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Resumen

A lo largo del tiempo, en casi todo el mundo, se ha empleado la tierra para edificar. El Pera
cuenta con importantes restos arqueolégicos de tierra (Chan Chan, Pachacamac, Pucllana, entre
otros) que, desafiando el paso de los afios y los movimientos sismicos, forman parte importante
del pasado cultural del pais. Actualmente, dentro de las nuevas tendencias de sostenibilidad
arquitectonica, la tierra esta recobrando un importante papel como material constructivo, esto
debido a las ventajas que ofrece frente a otros materiales como: retardo de trasmisién térmica,
que permite brindar confort bajo diversas condiciones climatica; ser un material reciclable, no
contaminante, inocuo, accesible en todo el mundo, y facil de trabajar. La durabilidad de los restos
arqueoldgicos respecto a esta nueva tendencia de conciencia ambiental, ha promovido el interés
de estudiar algunos sistemas constructivos ancestrales, basados en estudios previos que
relacionan la rigurosidad del proceso constructivo con la optimizacion de las propiedades
mecénicas de los muros de adobe. Para ello, se plantea realizar un estudio que permite
identificar las caracteristicas constructivas de las edificaciones precolombinas, a partir de un
analisis comparativo del comportamiento estructural de un sistema no convencional de aparejo
de adobe respecto al sistema establecido en la normativa peruana, tomando como referencia el
complejo arqueoldgico Huaca Pucllana, ubicado en la ciudad de Lima. El analisis del
comportamiento estructural esta basado en una prueba de esfuerzos laterales al muro, que
determina su rigidez y nivel de falla y cuyos resultados son contrastados mediante una
comprobacién teérica y basados en la normativa vigente del pais. Los resultados permiten
realizar propuestas sobre sistemas de aparejos con comportamiento apropiado a la problematica
sismica del Perd, para su empleo en construcciones actuales en adobe.

1. INTRODUCCION

La permanente agresion del hombre al Medio Ambiente ha ocasionado graves problemas
que afectan a alrededor de 1 billon de personas en el mundo, lo que esta conllevando a
buscar alternativas, como parte de una actitud de conservacion del medio ambiente, para
evitar que continde su deterioro.

La tierra es un material de construccion que responde grandemente a estas expectativas
debido a que es el Unico material constructivo cuyo consumo energético es casi nulo, a la
poca contaminacion que genera, al confort térmico que brinda, su inocuidad, capacidad de
reciclaje, accesibilidad en todo el mundo y su facil elaboracion.

A lo largo de la historia se han realizado diversidad de edificaciones con tierra (adobe y
tapial) en el mundo y en especial en el Perd. Como se puede apreciar, muchas de estas han
desafiado el tiempo y los movimientos sismicos, sin mostrar dafios significativos. Asi se
tiene a la Huaca Pucllana, perteneciente a la Cultura Lima y construida hace 1.500 afios,
como expresion de una adecuada manera de construccién con adobe, a pesar de que el
Perd, y, en especial la costa central y sur, debe afrontar un alto grado de vulnerabilidad
sismica. Esto, debido a que el pais se encuentra ubicado en el area de influencia del
Cinturén de Fuego del Pacifico, asi como, por la presencia de fallas geol6gicas como es el
caso de la Placa de Nazca, que trae como consecuencia permanentes sismos de gran
intensidad y que causan considerables dafios en las construcciones, con la consiguiente
pérdida de vidas humanas y econémicas.


mailto:1jhonny_1456@hotmail.com?subject=
mailto:4mmendez47@hotmail.com

Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 15° SIACOT

En la actualidad, en el Perd, la tierra aun es un importante material de construccion. Segun
los resultados de los censos de vivienda realizados en el pais, en los dltimos 30 afios se
observa que, a nivel nacional, existe gran cantidad de viviendas construidas con tierra cruda
(40% aproximadamente), tanto con tapial como con adobe. Por este motivo, surgié la
preocupacion de realizar estudios que permitan mejorar las técnicas constructivas en adobe,
a fin de brindar mejores condiciones de habitabilidad a los usuarios de estas edificaciones.

