en la utilizacién de
madera, acero, entre otros, la construccion con tierra ha derivado en nuestros dias en la
elaboracion de ladrillos cocidos, los cuales se consiguen cuando la arcilla finalmente experimentan
un proceso de transformacidon como su coccién.

En la actualidad, es primordial conseguir el bienestar de los habitantes mediante construcciones
con unos minimos de calidad y confort. Para ello, se estan elaborando y utilizando masificadamente
ladrillos cocidos. La obtencién vy elaboracidon de este material de construccion, muy demandado
sobre todo en las ultimas décadas con el boom inmobiliario, esta originando numerosos
inconvenientes a lo largo de su ciclo de vida. Comenzando con la propia extraccién de la materia
prima (Fig. 0.6), donde su acelerada desnaturalizacién produce graves impactos ambientales y
visuales en la naturaleza. Esto ademads, se ve agravado por el ser humano cuando la actividad
productiva cesa y no se realiza ninguna otra actividad de reconstruccién o mejora del medio
natural.

Debido a su necesidad de coccidon a altas temperaturas para alcanzar sus carasteristicas de
resistencias dptimas, es necesario una elevada cantidad de consumo de combustibles que den
funcionamiento a las calderas. Con ello, se consige un alto aporte de gases nocivos al medio
ambiente durante su actividad (Fig. 0.7). Por ultimo, tras su vida util en los edificios y tras su
repercusion en el medio ambiente, deberiamos promover su posible reutilizacién o biodegradado
de manera que se redujese al maximo el dafio realizado al ecosistema una vez terminada su
funcidn. Esto se desarrollara mds extendidamente en el apartado 2.2 del presente documento.




B. MOTIVACION:

Hoy en dia, el proceso de construcciones sin medida ha originado un bucle en el que la necesidad
de ladrillos cocidos se ha convertido en una actividad tan rentable para los fabricantes, que no se
estd teniendo en cuenta las consecuencias que ello esta originando. Se podria decir que si este
ritmo de construcciones y modificaciones al medio ambiente sigue, podriamos llegar al punto en el
que nosotros mismos destruyamos nuestro entorno.

A pesar del desconocimiento por mi parte acerca del tema tratado, y posiblemente al igual que el
de otras muchas personas, se pretende conseguir el estudio, analisis y propuesta de nuevas
posibilidades de mejora y ayuda al medio ambiente. Esto me ha llevado a conocer la aparicién de
nuevas vias de trabajo con otros materiales sostenibles que sustituyan al ladrillo convencional y a su
proceso de elaboracién.

Por ello, siguiendo la linea del grupo de investigacion TEP-206 "Tecnologias de los Materiales y
Sistemas Constructivos: Caracterizacion, Mantenimiento, Restauracion y Sostenibilidad" de la
Universidad de Sevilla se trabajard en el nuevo proyecto "Particiones Arquitectdnicas, Naturales,
Ecoeficientes y Ligeras (PANEL)" como Proyecto de Excelencia de la Junta de Andalucia con
referencia P12-TEP-1988, para conseguir la realizacidon de un nuevo producto, obtenido a partir de
elementos naturales que no necesiten coccion y que puedan tener las mismas prestaciones que un
ladrillo convencional. Este nuevo producto podemos conocerlo como "bloque de tierra comprimida
estabilizada" (BTCE). Se trata de un elemento dejado en el olvido y que comienza a resurgir en la
actualidad. Para ello, el estudio de numerosas variantes en todo el mundo estd dando lugar a la
aparicion de multitud de resultados aun por analizar. En nuestro caso, se utilizan suelos
estabilizados a base de polimeros naturales (alginato) y fibras animales (lana de oveja) de manera
gue se consiga una alternativa mas ecoldgica.

Los estudios realizados hasta el momento, han supuesto el comienzo del trabajo en una dosificacion
de compuestos ya establecida y analizada, basada en intentos previos de otros autores [1][2][3][4]
y siempre viéndose respaldada por la norma espafiola UNE 41410-2008 [5] de "Bloques de tierra
comprimida para muros y tabiques. Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo" elaborada
por el comité técnico AEN/CTN 41 Construccién de AENOR.

0. Prologo

(Fig.0.8) -Muro de adobe defermado
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(Fig.0.9) Construccion tradicional realizada con adobe

sobre zdcalo de piedra

Objetivos generales y especificos:

Tras el estudio desarrollado hasta el momento por el grupo de trabajo del departamento de
Construcciones Arquitectdnicas de la Universidad de Sevilla y partiendo de la breve introduccién
planteada y la problematica existente destacada, podemos decir que se establecen una serie de
objetivos para el trabajo propuesto.

De una manera mas amplia y general se propone:

- Debido a las carencias a lo largo de mi proceso formativo acerca de las construcciones con
tierray en relacién a la variedad de posibilidades que ésta puede ofrecer, se pretende conseguir
nuevos conocimientos sobre la construccidn con tierra cruda, sus procesos constructivos e
incluso las ventajas e inconvenientes que estas pudieran conllevar.

- Continuando con el trabajo que ha conseguido realizar hasta el momento el grupo de
investigacion de la Universidad de Sevilla en el proyecto "Particiones Arquitectdnicas,
Naturales, Ecoeficientes y Ligeras (PANEL)" acerca de la elaboracién de nuevos bloques de tierra
comprimida estabilizada, se pretende desarrollar una fase experimental partiendo de los datos
hasta ahora conocidos y alcanzar el nivel de desarrollo de la investigacion.

- Una vez alcanzado el nivel de cualificacién necesaria para la continuacién de este estudio se
pretende avanzar con una metodologia de trabajo experimental que aporte nuevos logros al
proyecto financiado por la Junta de Andalucia

- Dadas las carencias con las que contamos a lo largo de nuestra formacion académica acerca de
pruebas a las que se ven sometidos los productos para comprobar el buen o mal
comportamiento de los mimos, se pretende realizar diferentes actividades en el laboratorio
gue me permitan conocer los métodos de ensayo y validacién de normas, tales como las

UNE-EN de aplicacién.




0. Proélogo

Por otro lado, de una manera mucho mds especifica, y en relaciéon con los nuevos elementos
creados:

- Dado que se van a realizar dos tipos de piezas mediante métodos y tamafios diferentes (Fig.
0.10), se pretende analizar cdmo pueden influir los diferentes tamafos de las piezas en el
comportamiento final de las mismas.

- Se pretende analizar los nuevos bloques frente a una situacién en un ambiente exterior
alterado por un condicionante climdtico como es la heladicidad, hasta este momento
desconocidos en este tipo de producto.

- Una vez que las diferentes probetas han sido ensayadas frente a heladicidad se propone
cuantificar la pérdida de resistencia que un bloque ha podido sufrir en relacién a otro que se
encuentra inalterado.

- Y por ultimo, segun los resultados obtenidos, en el caso que estos no fuesen adecuados,
establecer las bases de su posible mejora posterior.

(Fig.0.10) Diferentes tamafios y suelos de las
probetas a ensayar
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(Fig.0.11) Conjunto de probetas realizadas para
ensayar

Metodologia de trabajo:

Todo material que deba utilizarse en la construccion debe someterse a diferentes ensayos segin las
normas UNE-EN, comprobando asi que son aptos para su utilizacion. Con estos ensayos, se
muestran las caracteristicas fisicas y mecdnicas , asi como su comportamiento frente a otros
factores de relevancia. Ejemplos de estos otros factores son el comportamiento a la intemperie
frente al agua y a las bajas temperaturas entre otros. Para conocer con mds exactitud el
comportamiento a lo largo de la vida util de un nuevo material, debemos conseguir el maximo de
datos posibles que nos ayuden a paliar sus carencias e imperfecciones.

Por ello, la elaboraciéon del presente estudio se realiza siguiendo las tres fases siguientes: en primer
lugar, una fase previa de investigacion y documentacién, seguida de una fase de trabajo
experimental en el laboratorio y se finaliza con la fase de analisis, comparacidn y conclusion.

En la primera de las fases, la de investigacién, se comienza con el estudio necesario para la
obtencién de articulos e informacion acerca del tema a tratar . Se realiza un analisis exhaustivo
sobre la composicién utilizada hasta el momento para la elaboracién de los diferentes bloques en
otros paises, junto a los materiales utilizados. A partir de ello, se investiga sobre las propiedades,
ensayos y resultados obtenidos por los expertos de la materia.

Una vez conocida toda la informacién necesaria acerca del tema a tratar y en paralelo se procede
con la fase experimental donde se comienza a elaborar al menos 36 probetas que sirven para
ensayar posteriormente. Estas son elaboradas a partir de tres tipos de arcilla diferentes (Rubia, Roja
y Negra) procedentes de la localidad andaluza de Bailén. Deberd haber un nimero minimo de 6
probetas tipo prismaticas y otras 6 de tipo baldosa de cada tipo distinto de suelo a ensayar de
manera que se tengan en cuenta sus tiempos de secado para posteriormente someterlas a ensayo.
(Figura 0.11)

Una vez trascurrido su tiempo de curado (28 dias), y tras adquirir las impresiones previas con
respecto a su trabajabilidad, su capacidad de absorcidon de agua durante el amasado y sus aspecto
inicial, se procede a someterlas a una serie de ensayos de caracterizacidon que nos proporcionen

los datos referentes a sus densidad aparente y velocidad de ultrasonidos. (Segun la norma




UNE 12504-4. Ensayos de hormigdn en estructuras. Parte 4: Determinacion de la velocidad de los
impulsos ultrasonicos.) [6]

Posteriormente se procedera con el ensayo de resistencia a ciclos de hielo/deshielo de todas las
probetas previamente secadas en estufas. Para ello, en referencia a cdmo deben comportarse los
bloques de tierra comprimida en muros y tabiques no existe especificacién concreta alguna en la
normativa UNE 41410-2008, por lo que esta normativa te remite a cada fabricante para evaluar sus
prestaciones. Como consecuencia, se tomara como referente la norma UNE 67028:1997 donde se

definen las directrices del ensayo de heladicidad en bloques cerdmicos de arcilla cocida y se
propondra una adaptaciéon experimental que sirva para establecer los criterios necesarios de
comportamiento de nuestro bloques. [7]

Una vez obtenidos los resultados frente a heladicidad se procedera a calcular las resistencias tanto
a flexién como a compresién de las probetas afectadas (Figura 0.12), realizando posteriormente
una comparacién entre los datos obtenidos de las probetas alteradas y otras no alteradas. Por la
falta de datos recogidas en la UNE de bloques de tierra comprimida, se tomaran como referencias
para este apartado la UNE 1015-11:2000 .Métodos de ensayo de morteros para albaiileria. Parte 2.
Determinacion de la resistencia a flexion y a compresion del mortero endurecido [8]; UNE 772-1.

Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albaiileria. Parte 1: Determinacion de la resistencia a
compresion. [9]

Por ultimo, y una vez obtenido todos los resultados pertinentes de los ensayos realizados se
procedera a la creacidén de tablas que recojan todos esos datos y que nos faciliten la correcta
comparacién entre los tres tipos distintos de probetas realizadas a partir de diferentes arcillas,
obteniendo como conclusién aquella que sea la que mejor se comporte a tales inclemencias. Por
otro lado, se pretende comparar dichas probetas con las elaboradas con diferentes materiales en
otras zonas de mundo. En cuanto a los resultados obtenidos del ensayo de ultrasonidos se
procedera a la comparacion de datos antes y después de verse sometidas a heladicidad. Por otro

lado, en relacién a las resistencias de compresion y flexion también se procedera a su analisis para
detectar la pérdida de resistencias originada por los ciclos de hielo/deshielo. Ademas, de una
manera menos detallada se propondrd, en el caso en que los resultados no fuesen aconsejables,
una alternativa de mejora.

0. Prologo

(Fig.0.12) Prensa multiensayo para realizar los
ensayos de compresion y flexién







Evolucion del comportamiento mecanico de bloques y baldosas de tierra
comprimida estabilizada sometidas a heladicidad

1 CONSTRUCCION CON TIERRA
1.1 INTRODUCCION

Desde que existe constancia de la aparicion de las primeras civilizaciones antiguas, podemos decir
gue ya se utilizaba la tierra como material de construccién, sobre todo en aquellos en los que
contaba con un clima seco-cdlido y templado. Se puede decir que la tierra es el material natural
para construir mas utilizado e importante en las zonas del mundo.[13]

Siempre ha existido una relacién muy estrecha entre las personas vy la tierra ya que se consideraba
y considera aun hoy en dia, como el principal elemento de sustento desde el cual se extraian los
alimentos y el material para elaborar enseres. Con la sedentarizacion de los grupos y el desarrollo
de la agricultura, se buscaron nuevos lugares que les protegiesen de las inclemencias del tiempo y
los depredadores, llevandoles a la creacion de refugios mds duraderos. La relacion de estos
asentamientos con la cercania a los rios origind que se utilizase la tierra humeda para la fabricacion
de estos espacios. Existe constancia de ello, y de su mezcla con plantas y pastos en los hallazgos
arqueoldgicos de la civilizacién nurdgica encontrados en Cerdeila que datan de la Edad de Bronce
Medio (Siglo XIV a.C) [5]

Segun algunos autores [14] [15] se estima que las diferentes técnicas de construccidn con tierra se
originaron de una manera independiente en cada lugar pero que con el movimiento de los pueblos
se difundid y perfecciond el desarrollo de dichas técnicas .(Fig. 1.1.) El paso del tiempo afianzé los
nuevos conocimientos de utilizacidn de tierra consiguiendo asi en algunas ocasiones altos niveles de
confort y calidad climatica. Ello origind mejoras econdmicas y ambientales, ademds de permitir
una gran capacidad y variabilidad estética y formal.

Estas construcciones antiguas no serian solo utilizadas para la creacidn de viviendas como por
ejemplo el caso de los yacimientos de vacceo de Pintia en Padilla del Duero (Valladolid) que datan
del siglo IV a.C, (Fig.1.2) sino también para la creacion de fortalezas y obras religiosas. Se pueden
destacan como algunos claros ejemplos del uso de la tierra para la construccion en las bdvedas
realizadas con adobes en el Templo Mortuorio de Ramsés Il en Egipto (Fig. 0.5); La Ciudadela Arg-é

1. Construccion con tierra
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(Fig. 1.1) Zonas de origen del uso de la tierra como material
de construccién. Difusién de las técnicas de construccion
en todo el mundo.

(Fig. 1.2) Excavacion arqueoldgica de estructuras de
tierra cruda

(Fig. 1.4) La ciudades Ara-Bam en Irdn. LA mayor estructura
de tierra del mundo con zonas de hasta 2500 afios.
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Valle de Draa (Marruecos, siglo XVIII)

Bam en Iran (Fig 1.4) o las ciudades fortificadas construidas con tierra en el Valle de Draa
(Marruecos, s. XVIII) (Fig. 1.5). [16]

1.2 PRINCIPIOS BASICOS. TIERRA COMO MATRIAL DE CONSTRUCCION.

Hasta el momento se ha hablado acerca de la construccidn con tierra pero para ir adentrandonos
un poco mas en el tema, se puede decir que , a pesar de haberle dado diferentes nombres a lo
largo del tiempo, a esta tierra utilizada se le conoce como barro. [16]

Segln G. Minke [17] se describe al barro como una tierra arcillosa utilizada en estado crudo para la
construccién y compuesta principalmente por la unién de arcilla, limo, arena y otros agregados en
menos medida como la grava. Todos ellos se consideran particulas de tamafo inferiores a 20mm
ideales para la construccion siendo las restantes descartadas. En relacidn a la funcidn que cada
uno de sus componentes puede aportarle a la unidn, se puede decir que la mayor de las piezas es
la grava, oscilando su tamafio entre los 20 y 2mm. Le proporciona la estabilidad al suelo y no sufre
cambios significativos cuando es afectada por el agua. Por otro lado, la arena cuenta con
2-0,06mm. También se considera como una parte estable del suelo que al encontrarse en estado
seco no muestra signos de cohesidn pero que al verse afectadas ligeramente por el agua, la tensién
superficial entre las particulas origina cohesiéon. Otro elemento que funciona de igual manera en
referencia a la cohesion pero que se ve alterada con diferentes modificaciones de humedad
originando cambios en el volumen son los limos (0,06-0.002mm). Y por ultimo nos encontramos
con la arcilla (>0,002mm). Es la parte mas fina e inestable del suelo al originar grandes variaciones
de volumen frente a la apariciéon de agua. Sufre ante la presencia de agua el hinchamiento y la
fuerte contraccién al secarse. [15]

La arcilla segin su composicion mineraldgica se considera un mineral de estructura laminar
hexagonal. Segun esta composicién mineraldgica se pueden clasificar de diferente manera. (Figura
1.6) En primer lugar podemos encontrar la caolinita, con una firme unién entre sus particulas que
impide la penetracion de las moléculas de agua entre ellas y de ahi su estabilidad en presencia de
agua. Por ello, cuenta con un bajo poder aglutinante y una baja retraccién al secarse.
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En segundo lugar nos encontramos con la montmorillonita, la cual cuenta con una unién

entre reticulas de mineral muy débil por lo que se permite el paso de las moléculas de agua i
originando asi posibles inestabilidades. Por el contrario a la anterior, esta presenta un alto )
poder aglutinante y una elevada retraccion al secarse.

Y por ultimo nos encontramos con las illitas, de estructura parecida a la anterior pero con e

la capacidad de formar grumos al unirse con el agua reduciendo de esta manera su 1.
. . . 7 . . h F

expansividad y mejorando mecanicamente su comportamiento. [18]

£ o
i > a !
PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS: i ", ! |
Actualmente, para la utilizaciéon de un suelo como material de construccién, debe contar
. - o : . P ;
con el reconocimiento, aprobacién y andlisis de los resultados obtenidos en laboratorios [ 1
especializados. Gracias a ello, se pueden establecer las propiedades tanto generales (fisico

y quimicas) como especificas del material. Al no tratarse de un material estandarizado, su

composicion dependera siempre del lugar de extraccidn, de ahi la importancia de controlar B

mediante ensayos sus caracteristicas para poder modificarlas en el caso que fuese !
necesario. @ Q @
En referencia a las propiedades fisicas del barro se puede destacar su color, el cual

dependerd, de su composiciéon y lugar de procedencia como vya se ha especificado

anteriormente. Otros aspectos a resaltar son su resistencia en seco, contraccioén al secarse

el agua intersticial de sus poros, densidad aparente y permeabilidad.

Por otro lado, las propiedades especificas del material se pueden relacionar con la
granulometria, cohesion, compresibilidad y plasticidad. La granulometria establece las
caracteristicas en cuanto a tamafio y composicion y se considera relativamente importante
ya que clasifica el tipo de material ala hora de elegir la técnica constructiva mas adecuada.
La plasticidad tiene que ver con la capacidad de la tierra a ser moldeada mientras que la (Fig.1.6) -Ejemplos de arcillas de diferentes

compresibilidad es por otro lado la capacidad que consigue reducir su cantidad de poros. composiciones mineraldgicas
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(Fig. 1.7) Construccién (Fig. 1.11) Encofrado
tradicional con muros de tapia ascendente de madera

i

(Fig. 1.8) Encofrado y mazos
tradicionales para la ejecucion de tapia

(Fig.0.9) Bandas de compactacion, elevaciones entre
cajas de encofrado y agujeros de travesafos.

Como conclusién de las principales caracteristicas con las que cuenta este material se puede decir
que su resistencia a compresion cuando el material se encuentra seco es alta mientras que al verse
sometido a la accién del agua este se ve disminuido. [15] No presenta grandes prestaciones ante la
resistencia a traccion y deslizamiento, y frente a la abrasion suele ser media en una consistencia
seca y muy baja cuando se ha humedecido. La absorciéon capilar estda relacionada con la densidad
con la que cuenta el material de manera que si esta es alta la absorcion serd menor y si esta varia
y es baja su posibilidad de absorcidn capilar aumentara. En relaciéon a su comportamiento térmico
se puede decir que se trata de un material con capacitacidn para almacenar el calor, contando con
una conductividad vy dilatacién térmica media. Cuenta con la capacidad de absorber y desorber
humedad muy rdpido y en cantidades elevadas consiguiendo regular el clima interior. [15]

1.3 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

El uso de la tierra cruda a lo largo de la historia para elementos constructivos derivé de la presencia
y disponibilidad del material en el propio lugar sin la necesidad de tener que realizarle mucha
transformacién a la materia prima, no tener que transportarlo largas distancias y no necesitar
excesivos conocimientos ni medios para proceder con la actividad. Se considera "tierra cruda" a
aquella que no ha sufrido ninguna transformacién industrial para su utilizacion en comparacién con
la tierra cocida que si ha conllevado un proceso de cambio industrializado como la coccién. [15] La
evolucidn de los sistemas de construccion con tierra cruda se puede relacionar con la evolucidn de
los materiales de construccién y los avances tecnolégicos. [6] Por ello, existe un gran abanico de
posibilidades de métodos de construccion.

Para clasificar los numerosos métodos y sus posibles variantes se dividirdn en tres grupos. En
primer lugar estard el grupo de las paredes monoliticas las cuales se conocen de dicha manera por
la actividad de construir in situ una pared homogénea y lo mas continua posible. Dentro de este
grupo encontraremos el tapial, cob o modelado directo y el bahareque.

Por otro lado destacamos el grupo de construcciones especiales cuando se utilizan otros elementos
alternativos que acomparien al barro para realizar los elementos, consiguiendo asi una mejor




configuracidon de montaje y adaptabilidad. Este grupo lo conforma por ejemplo los métodos de
muros con tubos de cartdn, mangueras rellenas con barro, estacas enrolladas en barro o un método
mas sofisticado como la proyeccion de barro.

Y por ultimo, se destaca el tercero de los grupos, la construccién de unidades independientes que
después se traban para conformar un determinado elemento. Dentro de este grupo encontraremos
los adobes, los adobones y los blogues de tierra comprimido junto a su variante, los bloques de
tierra comprimidos estabilizados.

1.3.1 PAREDES MONOLITICAS DE TIERRA
A. TAPIA:

La técnica del tapial o también conocida como tapia, terre pisé o rammed earth, consiste en la
colocacién de un encofrado en el que se va vertiendo tongadas de 10-15 cm de barro humedo
compactado mediante un pison. [13] (Figura 1.7-13) Existe constancia de su utilizacion en Asiria
por los restos encontrados en cimientos datados del afio 5000 a.C. [16]

Para su ejecucidn se disponen de dos tablones desmontables de madera paralelos, separados y
unidos mediante travesainos que atraviesan el muro completamente.(Figura 1.8) Estas oquedades
originadas durante su elaboracién, una vez concluido el trabajo deben ser rellenados. (Figura 1.9).
Actualmente el avance de las técnicas constructivas y los medios han originado encofrados mas
sofisticados y medios de apisonamiento mecanicos mas comodos. (Figura 1.10) La tierra que se
utiliza para realizarla se puede distinguir de la utilizada para los adobes. Esta se considera mas
arenosa y con una dosificacidn granulométrica con gran diversidad de dridos de todos los tamafios.
(15]

Existe una variante de este método el cual incorpora de manera experimental bambu en el interior
del tapial para solventar los posibles problemas sismicos y consiguiendo una mayor resistencia a la
fuerza horizontal. Las grietas que posteriormente aparecieran tras su secado funcionarian como
juntas de dilatacién de la misma. (Figura 1.12)

1. Construccidén con tierra

(Fig 1.10) Muros de tapia circulares , con oquedades de
travesafios.
(Fig 1.12) Tapia estabilizada frente al sismo con bambu.

—

(Fig 1.13) Muro de tapia en granja. Piedmont.
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B. COB O MODULADO DIRECTO:

Método de construcciéon que consiste en la aplicacién de la mezcla de suelo humedo con paja
directamente sobre el terreno. En este caso el suelo tiende a ser mas arenoso que el que se utiliza
para la construccion de adobes. Contiene paja corta o hierba agregada a la mezcla de manera que
se consige aumentar la resistencia [14] y reducir el agrietamiento por retraccidon durante el secado,
considerado como su principal desventaja. [17] En este caso las tongadas suelen ser de mayores
dimensiones abarcando entre los 40-60 cm de espesor (Fig. 1.14). Se aplica a base de una sucesién
de bolas de barro que también necesitan ser apisonadas. Antes del aporte de la mezcla para la
siguiente tongada deben dejarse secar la tongada previa. Suelen contar con espesores entre 0,5 y
un metro de espesor, medida que puede ir estrechdandose conforme se va levantando en altura.
Debido a su moldeabilidad y deformabilidad, este material proporciona la posibilidad de crear
elementos curvos tanto en su plano horizontal como vertical. (Fig.1.15)

(Fig. 1.14) Vivienda realizada mediante Cob C. BAHAREQUE:

Técnica de construccion de muros que utiliza el barro lanzado sobre un paramento vertical
realizado anteriormente. Necesita de una estructura portante conformada por unos elementos
verticales y horizontales que crean una malla. (Fig. 1.16) Los materiales normalmente utilizados
para ello suelen ser troncos de madera y ramas mas delgadas.

Posteriormente, el barro se mezcla con paja picada o incluso se pueden utilizar otro tipo de fibras
(Fig. 1.17). Se realizan pequefias bolas amasadas que se lanzan y compactan frente a la estructura
desarrollada (Fig. 1.18). Esta actuacién se repetird las veces necesarias para que todo el elemento
estructurarte quede recubierto en todo su recorrido con una capa de al menos 2cm de espesor
(Fig. 1.19). Esto se debe cumplir ya que tras el proceso de secado, la mezcla sufre fisuras que deben
ser reparadas para que su durabilidad sea mayor. [16] Para comprobar si la consistencia de la
mezcla utilizada es la adecuada se tira una de las bolas desde un metro de altura sobre una
plataforma rigida que permita posteriormente la medicion del didmetro expandido de la bola tras
su colisidn. Si el didametro de esta plasta aumenta hasta los 13-14 cm sera apropiada para utilizarse
sobre el paramento. Si el barro es muy arenoso y contiene poca arcilla entonces seria mejor el
aporte de estiércol a la mezcla consiguiendo asi aumentar su adherencia. [17]

(Fig 1.15) Vivienda moderna construida de forma

circular.
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(Fig. 1.16) Moldeado de baro sobre una estructura realizada de madera
(Fig. 1.17) Mezcla de barro con paja fina y estiércol

(Fig. 1.18) Rellenado del pafio con mezcla presionada

(Fig. 1.19) Cubricién completa de al menos 2 cm

(Fig. 1.20) Anclaje de tubos de cartdn a porticos de madera

(Fig. 1.21) Recubrimiento de tubos con mezcla de al menos 2 cm

1.3.2 SISTEMAS ESPECIALES :
A. MUROS CON TUBOS DE CARTON:

Se trata de una técnica experimental que consiste en un sistema de postes de madera anclados a
postes donde se acopian tubos de cartdn rellenos de mezcla, a modo de moldes.[17] Estos tubos de
cartdn suelen ser los desechos de rollos de papeles, telas o plasticos. Los tubos se disponen entre
travesaios de madera fijados de manera que entre varios tubos exista una separacién de al menos
5 c¢cm entre ellos. (Figura 1.20) Posteriormente se empieza a incorporar la mezcla de paja y arcilla
entorno a los tubos de manera que presionandola, los tubos siempre queden recubiertos al menos
con una capa de 2 cm. (Figura 1.21) En el caso en que los tubos sean muy lisos y la mezcla no se
adhiera correctamente, se propone utilizar tubos que tengan una superficie mas rugosa o pintarlos
con una lechada rica en arcilla para solventar el problema. [17] La principal ventaja que este sistema
nos puede proporcionar es que con materiales reciclados se puede construir relativamente rapido
un muro, secandose con gran rapidez y consiguiendo un buen aislamiento térmico.

E.T.S.A. TFG Equipo Docente D3 | A. Macias -




Evolucion del comportamiento mecanico de bloques y baldosas de tierra
comprimida estabilizada sometidas a heladicidad

(Fig. 1.22) Sacos de polietileno o tela para rellenar de mezcla
(Fig. 1.23) Relleno con bomba

(Fig.1.24)Apisonado y mojad_o de la saca con el propio material
(Fig. 1.25) Apilado de las diferentes sacos

(Fig.1.26) Construccion de ejemplo mediante sacos rellenos

B. MUROS DE SACOS RELLENOS CON BARRO:

Nueva técnica desarrollada en Alemania por el arquitecto Nader Kalili en 1992.[13] Se trata de la
utilizacion de mangueras de polietileno de seccién tubular normalmente utilizadas para el
almacenaje y transporte de arroz. (Fig. 1.22) En otros casos, se utilizaron sacos de tela elastica de
algododn. La técnica consiste en el relleno de esos sacos con una mezcla de barro alivianado. Para
el relleno de las mallas en primer lugar se introduce de forma manual con la ayuda de embudos.
(Fig. 1.23) Con el paso del tiempo y la aparicidon de nuevas maquinarias, se utilizéo una bomba para
un llenado mas rapido. Una vez alcanzada la longitud necesaria se cortan los extremos y se cierran
mediante nudo impidiendo la salida del material en su movimiento. (Fig. 1.24) Para colocarlas en
su posicion final estas mallas se frotan con la intencién de que parte del material moje el
recubrimiento y al disponerse unas sobre otras consigan adherirse y secarse conjuntamente sin
problemas. (Fig. 1.25) Uno de los principales inconvenientes de este método seria su lento proceso
de secado el cual origina que solo se puedan disponer entre 3 y 5 capas por dia. (Fig. 1.26-27)

C. MUROS DE ESTACAS ENROLLADAS EN BARRO:

Técnica tradicional en los paises como Alemania y Francia. Esta técnica consiste en cubrir estacas de
madera con una mezcla de paja y bajo de manera que la estaca quede completamente embebida
en la mezcla. Esta técnica requiere menos mano de obra que el bahareque y cuenta con la ventaja
que al endurecer casi no aparecen fisuras de retraccién. [17] Se puede ejecutar de dos formas
diferentes. Se puede introducir la estaca cubierta de paja en el barro sacandola con un movimiento
giratorio o de manera que la paja quede embebida en barro enrollada en una estaca.

Una variante estudiada en la universidad de Kassel, Alemania, traté sobre la unién de esta mezcla
con una malla plastica comUnmente utilizada para reforzar revocos. Para ello, se colocd una capa
de 2 cm sobre la malla en ambas caras y se enrollé alrededor de un palo de bambu conformando
asi el elemento de relleno. De esta manera, la aparicién de fisuras de retracciéon no se produjo.
(Figura 1.28-29-30)
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D. MUROS DE BARRO PROYECTADO:

Se considera una de las técnicas mas novedosas de los sistemas constructivos expuestos en este
trabajo. La adaptacion de la técnica de proyeccidén del hormigdn ha supuesto una mejora en la
ejecucion de muros de tierra también. Por ello, David Easton en California [17], ha propuesto la
realizacién de muros antisismicos con una mezcla de arcilla estabilizada con cemento que se aplica
de manera proyectada sobre una malla electrosoldada situada en un encofrado. Para la realizacion
de este tipo de sistemas es necesario la utilizacién de materiales mas sofisticados tales como por
ejemplo un compresor para la correcta proyeccion del elemento de una manera rapida. (Figura
1.31-32-33)

1.3.3 CONSTRUCCION DE UNIDADES:

En contraposicién a los métodos monoliticos de construccidn nos encontramos con el grupo de
construccién de unidades que consiste en la elaboracidn de unidades independientes de menor
tamafio y manejabilidad. Estas unidades se entienden como bloques construidos a partir de tierra
gue se dejan secar al sol antes de ser utilizados para una determinada construccion.

A. ADOBES:

Junto a la técnica constructiva del tapial, se trata del sistema constructivo con tierra mas arraigado
de la Peninsula Ibérica. [13] Un adobe consiste en la elaboracion de un bloque de barro prismatico
de diferentes dimensiones que se realiza mediante la introduccién del material en moldes que se
dejan secar al sol sin el aporte de compactacién. Aunque no exista obligacién de tamafios
estandarizados, estas piezas realizadas a mano siempre suelen tener tamafios similares para poder
ser ensambladas correctamente. Esta estandarizacion de tamafios si que se ha visto producida en
algunos paises. [16]

1. Construccion con tierra

(Fig. 1.27) Fachada elaborada con mangueiras rellenas.
(Fig. 1.28) Aporte de la mezcla sobre malla plastica

(Fig. 1.29) Enrollado del bambu en la mezcla.
(Fig. 1.30) Colocacidn de las estacas enrolladas en barro

.Jr W
(Fig. 1.31) Nivelacion de la mezcla tras la proyeccidn
(Fig. 1.32) Proyectado de la mezcla con bomba
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(Fig. 1.34) Béveda realizada por bloques de adobes
(Fig. 1.35) Adobes reforzados con paja

(Fig. 1.36) Adobes en moldes
(Fig. 1.37) Elaboracidn de adobe directamente sobre el suelo

(Fig. 1.38) Adobes secandose en el exterior de la mezquita
(Fig. 1.39) Método de secado uniforme para espacios

Su utilizacién no solo se puede relacionar con los paramentos verticales, sino que pueden
conformar elementos curvos como bdévedas o cupulas, de ahi su amplia variedad. (Figura 1.34).
Para la realizacidn de estas piezas, la masa de tierra y agua se suele rectificar con paja para
controlar la retracciéon y mejorar su resistencia a la traccién [15], ya que el suelo utilizado para la
construcciéon de adobe tiende a ser mads rico en arcilla y limo que las mezclas de suelo utilizadas
para la construccién de tierra apisonada. [14](Figura 1.35) Esta unién de elementos se amasa e
introduce en moldes, conocidos como gradillas, mechales o adoberas, los cuales permiten la
elaboracion de uno o mas adobes a la vez.(Figura 1.36-37) Una vez introducida ésta, el molde se
retira dejando secar al sol. Para conseguir una superficie mayor expuesta se suelen girar y apoyar
sobre su cabeceras. Esto durara el tiempo suficiente y necesario a la intemperie para conseguir su
correcto secado. (Figura 1.38-39)

B. ADOBONES y MUROS ANTISISMICOS DE ADOBE:

Se tratan de una variante de los adobes convencionales. En este caso, estos cuentan con unas
mayores dimensiones de manera que su mayor rapidez de colocacién le proporcione una ventaja
considerable a la hora de estudiar los costos en su ejecucién. Para ello se deberd tener en cuenta
siempre su tamafio en funcion de la posibilidad de movilidad. Un inconveniente que puede impedir
su utilizacidn es el excesivo peso con el que pueden a llegar a contar por lo que se intentan aligerar
mediante aridos.[16] (Figura 1.40) Se suelen utilizar moldes desmontables para su ejecucion mas
sofisticados que los simples y convencionales descritos anteriormente. (Figura 1.41)

Los muros antisismicos de adobes se conforman con huecos y ranuras de 5cm de didmetro de
manera que la introduccién de una cafia de bambu por su interior produzca el refuerzo de Ia
trama. (Figura 1.42) Otro método antisismico puede ser la colocacidn de alambre de puas en las
juntas horizontales de mortero cada cuatro hiladas enrolladas y tensadas a los postes [17] . (Figura
1.43)




C. BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA (BTC) Y BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA ESTABILIZADA
(BTCE):

Los bloques de tierra comprimida parten también de los adobes. Se entiende como una
variante conseguida a lo largo del tiempo originada por la evolucién de la tecnologia. Se
trata de la realizacidn de bloques a partir de una mezcla de barro y agua que se introduce
en un molde donde se deja secar a la intemperie pero con la particular variacién de que los
bloques resultantes se ven sometidos a un esfuerzo de compactacién. Para ello, las nuevas
tecnologias permiten la creacién de nuevos moldes introducidos en maquinas con las que
a partir de un esfuerzo de brazo palanca se le aplica compresidn al elemento consiguiendo
asi una ventaja con respecto a un adobe convencional, la necesidad de una menor cantidad
de agua para su elaboraciéon y por consiguiente la obtencién de un bloque con una densidad
mas seca. [14] Esto ayudard ademas, al posible acopio inmediato de las piezas obtenidas.
Seria en 1789 cuando el arquitecto francés Francois Cointeraux desarrollara la primera
prensa manual conociéndose el sistema en Europa desde el siglo XVIII. [16] (Figura 1.44)
Con el trabajo desarrollado con estas prensas, la presion producida se elevaria
consiguiendo con ello mayores rendimientos en el trabajo de elaboracién.

Por otro lado, una de las principales desventajas que podrian tener estos bloques seria la
falta de suficiente cantidad de agua para que la arcilla se active y actue como aglomerante.
Ademads, una produccion con prensa permite que la mezcla utilizada cuenten con humedad
y composicion constante, de manera que la posible variacidén de su dosificaciéon, cantidad
de mezcla utilizada para rellenar los moldes y la presién ejercida no cambien y modifique
finalmente la altura y resistencia de los bloques. Por ello, aparecieron los bloques de tierra
comprimidos y estabilizados (BTCE), los cuales introducen en su mezcla un aglutinante de
manera que con ellos se mejore las propiedades mecanicas de los mismos. (Fig. 1.45) De
esta manera junto a la compresién y los estabilizantes incorporados se consiguen bloques
de mejores cualidades que necesitan ser curados durante 28 dias antes de ser utilizados.
(Fig. 1.46) Estos estabilizantes seran clasificados mejor en el siguiente apartado 3.2
referente a los componentes de un BTCE.

1. Construccion con tierra

s =, P S :
) Moldes desmontables para adobones

(Fig. 1.40) Muro exterior construido con adobones aligerados
con paja;(Fig. 1.42) Adobes antisismicos reforzados con bambu

(Fig. 1.43) Adobes reforzados con alambres interiores anti
sismo tensadosreducidos.
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1.4 CONCLUSION:

Alo largo de este apartado se ha podido distinguir la diferentes técnicas de construccidn con tierra.
Se han identificados las tres grandes categorias en las que se puede dividir, y descrito los procesos
junto a las ventajas que pueden conllevar. Como primera conclusién se puede decir que
independientemente del tipo de construccidén para la que se utilice y de la técnica elegida, las
construcciones con tierra se forman a partir de un suelo himedo que posteriormente debe ser
secado de manera natural para conseguir una estructura sélida. La utilizacién de un sistema
constructivo u otro dependerd en mayor o menor medida, aparte de los medios disponibles que
existan, del tipo de suelo adecuado que tenga un determinado lugar. Aquellos donde el suelo es
arcillosos o limoso y donde es accesible en los estratos mas superficiales del terreno, se puede decir
gue domina la construccidn con piezas de adobe mientras que aquellos lugares donde puede
predominar mayormente un suelo mas arenoso, la tierra apisonada puede ser mas requerida. En
cualquier caso, la evolucidn de las nuevas tecnologias y su aplicacidn ha producido que en aquellos
paises mas desarrollados sea mucho mas cdmoda su fabricacidon. A su vez, aquellos paises donde
el avance tecnolégico no ha llegado a formalizarse sigue produciéndose , e incluso con mayor
continuidad, estos tipos de procesos constructivos.

(Fig.1.44) Proceso de compactacién de un BTCE
(Fig.1.45) Elaboracién de un BTCE

Dentro de los dos tipos de técnicas mas convencionales y desarrollados a lo largo de la historia, se
establece que durante el avance de este estudio nos centremos mas en la técnica de los bloques
comprimidos y en concreto de aquellos que han sido estabilizados. Se ha optado por esta eleccién
por su capacidad de adoptar diferentes dimensiones y formas gracias a la variedad de moldes, y con
ello la capacidad de ser mucho mds manejables tanto en su elaboracidn como en transporte frente
a las técnicas de paredes monoliticas donde habria que actuar directamente sobre el lugar final.
Ademas, otras de las principales ventajas de los BTCE con respecto a las demas, es su capacidad de
secado mas rapido, conllevando con ello una mayor facilidad de acopio para su utilizacién posterior,
manejabilidad y rendimiento. A ello hay que afiadir también, el costo que supone la mano de obra
a la hora de hacer un elemento constructivo a base de bloques siguiendo el mismo proceso de
elaboracion que en una fdbrica de ladrillo convencional actual, frente a la actividad que es

(Fig.1.46) Utilizacién de BTCE estabilizados con necesaria para los demas sistemas.

cemento para la realizacién de viviendas.