La revista en linea Peru Ecol6gico en su edicion de setiembre del 2007 cita a la arquedloga
Isabel Flores Espinoza, quien en su libro "Pucllana: Esplendor de la Cultura Lima" sefiala
que

"...Han pasado 1.500 afios desde que Pucllana fuera construida: el monumento
sigue en pie mientras que construcciones coloniales, republicanas y recientes han
sido destruidas por sismos a pesar de las técnicas constructivas 'modernas’...”

Basados en esta afirmacion y conocedores del estado de conservacion que tienen estos
restos arqueoldgicos se tomo6 en consideracion, para el presente estudio, el sistema de
aparejo empleado en estos restos arqueoldgicos segun se observa en la figural.

Figura 1. La técnica del librero: adobes colocados verticalmente (Crédito: Agiiero, 2014)

Debido a la escasa informacion sobre estudios realizados en las construcciones
ancestrales en tierra, se planted la necesidad de llevar a cabo un estudio que permita
rescatar las técnicas constructivas de la cultura Lima. El andlisis del sistema de
colocacion de adobe ayudara a resolver la controversia de por qué las edificaciones
ancestrales no han colapsado con los ultimos sismos, en especial, en los afios 2001 y
2007; siendo el caso contrario en las edificaciones modernas construidas con tierra.

De esta manera, el Centro de Estudios para Comunidades Saludables de la Universidad
Ricardo Palma podra elaborar y proponer un sistema constructivo en adobe con el
sistema de colocacion mas eficiente que responda de la mejor manera a las condiciones
geograficas de nuestra zona.

2. OBJETIVOS

El estudio tiene como objetivo realizar un analisis comparativo del comportamiento
estructural de un sistema no convencional de aparejo tipo librero de adobe, simulando el
existente en el complejo arqueolégico Huaca Pucllana, respecto al sistema de aparejo
considerado en la normativa peruana.
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3. ANTECEDENTES

Los sistemas constructivos empleados en los restos arqueolégicos en el Perd no han sido
mayormente estudiados respecto a su comportamiento, mas aun en las culturas pre-incas,
por lo que el conocimiento constructivo ancestral no ha sido rescatado.

Respecto al sistema peruano ancestral de construccién de muros de adobe con sistema de
aparejo tipo librero, empleado en el complejo arqueolégico Huaca Pucllana, es definido por
Flores, mencionada en Pera Ecoldgico (2007, p.1) de la siguiente manera.

Pucllana fue construida usando pequefios adobitos rectangulares. La técnica
mediante la cual se construyé es bastante particular: consiste en colocar los
adobitos en posicién vertical, con la argamasa sélo en la parte superior e inferior,
sin ponerla entre los adobes; esta técnica fue bautizada por el estudioso Pedro
Villar Cérdova como la 'Técnica del Librero' por la similitud que tienen los muros
con un estante con libros.

En cuanto a sismo-resistencia de las construcciones en tierra, un estudio sobre los centros
arqueoldgicos de Pachacdmac y Huaca Pucllana menciona que “...es importante analizar
cdmo se mejoro la resistencia mecanica de los adobes empleando técnicas constructivas
gue permitiesen mejorar su desempeiio sismo-resistente...” En cuanto al uso de juntas
verticales como una posible solucién sismo-resistente se menciona que “...esta técnica
habria logrado darle cierto nivel de ductilidad a la estructura permitiendo el desplazamiento
de las masas estructurales en caso de fuerzas sismicas...” (Pozzi-Escot et al, 2009, p.4).

Asi también, en referencia a los restos arqueoldgicos de adobe, Gallegos (2002, p.3)
menciona que:

los antiguos peruanos construian con adobe en la costa y casi exclusivamente
con piedra en la sierra. Muchas de sus edificaciones costeras han
perdurado...Sus altos y gruesos muros, que forman en casi todas ellas un
continuo sin fin de muros, han sufrido dafios producidos por la lluvia y por la
accion directa del hombre, pero han sido inmunes a los sismos.