Evolucion del comportamiento mecanico de bloques y baldosas de tierra
comprimida estabilizada sometidas a heladicidad

2 PROBLEMATICA EXISTENTE
2.1 CAMBIO DE CONCIENCIA:

Alo largo de la historia, la multitud de métodos conocidos sobre la construccion con tierra cruda se
ve influenciada como ya se ha podido ver anteriormente por el lugar vy la cultura donde se
desarrollaban. Se puede decir que en los continentes y en todas las épocas se ha construido con

W 1) .y este material, desde una simple vivienda hasta un majestuoso palacio. [15][14] (Fig. 2.1-2) Segun
(Fig.2.1) Casa Pompallier realizada con tierra los listados aportados por la UNESCO, el 10% de los bienes del Patrimonio Mundial, se clasifican
dentro del mundo de la construccion con tierra. Se puede poner como ejemplo la gran presencia
de estas construcciones en centros histéricos de ciudades como Cérdoba, Oporto, Lyon o Granada
destacada por su Alhambra. (Fig. 2.3) [19]

A pesar de ello, estos procesos constructivos empezaron a extinguirse como actividad normal
debido a la aparicidn a inicios del siglo XX, de nuevos productos destinados a la construccién, como
es el caso del acero, la paricién del ladrillo cocido o el desarrollo del cemento Portland para la
elaboracion de hormigones. [13] Esto, junto a su facilidad de transporte, aparicion de nuevos
especialistas cada vez mas ajenos a la construccidn local tradicional y la idea de progreso social
relacionada con el uso de las nuevas tecnologias, consiguieron que la construccion con tierra fuera
guedandose en el olvido y se entendiese como una técnica "pobre" y "subdesarrollada. Por esta
razon, esta técnica comenzo a caer en desuso perdiéndose asi el conocimiento acerca de la técnica
y dejando de heredarse el aprendizaje de padres a hijos. [15]

A pesar de ello, se puede afirmar que nunca llegd a desaparecer del todo y que a comienzos del
siglo XXI entre el 15-17% de la humanidad construia con tierra. Esto sobre todo se produjo en
aquellos lugares del mundo donde existia la necesidad de realizar construcciones baratas y
saludables. [20]

Alo largo de la década de los 70 con la aparicion de la "crisis del petréleo " y la "crisis econdmica"
los paises industrializados comenzaron a plantearse un cambio de discurso apostando por la
reutilizacion de nuevo de la tierra como material de construccién. Para ello, se comenzaron a
desarrollar programas de investigacion para avanzar en sus aplicaciones e incluso se regularizaron

(Fig.2.3) Muros de tapial en el Alcazaba de la Alhambra de

Granada.



Por otro lado, también cabe destacar la repercusién medioambiental que los nuevos materiales
estan originando. La mayoria de estos materiales convencionales y modernos como el hormigén o
el acero entre otros, necesitan de un gran nimero de operaciones tecnoldgicas para conseguir su
produccidn a escala industrial de forma asequible y econdmica. Esto da lugar a la utilizacién de
grandes cantidades de energia incorporada y un consumo de recursos naturales no renovables.
Ademds, su proceso de fabricacidn libera una alta cantidad de diéxido de carbono a la atmdsfera
contaminando el medio ambiente y la salud humana. De ahi que la arquitectura sostenible busque
materiales de construccion que necesiten menos manipulaciones tecnoldgicas, que sean
renovables o reciclables, y propias del lugar o cercanos consiguiendo asi evitar el transporte de
largas distancias. [21] Por tanto, la construccion es uno de los principales focos de contaminacion
del medio ambiente con sus tratamientos a los materiales y por ello se han adoptado medidas
politicas para la reduccién de consumo de energia como es el caso por ejemplo de la Directiva
2010/31/UE. A pesar de ello, no existe tanto control a la hora de la explotacion de aquello recursos
que no son renovables. [22]

A pesar de la contaminacion que el uso del hormigdn armado pudiese originar, su utilizacién ha ido
viéndose afectada por tratarse de un elemento poco econdmico e inapropiado para multitud de
lugares por su situacidn geografica, repercusion climatica o condicionantes sociales. [13]

El interés, estudio y desarrollo de la arquitectura construida con tierra estd volviendo a ver su
resurgimiento en este contexto donde la concienciacion social por la construccién sostenible de
nuevos edificios estd creciendo, donde aparece un mayor afan por mantener la tradicidn cultural y
donde es de importancia conservar el patrimonio mediante la intervencion en edificios antiguos.
[15] Todo ello estan originando en numerosas investigaciones para obtener productos novedosos,
adaptables, rentables y que permitan una adecuada velocidad de construccién. [23]

A pesar de ello, aun sigue existiendo esa concienciacién social de que la construccién con tierra es
un material ligado a la pobreza, pero lo que de verdad se deberia tener en cuenta es que se trata de
un material de excelente calidad y confort. [15]

2. Problematica existente

(Fig.2.4) Fabrica de los caramelos Riccola en Suiza por
Herzog & Meuron durante su elaboracidn y finalizado
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Evolucion del comportamiento mecanico de bloques y baldosas de tierra
comprimida estabilizada sometidas a heladicidad

Claros ejemplos de utilizacién de construccion con tierra en la actualidad por arquitectos conocidos
son con la fabrica de caramelos Riccola en Suiza por Herzog & Meuron [50] (Fig.2.4) , el centro
cultural del desierto Nk’Mip en Canada por HBBH Architects (Fig.2.5) [51] o los numerosos trabajos
realizados por Francis Kéré en Burkina Faso tales como el centro hospitalario, los colegios con su
biblioteca o las casas para los profesores(Fig.2.6-7-8) [3], entre otros.

Sin embargo, unos de los principales problemas que origina la construccidn con tierra son su baja
durabilidad, su reaccién a condiciones de humedad alta y agua y su resistencia frente acciones
sismicas. [23] [24] De ahi que se encuentren en continuo desarrollo de investigacién y por ello
nuestro pequefio aporte experimental en este trabajo.

2.2 MATRIALES INDUSTRIALIZADOS FRENTE AL BARRO.
VENTAJAS E INCONVENIENTES

Hoy en dia los paises desarrollados conciben como algo negativo el uso de materiales naturales en
la actualidad, por su percepcién de malas propiedades mecdnicas y durabilidad, en comparacion
con materiales sintéticos como el acero, el hormigdn o el ladrillo cocido. [6] Ello también implica
como se ha especificado en el apartado anterior, que la utilizacidn de estos estén fomentando el
avance descontrolado del cambio climatico.

La avanzada evolucion tecnoldgica y necesidad de conseguir mayores rendimientos por las
elevadas necesidades, ha originado en nuestros tiempos que se utilice el ladrillo cocido
convencional como uno de los sustitutos de la construccion con tierra. [14]

En este caso, el ladrillo se trata de un producto elaborado a partir de la arcilla al que
proporcionandole una coccién se transforma en un material ceramico duradero. Acepta cualquier
forma en su moldeado aunque se ha visto estandarizada para conseguir un mayor rendimiento en
su fabricacidon. Necesita ser cocido a unas temperaturas que pueden alcanzar los 12002C, de ahi
que el consumo de combustibles que necesita y la contaminacién que ello origina, den lugar al
aporte de una gran cantidad de gases nocivos al medio ambiente.

(Fig.2.5) Centro cultural del desierto NK"MIP por

Hotson Bakker Boniface Haden architects




Los combustibles que se estan utilizando para ello son caucho viejo, carbén de baja calidad, aceites
usados, entre otros.

Desde hace mucho tiempo, la industria del ladrillo no le ha dado importancia a la posible mejora
que estos pudiesen tener, pero en las condiciones en la que nos encontramos actualmente estas
industrias se ven afectadas por el suministro de combustible a precios descontrolados y a la falta
de organizacién y conocimiento del tema. [25] Por ello, parece un trabajo fundamental y de
necesidad prioritaria, el aporte y conocimiento de un nuevo material extraido de los medios
naturales, tales como la tierra, que palien esas problematicas.

Si comparamos los materiales industrializados frente a aquellos que son conformados por tierra,
podemos establecer una serie de ventajas e inconvenientes que nos pueden servir para inclinar la
balanza a favor de un grupo u otro. [16][17]

En cuanto a las desventajas que presenta la utilizacidon de la tierra para la construccién se puede
decir que se trata de un material no estandarizado por lo que sus caracteristicas pueden variar
mucho en funcién de donde se obtenga la materia prima. Ademas se trata de un material con alta
capacidad de retraccidn, la cual depende del aporte de agua y del tipo de arcilla utilizado, pudiendo
ocasionar en alguin caso la apariciéon de fisuras. Por lo general, si se realiza un mantenimiento
correcto, las construcciones de tierra pueden durar siglos. [15] Sin embargo, la falta de
mantenimiento durante algunos meses puede ser suficiente para que aparezcan en el edificio
alguna muestra de deterioro. Por otro lado, uno de los principales problemas que presenta la
construcciones con tierra es su poca durabilidad frente al agua al tratarse de un material no
impermeable, por lo que debe ser protegido frente a la lluvia, heladas y una fuerte humedad en el
ambiente. Para prevenirlos se pueden utilizar aditivos, revocos o pinturas. Este problema también
puede conllevar a la aparicidn de plagas ya que cualquier fisura puede ser un entorno clave para la
proliferacién de plantas o bichos. [26] Por ultimo, cabe decir que su gran masa lo hace vulnerable
al sismo.

A pesar de las numerosas desventajas que presenta la tierra como material de construccidn, no se
puede afirmar que sean todas cosas negativas, por lo que a favor de su utilizacién se puede decir
que se trata de un material almacenador de calor generando un balance térmico interior

2. Problematica existente

(Fig.2.6) Centro hospitalario Léo en Gando por
Francis Kéré
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(Fig.2.7) Viviendas modulares para profesores de
Francis Kéré.

confortable en casos donde las diferencias de temperaturas a lo largo del dia son destacables.
También es capaz de regular la humedad ambiental al tener una gran capacidad de absorber y
emitir humedad mas rapido que el resto de los materiales macizos de construccion. [6] Ademas, se
trata de un material que te permite ahorrar energia y no produce contaminacidon ambiental en
comparacién con los materiales industrializado ni tampoco genera efectos dafinos para el ser
humano. Para su trabajo, preparacion y transporte se necesita solo entre el 1-5% de la energia
requerida para la produccién y transporte por ejemplo de los ladrillos cocidos. [16] Para su
posterior reutilizacién solo necesita ser triturado y humedecido consiguiendo de esta manera que
sea un material ilimitado. Al tratarse de un producto con gran disponibilidad en todo el mundo,
elimina aquellos costes excesivos originados por su transporte.

Como conclusidon podemos decir que si estas problematicas, actualmente investigadas para ser
solventadas, consiguieran reducir los inconvenientes que la tierra presenta para ser utilizada como
material de construccién, conllevaria al cuidado del medio natural que nos rodea.
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3 USO DEL BTCE EN LA ACTUALIDAD

Como ya se explico anteriormente en el apartado 1.3.3 referentes a los distintos sistemas de
construcciéon con tierra, los bloques de tierra comprimida estabilizada se tratan de una variante
obtenida de los bloques de abobe. Son bloques de tierra que junto al agua y otros compuestos
como estabilizantes, han sufrido un proceso de compresidon y son capaces de resistir ante unas
determinadas circunstancias. Su proceso de elaboracién consiste en la mezcla uniforme vy
homogénea de los materiales para ser introducida en moldes que permitan la compresién del
material, para continuar posteriormente con su desmoldado y exposiciéon a la intemperie
consiguiendo asi su curado. Esta técnica se trata de una de las técnicas mas novedosas de los
diferentes sistemas constructivos con tierra y a pesar de tratarse de un elemento que queda
recogido en las normas UNE-EN, no se considera un elemento habitual para la construccién.
Actualmente sigue siendo un producto en el ojo de mira de los investigadores por lo que las
numerosas variantes a lo largo de diversos paises estan dando lugar a multiples composiciones,
reacciones y resultados. Por lo general, el componente principal ( arcilla ) dependera del lugar de
donde se extraiga. La principal caracteristica que lo hace diferente de los demds sistemas
constructivos y de los diferentes destinos de estudio es el estabilizante utilizado. Este ultimo es el
que permite obtener las capacidades resistentes del bloque por lo que la modificacién de dicho
componente supone la obtencién de diferentes resultados de resistencia y durabilidad.

Segln la normativa UNE-EN 41410 [8] en referencia a los bloques de tierra comprimida, se
establece que los BTCs deben cumplir determinadas exigencias segun las aplicaciones para las que
pueden ser utilizados. Esta norma, a pesar de no prohibir cualquier otro uso novedoso, recoge las
aplicaciones comunes que pueden abarcar como son el caso por ejemplo de:

- Fabrica comun: aquella que se emplea en exteriores e interiores sin un fin estético de manera
portante o no.

- Fabrica protegida: cuando se protege frente a la penetracidn del agua ya sea portante o no,
exterior o interior.
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3. Uso del BTCE en la actualidad

- Fabrica para revestir: cuando se recubre con una capa protectora adecuada

- Fabrica vista: aquella que cuenta con un fin estético y esta realizada con piezas con un fin
atractivo y se traba mediante juntas de mortero adecuadas a este tipo de piezas.

- Fabrica estructural: aquella que es capaz de soportar cargas ademas de su peso propio aunque

sea también vista, comun o revestida. Una fabrica de BTC por si sola, no es capaz de resistir ante
el sismo.

A pesar de todo, deben garantizar las especificaciones necesarias ante un caso de incendio, y
ofrecer un buen aislamiento acustico y térmico. Ademas, en relacién a su localizacién, siempre
habra que asegurar tanto su integridad estructural como funcional.

3.2 COMPONENTES

(Fig.3.1) Suelos de Innovarcilla
SUELOS:

Se puede establecer que la materia prima necesaria en una proporcién mayor para la realizacion
de un bloque de tierra comprimida estabilizada es la "arcilla". Se trata de un material obtenido de
la naturaleza compuesto mayoritariamente por minerales de grano fino (>0,002mm) y con una
consistencia plastica que puede llegar a endurecerse si se somete a secado o coccién, obteniendo
en este ultimo caso un ladrillo convencional. [27] Es la parte mds fina e inestable del suelo al
originar grandes variaciones de volumen frente a la aparicion de agua. Sufre ante la presencia de
agua el hinchamiento y la fuerte contraccion al secarse. [15] (Fig. 3.1-2)

La arcilla segln su composicion mineralédgica se considera un mineral de estructura laminar
hexagonal, pudiendo clasificarse de diferentes maneras; para mayor detalle, observar el apartado
1.2 de este mismo documento.

La principal caracteristica que puede modificar las propiedades de un tipo de arcilla u otra es su
propia procedencia. Dependiendo de donde se extraiga este material contard con caracteristicas
diferentes. Analizando los estudios de investigacion realizados en distintas zonas podemos apreciar
como han sido utilizadas arcillas de Gunma Prefectura (Japdn) extraida de un proyecto de terraplén

(Fig.3.2 Arcilla Roja procedente de Jaén
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RAEBURN

(Fig.3.3) Tipos de suelos de Escocia y Glasgow

(Fig.3.4) Tipos de suelos de Innovarcilla

de una profundidad de aproximadamente un metro y considerada como un suelo arcilloso de gran
plasticidad. [28] En la universidad de Dize (Turquia) se realizaron pruebas con arcillas rojas y
amarillas con alto contenido de Silice y bajo en aluminio, las cuales se distinguian por sus
compuestos de hierro en su composicién. [29] Por otro lado, en zonas como Ghana, donde la
construcciéon de bloques de tierra es una técnica de construccion muy comun para las viviendas de
bajo costo, se utilizaron los dos tipos de suelos existentes alli. Fueron uno rojo y otro marrén cada
uno con diferentes limites de plasticidad. [21] O incluso el caso de la universidad de Djelfa quienes
utilizaron para su investigacion suelo de la region de Biska, situada al sureste de Argelia. [30] En
todas ellas podemos decir que se constata la importancia del suelo elegido para la obtencién de las
distintos resultados.

En el caso de las investigaciones realizadas hasta el momento en la Universidad de Sevilla, también
se ha procedido a la realizacién de las investigaciones con suelos diferentes. En primer lugar, se
comenzd con tres tipos diferentes de suelos, suministrados por fabricantes de ladrillos escoceses,
la arcilla estuarina de Errol (Perthshire), y las arcillas Ibstock y Raeburn, procedentes de Glasgow.
(Fig. 3.3) En este caso el Suelo de Errol contenia el limite liquido mds alto de los tres y por tanto era
el mas plastico. Esto podria entenderse por su mayor proporcidn de arcilla en comparacién con el
suelo de Ibstock o Raeburn. Este mayor indice de plasticidad conllevé a que se comportara de
manera diferente frente a los otros dos tipos de suelos. Ademas, su mayor contenido de illita
originaba una estructura interna cristalina que facilitaba la absorciéon del agua frente a las
estructuras de caolinita de los suelos de Raeburn y Ibstock. [4][31][6]

Posteriormente, se han utilizado suelos suministrados por la Fundaciéon Innovarcilla situada en la
localidad andaluza de Bailén (Jaén). Esta fundacidn es la encargada de reunir a todos los fabricantes
de materiales de construccién cerdmicos de Andalucia y de promover las actividades vinculadas
con el Centro Andaluz de Tecnologia Cerdmica también situado en la misma localidad.

Rigiéndonos por la clasificacién aportada por Innovarcilla acerca de sus productos, se pueden
clasificar sus suelos en 4 tipos de arcillas diferentes: Blanca, Rubia, Negra y Roja. [32] (Fig. 3.4) Estas
arcillas se pueden clasificar a su vez en dos paquetes:
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arcillas calcdreas (Negra, Rubia y blanca) las cuales presentan contenidos de carbonatos superiores
al 10% vy las arcillas poco calcareas (rojas) con menor del 10% de carbonato célcico. Podremos
caracterizar la materia prima por tanto, segun los aspectos siguientes: Granulometria y grado de
plasticidad, y contenido de otros componentes que lo conformen.

La plasticidad es la propiedad con la que cuentan todas las arcillas cuando son mezcladas con agua,
generando una masa cohesivas que pueden ser mds o menos moldeables segun los tamanos de
particulas y el tipo de mineral arcilloso que lo compongan. A menor tamano de particulas mas
pldstico serd. Esto estara relacionado tanto con su comportamiento durante el proceso de
elaboraciéon como con los defectos o problemas que pudiesen llevarse a cabo.

Atendiendo a la composicién mineraldgica de las diferentes arcillas, podemos decir que estdn
formadas por filosilicatos, arenas con contenidos variables de cuarzo, feldespatos, carbonatos,
yesos, entre otros tales como materia organica y sales solubles al agua. Los filosilicatos seran los
responsables de dos de las propiedades mas importantes: su plasticidad y secado. (Tabla 3.1)

Como podemos apreciar en la tabla 3.2, las arcillas rojas tienen menor cantidad de particulas finas
por lo que su plasticidad es menor. El resto de arcillas, cuentan con un I.P. superior a 20 y por tanto
una plasticidad superior. En el caso de la arcilla blanca, esta cuenta con menor cantidad de
particulas finas que la Rubia pero se entiende mas plastica que ella al estar compuesta por
montmorillonita en vez de illita. [33] A pesar de ello, tras la obtencidn de resultados, el suelo blanco
contaba con el contenido mas bajos de suelos duros y el mayor porcentaje de compuestos blandos
[34] Por ello, y por considerar que se trata de la arcilla que menos prestaciones va a aportarnos se
ha considerado que para el estudio presente no se tendrd en cuenta.

Comparando los suelos de Escocia con los resultados obtenidos a partir de los suelos de Innovarcilla
a utilizar en el presente estudio podriamos afirmar que los primeros cuentan con caracteristicas
muy similares a la arcilla rubia, roja y negra utilizada, hecho el cual atestigua que podria ser
asequible la creacién de nuevos bloques mas ecoldgicos en cualquier otra parte del mundo.

3. Uso del BTCE en la actualidad

Suelos arcillosos

Suelos arcillosos

Composicén mineraldgica (%)

Procedencia Tipo
Illita Caolinita | Clorita
Perthshire Error 50 28 12
Ibstock 36 64 3
Glasgow
Raeburn 27 69 4
Blanca 32 No det. No det.
Innovarcilla Rubia 60 No det. 2
(Bailén) Negra 58 10 No det.
Roja 66 33 3

(Tabla 3.1) Composicion mineraldgica de suelos
estudiados en la Universidad de Sevilla

Caracteristicas fisicas (%)

Procedencia Tipo Limite Limite indice de
Liquido Plastico | plasticidad
Perthshire Errol 34,8 19,1 15,7
Ibstack 25,9 16,4 9.5
Glasgow
Raeburn 25,9 16,8 9,1
Blanca 45,5 15,5 299
Innovarcilla Rubia 32,8 11,1 21,7
(Bailén) Negra 38,8 18,6 20,2
Roja 25,6 14,1 11,5

(Tabla 3.2) Valores de indice de Plasticidad (I.P) por
diferencia entre el Limite Liquido (L.L) y el Limite
Plastico(L.P). Expresado en %
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El contenido de agua debe ser en su proporcién optima en relacidon con los demds elementos que
forman la masa. Se trata de un elemento muy importante ya que las propiedades de plasticidad
dependeran de su correcta dosificacion, y si no entra en juego no se producird la reaccién entre los
componentes. El contenido de agua de cada suelo se determina utilizando los Limites de Atterberg.
[35] En funcién de la norma UNE-EN 41410, los requisitos recomendables para el agua de amasado
de un BTC, de manera que no altere sus propiedades son: contener un PH superior a 5 segun la
Norma UNE 83952:2008. Contar con una cantidad de sulfato inferior a 1g/I (UNE 83953:2008), de
idn cloruro de 3g/l cuando esté armada de acero (UNE 7178:1960) o 15g/| de sustancias solubles
(UNE 7235:1971). En ningun caso podra contener segln la UNE 7132:1958 nada de hidratos de
carbono.

La estabilizacion de los suelos no es algo que haya aparecido en la actualidad ya que miles de afios
atrds, mesopotamicos y romanos ya se habian dado cuenta que afiadiendo otros componentes a
los caminos estos se veian mejorados.[36] En la actualidad y como mejora de las caracteristicas de
resistencia y durabilidad la norma UNE 41410:2008 reconoce que una tierra estabilizada es aquella
gue presenta buena resistencia a la deformacion y es poco sensible a la presencia del agua.

Frente a la variedad de tipos de estabilizantes posibles a utilizar para la mejora de un suelo, la citada
norma establece una serie de criterios para la correcta eleccién del mismo. Un criterio importante
gue condiciona su uso es la minimizacién del impacto ambiental estudiado con la ayuda del ciclo de
vida que puede alcanzar. Este ciclo de vida se puede entender como la capacidad de obtener la
menor cantidad posible de energia, agua y recursos renovables, y la reduccién de emisién de
sustancias toxicas durante la extraccién, fabricacion, transporte, aplicacién y vida util. Ademas,
otros de los criterios que ayudan a la eleccidn correcta del estabilizante son la disponibilidad
regional, los procesos adecuados para su puesta en obra y mantenimiento y como repercute su uso
de manera econdémica.

Atendiendo a la clasificacion que se recoge en la norma se puede decir que existen tres tipos de
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estabilizantes en funcidn de cémo actian en el material. Estos tipos son estabilizantes quimicos,
fisicos y mecanicos. [8]

- Quimicos: Cuando el componente que se afiade se trata de un producto que modifica la
estructura granular a la que dota de una cohesién que no tenia o disminuye la excesiva
plasticidad. Dentro de este grupo se pueden destacar: aceites naturales, silicatos, cal viva o
apagada, resinas acrilicas, productos puzoldnicos, cementos, yesos o resinas, entre otros.
(Tab.X1)

- Mecanica: cuando una accién mecanica aumenta la compacidad del material. Esta puede ser
estatica, dindmica o mixta (proyeccidn, amasado). La eficacia de este sistema dependera de la
granulometria, el grado de compactacién y el grado de humedad de la mezcla. Normalmente la
estabilizacién mecanica se consigue por compactacion del suelo.

- Fisicos: cuando el estabilizante mejora las propiedades fisicas de la tierra. Como ejemplos de
este caso podemos encontrarnos con la estabilizacién granulométrica realizada con la mezcla de
suelos naturales o mediante estabilizacion con fibras creando un armazén interno y mejorando
el reparto de las tensiones en la matriz de tierra. De esta manera se incrementa la resistencia a
flexion y cortante y ayuda a evitar la retraccién. Dentro de este grupo entrarian las fibras
naturales y sintéticas. (Tab.X2)

Existe una amplia variedad de elementos que se pueden utilizar para estabilizar quimicamente un
suelo. [36]A continuacidn se expresa una revision de algunos de ellos:

CEMENTO: Se considera uno de los mejores estabilizadores para bloques de tierra comprimidos ya
que su introduccién durante la compactacién origina la mejora de caracteristicas como su
resistencia al agua o a compresion. Esta uUltima resistencia dependera de la cantidad aportada a la
mezcla aunque se estima que la adecuada sera al menos el 5-6%. Cuando existen casos en os que
hay excesivo contenido de arcilla (>20%) el aporte de cemento puede llegar a ser perjudicial. [25]
(Fig. 3.5)

3. Uso del BTCE en la actualidad

(Fig.3.5) Colegio Haj Yousif School, prototipo y en
construccion con BTC estabilizados con cemento
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CAL VIVA: Su principal ventaja es que reacciona positivamente en suelos arcillosos con gran
contenido de humedad. No se suele recomendar el uso de este estabilizante para la fabricacién de
BTCE con bajo contenido de humedad. Se considerara su utilizaciéon cuando el cemento no sea
posible. La introduccién de cal produce la inmediata disminucién de plasticidad del suelo. Hay que
controlar la cantidad a afiadir en relacién con el suelo existente. Debe cuidarse mucho su correcta
union con el suelo. En el caso de suelos muy pldsticos, la mezcla debe hacerse en dos etapas con
uno o dos dias entre ellos para conseguir que la cal disminuya los grumos. [24]

ESTIERCOL: Elemento muy comUnmente utilizado desde hace siglos, posiblemente de los primeros
encontrados. Al introducirse en el suelo de forma himeda consigue el incremento de cohesién
entre las particulas del suelo, las cuales se mantienen tras el secado. La presencia normal de fibras
en su interior consigue la reduccidon de formacién de grietas. En cuanto a su posible relacién con
variaciones de resistencias no existe constancia aun de ello. [24][19]

PRODUCTOS PUZOLANICOS: como por ejemplo las cenizas de carbén para conseguir la
estabilizaciéon de suelos cohesivos. Las propiedades conseguidas dependera del tipo utilizado y
pueden necesitar o no cal para que se produzca la reaccidn puzolanica.

YESO: Ademas de funcionar en su posicidon externa como refuerzo superficial, también es un buen
elemento para conseguir mas durabilidad en condiciones exteriores al aire libre. Puede conseguir a
la vez, aislamiento térmico y acustico y es capaz de regular la humedad interior gracias a su
capacidad de absorcién. Con su utilizacidon también se alarga el nivel de vida consiguiendo un
ambiente de vida mds saludable y confortable.[29] Es un elemento con gran potencial para unir
particulas y por tanto conseguir resistencia, sobre todo en un ambiente seco. En ambientes
humedos presenta problematicas de solubilidad en agua por lo que necesita la utilizacidn de un
agente de solidificacion. [28]

RESINAS Y POLIMEROS: Pueden ser naturales o artificiales y funcionan como impermeabilizacién
al anadirse pequefias cantidades en la mezcla. Existe una gran variedad de tipos tales como
cementos poliméricos, resinas orgdnicas, poliuretano, entre otras. En este apartado se va a
destacar como ejemplo la pulpa de tomate utilizada por Daniels en Italia [26], el carragen por la
universidad catdlica de Peru o el alginato en la Universidad de Sevilla (Fig. 3.6)

(Fig.3.6) Alginato en el recipiente azul utilizado en

la Universidad de Sevilla




- El CARRAGEN se trata de un polimero natural biodegradable conocido también como
bioaditivo, proporcionando impermeabilidad al agua y resistencia a la erosién por gotas de agua.
También mejora considerablemente la resistencia a la compresién y traccién. [26]

- El ALGINATO se trata de un polimero natural utilizado con muchos fines diferentes por su
capacidad de retener agua, formar geles y estabilizar emulsiones. [7] Es un material gelificante
hidrdfilo al igual que la gelatina, carragen, pectina y el almiddn. [31] Se obtiene de las paredes
celulares de la algas pardas. [6] Son muy versatiles y proporciona una alta capacidad de
retencidon de agua, siendo capaz de absorber de 200-300 veces su contenido en agua. [4]
Contribuyen por tanto, a la flexibilidad y resistencia mecdanica de los bloques. Es uno de los
principales componentes utilizados a lo largo de los estudios en el proyecto de investigacién de
la Universidad de Sevilla tanto en solucién liquida como en polvo y es uno de los componentes
utilizados en este estudio para la realizacién de los BTCE a ensayar.

Existen dos posibles categorias segin la norma UNE para este grupo, en primer lugar la
estabilizacion granulométrica que se consigue mediante la mezcla de suelos naturales combinados
y por otro lado la estabilizacion con fibras creando un armazdn interno consiguiendo una mejora en
el reparto de las tensiones y contribuyendo a la mejora de la resistencia a flexién y cortante y
ayudando a evitar la retraccion. Los refuerzos mediante fibras pueden dividirse a su vez en dos
categorias. Por un lado, el primero de los grupos contiene fibras de manera aleatoria en el interior
del suelo mientras que el segundo consiste en la introduccién de materiales fibrosos orientados.
[37] a su vez, se puede establecer una clasificacidén segun el tipo de fibra a utilizar de manera que
se diferencian por un lado las fibras naturales y por otro las fibras sintéticas.

FIBRAS NATURALES:

La utilizacidn reciente e investigacion de productos como fibras naturales esta siendo acelerado por
la necesidad de encontrar nuevos materiales respetuosos con el medio ambiente. Aunque su
utilizacién cuenta con muchos siglos de historia, en la actualidad estan volviendo a renacer. Dentro
de este grupo nos encontramos con las fibras vegetales y por otro lado las animales. [37][36]

3. Uso del BTCE en la actualidad

QUIMICA
Elemento Consigue:
Cemento Resistencia al agua y compresidn
Cal viva Menor plasticidad
Estiércol Incremento de cohesidn
Puzolanas Estabilizacion de suelos cohesivos
Mayor durabilidad en exteriores,
Yeso . .
aislameinto y regulador de humedad
Impermeabilizacién y resistencia a la
Carragen .
erosioén por gotas
. Alta retencion de agua. Flexibilidad y
Alginato

resistencia mecanica

(Tab.X1) Tipos y caracteristicas de estabilizantes quimicos
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(Fig. 3.7) Fibras de coco
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(Fig. 3.11) Fibras de bambu

FIBRAS VEGETALES:

e Fibra de coco: se trata de la zona rechazable de la fruta y sus fibras compuestas de lignina,
celulosa, pectina entre otras sustancias solubles al agua, suelen ser de tamaios entre 50-350mm
de largo y aproximadamente 2mm de diametro. Debido a su alto contenido en lignina su
degradacién es producida de una manera mucho mas lenta que en otros casos. Cuenta con una
gran respuesta eldstica y mejores prestaciones que las fibras sintéticas. Mantiene gran parte de su
resistencia a la tracciéon cuando esta mojado. Ayyar et al. han concluido tras sus estudios que estas
fibras tienden a la reduccidn de hinchazén del suelo. [21] (Fig. 3.7)

e Sisal: es una fibra lingo-celulosa cominmente utilizada en la elaboracién de placas de yeso y
obtenida de las hojas de las plantas. Son capaces de absorver mucho agua y cuentan con didmetro
de entre 0.06-0.4mm. Con su introduccion se aumenta la ductilidad y la resistencia a compresién,
a la vez que reduce la densidad seca del suelo y su resistencia al cizallamiento.

e Fibras de palma: son fibras extraidas de las palmeras y cuentan con una serie de caracteristicas
gue hacen aconsejable su utilizacién como son el caso de los costos bajos, plenitud en la regidn,
durabilidad, peso ligero, capacidad de tensién y fuerza contra el deterioro. Tienen baja resistencia
a la traccién y mdédulo de elasticidad y absorcion de agua muy elevados. [30][21][23] (Fig. 3.9)

e VYute: Tipica en paises como Bangladesh, China, India y Tailandia donde existen diferentes
variables de cortezas de plantas. Necesitan ser recubiertas por ejemplo con betun para protegerlas
frente a ataques microbianos y la degradacion. Cuenta con alta resistencia a traccion y buenas
propiedades de aislamiento térmico. [38] (Fig. 3.8)

e Paja: Elemento originado en las zonas cultivables de todo el mundo en grandes cantidades. Se
han demostrado la menor contraccidn, reduccion de tiempo de curado y aumento de la resistencia
a compresion con su introduccion. [37] Se considera un elemento de bajo coste y de baja
contaminacion atmosférica. Ademads consigue la regularizacidon de la temperatura alcanzando el
confort térmico. Tanto las fibras de paja de trigo, paja de cebada vy virutas de madera aportan una
notable mejoria en la resistencia y ductilidad. [19][21][39][23] (Fig. 3.10)

e Bambu: se trata de una fibra celulosa regenerada compuesta por anti-bacterias propios. En
estudios previos se ha averiguado que los rizomas de raiz del bambu son excelentes aglutinantes
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del suelo y pueden ayudar a prevenir la erosién. [36] A pesar de ello, cuenta con bajo modulo
de elasticidad vy alta absorciéon de agua. En el caso de estudio de Brasil, comprobaron que el
bambu reducia la densidad tras el secado y aumento la porosidad durante la presencia de agua.
[40] (Fig. 3.10)

FIBRAS ANIMALES:

La mayoria de de los estudios relacionados con la estabilizacién natural de bloques se centran en la
utilizacion de fibras celuldsicas o vegetales tales como por ejemplo la madera, lino, yute,... pero
cabe decir que la aparicién de fibras animales propondria otro nuevo punto de investigacidén acerca
de los estabilizantes. En este caso, la estabilizacién mediante fibras proteicas o de animales no han
sido muy detalladas. [4]

En comparacion de las fibras vegetales frente a las animales se puede decir que las animales
ofrecen mas ventajas que las primeras, de manera que cuentan con buenas propiedades de
resistencia, bajo coste y densidad, buenas propiedades térmicas, biodegradabilidad,
comportamiento no abrasivo y amplia disponibilidad. Por otro lado, los inconvenientes de las
vegetales como su poca resistencia a la humedad prolongada originan el actual interés de estudio
de las proteicas.

Dentro de este grupo cabe destacar los estudios realizados por Barone, Schmidt y Zaimoglu [41]
quienes introdujeron los desechos de pluma de pollo como fibra de queratina. Se observo cémo
esta conseguia una mayor resistencia a la humedad y al calor, aunque como desventaja cabe decir
gue, contaba con poca resistencia a los alcalis. Por otro lado, en los estudios desarrollados en la
Universidad de Sevilla y que posteriormente se seguird analizando en este trabajo, se utilizé la lana
de oveja como fibra natural higroscépica. [7][6] Aunque dependiendo del tipo de animal de
procedencia de la lana, normalmente suele tener de dimensiones entre 40-127mm de longitud y
una forma ondulada que favorece a la unién con los demds componentes. Con el uso de esta nueva
fibra se pretende reducir el agrietamiento producido tras la contraccion originada por el secado
rdpido y no uniforme de la mezcla.

3. Uso del BTCE en la actualidad

SAMPLE #2

(Fig. 3.10) Fibras de paja utilizadas (19)
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FISICOS
Elemento  Consigue:
Fibrade Reduccion de hinchazén del sueloy
coco gran respuesta elastica
Sisal Mayor ductilidad y resistencia a
isa .
compresion
o Palma Durabilidad, ligereza y bajos costos
=
nl Y Alta resistencia a traccién y aislante
W o Yute P
z| > térmico
o
E Menor contraccion, mayor resistencia
<z( Paja a compresién y alcanza el confort
térmico.
Bambl  Prevenir la erosion
" Lanade Unidn de todos los componentes y
()
TEu oveja reduccion del agrietamiento
'E Pluma de Mayor resistencia a la humedad y
pollo calor
Propileno (PP)
8 Son muy contaminantes por
- S| Poliéster (PET) Y . P
81 5 L lo que se descartaran del
O | @ | Polietileno (PE) .
== estudio
W Alcohol
= ... (PVA)
Z polivinilico
[%0] ..
Acero No muy utilizadas
Vidrio Resultados no muy favorables

(Tab.X2) Tipos y caracteristicas de estabilizantes fisicos

FIBRAS SINTETICAS:

A pesar de la existencia de numerosas variantes en el grupo de fibras sintéticas, cabe decir que
solamente serdn nombradas y clasificadas dentro de las categorias de plasticos, metalicos y vidrio,
para que exista conciencia de su existencia. Debido a los propdsitos que se establecen en este
estudio de investigacion y de la importancia que hoy en dia existe acerca de conseguir una
construccion sostenible y que respete el medio ambiente, no vamos a estudiar en profundidad
dichos estabilizantes. Con la utilizacidn de estos estariamos fomentando a la continua destruccion
y contaminacion del planeta.

A pesar de ello, las fibras sintética de origen plastico se divide en los siguientes tipos: Fibras de
propileno (PP), de poliéster (PET)[20], de polietileno (PE), de Nylon o de alcohol polivinilico (PVA).
[36]Por otro lado, nos encontramos con las fibras de acero, poco utilizadas en el caso de BTCE, y las
fibras de vidrio, con resultados no muy favorables.

Por tanto, como conclusiéon justificamos la aplicacion del estabilizante natural proteico y en
concreto la lana de oveja en nuestra fase experimental, para conocer al maximo los detalles que
este estabilizante puedan ocasionar en un bloque de tierra comprimida. Sus caracteristicas
relacionadas con el aumento de resistencia, bajo coste y densidad, buenas propiedades térmicas,
capacidad de degradarse con el tiempo sin alterar al medio ambiente y amplia disponibilidad
originan puntos a favor para avanzar en el conocimiento tras su escaso estudio hoy en dia.
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3. Uso del BTCE en la actualidad

3.3 OTRAS INVESTIGACIONES:

Los distintos procesos de elaboracion han sufrido numerosos cambios segun el lugar de realizacion,
sus compuestos o incluso los medios con los que se han visto realizados.

Sobre el caso de Cerdefia (ltalia), [19] podemos decir que se trata de un claro ejemplo de intento
de conseguir una solucién mas sostenible y ecoldgica en otro pais desarrollado. En este caso se
consideré meramente experimental por la poca certeza en la dosificacién y método utilizados . El
proceso de fabricacidn se basé casi completamente en la experiencia del operario obtenida a lo
largo de las repeticiones realizadas. Se usé una cortadora de paja donde fue cortada aleatoriamente
y una mezcladora donde se introdujeron tanto el agua como la paja de una manera no controlada y
en relacidon con la percepcién del fabricante. Posteriormente se introdujo la tierra y se prensaron a
mano sin medir el grado de compactacién. Por ultimo fueron secados al sol. (Fig. 3.12) Este caso, a (Fig.3.12) BTC elaborados en Cerdefia y
pesar de no considerarse certero, es un claro ejemplo de concienciacién sobre una mejora de los estabilizados con paja
materiales utilizados para construir.