Las actuales edificaciones en adobe han producido en el Perd enormes dafos, tanto
economicos como de vidas humanas, en los sismos ocurridos en los ultimos afios, como es
el caso del ultimo sismo registrado en el afio 2007 en la costa sur del Perud, que causo6
grandes dafios en el departamento de Ica. Una serie de equipos de investigadores
realizaron estudios al respecto. Asi se tiene el informe del equipo de investigacion de
Japon, encargado de evaluar los dafios causados por el sismo de 2007, el que menciona
gue: “...el 20% de las casas en las areas afectadas colapsaron completamente...”, siendo
los sistemas constructivos predominantes el adobe (52%) y la albafiileria confinada (39%)
(INDECI, 2009).

En una entrevista realizada al Dr. Hernando Tavera investigador y director de sismologia del
Instituto Geofisico del Perl, acerca del tiempo de duracion de un sismo afirma que
“...dependera si se trata de la ruptura producida en el foco en cuyo caso serd de
milisegundos hasta 2 0 3 minutos para los grandes sismos...” (IGP, 2012).

4. MARCO TEORICO

Respecto a los efectos estructurales de un sismo en una edificacion de adobe Grohmann
(1998), mencionado por Minke (2001, p.6) considera que “...l1a fuerza de destruccion de un
sismo y sus efectos dependen de parametros entre los que se encuentran la duracién y
frecuencia en el lugar...” En cuanto al comportamiento de las edificaciones de adobe
respecto a los sismos, considera que “...son afectadas mayormente por los impactos
horizontales ocasionados por los movimientos de la tierra en el plano horizontal, los
impactos verticales ocasionados por la actividad sismica equivalen a menos del 50%...”

El comportamiento de una estructura durante un sismo es definido de la siguiente manera:
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cuando los impactos horizontales del sismo alcanzan el muro perpendicularmente
éste tiende a colapsar. Solamente los muros de gran espesor, tienen la capacidad
de resistir estas cargas laterales sin requerir elementos de estabilizacion
adicionales... Hoy en dia viviendas de este tipo ya no se construyen debido al
tiempo de ejecucién requerido para construir muros de 60 a 100 cm de espesor.
Por ello, es necesario buscar nuevas soluciones. (Minke, 2001 p.15).

Grohmann (1998), mencionado por Minke (2001, p.7) afirma que “...de acuerdo al método
de la fuerza equivalente, la resistencia contra fuerzas horizontales esta determinada por una
fuerza estética...” Asi también menciona que:

cuanto mayor es la ductilidad disponible tanto menor es la fuerza equivalente.
Concluyendo asi que las construcciones antisismicas deben disponer de una
ductilidad mayor y deben ser capaces de asumir parte de la energia con las
deformaciones pléasticas.

En la basqueda de una teoria que fundamente el posible comportamiento estructural de los
espacios vacios en el sistema de construccion de muro de adobe tipo librero, se encontrd
que el CEC de la Universidad de Chile (2010, p.1) considera que la teoria de disipacion de
energia esta basada en:

la colocacion, en la estructura, de dispositivos que tienen por objetivo aumentar la
capacidad de perder energia de una estructura durante un sismo, esto debido a
que toda estructura disipa o elimina la energia de un sismo mediante
deformaciones. Mediante estas fuertes deformaciones se incrementa
notablemente la capacidad de disipar energia de la estructura con una reducciéon
de las deformaciones de la estructura.

Por otro lado, en cuanto a la construccién en adobe, el Perd cuenta con una norma
especializada Norma E0.80 RNE (Vivienda, 2006) como parte del Reglamento Nacional de
Edificaciones, aprobada por el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento del Perd,
la que define los lineamientos constructivos siguientes:

Articulo 2.- REQUISITOS GENERALES

2.1. El proyecto arquitecténico de edificaciones de adobe debera adecuarse a los
requisitos que se sefialan en la presente Norma.