En el caso de ensayo de Viena [42], para la elaboracion de probetas de bloques de tierra
comprimidos estabilizados mediante yeso, se procedid previamente al secado del suelo y de las
fibras naturales utilizadas (paja de trigo, paja de cebada y virutas de madera). La dosificacion se
controlo segln el volumen y se mezclaron manualmente sin agua. Una vez conseguida la
homogeneizacion de la mezcla se le afiadié agua, se dejo reposar durante 30 min y se amaso
posteriormente hasta su homogeneizacion. Por uUltimo, se afiadid el yeso. Una vez conseguida la
mezcla se vertié en un molde de acero (Fig. 3.13) sobre una tabla de madera y se le ejercié una
presion de 50kg con una placa de carga.

(Fig.3.13) Molde de acero para la elaboracion de probetas
en Viena
(Fig.3.14) Molde de acero para realizar tres probetas
prismaticas en la Universidad de Sevilla

En un caso de ejemplo en Irdn publicado a principios de 2017[43], se afina mas en la elaboracion de
los bloques. Con el objetivo de conseguir los resultados mas certeros posibles, el porcentaje de
arcilla, arena, grava y agua se supusieron constantes mientras que el de fibra se estimo variable. El
agua a afiadir se determino en funcién de la cantidad de arcilla y su estado de saturacidon. En este
caso, todas las probetas se secaron en laboratorio y con la misma temperatura desplazandolas cada
24hy asi conseguir su curado por todas sus zonas. El tiempo de curacioén establecido fue también de
28 dias.

E.T.S.A. TFG Equipo Docente D3 | A. Macias -



Buscando ejemplos estudiados en Espafia, [6] con un proceso de elaboracién parecido al
desarrollado en el actual estudio, nos podemos referir al estudio previo establecido en los
laboratorios de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura (ETSA). En ese caso, se realizaron
diferentes modificaciones y variantes de los compuestos a expensas de conseguir mediante los

resultados de los ensayos que dosificacion era la mas adecuada. En este caso se utilizé como
estabilizante alginato y para mejorar la trabajabilidad en algunos caso se utilizo lignina. Se
consiguid la homogeneizacién de los componentes con un mezclador. Ademas, se sometieron
previamente a un secado en horno a 5092C durante 24h y después se dejaron a temperatura
ambiente durante 48h antes de desmoldar. Las primeras probetas contaron con la ayuda de moldes
de acero (Fig. 3.14) donde se obtenian tres unidades seguidas. Posteriormente y con la ayuda de
las nuevas tecnologias su elaboracién evoluciond al uso de la adobera mecénica (Fig. 3.15) e
hidrdulica(Fig. 3.16), comentadas posteriormente en el apartado 4.3

Con la ayuda de estos estudios desarrollados tanto en Espafia como en el extranjero y después de
las diferentes estrategias y dosificaciones, actualmente se ha llegado a la dosificacién particular y
procedimiento desarrollados a continuacion.
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(Fig.3.15) Prensa mecdnica para elbarorar dos probetas prismaticas

(Fig.3.16) Prensa hidrdulica para probetas tipo baldosas
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(Fig.4.1) Cupula construida con BTCE

4. PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL:
4.1 INTRODUCCION METODOLOGICA:

Una vez establecidos los objetivos y metodologia propuestos en las fase inicial del trabajo y
descrito hasta el momento el estado de la cuestién acerca del tema a tratar, se pretende alcanzar
un escalén mas en el estudio y trabajo desarrollado hasta el momento por el Grupo de
Investigacion de la Universidad de Sevilla.

Recordando que, como punto de partida, con la elaboracién de este trabajo se proponia el
analisis de los bloques de tierra comprimida estabilizada frente a un estado de exposicion exterior
alterado por las heladas, y conocida toda la informacién previa relacionada con ella, se establece
un orden de actuacién experimental. En primer lugar se procedera a la elaboracién de todas
aquellas probetas que fuesen necesarias para la realizacién de los ensayos, seguida de su control,
acopio y secado para después continuar satisfactoriamente con los ensayos de caracterizacién. Una
vez obtenidos los resultados, se procederd a la realizacion del ensayo de resistencia a
hielo/deshielo alterando la composicion de las probetas de una manera irreversible. Conseguidos
los ciclos necesarios para la obtencién de unos resultados adecuados, estas mismas pobretas se
ensayaran para conocer la variabilidad producida en su comportamiento mecanico.

Para concluir, una vez recopilada toda la documentacion experimental obtenida se comenzara el
analisis, comparacidn y obtencién de resultados para aportar una posible propuesta de mejoray
encauzamiento de lineas futuras de investigacion.

4.2 PROCESO DE ELABORACION DE PROBETAS:

Para la elaboraciéon del estudio se realizaron dos tipos diferentes de probetas. Todas ellas
compartian los mismos compuestos: alginato, agua, fibra natural de lana de oveja y tres tipos
diferentes de arcilla (Rubia, Roja y Negra) (Figura 4.2). La preparacidn de la mezcla se realizé de
manera manual en el laboratorio de la ETSA (Universidad de Sevilla) partiendo de las dosificaciones
establecidas anteriormente en otros ensayos realizados[4][7]. Tras las sucesivas modificaciones en




las dosificaciones recogidas en los estudios citados, la dosificacién final utilizada como punto de
partida para la elaboracidn de los bloques sera la recogida en la tabla 4.1. Estas cantidades se veran
divididas en dos para hacer mds manejable la cantidad de mezcla trabajada y controlar de una
mejor manera el tiempo disponible para la obtencion de probetas comprimidas.

Material Cantidad (gr) %
Suelo (Arcilla) 3070 76,75
Alginato 120 3,00
Agua 800 20,00

Fibra natural

(Lana de oveja) 10 0,25

(Tabla 4.1) Dosificacion establecida para realizar probetas con un peso total de 4000gr

Para el proceso de fabricacidn de las probetas utilizaremos una serie de instrumentacidn basica que
nos permitird pesar y mezclar los elementos de la manera mas cémoda posible. (Fig. 4.3) En primer
lugar se procedera al pesado de todos los componentes y tratamiento de la lana de oveja. Su forma
en onda le proporciona mayor adherencia a la mezcla. Se trata de un pelaje corto de
aproximadamente 40-127 mm de longitud y 14-40 u de ancho [6] (Fig. 4.4). Debido que este
elemento se trata de una fibra natural y llega al laboratorio directamente sin tratamiento alguno,
debe ser saneado para evitar impurezas indeseadas y separado de manera que al mezclarlo con el
resto de componentes se consiga de una manera lo mas homogénea posible.

En cuanto a la arcilla, esta provienen directamente de la fabrica de Innovarcilla situada en Jaén (muy
cercana a nuestra situacion de trabajo) lista para su pesada y utilizacién. (Fig. 4.5) El
comportamiento plastico de los suelos elegidos para la realizacién de este estudio ya descritos en
el apartado anterior 3.2, le proporcionan a la mezcla mayor o menor trabajabilidad. Segun las
conclusiones obtenidas anteriormente [34] y de acuerdo con la practica obtenida a través de la
realizacién de numerosas probetas, podemos afirmar que existe una clara relacién entre el indice de
plasticidad de la arcilla con la absorcién de agua y su trabajabilidad. Por tanto, podemos decir que
el suelo de arcilla rubia se trata del suelo con mayor indice de plasticidad , por lo que se trata de la

4. Planteamiento experimental

n

(Fig.4.2)
Componentes para
la dosificacion

(Fig.4.3)
Instrumentacién
basica de trabajo
(Fig.4.4) Saneado

de lalana
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arcilla mas absorbente de las tres, convirtiéndose en el suelo mas seco de los suelos usados y mas
dificil de moldear. Este tipo ira seguido de la arcilla negra y por ultimo de la roja.

Una vez preparada la mezcla previa de arcilla y lana se procedera a la incorporacién paulatina del
agua generando como reaccién inmediata la unién de estas. (Fig. 4.6-7) Esta incorporacion debe
conseguir la completa humectacién de todas las particulas, de manera que, si se incorporase toda
la cantidad de agua de un golpe se crearian grumos. Por consiguiente, deberd producirse el
amasado y rotura de estas aglomeraciones.

El siguiente elemento a incorporar poco a poco sera el alginato (Fig. 4.8). Al igual que en ensayos
anteriores realizados en la Universidad de de Sevilla [34] se trata de un polimero seco como sal
soluble y con una cantidad de alginato de sodio del 15%, junto a cargas de calcio consiguiendo una
notable mejora de resistencia del bloque. Debido a su alta capacidad de retencion de agua, una vez
gue se empieza a verter este material se deben de terminar de mezclar y realizar las probetas con
la mayor rapidez posible ya que éste tardard poco tiempo en terminar de reaccionar, y por tanto, de
endurecer. En este punto es donde se aprecia la trabajabilidad de la arcilla, ya que ésta puede
perder mdas o menos cantidad de agua y hacer que la mezcla sea menos trabajable. En el caso de los
pequefios grumos que se van formando a lo largo del procedimiento, deben ser disueltos para
conseguir posteriormente una mejor compactacion de la probeta. (Fig 4.9) Sobre ello, y tras la
experiencia obtenida en la realizacién de las mismas, se puede decir que en las probetas realizadas
con arcilla amarilla se formaban mayor cantidad de grumos dificilmente separables y que resulta
ser el suelo que necesita mayor rapidez de ejecucion al disponer de mayor capacidad de absorcién
de agua y endurecimiento.

Una vez terminada la mezcla homogénea se vierte esta en los diferentes moldes. Previamente al
vertido, se deberd proporcionar, sea cual sea el molde a utilizar, un material desencofrante que
permita la separacidn de las probetas posteriormente del molde con mayor facilidad.

Por ultimo, una vez extraidas las diferentes probetas de sus moldes deben retirarse a recipientes

gue les permitan su correcto secado natural. En nuestro caso, se sitian en elementos de cartén

(Fig. 4.6) Construccidn tradicional realizada con adobe separadas lo suficientemente una de otras, de manera que el cartén ayude a su secado. Es
sobre zdcalo de piedra conveniente que cada cierto tiempo se giren las probetas para que todas las caras tengan el mismo




grado de secado. Se da por entendido ademds, que la superficie de apoyo de las mismas sera plana
de tal forma que se evite un secado inadecuado que le origine a la pieza cualquier grieta o
imperfeccidn por su curvatura. Las probetas por tanto, se secaron en el laboratorio con un ambiente
no controlado entorno a 20-252C. En el caso de las probetas "baldosas" al tratarse de una pieza
de menor espesor que las prismaticas, necesitan menos tiempo de secado aparentemente. A pesar
de ello, seglin normativa, todas las probetas que vayan a ser sometidas a cualquier ensayo,
sobretodo de compresidn y traccion, deben mantener un tiempo de espera y curado de 28 dias para
poder ser utilizadas. (Fig.4.11)

Como conclusién podemos decir que la apariencia final y sensaciones obtenidas de las diferentes
probetas realizadas en funcién del tipo de arcilla utilizado no son las mismas. En el caso de la arcilla
rubia, a pesar de ser las mas dificil de trabajar cuenta con una mejor apariencia final. Ello es debido
a que el manejo de un suelo tan seco permita una mejor compactacién de la misma. Por otro lado,
el suelo gris cuenta de una mayor facilidad de disgregaciéon del material y aparicion de fisuras
superficiales durante y tras su curado, originadas por la retraccién de agua producida en su secado.
Aparentemente, las probetas realizadas con la arcilla roja y rubia no presentan variaciones visuales
significativas.

4.3 DIMENSIONES DE LAS PIEZAS

En cuanto al tamafio de las piezas podemos decir que los tres tipos de suelos arcillosos se vieron
divididos a su vez en dos tipos diferentes de formato, lo que conllevo a un proceso elaboraciény a
una fuerza de compactacién diferentes, originando por tanto diferencias en cuanto a los resultados
obtenidos propios de las probetas tales como densidad, resistencia, entre otros. Ademads, la
determinacion de las dimensiones de los bloques se establece de acuerdo con la descripcion
recogida en las Normas UNE-EN 772-16:2011.

En primer lugar nos encontramos con las piezas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm elaboradas
mecdanicamente en una adobera manual. (Fig.4.13) Latobera cuenta con dos oquedades con fondo
movible de manera que segun la fuerza de palanca que se le ejerza, el fondo se encontrard en la
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(Fig. 4.7) Mezcla de arcillay lana
(Fig. 4.8) Unidn de alginato a la mezcla

(Fig.4.9) Disolucién de los grumos
(Fig. 4.10) Curado de las probetas durante 28 dias
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parte superior elevando las piezas para poder ser retiradas o en la zona mas baja permitiendo el
llenado del molde con nueva mezcla. (Fig. 4.12) Estas dos piezas se consiguen vertiendo la mezcla
en tongadas poco a poco y presionandolas manualmente hasta rellenar el molde(Fig.4.10).
Posteriormente se compacta mediante una actividad de presidn-palanca y por ultimo, se elevan las
piezas ya compactadas. Estas piezas deben separarse del molde mediante translacion de forma que
las probetas resultantes no sean dafiadas en absoluto para depositarlas en su lugar de secado.

Por otro lado, tenemos las probetas "baldosas" de 55 x 15 x 110 mm elaboradas mecdnicamente
por la prensa hidraulica. Esta maquina cuenta con un molde horizontal en el cual se puede ir
modificando la altura en funcidn del espesor requerido y donde se le vierte la cantidad necesaria
para conformar la probeta. Una vez introducida la mezcla en el molde, la maquina cuenta con un
émbolo al cual se le establece una altura de 15mm y una presién en su cara superior de 120Kg.
(Fig.4.14) Una vez finalizada la tarea de prensa se obtiene la pieza correctamente compactada y
puede ser retirada para su correcto secado. (Fig. 4.15) En ambos casos, la mezcla aportada se
encuentra humeda y el desmolde se realiza inmediatamente una vez conseguida la compactacién
de la probeta. Sera necesario comprobar si las piezas pequefias al estar mejor compactadas
tendran mejores resultados que las de mayor tamafio. En la tabla 4.2 aportada a continuacién se
recogeran las probetas realizadas:

Tipos de probetas

Fecha de BAL BAL BAL Disponibilidad
Flaboracion = ROIAS  poi5s  AMARILLAS ) papiiios NEORAS  egros 4% @"52Y°
07.03.17 4 05.04.17
14.03.17 4 12.04.17
(Tabla 4.2) 21.03.17 9 19.04.17
| b ., d 28.03.17 8 3 26.04.17
Elaboracion de 30.03.17 3 1 2 1 28.04.17
probetas 04.04.17 10 5 03.05.17
06.04.17 4 1 1 6 05.05.17
18.04.17 6 17.05.17
20.04.17 2 2 19.05.17
25.04.17 1 3 24.05.17
. . TOTAL: 19 7 19 6 18 7
(Fig.4.12-13) Obtencidn de (Fig.4.14-15) Obtencidon de
probetas prismaticas con baldosas con prensa Se ha previsto la realizacién de probetas suficentes de los diferentes tipos con prevision de
adobera hidraulica seleccionar aquellas que cuenten con mejores prestaciones y descartar las restantes o deficientes.
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4.4 ENSAYOS DE CARACTERIZACION:

Se ha procedido a la realizacién de una serie de ensayos de caracterizacion de todas las probetas
elaboradas de manera se pueda recopilar toda la informacion referente a las propiedades fisicas,
los posibles efectos visuales ya comentados anteriormente tales como fisuras, oquedades,..y
determinar los indices de compacidad y posibles irregularidades intergranulares existentes en los
bloques realizados.

4.4.1 DENSIDAD APARENTE:

e [Introduccion:

Se entiende por densidad aparente como el "cociente entre la masa de la materia seca de un cuerpo
poroso y su volumen aparente, expresado en gramos por centimetro cubico o kilogramos por metro
cubico; entendiendo el volumen aparente, como la suma de los volimenes de la materia sdlida, los
poros abiertos y los poros cerrados dentro de un cuerpo poroso".[44] Podemos decir por tanto que
la densidad aparente de los bloques dependera de las densidades de los materiales que la
componen.

Se han tomado dichas densidades de las probetas con el objetivo de comprobar cémo varian los
resultados una vez afectados frente al hielo deshielo los bloques elaborados. De esta manera,
tendremos los resultados obtenidos antes y después del ensayo.

e Metodologia:

Para obtener los datos de densidad aparente de las probetas se ha procedido a la medicion de todas
y cada una de ellas, tanto prismaticas como baldosas con la ayuda de un calibre digital (pie de rey)
y una balanza de precisién comprobando y recogiendo asi las dimensiones y pesos de las mismas.
(Fig. 4.16-17) Este trabajo se ha realizado tanto a los tres tipos de suelos utilizados como a los dos
formatos previstos a estudiar. Para la obtencion de la compacidad de las diferentes probetas, se
utiliza la siguiente expresion: Compacidad (%)= (Dap/Dre) x 100 , donde la densidad real ha sido
obtenida con la ayuda de un volumendmetro en laboratorio.

4. Planteamiento experimental

(Fig.4.17) Probetas tipo baldosas a ensayar

E.T.S.A. TFG Equipo Docente D3 | A. Macias -



Evolucion del comportamiento mecanico de bloques y baldosas de tierra
comprimida estabilizada sometidas a heladicidad

e Resultados:

A continuacién mostramos los resultados obtenidos con respecto a las medidas, densidades
aparentesy reales y compacidad de las diferentes probetas. (Tabla 4.3-4). Para ello se ha codificado
cada probeta a ensayar seglin una numeracion y la nomenclatura A,R o N en funcién del tipo de
suelo del que se compone (Rubia, Roja o Negra).

Dimensiones (mm) Volumen | Pese D apa.
Ne g (gr/
Tizon | Grueso | Soga (cm3) (gr) cm®

1R 40,0 39,0 157,0 244,92 391,57 1,60
2R 40,0 37,0 157,0 232,36 376,93 1,32
3R 40,0 37,0 156,0 230,88 371,99 1,61
4R 40,0 36,0 157,0 226,08 363,76 1,61
5R 40,0 37,0 157,0 232,36 383,73 1,65
6R 45,0 38,0 157,0 268,47 380,83 1,42
1A 40,0 37,0 158,0 233,84 364,2 1,56

@ 2A 40,0 39,0 158,0 246,48 381,95 1,48
:% 3A 40,0 39,0 158,0 246,48 364,07 1,48
E 4A 40,0 39,0 158,0 246,48 353,95 1,44
& 5A 40,0 39,0 158,0 246,48 355,62 1,45
6A 40,0 38,0 158,0 240,16 371,97 1,55

IN 40,0 42,0 158,0 265,44 386,27 1,46

2N 40,0 40,0 158,0 252,80 371,99 1,47

3N 40,0 42,0 159,0 267,12 364,97 1,37

4N 40,0 40,0 158,0 252,80 357,28 1,41

5N 40,0 41,0 158,0 259,12 371,28 1,43

6N 40,0 42,0 158,0 265,44 382,27 1,44
(Fig.4.19) Pesado de probetas prismaticas en la bascula (Tabla 4.3)- Densidad aparente de las probetas prismaticas




4. Planteamiento experimental

Dimensiones (mm) Volumen | Pese D apa.
Tizon | Grueso | Soga (cm3) (gr) (gr/cms)

1R 53,7 15,7 107,4 90,55 154,6 1,71
2R 53,7 14,7 107,9 85,18 143,9 1,69
3R 53,6 14,0 107,7 80,82 136,2 1,68
4R 53,9 12,1 107,9 70,37 115,9 1,65
5R 53,9 12,2 107,8 70,89 118,7 1,67
6R 53,8 12,1 107,7 70,11 116,8 1,67
1A 54,0 15,4 108,4 90,15 148,2 1,64
2A 53,7 15,6 108,3 90,73 144,2 1,59
3A 53,9 17,6 108,6 103,02 166,1 1,61
4A 53,7 14,5 108,2 84,25 137,8 1,64
5A 53,4 13,5 108,4 78,15 126,6 1,62
6A 53,9 17,0 108,3 99,24 161,9 1,63
1IN 54,2 15,6 108,6 91,82 150,1 1,63
2N 54,3 17,0 108,2 99,88 163,0 1,63
3N 54,1 15,0 108,3 87,89 144,4 1,64
4N 53,9 15,8 108,8 92,66 151,3 1,63
5N 54,1 15,8 108,4 92,66 150,8 1,63
6N 53,9 15,9 108,5 92,99 150,2 1,62

Baldosas

(Tabla 4.4)- Densidad aparente de las probetas tipo baldosas

(Fig.4.20) Medicion de las probetas tipo baldosas con pie de
rey

A continuacion mostramos una tabla de resultados (Tabla 4.5) de forma resumida, donde se
expresan las medias e intervalos entre los que discurren los valores afiadidos anteriormente (Tabla
4.3-4). Gracias ella, se puede decir que los valores obtenidos de densidad aparente son muy
variables, oscilando entre 1,32 y 1,71 gr/cm3. Se puede apreciar como las densidades en las
baldosas son mucho mayores consiguiendo por tanto, una compacidad mucho menor que las
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(Fig.4.21) Pesado de probetas tipo baldosas en la bascula

prismaticas. Esto se debe, a pesar de tener la misma composicion, a la diferencia de presion
establecida entre la prensa hidrdulica y la prensa mecénica ala hora de ser conformadas.