2.2. Las construcciones de adobe simple y adobe estabilizado seran disefiadas
por un método racional basado en los principios de la mecanica, con criterios de
comportamiento elastico.

Articulo 3.- DEFINICIONES

a. Adobe.- Se define el adobe como un bloque macizo de tierra sin cocer, el cual
puede contener paja u otro material que mejore su estabilidad frente a agentes
externos...

b. Mortero Material de unién de los adobes.- Puede ser barro con paja o con
arena, o barro con otros componentes como asfalto, cemento, cal, yeso, bosta,
etc.

En lo referente a las caracteristicas de los bloques de adobe la Norma E0.80 da
las siguientes pautas:

Articulo 4.- UNIDAD O BLOQUE DE ADOBE

4.1. Requisitos Generales.- La gradacién del suelo debe aproximarse a los
siguientes porcentajes: arcilla 10-20%, limo 15-25% y arena 55- 70%, no
debiéndose utilizar suelos organicos. Estos rangos pueden variar cuando se
fabriquen adobes estabilizados. El adobe debe ser macizo y sélo se permite que
tenga perforaciones perpendiculares a su cara de asiento, cara mayor, que no
representen mas de 12% del &rea bruta de esta cara. El adobe debera estar libre
de materias extrafias, grietas, rajaduras u otros defectos que puedan degradar su
resistencia o durabilidad.
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4.2. Formas y Dimensiones.- Los adobes podran ser de planta cuadrada o
rectangular y en el caso de encuentros con angulos diferentes de 90°, de formas
especiales. Sus dimensiones deberan ajustarse a las siguientes proporciones:

a) Para adobes rectangulares el largo sea aproximadamente el doble del ancho.
b) La relacion entre el largo y la altura debe ser del orden de 4 a 1.
c¢) En lo posible la altura debe ser mayor a 8 cm.

Segun la Norma E0.30 RNE (Vivienda, 2014), que define los lineamientos constructivos de
disefio sismorresistente tenemos que

Articulo 15.- Desplazamientos Laterales

15.1 Desplazamientos Laterales Permisibles

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun el Articulo 16
(16.4) no debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso que se indica en la

Tabla N8
Tabla N°8
LIMITES PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL DE
ENTREPISO

Estos limites no son aplicables a naves industriales
Material perdominandte (Dilhe)
Concreto armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010

Figura 2. Limites para desplazamiento lateral de entrepiso (Vivienda, 2014)

Conceptos que han sido considerados como fundamento teérico en el planteamiento y
desarrollo del estudio.

5. METODOLOGIA

Se emple6é una metodologia experimental, realizado mediante una prueba de esfuerzos
laterales, el cual implementa pruebas de comportamiento estructural simulando la fuerza
sismica que actla en el muro con un pistén hidraulico de doble efecto el cual opera hasta
una presion de 20 MPa, a dicha presién el piston realiza una fuerza de empuje de hasta
50 tf, fuerza que se consigue mediante la férmula: Fuerza=presioénxarea del cilindro. Este
sistema se encuentra especialmente disefiado con el fin de analizar el comportamiento
estructural y determinar la rigidez y nivel de falla de cada uno de los sistemas constructivos.

La toma de datos se realiz6 mediante sensores colocados en el extremo del muro opuesto al
de la aplicacion de la fuerza. Los sensores empleados son de distancia ultrasonica, codigo
hc-sr04. Miden una distancia eficaz de 2 cm a 4,5 m con una resolucion de 3 cm, operando
a una frecuencia de 40 kHz, lo que permite conocer la deformacién producida en dicho
extremo del muro. Estos sensores fueron colocados a 73 cm de separacién de dicho lado.
El sistema permite registrar datos de presion y deformacién simultaneamente mediante la
utilizacién de la tarjeta de control Arduino, Ethernet (SD) y Matlab.