Por otro lado, en referencia al tipo de arcilla utilizado, se puede deducir que la arcilla negra es
propensa a tener mas poros intersticiales, seguida de la amarilla y la roja, hecho el cual mermara
sus posteriores resistencias y sera significativo en cuanto a su comportamiento frente al agua.

Densidad aparente (gr/cm®)

Probetas Probetas Probetas Densidad
L. R aparente del
prismaticas | baldosines .
material
) . Intervalo 1,32-1,65 1,65-1,71 1,32-1,71
Arcilla Roja .
Media 1,54 1,68
. . Intervalo 1,44 - 1,56 1,59-1,64 1,44 - 1,64
Arcilla Rubia .
Media 1,49 1,62
. Intervalo 1,37-1,47 1,62-1,64 1,37-1,64
Arcilla Negra .
Media 1,43 1,63

(Tabla 4.5)- Densidades aparentes del material. Valores medios
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El analisis por ultrasonidos se considera un ensayo previo a realizar al tratarse de una técnica no
destructiva y de ahi su aceptacidn para conseguir datos previos acerca de la resistencia de los
materiales . Esta técnica, con el aporte de ondas ultrasénicas a través del bloque permite la
deteccién del grado de compacidad o disgregacion interior. De esta manera, se pueden extraer
conclusiones no solo de su aspecto visual sino también de la posible presencia de discontinuidades
en el interior de la pieza tales como fisuras o disgregaciones intergranulares. [45]. Segun la EHE, en
su apartado de "Ensayos de informacidn del hormigdn" introducen este ensayo como técnica no
destructivas fiable para el analisis del mismo. Por ello, se aplicard a nuestro material de ensayo.
También su desarrollo queda recogido en el la UNE 12504-4. "Ensayos de hormigdn en estructuras.
Parte 4: Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasonicos".[9]

Cabe decir previamente que los ultrasonidos son oscilaciones micromecdanicas que se propagan a
través de medios eldsticos, ya sean éstos sdlidos, liquidos o gaseosos. Para ello se emplea un rango
de frecuencia que oscila entre 20 KHz-1MHz. [45]

Para la realizacidon de este ensayo, y al igual que en trabajo previos en la Universidad de Sevilla, se
ha utilizado un modelo ultrasénico BPV Krautkramer. [6] Consiste en la medicidon de la velocidad de
las ondas longitudinales a través de la probeta desde que sale de una sonda hasta que llega a la
siguiente. Para ello, el equipo cuenta con transductores cilindricos de 36 mm de diametro (uno
emisor y otro receptor) que emiten ondas con una frecuencia de 50KHz. Para conocer el tiempo
transcurrido este equipo cuenta con una pantalla de cristal liquido donde te expresa el resultado
con una precision de ps.

Para el correcto aporte de resultados, es preciso conseguir una transmisiéon de ondas adecuadas
entre los palpadores y la probeta por lo que la unién entre ellos debe estar lo mejor conectada
posible sin que ninglin otro elemento entre en contacto con la pieza a ensayar. No hay que olvidar
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(Fig.4.22) Modelo ultrasénico con transductores cilindricos y
piezas de tarado

P o e o L S

(Fig.4.23) Medicidn a ultrasonidos a probetas de baldosas
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(Fig.4.24) Medicién a ultrasonidos a probetas prismaticas

que la presiéon ejercida sobre la probeta debe ser siempre un valor constante que permita la
veracidad del resultado elegido final, y para ello, se han tarado los transductores durante la toma

de datos repetidas veces.

Para conocer la velocidad de los trenes de ondas, se debe calcular en funcién del tiempo empleado
en alcanzar una distancia determinada por lo que tendra que regirse en base a la ecuacién: V=d/t,
siendo d la distancia entre el palpador de emision y receptor y coincidiendo en nuestro caso con
las dimensiones longitudinales de las probetas ensayadas, y t el tiempo en microsegundo obtenido
con el modelo ultrasénico.

e Resultados:

A continuacién la tabla 4.6-7 recogera los valores obtenidos en us y los valores de velocidades
calculados tanto para las piezas prismaticas como baldosas en los tres tipos de suelos.

Ne Distancia | Tie. Ultra. | Velocidad
mm us m/s
1R 1074 86,8 1237,33
@ 2R 107,9 89,0 1212,36
ke, 3R 107,7 89,8 1199,33
§ 4R 107,9 86,8 1243,09
£ 5R  107,8 89,2 1208,52
S 6R  107,7 87,6 1229,45
3 1A 108,4 73,3 1478,85
é o 2A 1083 72,7 1489,68
£ 8 3A 1086 78,3 1386,97
2 2 4A 1082 73,6 1470,11
& 9 spo 1084 73,7 1470,83
¢ 6A 1083 77,5 1397,42
ﬁ IN  108,6 75,5 1438,41
© 2N 108,2 73,8 1466,12
E 3N 108,3 72,3 1497,93
— 4N 108,8 72,6 1498,62
5N 108,44 73,8 1468,83
6N 108,5 74,4 1458,33

Prismaticas

Ne Distancia | Tie. Ultra. | Velocidad
mm us m/s
1R 157,0 158,4 991,16
2R 157,0 165,1 950,94
3R 156,0 156,5 996,81
4R 157,0 160,0 981,25
5R 157,0 159,5 984,33
6R | 157,0 156,2 1005,12
1A 158,0 136,8 1154,97
2A 158,0 145,7 1084,42
3A 158,0 160,0 987,50
a4A 158,0 165,0 957,58
5A 158,0 159,0 993,71
6A 158,0 134,0 1179,10
IN 158,0 177,7 889,14
2N 158,0 165,0 957,58
3N 159,0 233,0 682,40
4N 158,0 199,0 793,97
5N 158,0 180,5 875,35
6N 158,0 166,4 949,52
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Dado que con el ensayo de ultrasonidos solo se obtienen tiempos que nos ayudan a saber si nuestro
material es homogéneo o cuenta con dispersiones interiores, se puede decir que se trata de un
ensayo mas cualitativo que cuantitativo. Segun los datos en casos de estudio [45] se podria asignar
una correlacion fiable entre la resistencia del material, su compacidad, porosidad y la velocidad
obtenida de propagacién de ultrasonidos.

Por tanto, podemos decir que una mayor velocidad de propagacion de ultrasonidos da lugar a que
la probeta ensayada sea mas compacta y por tanto, cuente con un menor indice de poros,
aumentando su valor de resistencia. En nuestro caso, segun los datos recogidos en al tabla 4.8, las
baldosas cuentan con valores de velocidades mucho mayores que las prismaticas resultado
derivado de la compactacion ejercida durante su proceso de elaboracién. En cuanto a las
diferencias en este caso entre suelos, la variacién no ha sido significativa en las probetas tipo
baldosas por lo que esa correlaciéon entre la velocidad y resistencia no ha sido representativa. Esto
se puede corroborar con los resultados de resistencias expresados en los apartados proximos. Por
otro lado, en el caso de las piezas prismaticas, si que se puede apreciar una distincion de valores
oscilando entre los 950 a 1180m/s segun el material.

Baldosas Prismaticas
Distancia Tie. Velocidad | D apa. Distancia Tie. Velocidad | D apa.
MEDIA Ultra. MEDIA Ultra.
mm us m/s (gr/cm? mm Ms m/s (gr/cm?
R 107,73 88,20 1221,68 1,68 R 156,83 159,28 984,93 1,54
A 108,37 74,85 1448,98 1,62 A 158,00 150,08 1059,55 1,49
N 108,47 73,73 1471,38 1,63 N 158,17 186,93 857,99 1,43

(Tabla 4.8)- Datos medios de ultrasonidos y densidades aparentes
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Evolucion del comportamiento mecanico de bloques y baldosas de tierra
comprimida estabilizada sometidas a heladicidad

(Fig.4.25) Eleccién de 6 probetas baldosas por suelo
para realizar el ensayo

(Fig.4.26) Eleccién de 6 probetas baldosas por suelo

para realizar el ensayo.

4.5 ENSAYOS DE COMPORTAMIENTO FRENTE AL AGUA:

Siempre se ha establecido que una de las principales desventajas que presenta la construccidn con
tierra y por consiguiente de estos bloques al entrar en contacto con el agua son la expansion
producida al estar en contacto con mucha cantidad de agua y su retraccién al secarse.[8] Por ello,
la normativa UNE 41410-2008 para Bloques de tierra comprimida en muros y tabiques establece
una serie de criterios acerca del comportamiento de estos bloques en relacion con el agua. Para
comprobar si estos bloques son aptos o descartables, esta norma UNE establece cuatro tipos de
ensayos diferentes: el ensayo de resistencia a ciclos de humectacion/ secado, resistencia a la
erosion por un chorro continuado de agua, la capacidad de absorcion de agua por capilaridad y por
ultimo, la resistencia que ofrece un bloque frente a ciclos continuados de hielo/ deshielo. Debido a
la importancia que confiere el agua y las bajas temperaturas para los bloques del presente estudio
y segun los objetivos especificados al comienzo del mismo, el trabajo se centrara en la heladicidad
de las probetas y las repercusiones que ello conlleva. Quedara descartado en este caso el resto de
ensayos relacionados con agua para su estudio en otro momento por otro de los compafieros de
trabajo del laboratorio.

4.5.1 RESISTENCIA A CICLOS DE HIELO/DESHIELO:

¢ Introduccion:

Para comprobar si los bloques de tierra comprimida estabilizada realizados cumplen ante los ciclos
de hielo y deshielo, en primer lugar, debemos establecer los criterios de exposicion para los que se
tiene previsto su utilizacidn. En este caso, estos bloque se estudian para comprobar su correcta
utilizaciéon en un ambiente de exposicidn exterior donde hay riesgo continuado de agua y heladas
en determinadas épocas del afio.

A pesar de la existencia de una norma UNE referente a los bloques de tierra comprimida [8] y
contar con un apartado relacionado con el ensayo de resistencia a heladicidad, no existe
especificacién alguna en relacién a los condicionantes a cumplir ni al tipo de ensayo que debe
realizarse. La norma establece que en funcién de los usos para los cuales haya sido elaborado un




BTC, el propio fabricante deberd evaluar y declarar la resistencia del material, haciendo referencia a
la experiencia previa de utilizacién en la zona de uso hasta la proxima norma europea que salga
disponible. En este caso, la norma establece la posibilidad de aplicacidn de algin revestimiento
superficial que ayude a proteger el bloque. Esta recomendacion se tendra en consideracion en el
caso de obtencién de resultados negativos tras el ensayo.

Conocida la falta de informacién en referencia a la determinacidn de la resistencia a heladicidad por
parte de la norma europea para BTC nos regiremos por las consideraciones establecidas en la UNE
67028:1997 para ladrillos cerdmicos de arcilla cocida. [10]. Se trata de una norma especifica para la
determinacién de ladrillos cocidos frente a la heladicidad. Al no tratarse del mismo producto objeto
de ensayo, se propone la modificacién del proceso establecido en la norma de ladrillos cocidos con
las adaptaciones de los parametros necesarios para ensayar un BTCE. [10]

¢ Metodologia:

Para la obtencion de los resultados adecuados, esta norma UNE establece un procedimiento de
actuacion riguroso en cuanto a duraciones y temperaturas se refiere.

En cuanto a las muestras necesarias para realizar el ensayo, la norma establece la utilizacion de 6
muestras completas, es decir, en nuestro caso seran 6 probetas de cada arcilla elaborada. De la
misma manera, se elegiran las dos tipologias de probetas realizadas. (Fig. 4.25-26) Previo a la
realizacién del ensayo, y una vez obtenido todos los resultados de caracterizacion de las probetas,
se procede a una detallada inspeccién visual de las mismas. De esta manera, se comprueba que
todas las baldosas a utilizar no cuentan con irregularidades tales como por ejemplo fisuras, que
puedan condicionar el ensayo. (Fig. 4.27)

Una vez seleccionadas las probetas, teniendo en cuenta que para ello también se han utilizado los
datos de caracterizacién obtenidos anteriormente, se procede al secado en estufa de las mimas. Se
realiza el secado de las piezas a 702C hasta alcanzar un peso constante. Posteriormente, se dejan
aclimatar a temperatura ambiente. (Fig. 4.28) Para la parte experimental de heladas se requeriran
los siguientes aparatos: una camara frigorifica y un tanque de deshielo. La camara frigorifica debe
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(Fig.4.27) Probeta descartada y repuesta por
apreciarse irregularidades en su cara
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(Fig.4.29) Humectacion de las caras de las probetas

ser capaz de alcanzar la temperatura de -152C +-52C en un periodo maximo de 7h. Por otro lado, el
tanque de deshielo debe contar con las medidas necesarias para permitir la descongelacion
completa de las probetas.

Una vez obtenidos los pesos secos de las probetas estas se veran sometidas a ciclos completos de
24h durante los cuales se realiza la humectacion de las mismas, se introducen en la camara
frigorifica y se sacan para descongelar. (Fig. 4.29) Esta repeticidén se producird durante 10 dias
completos. En el caso en que por falta de disponibilidad los ciclos tuviesen que ser interrumpidos,
las probetas se deberan mantener en la camara frigorifica a una temperatura de -152C +-59C.

Por tanto, las probetas se rocian con una cantidad de agua potable tal que permitan la cubricién de
todas las caras superficiales de las probetas. (Fig. 4.30) Una vez que estas se han humedecido se
procede a su introduccion en la cdmara frigorifica durante un periodo de tiempo de 18h a
temperatura contante especificada anteriormente. Transcurrido ese periodo de congelacién las
probetas se sacan al tanque de deshielo donde disponen de una manera separada tal que permita
la descongelacién y recuperacidn de temperatura (152C +-52C) de las probetas (Fig.4.31-32). Esta
descongelacidon a temperatura ambiente en el interior del laboratorio se mantiene durante las
siguientes 6h restantes del ciclo. La disposiciéon de las probetas para su correcto secado se ha
previsto vertical de manera que exista la menor superficie en contacto apoyada. (Fig. 4.33)

Una vez transcurrido el ciclo se procede de nuevo al pesado de las mismas y al comienzo de nuevo
de la actividad.

Una vez transcurrido los dias requeridos para el ensayo y tras realizar un secado en estufa de nuevo
hasta conseguir peso constante, se obtuvieron estos datos:
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Baldosas

Ne Pe Seco Ciclos 24h Pe Seco | Apeso

) | 1| 2| 3| a|5 | 6| 7[8] 910 g | (%
1R 1546 151,8 1539 1561 156,1 1580 1585 159,1 159,4 160,5 1638 152,3  -1,49
2R 1439 141,1 1443 1460 1460 1489 1488 149,7 149,5 1511 1542 1417 -1,53
3R 1362 1339 1367 1387 137,5 139,6 140,2 140,9 1415 1437 1466 1343 -1,40
4R 1159 1143 1165 1190 1184 120,6 121,0 1214 121,8 1230 1259 1148 -0,95
SR 1187 117,6 119,5 121,3 121,1 121,9 1206 123,4 1239 1245 1271 1175 -1,01
6R 1168 1151 117,7 119,7 119,3 1204 122,1 121,9 1214 1229 1249 1155 -1,11
1A 1482 1461 1484 1499 149,3 1504 150,7 151,9 1516 152,1 1548 1465 -1,15
2A 1442 1419 144,7 1469 1458 1464 1466 1468 1471 1481 1509 1423 -1,32
3A 1661 1641 1667 1683 167,3 1688 1689 170,0 1696 1705 1733 1638 -1,38
4A  137,8 1362 1388 1396 1387 1405 1405 140,9 1405 1412 1438 1357 -1,52
SA 1266 1247 127,01 129,0 1282 1287 1288 1289 1290 1290 1310 1249 -1,34
6A 1619 160,1 162,6 1642 163,0 164,6 1647 1650 1650 1667 1692 1598 -1,30
IN 1501 147,7 149,9 1516 151,5 152,5 1524 153,9 1545 156,1 1592 1469 -2,13
2N 1630 1603 162,4 1643 1637 1648 1652 1663 1667 167,7 171,3 1596 -2,09
3N 1444 1423 1442 1468 1455 1472 147,6 1493 1492 1504 1532 1411  -2,29
4N 151,3 1492 1511 1535 153,0 1540 1543 1564 157,0 1585 1611 1480 -2,18
5N 1508 1485 150,8 1536 1529 1532 1538 1546 1542 1558 1599 1476 -2,12
6N 1502 1481 1506 153,4 152,3 152,5 153,3 154,8 1547 1559 1589 1475  -1,80

(Tabla 4.9)- Pesadas de Ciclos de hielo/deshielo en baldosas

4. Planteamiento experimental
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(Fig.4.30) Absorcion de las probetas del agua superficial

(Fig.4.31) Congelacion de las probetas humedecidas
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Pe seco Ciclos 24h Pe seco | Apeso

e) | 1 [ 23] a5 [e6]7] 8] 9 10| (g | (%)

1R | 391,6 3859 3835 391,2 391,4 392,7 394,9 398,0 398,0 399,9 407,7 3855 -1,55
2R | 376,9 1369,4 372,5 376,1 3757 377,3 379,2 381,9 382,1 383,6 389,9 3694 -2,00
3R | 372,0 366,1 369,1 372,1 372,0 373,6 3755 3782 378,0 380,9 3862 3661 -1,58
4R | 363,8 357,4 360,5 363,9 363,9 3658 367,5 369,5 369,6 371,7 3785 357,7 -1,67
5R | 383,7 377,3 380,3 383,2 383,5 3853 387,6 389,8 390,5 392,2 400,1 377,1 -1,73
6R | 380,8 377,6 376,2 379,6 379,6 380,8 382,2 3855 386,0 3882 3946 3734 -1,95

1A | 364,2 :358,3 361,1 363,7 363,2 364,1 366,2 367,3 3679 3689 371,8 3584 -1,59
2A | 382,0 3751 377,4 380,0 379,7 380,4 382,2 384,0 3839 3869 389,3 3743 -1,99
3A | 364,1 3579 360,1 363,2 363,0 363,1 364,9 367,6 366,6 368,3 372,4 3576 @ -1,78
4A | 354,0 348,55 351,9 354,0 353,2 354,2 3559 357,7 357,0 358,8 364,2: 348,1 -1,65
5A | 355,6 :350,3 353 3551 355,1 355,62 357,3 360,4 359,3 360,6 3658 349,6 @ -1,69
6A | 372,0 366,7 369,1 371,5 3715 372,3 373,7 375,6 3754 376,7 3817 366,7 -1,42

Prismaticas

IN | 386,3 :381,8 383,6 386,4 3859 3857 387,4 386,3 3857 387,3 391,2 3758 @ -2,71
2N | 372,0 367,4 369,7 372,4 3715 371,6 373,3 374,2 373,3 374,4 3794 3639 -2,17
3N | 365,0 1338,3 341,1 343,0 342,3 342,8 343,7 344,0 343,7 3454 349,2 3339 @ -851
4N | 357,3 353,2 355,3 356,6 356,7 356,7 357,3 356,9 356,5 357,9 362,2: 347,8 @ -2,65
5N | 371,3 366,7 369,2 370,9 370,8 3705 371,8 371,5 370,3 371,6 3756 3619 -2,53
6N | 382,3 3779 380 3816 381,1 3819 3832 3834 383,0 384,8 3890 3751 -1,88

(Tabla 4.10)- Pesadas de Ciclos de hielo/deshielo en probetas prismaticas

Una vez completados los ciclos establecidos, y procedido el secado en estufa de nuevo hasta
conseguir un peso constante para la eliminacidon de cualquier resto de agua intersticial que se
hubiese quedado, se procede a la inspeccidn ocular de las piezas. Se comprueba que durante el
ensayo no se han producido roturas, exfoliaciones, ni desconchados de dimensiéon media superior
a 15mm de cualquier parte de la pieza segun lo establecido en la norma UNE 67019.[46]. La
aparicion durante el ensayo de cualquiera de los defectos citados, en algunas de las probetas del
ensayo o mas de una pieza fisurada calificard al bloque como heladizo.

(Fig.4.33) Separacion de probetas que permitan su secado
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e Analisis de resultados:

Dado el aporte continuado de agua a las probetas durante el ensayo y en relacion a la experiencia
vivida se puede decir en primer lugar que aparentemente todas estaban resistiendo
adecuadamente a excepcidon de aquellas elaboradas a base de arcilla negra las cuales en cada ciclo
se iban viendo un poco mas deterioradas. Durante la actividad se puede apreciar como el agua
produce la disgregacién de las aristas de las probetas vy su facil deformabilidad. (Fig. 4.34) Por otro
lado, al producirse el rociado de la mismas se puede apreciar como la absortividad varia en funcion
del tipo de arcilla utilizado. Las arcillas negras cuentan con una mayor rapidez de absorcion del agua
pulverizada seguidas de la rubia y la roja.

Tras la finalizacion de los ciclos, en la fase final de descongelacidn de las probetas y previo a la
introduccién de las mismas en la estufa de secado, pudimos apreciar que los bloques habian sufrido
ya algunos deterioros. Pensando previamente que las baldosas (Fig. 4.35) en relacion a su mayor
compactacion iban a funcionar mejor que las prismaticas (Fig. 4.36), podemos decir que ambas
tipologias han sufrido las mismas patologias. Han aparecido en las caras superficiales pequefias
fisuras de retraccidn junto a la pérdida de material sobre todo en las aristas pero sin ninguna
pérdida sustancial que clasifique los bloques de heladizos. Esto solo se puede decir que se cumple
en los realizados a base de arcilla rubia y roja ya que aquellas que se fabricaron con la arcilla negra
si han visto mermadas todas sus esquinas. La pérdida de material no se puede considerar
excesivamente alarmante, pero se puede presuponer que con el avance de unos futuros ciclos mas
de aporte agua y congelado, estas acabarian considerandose como heladizas.

Una vez sacadas las probetas de la estufa, se ha vuelto a pesar y cuantificar la pérdida exacta que en
ellas se ha producido y se ha recogido también en las tablas anteriores 4.9-10. Con ello, se puede
corroborar que el material que mas se ve afectado y reacciona perdiendo una mayor cantidad de
materia son los bloques prismaticos de arcilla negra oscilando las pérdidas entre 1,8-2,7%. En este
caso, el valor de la probeta 3N se considera fuera de rango y por lo tanto se descarta de los datos
concluyentes obtenidos. A continuacién de las prismaticas negras, contindian sin mucha variacion
las prismaticas rojas y amarillas oscilando sus valores entre los 5 -7 gr. Por otro lado, las baldosas
han perdido una cantidad mads reducida de material variando sus valores entre el 1-3%. Se concluye
por tanto que la presidén ejercida sobre las probetas a la hora de su elaboracién sigue siendo
significativa frente a su comportamiento frente al agua.

4. Planteamiento experimental

(Fig.4.34) Deformacién y disgregacion del material
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(Fig.4.35) Aspecto visual antes y después del los ciclos de
hielo/deshielo en baldosas
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Evolucion del comportamiento mecanico de bloques y baldosas de tierra
comprimida estabilizada sometidas a heladicidad

(Fig.4.36) Aspecto visual antes y después del los ciclos de hielo/deshielo en prismaticas




4.6 ENSAYOS DE COMPORTAMIENTO MECANICO:

Una vez que las probetas se han visto alteradas por la accién del agua, y el aumento-contraccién de
esta en su interior por el efecto de la bajada de temperaturas, se va a proceder a comprobar coémo
esto ha podido alterar la resistencia tanto a compresion como a flexion de los respectivos bloques.
Para ello, en estos apartados solo se utilizardn las probetas prismaticas. Una vez obtenido los
resultados, con la ayuda de los resultados obtenidos por otros compafieros sobre la rotura a
compresion y flexion de otra bateria de probetas realizadas con la misma dosificaciéon y en las
mismas condiciones de laboratorio, se pueda comprobar el antes y después de la resistencia de los
bloques.

De la misma manera que para los ensayos de agua, los bloques de tierra comprimida cuentan, en su
norma UNE 41410-2008 en el apartado de evaluacion de conformidad, con un requisito de
resistencia a compresién para poder ser clasificado como apta su utilizacién.

Para la realizacion del ensayo, la norma UNE especifica la utilizaciéon de la norma UNE-EN
772-1:2011 sin aplicacién de algunos de sus apartados. No ocurre lo mismo en este caso con la
resistencia a flexién, la cual cuenta para ello con la norma UNE 1051-11:2000 Sobre "Métodos de
ensayos de morteros para albadileria. Parte 2: Determinacion de la resistencia a flexion y a
compresion del mortero endurecido”.

4.6.1 RESISTENCIA A FLEXION TRAS SER SOMETIDO A HELADICIDAD:

e [ntroduccion:

En este apartado se describe la realizacion del ensayo encaminado a determinar la resistencia a
flexién y deformacion de las probetas prismaticas de dimensiones 40 x 40 x 160 mm realizadas y
ensayadas a hielo/deshielo de los tres tipos diferentes de suelo. La incorporacion de fibras naturales
como ya se ha explicado anteriormente a la mezcla le incorpora al bloque un aumento de su
resistencia.

Ademas para comenzar cabe decir que la resistencia a flexién de los bloque se determina
aplicandole una carga en tres puntos de los prismas hasta su rotura. [11]

4. Planteamiento experimental
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(Fig.4.37) Prensa multiensayo para realizar los ensayos de
compresion y flexién
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Evolucion del comportamiento mecanico de bloques y baldosas de tierra
comprimida estabilizada sometidas a heladicidad

La no aparicién de un apartado referido al calculo a flexién de los bloques de tierra comprimidos
tendremos que regirnos por la norma UNE 1051-11:2000 Sobre "Métodos de ensayos de morteros
para albaidileria. Parte 2: Determinacion de la resistencia a flexion y a compresion del mortero
endurecido". En este caso, segun las especificaciones de la norma, solo vienen contempladas las
especificaciones para las probetas prismaticas por lo que solo ensayaremos estas de los tres tipos
diferentes de suelos.
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Para la obtencién de los resultados de resistencia a flexién se ha utilizado de la misma manera que
en casos anteriores [45][5][6], una prensa multiensayo de 300 kN, de la casa Codein S.L, modelo
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(Fig.4.38) Programas informaticos para la obtencién de

resultados
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MCO-30, numero de serie 139. (Fig. 4.37) Con ella se puede obtener la carga de rotura, la

| Ot e o | ietinres i Canti deformacién de la probeta y estd adaptada y conectada a un software que permite el control y
s e — L et obtencion de datos a través del ordenador. Con la ayuda de otros programas de célculo, estos
et e opdescwien 2] F

datos aportados pueden ser modificados, analizados y trabajados. (Fig. 4.38)

El ensayo a realizar a las probetas se conoce como ensayo de tres puntos aplicdndole una carga

maxima de 10KN a una velocidad estimada de 0,5MPa/s de tal modo que la rotura se produzca
entre 30-90 s, cumpliendo de esta manera con las especificaciones detalladas en la UNE descrita
con anterioridad. La maquina esta provista de dos rodillos de apoyo en acero, con una longitud de
45mm y un didmetro de 10mm, separados entre si 100mm, y de un tercer rodillo de carga de la
misma longitud y didmetro instalado centralmente entre los rodillos de apoyo, (Fig. 4.39). Los tres
planos verticales son paralelos y se confirma que estos permanecen paralelos durante todo el
ensayo entre si y con la probeta colocada. Para evitar un esfuerzo de torsidn, uno de los rodillos de
apoyo vy el de carga pueden oscilar ligeramente de manera que se cree una distribucién uniforme.

La norma especifica que todas la probetas a ensayar deben haber sido curadas, en este caso al
haber realizado ya previamente el ensayo de hielo, las probetas ya habian alcanzado los 28 dias 'y
por si fuese necesario se han secado en estufa de nuevo hasta alcanzar su peso constante. Se ha
cuidado mucho que la superficie de contacto entre las probetas y los rodillos estuviesen exentas de
cualquier particula adherida. Para su disposicidn sobre los rodillos se ha dispuesto de igual manera
de como se obtuvo de la adobera. (Fig. 4.40).

(Fig.4.3: fl\‘/léquina con dos rodillos de apoyo paraII(')‘y uno

central de carga




Una vez partidas las probetas y registrados los datos necesarios en el ordenador, se guardaran las
mitades de las probetas rotas para su posterior rotura a compresion. La resistencia a flexion final se
calculard con la expresion siguiente: f=1,5 *(FI/bd2) donde b y d son la altura y anchura de las
probetas y Fl la carga por la longitud entre apoyos (Fig. 4.41).

Una vez obtenidos los resultados (Fig. 4.42-43-44-45) aportados por el programa informatico vy
aplicada la formulacién correspondiente al calculo de la resistencia a flexién obtenemos la siguiente
tabla 4.11 de resultados:

PROBETAS ROJAS PROBETAS RUBIA PROBETAS NEGRAS
CARGA CARGA CARGA a
Ne MAX. TENSION | DEFORMA. MAX. TENSION | DEFORMA. MAX. TENSION | DEFORMA.
kg N/mm2 mm kg N/mm2 mm kg N/mm2 mm
1 29 0,68 1,9 37 0,87 0,82 12 0,28 1,94
2 31 0,73 1,71 38 0,89 0,63 21 0,49 2,36
3 36 0,84 0,76 23 0,54 0,66 - -
4 29 0,68 0,68 20 0,47 0,61 9 0,21 2,23
5 32 0,75 1,73 26 0,61 0,73 15 0,35 1,92
6 38 0,89 0,75 40 0,94 0,68 14 0,33 2,45
MEDIA | 32,5 0,76 1,26 30,67 0,72 0,69 14,20 0,33 2,18

(Tabla 4.11)- Resistencia a flexion de las probetas prismaticas

En el caso de la probeta N3, se encontraron incoherencias en los mismos y de ahi que se hayan
descartado para este estudio. Segun los resultados obtenidos en la tabla, con la ayuda de los
valores medios de las probetas rubias con un valor de 0,72 N/mm? y las probetas rojas con 0,76
N/mm?, se puede observar que el comportamiento a rotura de cada probeta es diferente en uncién
del tipo de arcilla. A continuacién se representan las curvas de tensién-deformacion de las probetas
ensayadas de cada material sometido al flexion. (Fig. 4.46-47-48)

4. Planteamiento experimental

(Fig.4.40) Colocacion paralela a la base de apoyo
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(Fig.4.41) Rotura de la probeta a flexion
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(Fig.4.46) Grafica tension/deformacion de las probetas prismaticas de arcilla roja
Ensayo a resistencia a flexion
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(Fig.4.47) Gréfica tension/deformacion de las probetas prismaticas de arcilla rubia
Ensayo a resistencia a flexion

(Fig.4.44) Probetas de
suelo rubio rotas a flexion
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Evolucion del comportamiento mecanico de bloques y baldosas de tierra
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(Fig.4.48) Grafica tension/deformacion de las probetas prismaticas de arcilla negra
Ensayo a resistencia a flexion

(Fig.4.45) Probetas de
suelo negro rotas a flexiéon




4. Planteamiento experimental

Arcilla Rubia, Negra y Roja

Se puede decir que el principal elemento que origina la mejora las propiedades de resistencia en

una mezcla es la unién de alginato y fibras, pero estas cantidades no pueden ser desproporcionadas. 0,9 )
Un excesivo contenido de fibra conseguiria que la muestra fuese mas dificil de manejar e influyese e /
en los resultados finales. Se ha demostrado que la proporcién éptima es del 0,25%, [34] por lo que 0,7 /

una mayor cantidad de lana no significaria que el valor de resistencia siguiese aumentando

(N/mm?2)

0,6 /
0,5

paulatinamente sino que afectaria no solo a los resultados de flexién sino que también daria lugar a

una mayor contraccién del material. En estudios anteriores se ha podido comprobar cdmo la adicién S 04
de alginato o fibra por si solas no mejoraba la resistencia a flexion. Se debia producir la unién de 2 03 / /
lana y alginato para que pudiese aumentarse. [5] - 02 / /
En nuestro caso, a igual dosificaciéon tanto de agua, alginato , arcilla y lana, se han producido Btk 7
diferencias en las capacidades de carga maxima posibles por cada uno de los materiales, ocasionado 0
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4

por los tipos de arcilla utilizados. Se puede ver como la arcilla negra cuenta con una menor
capacidad resistente. (Fig. 4.49) En cuanto a las graficas de resultados aportadas de DEFORMACION (mm)
tensién-deformacidn, se puede apreciar como el suelo negro alcanza una gran deformabilidad en
poco tiempo en relacidn a los otros dos tipos. Por el contrario, entre las probetas de arcilla rubia y
roja no suele existir gran variacion de resultados.

Prismatica 2A Prismatica 2N —— Prismatica 3R

(Fig.4.49) Seleccion de probetas representativas

En este apartado se describe la realizacion del ensayo encaminado a determinar la resistencia a
compresion de las probetas prismaticas de dimensiones 40 x 40 x 160 mm realizadas y ensayadas a
hielo/deshielo de los tres tipos diferentes de suelo. Para ello, se tomara una de las dos mitades
obtenidas anteriormente en el ensayo a flexion. (Fig.4.50) La incorporacion de fibras naturales como
ya se ha explicado anteriormente a la mezcla le incorpora al bloque un aumento de su resistencia.

Al tratarse la resistencia a compresion de un indicativo de calidad del material se pretende obtener
estos valores para poder conocer la durabilidad y posible deterioro futuro del mismo.

67



Evolucion del comportamiento mecanico de bloques y baldosas de tierra
comprimida estabilizada sometidas a heladicidad

Siguiendo la norma referente, UNE 41410-2008, para los bloques de tierra comprimida en su
apartado de evaluacion de conformidad, existe un requisito de resistencia a compresién para poder
ser clasificado como apta su utilizaciéon. Desde este mismo apartado, la norma te remite a la
UNE-EN 772-1:2011 +A1 sobre "Métodos de ensayo de piezas para fdbrica de albafiileria. Parte 1:
Determinacion de la resistencia a compresion" donde se comenta de una manera mas detallada el
procedimiento de ensayo y evaluacién de sus resultados.

Ademads se buscara con este estudio y con ayuda de los datos obtenidos por compafieros en otros
(Fig.4.50) Probeta rota a flexion. Eleccion de una parte a estudios la apreciacién de pérdida o no de resistencia una vez que el bloque ha sufrido el proceso
ensayar a compres.i.t'?i\. +- de hielo/deshielo. Para ello, las dosificaciones establecidas para la realizacion de los bloques,
] condiciones ambientes y maquinaria de elaboracion seran las mismas pudiendo solamente verse
modificada por el proceso de elaboracion de amasado de la mezcla.

e Metodologia:

Para la obtencién de los resultados de resistencia a compresion se ha utilizado de la misma manera
gue en casos anteriores [45][5][6], y al igual que para el ensayo a flexidn una prensa multiensayo
de 300 kN, de la casa Codein S.L, modelo MCO-30, numero de serie 139. Con ella se puede obtener
la carga de rotura, la deformacién de la probeta y estd adaptada y conectada a un software que
permite el control y obtencion de datos a través del ordenador. Con la ayuda de otros programas
de cdlculo, estos datos aportados pueden ser modificados, analizados y trabajados.

En este caso la diferencia existente con el ensayo de flexién es la manera con la que se aplica la
carga, de tal manera que si en el de flexién se le aplicaba en base a tres puntos, en este caso la
presion la ejerce un rectangulo de 40 x 40 mm de dimensiones en el centro de la pieza (Fig. 4.51).
En todo caso, la maquina de ensayo cuenta con la capacidad suficiente para la rotura de todas la
probetas de ensayo. Esta maquina dispone de dos platos de soporte de acero con una dureza
Vickers minima de 600 HV, medida seguin la norma EN ISO 6507-1. La rigidez de estos platos y el
modo de transferir la carga son tales que la deflexién cumple lo establecido en la norma.[12] A la
misma vez, uno de estos platos debe ser basculante para poder adaptarse a la probeta mientras
que el segundo debe ser un bloque plano no basculante sin desviacién mayor a 0,05mm de una
superficie plana.




La norma especifica que todas la probetas se deben ensayar en la direccidon perpendicular a la cara
de apoyo y que deben estar curadas antes de proceder al ensayo. En este caso al haber realizado ya
previamente el ensayo de hielo, las probetas ya habian alcanzado los 28 dias y por si fuese
necesario se han secado en estufa de nuevo hasta alcanzar su peso constante. Se ha cuidado mucho
que la superficie de contacto entre las probetas y los platos, de manera que las caras de ensayo sean
paralelos y no existan impurezas sueltas. Las probetas deben colocarse de manera que queden
cuidadosamente alineadas en el centro del plano, de manera que su asiento sea uniforme (Fig.
4.52-53).

Para la realizacion de este ensayo se aplica una carga maxima de 10KN a una velocidad estimada
de 0,5MPa/s de tal modo que la rotura se produzca en un tiempo no inferior a 1min, cumpliendo de
esta manera con las especificaciones detalladas en la UNE descrita con anterioridad. En algunos
casos, la carga aplicada ha fluctuado varias veces antes de alcanzar la carga maxima de rotura,
indicado mediante la disminucidn de la carga seguida de un aumento hasta un maximo nuevo. De
ahi que los valores hayan tenido que ser analizado con detenimiento para no obtener falsos
resultados.

Una vez partidas las mitades de probetas (Fig. 54-4.55-56-57) y registrados los datos necesarios en
el ordenador, se procede al célculo de |a resistencia con la expresion siguiente: f=C/b2 donde b son
las dimensiones de las placa base y C la carga obtenida a partir de los resultados extraidos del
programa informatico.

e Resultados:

Una vez obtenidos los resultados aportados por el programa informatico y aplicada la formulacién
correspondiente al calculo de la resistencia a compresidon obtenemos la siguiente tabla 4.12 de
resultados:

4. Planteamiento experimental

(Fig.4.52) Disposicién de probeta sometida a compresion
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PROBETAS ROJAS PROBETAS RUBIAS PROBETAS NEGRAS
. |CARGA CARGA CARGA
Ne S TENSION | DEFORMACION e TENSION | DEFORMACION L TENSION | DEFORMACION
kg N/mm2 mm kg N/mm2 mm kg N/mm?2 mm
1 486 3,04 3,95 632 3,95 3,36 149 0,93 3,13
2 495 3,09 2,98 539 3,37 2,58 284 1,78 3,72
3 568 3,55 3,43 552 3,45 2,97 370 2,31 3,78
2 4 473 2,96 2,67 345 2,16 2,74 188 1,18 3,71
1 5 507 3,17 3,67 358 2,24 3,02 279 1,74 3,35
: 6 554 3,46 2,50 612 3,83 2,54 202 1,26 2,15
i MEDIA| 513,83 3,21 3,20 506,33 3,17 2,87 220,40 1,49 3,21
:
]

(Tabla 4.12)- Resultados de compresidn después de heladicidad

A continuacidn se representan las curvas de tension-deformacion de las seis probetas ensayadas
de cada material sometido a compresién después de haber sido sometidas a los ciclos de
hielo/deshielo. (Fig. 4.58-59-60)

Tras los resultados a compresidn obtenidos de las probetas se va a proceder a su comparacién con
'5 los resultados obtenidos por otros compaferos como ya se especificd anteriormente. En dicho
1’ ensayo antes de haber sido sometidos a los ciclos de hielo deshielo se obtuvieron los siguientes
resultados de rotura a compresion. (Tabla 4.13)

PROBETAS ROJAS PROBETAS RUBIAS PROBETAS NEGRAS
CARGA ) .| CARGA ) . | CARGA ) -

\e | mAx. | TENSION | DEFORMACION | 10 ™ | TENSION | DEFORMACION | v 4 ™ | TENSION | DEFORMACIGN
3 kg N/mm?2 mm kg N/mm?2 mm kg N/mm2 mm
1 412 2,58 1,8 483 3,02 1,78 238 1,49 1,31
2 520 3,25 1,84 446 2,79 1,65 302 1,88 1,42
3 468 2,93 1,26 458 2,86 1,4 231 1,45 1,32
4 349 218 1,59 403 2,52 1,47 341 2,13 1,76
5 539 3,37 1,49 407 2,54 1,13 417 261 1,26
6 420 263 1,65 603 3,77 1,37 219 1,37 1,16
e MEDIA | 451,33 2,82 1,61 466,67 2,92 1,47 303,40 1,66 1,38

(Fig.4.54) Resultado tras la rotura de las probetas (Tabla 4.13)- Resultados de compresién antes de heladicidad
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(Fig.4.58) Grafica tension/deformacion de las probetas prismaticas de arcilla roja
Ensayo a resistencia a flexion

4. Planteamiento experimental

(Fig.4.55) Probetas de suelo rojo rotas a compresion y flexion

E.T.S.A. TFG Equipo Docente D3 | A. Macias -



Evolucion del comportamiento mecanico de bloques y baldosas de tierra
comprimida estabilizada sometidas a heladicidad
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(Fig.4.56) Probetas de arcilla rubia rotas a compresion y flexion (Fig.4.59) Gréfica tension/deformacidn de las probetas prismaticas de arcilla rubia
Ensayo a resistencia a flexion
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(Fig.4.60) Grafica tension/deformacion de las probetas prismaticas de arcilla negra

Ensayo a resistencia a flexion

4. Planteamiento experimental

(Fig.4.57) Probetas de arcilla negra rotas a compresién y
flexion

E.T.S.A. TFG Equipo Docente D3 | A. Macias -



(Fig.4.61) Probetas ensayadas a compresion y flexion

e Andlisis de resultados:

Tras la obtencién de los resultados del ensayo a compresion anteriores y posteriores a los ciclos de
hielo y deshielo cabe decir que no se procedera a la comparacidon entre ambos resultados y por
tanto no se podrd obtener la pérdida de resistencia originada tras haberse visto los bloques
alterados por el aguay las bajas temperaturas. Como se expresé anteriormente en el apartado 4.2
- "Proceso de elaboracion de las probetas”, la mano de obra ejecutora de los diferentes bloques de
tierra comprimida estabilizada supondria una alteracion en las condiciones finales de resistencia de
las mismas probetas.

En nuestro caso, todas las probetas ensayadas (Fig. 4.61) a compresidn han sido realizadas con las
mismas dosificaciones y en las mismas condiciones de trabajo. Sin embargo, el Gnico factor que las
puede diferenciar es el procesado, es decir, la mano de obra: el correcto mezclado homogéneo y
compactado e las mismas al introducirlas en la adobera. La correcta disolucién de los grumos
conlleva una mejor compresion de las probetas y por consiguiente obtener una mejoria en las
capacidades resistentes del material. Por tanto, observando los valores medios de los resultados
obtenidos en las tablas 4.12 y 4.13 podemos confirmar que no se obtienen los resultados
esperados. Las probetas pese a haber sufrido un ataque de hielo/deshielo, en los ensayos de
resistencia a compresion se obtienen datos mayores que los originales no alterados. (Tabla 4.14)
Por ello, podemos concluir que a pesar de nuestro interés en conseguir una correlacion de
resultados con los compafieros que también estan trabajando con los ensayos de BTCE elaborados
en el mismo laboratorio, esto ha resultado insatisfactorio y debera ser objeto en otro caso de
estudio del analisis mas detallado. Se propone como futura linea de investigacién la utilizacion de
una misma bateria de probetas para la realizacién de los ensayos tanto anteriores como posteriores
consiguiendo asi obtener unos resultados mas satisfactorios y coherentes. En este caso se observa
qgue puede ser un factor mas condicionante la mano de obra empleada en el proceso de
elaboracion que la degradacién producida durante los diez ciclos de hielo/deshielo a los que se
vieron sometidas las probetas.
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PROBETAS ROJAS PROBETAS AMARILLAS PROBETAS NEGRAS
CARGA < < CARGA ” a CARGA < "
ESTADO MAX. TENSION | DEFORMACION MAX. TENSION | DEFORMACION MAX. TENSION | DEFORMACION
(MEDIAS)
kg N/mm2 mm kg N/mm2 mm kg N/mm2 mm
ANTES | 451,33 2,82 1,61 466,67 2,92 1,47 303,40 1,66 1,38
DESPUES 513,83 3,21 3,20 506,33 3,17 2,87 220,4 1,49 3,21

(Tabla 4.14)- Resultados de compresién antes y después de heladicidad

A pesar de ello, podemos decir que segun los datos obtenidos de las probetas tras el ensayo hidrico
(Tabla 4.12), los suelos no han funcionando de igual manera. En el caso de las probetas elaboradas
y ensayadas frente al hielo, el suelo rojo se trata del suelo que mayor carga puede soportar seguida
de las probetas realizada con arcilla rubia y negra consecutivamente. La diferencia existente entre
los suelos de arcilla roja y rubia no cuentan con demasiada diferencia mientras que las probetas de
suelo negro se ven claramente perjudicadas en comparacién a las dos anteriores. En el segundo de
los caso, las probetas que no han sido alteradas previamente (Tabla 4.13), se establece que aquellas
gue son capaces de soportar mayores cargas son las de arcillas rubias seguidas de las rojas y por
ultimo de las negras. En este caso la alteracidon en el orden de probetas con resistencia maxima
también se verd alterado por el proceso de elaboracion y de ahi a esta diferencia.

Por otro lado, con la ayuda de las graficas (Fig. 4.46-47) se puede entender de una manera visual
que las probetas de arcilla roja a pesar de ser las que mas carga sufren al igual que las de arcillas
rubia y negra, deformaciones al ser sometidas al esfuerzo de compresién.

4. Planteamiento experimental
Rotura a compresién
4,00
3,50
3,00 //
E 250
z /
Z 2,00
2 //
2 1,50
B //
1,00 —— //
0,50 7

0,00
1,5 2 2,5 3
DEFORMACION (mm)

Probetas Rubias antes Probetasrubias después

Probetas Rojas antes Probetasrojas después

—— Probetas Negras antes Probetas negras después

(Fig.4.62) Seleccion de probetas representativas
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(Fig.5.1) Muro del
cementerio de Spijk




5. Conclusiones

5 CONCLUSIONES

Una vez desarrollado todo el objeto de trabajo puedo decir que se ha tratado de una experiencia
personal positiva. EI hecho de poder conocer la existencia de personas que se dedican a la
investigacion y desarrollo de nuevos materiales que permitan la proteccion del medio ambiente, y
que haya podido poner un pequefio grano de arena ante este tema, origina que tenga mayor
curiosidad acerca de esta iniciativa para su posible mejora y evolucion.

El conocimiento adquirido acerca de la obtencidon de textos de investigacion, su tratamiento y
analisis de informacidon han supuesto un punto de partida para posibles busquedas futuras de
informacion relacionadas con otros temas. En cuanto al trabajo en laboratorio desarrollado, ha sido
una oportunidad perfecta para poder poner en practica todos aquellos puntos y especificaciones
que las propias normas UNE establecen para comprobar si los materiales son adecuados o no. De
igual manera, se ha tratado de un proceso de aprendizaje mucho mas satisfactorio que las clases
tedricas obtenidas a lo largo de los cursos anteriores.

La propia realizacidon y manejo de los materiales y los bloques obtenidos, junto a sus reacciones, y
por consiguiente la propia experiencia personal y obtencion de conclusiones veraces, han originado
a mi entender un enriquecimiento de los objetivos finales del trabajo.

Tras el estudio realizado acerca de la construccidn con tierra, puedo decir que a pesar de tratarse
de un material con miles de afios, éste siguid utilizandose. Seria con la aparicion de nuevos
materiales tales como el hormigdn y el acero, cuando se quedara en el olvido.

A pesar de ello, diversos factores como la necesidad de construcciones baratas y saludables, la
crisis, el abuso continuado de consumo de recursos naturales y la contaminacion medioambiental,
han conseguido un resurgimiento e interés actual de la misma.

Entre la diversidad de sistemas constructivos, la eleccion de los bloque de tierra comprimido
estabilizados se debe a la capacidad que tienen estas unidades de adoptar diferentes dimensiones
y formas gracias a la variedad de moldes, y con ello la capacidad de ser mucho mas manejables
tanto en su elaboracion como en transporte frente a las técnicas de paredes monoliticas.

(Fig.5.2) Colegio de primaria de Gando
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(Fig.5.3) Colegio de primaria de Gando

Ademas, cuentan con una capacidad de secado mas rdpido consiguiendo asi mayor facilidad de
acopio, manejabilidad y rendimiento. A ello hay que aiadir el costo que supone la mano de obra
durante su realizacion.

Durante el estudio del presente proyecto se ha confirmado en numerosas ocasiones que algunos
de los principales inconvenientes de los sistemas de construccidén con tierra son su baja resistencia
frente al agua y al sismo, junto a su baja resistencia mecanica si se compara con materiales
sintéticos como el acero, hormigdén o el ladrillo cocido. A pesar de ello, puedo decir que las
numerosas ventajas que se han especificado en los apartados anteriores equilibran la balanza hacia
su utilizacién. El continuo estudio conllevaria a unas mejoras medioambientales importantes si se
continlan aportando nuevos avances y mejoras hasta conseguir unos resultado dptimos.

En cuanto a la realizacidn de las probetas durante la fase experimental, se puede concluir que la
apariencia final y sensaciones obtenidas de las diferentes probetas realizadas en funciéon del tipo
de arcilla utilizado no han sido las mismas. En el caso de la arcilla rubia, a pesar de ser las mas dificil
de trabajar consiguid una mejor apariencia final. Ello es debido a que al tratarse de un suelo tan
seco permitid una mejor compactacién de la misma.

Por otro lado, el suelo negro se disgregd con mayor facilidad durante todo el proceso de
manipulaciéon vy la retraccidon producida durante su secado originaron la aparicién de fisuras
superficiales. Aparentemente, las probetas realizadas con la arcilla roja y rubia no presentaron
variaciones visuales significativas. La eleccidn de alginato como estabilizante y la fibra natural de
lana de oveja consiguieron el aumento de las propiedades mecanicas y una mejora frente a la
retraccion. La utilizacién de estos materiales naturales ademds, le han proporcionado a los BTC
buenas propiedades térmicas y la posibilidad de crearse y degradarse sin alterar al medio
ambiente.

Tras los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacién de las probetas ensayadas, puedo
decir que los valores que se obtuvieron de densidad aparente fueron variables, oscilando entre
1,32 y 1,71 gr/cm3. En este caso, las densidades en las baldosas fueron mucho mayores
consiguiendo por tanto, una compacidad mucho menor que las prismaticas. Esto se debio, a pesar
de tener la misma composicion, a la diferencia de presién establecida entre la prensa hidrdulica 'y
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la prensa mecdnica a la hora de ser conformas. Por otro lado, en referencia al tipo de arcilla
utilizado, la arcilla negra tuvo mds poros intersticiales, seguida de la rubia y la roja, hecho el cual
repercutio en las posteriores resistencias.

Con el ensayo de ultrasonidos se pudo asignar una correlacién fiable entre la resistencia del
material, su compacidad, porosidad y la velocidad obtenida de propagacién de ultrasonidos, de tal
manera que la obtencién de una menor velocidad de propagacion de ultrasonidos nos mostré que
las probetas eran mas compactas y tenian un menor indice de poros. En nuestro caso, las baldosas
contaron con velocidades mucho mayores que las prismaticas resultado derivado de la
compactacién ejercida durante su proceso de elaboracién. En cuanto a las diferencias en este caso
entre materiales, la variacién no fue significativa. Por otro lado, en el caso de las piezas prismaticas,
si que oscilaron los valores segun el tipo de suelos utilizado. Esto se corrobord con los resultados
de resistencias obtenidos.

Dado el aporte continuado de agua a las probetas durante el ensayo de hielo/deshielo y en relacién
a la experiencia vivida, puedo decir en primer lugar que, aparentemente todas estaban resistiendo
adecuadamente a excepcion de aquellas elaboradas a base de arcilla negra que presentaron signos
de desmejora. Por otro lado, al producirse el rociado de la mismas, la capacidad de absorcién de
agua vario en funcion del tipo de arcilla utilizado. Las arcillas negras lo realizaron con una mayor
rapidez seguidas de la rubiay la roja.

Tras la finalizacién de los ciclos, y previo a su secado, las probetas ya habian sufrido algunos
deterioros. Pensando previamente que las baldosas en relacién a su mayor compactacion iban a
funcionar mejor que las prismaticas, pude comprobar cdmo ambas sufrieron las mismas patologias:
fisuras de retraccion y pérdidas de aristas. En principio estas no se consideran excesivamente
alarmantes, pero se puede presuponer que con el avance de unos futuros ciclos mas, las probetas
podrian considerarse como heladizas.

En cuanto a la realizacién del ensayo de resistencia a flexion, a igualdad de cantidades tanto de
agua, alginato , arcilla y lana, se han producido diferencias en las capacidades de carga mdaxima
posibles por cada uno de los materiales, originado por los tipos de arcilla utilizados. Se puede ver
como la arcilla negra cuenta con una menor capacidad resistente y una mayor deformabilidad en

5. Conclusiones
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(Fig.5.4) Fachada trasera del colegio de primaria de Gando
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poco tiempo. Por el contrario, entre las probetas de arcilla rubia y roja no suele existir gran
variacion de resultados.

En el caso de los resultados del ensayo a compresidn anteriores y posteriores a los ciclos de hielo
y deshielo finalmente no se ha producido la comparacidon de resultado y por consiguiente
conocimiento de la pérdida de resistencia . Esto se ha debido a que a pesar de haber sido todas las
probetas realizadas con las mismas dosificaciones y las mismas condiciones de trabajo, la mano de
obra ejecutora ha supuesto un factor fundamental para su nivel de resistencia posterior. De esta
manera se han obtenido resultados incoherentes siendo las resistencias posterior a los ciclos de
hielo/deshielo superiores a las probetas anteriores.

A pesar de ello, el suelo rojo se trata del suelo que mayor carga puede soportar seguida de las
probetas realizada con arcilla rubia y negra consecutivamente. La diferencia existente entre los
suelos de arcilla roja y rubia no cuentan con demasiada diferencia mientras que las probetas de
suelo negro se ven claramente perjudicadas en comparacién a las dos anteriores.

Como posibles lineas de investigacion se propone el continuo desarrollo e investigacion de esta
linea de investigacion donde se especifique y concreten mas los resultados acerca del
comportamiento de los bloques frente a la presencia de agua. Para ello, se deberd proceder a las
alternativas de ensayos para los BTCs en su norma UNE-41410 "Bloques de tierra comprimida para
muros y tabiques"y su aptitud para utilizarse como material de construccién. Tales son los caso por
ejemplo de los ensayos de resistencia de humectacion/secado, resistencia a la erosion y absorcién
de agua por capilaridad.

Ademas, con respecto a la linea de investigacion desarrollada a lo largo de este trabajo se deberia
continuar con su estudio y realizar una comparativa con mayor detalle acerca de los resultados e
pérdidas de resistencia antes y después del ensayo de hielo/deshielo habiéndose elaborado para
ello una misma bateria de probetas con las mismas caracteristicas que permitan su correcta
comparacién sin ningun problema. Por otro lado, este ensayo de heladicidad se ha realizado
durante un ciclo continuado de 10 dias, pero al tratarse de un ensayo experimental sin una norma
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que lo regule, se podria comprobar su comportamiento con una consecuciéon de mayor nimero de
ciclos seguidos, como por ejemplo los 25 establecidos en la norma une de arcilla cocida o por
ejemplo 100 ciclos como en el caso aportado del Reino Unido [48].

Por otro lado, al observar tras los resultados que los bloques no se terminan de comportar bien
frente a la accién del agua, una posible alternativa en futuras lineas de investigacién podria ser la

busqueda de algln recubrimiento superficial que permita la proteccién en el tiempo de la cara
superficial de los bloques impidiendo con ello la entrada periédica de agua en su interior y la
posibilidad de retraccidon, deterioro o aparicién de agentes bidticos que pudiesen alterar al
completo el material produciéndole la pérdida completa de resistencia.

(Fig.5.5) Zona exterior del colegio de primaria de Gando
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- Figura 0.1. Prototipo de viviendas modulares para
los profesores del colegio de Gando. Burkina Faso.
Francis Kéré. [1]

- Figura 0.2. Muro realizado mediante bahareque.
Calataiazor, Soria. Valentina Cristini y José Ramdn
Ruiz Checa. [2]

- Figura 0.3. Muro de la biblioteca del colegio de
primaria de Burkina Faso. Gando. Jan Ouwerkerk

[1]

- Figura 0.4. Centro médico Léo construido con
BTCE. Burkina Faso. Kere-architecture. [1]

- Figura 0.5. Almacenes construidos con adobes,
templo de Ramses II. Gourna, Egipto. [16]

- Figura 0.6. Proceso de extraccidn de arcilla en
canteras. Cantera de la fabrica de pastas ceramicas
situada en Ampurdan (Girona). Argiles Bisbal

- Figura 0.7. Tunel de secado y coccién en Henan,
China. Luoyang Runxin Machinery

- Figura 0.8. Muro de adobe deformado en
Frlandsmuseet, Dinamarca. Mariana Correia, Jacob
Merten. [2]

- Figura 0.9. Construccion tradicional realizada con
adobe sobre zécalo de piedra. Baltanas, Palencia .
Félix Jové [15]

- Figura 0.10. Diferentes tamafios y suelos de las
probetas a ensayar. Universidad de Sevilla. Foto de
la autora.

- Figura 0.11. Conjunto de probetas realizadas para
ensayar. Universidad de Sevilla. Fotos de la autora.

- Figura 0.12. Prensa multiensayo para realizar los
ensayos de compresién y flexion. Universidad de
Sevilla. Fotos de la autora. .

- Figura 0.13. Muro levantado mediante un
sistema constructivo de tierra. Casa en Palafrugell,
Espafia. Letizia Dipasquale. [2]

- Figura 1.1. Zonas de origen del uso de la tierra
como material de construccion. Difusién de las
técnicas de construccion en todo el mundo.
Fuente CRATerre, Traité de Construction en Terre
Marsella, Parentheseses, 1989. [15]

- Figura 1.2. Excavacién arqueoldgica de
estructuras de tierra cruda. Yacimiento vacceo de
Pintia, Padilla de Duero, Pefafiel (Espafia).
Conjunto urbano anterior a la llegada de los
romanos a la peninsula, siglo IVa. C. Félix Jové. [15]

- Figura 1.3. Almacenes, Templo de Ramses Il
(Gourna,Egipto) construido con adobes hace 3000
anos. Minke,G. [16]

- Figura 1.4. lLa ciudades Ara-Bam en Irdn. La
mayor estructura del mundo con zonas de hasta
2500 afos. Minke,G. [16]

- Figura 1.5. Ciudades fortificadas construidas con
tierra en el Valle de Draa (Marruecos, siglo XVIII)
anos. Minke,G. [16]

- Figura 1.6. Ejemplos de arcillas con diferentes
composiciones mineraldgicas. Minke,G. [17]
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