La construccién de los muros

Para el estudio se construyeron dos muros de adobe con diferente sistema de aparejo de
0,25 m x 2,60 m x 2,10 m. El primero de ellos empleando el sistema tipo librero, replicando
los existentes en los restos arqueoldgicos de la Huaca Pucllana, y, el otro, siguiendo los
sistemas de aparejo tradicionales. Previo al inicio de la construccién, se hizo un ensayo
granulométrico del tipo de suelo a utilizar, segin la Norma ASTM D422-63, ensayo que
permite clasificar las particulas del suelo segun su diametro, mediante el empleo de tamices
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seleccionados. Con la informacion del tipo de suelo apropiado se paso a la preparacion de
adobes de dimensiones: 0,28 m x 0,25 m x 0,10 m para su utilizacidon en la construccion de
ambos muros.

El muro en sistema de aparejo tipo librero se construyé colocando el adobe en posicion
vertical y de canto, dejando un espacio libre de 1,5 cm aproximadamente entre cada uno de
los bloques. Los adobes se unieron solamente en sentido horizontal con mortero de barro.
Para el sistema de aparejo tradicional, se colocaron los adobes de manera horizontal con
mortero tanto en las juntas verticales como en las horizontales. Ambos muros fueron
levantados sobre un sobre cimiento de concreto de 30 cm de altura (figura 3).

N\

2,4 m

Aparejo de librero Aparejo convencional
Figura 3. Técnicas de aparejo estudiadas (Fuente: CECOS-BRIGURP, 2015)

La prueba

Una vez construidos cada uno de los muros, se realizaron las pruebas de comportamiento
estructural simulando la fuerza sismica que actda en el muro, aplicada mediante el piston
hidraulico de doble efecto. Este piston ejercié sobre el primer muro prototipo (aparejo de
librero) una fuerza de 1,171 kN y en el segundo caso una fuerza de 48,32 kN. Las fuerzas
fueron aplicadas, en ambos casos, en la parte superior de los muros a 2,10 m desde el nivel
de piso terminado.

Para la toma de datos se colocaron ocho sensores de distancia ultrasénica en el extremo del
muro opuesto al de la aplicacion de la fuerza, los cuales cuentan con capacidad de medicion
de una distancia eficaz de 2 cm a 400 cm con una resoluciéon de 3 cm, informacién que fue
almacenada de forma paralela con los datos de presién obtenidos del transductor de presion.
Una vez terminada la prueba, se procedi6 al retiro de la memoria SD de la tarjeta Arduino, v,
posteriormente conectada a la PC se realizd la interpretacion de datos (correccion vy
gréficos), los que se exportaron a una tabla en excel. Este procedimiento permiti6 conocer
con precision la deformacion producida en el extremo de ambos muros y evaluar la rigidez y
nivel de falla de éstos, asi como también el comportamiento de cada sistema de aparejo
respecto a la ductilidad que presentan.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Luego de realizados los dos ensayos y aplicada una fuerza horizontal en la corona del muro,
se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Desplazamientos laterales en el muro de aparejo tipo librero

Tie(;r;po :;:ﬁ;%r; Fuerza Sensor 1 Sensor 7
MPa kN Lo (m) A (m) Lo (m) A (m)
0,000 0,000 0,000 0,720 0,000 0,720 0,000
0,125 0,000 0,000 0,720 0,000 0,720 0,000
0,250 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
0,375 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
0,500 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
0,625 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
0,750 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
0,875 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
1,000 0,000 0,000 0,720 0,000 0,710 0,010
64,000 0,046 1,171 0,610 0,110 0,690 0,030
64,125 0,046 1,171 0,620 0,100 0,680 0,040
64,250 0,046 1,171 0,610 0,110 0,690 0,030
64,375 0,046 1,171 0,620 0,100 0,680 0,040
64,500 0,046 1,171 0,620 0,100 0,690 0,030
64,625 0,046 1,171 0,620 0,100 0,690 0,030
64,750 0,046 1,171 0,610 0,110 0,690 0,030
64,875 0,046 1,171 0,610 0,110 0,690 0,030
65,000 0,046 1,171 0,620 0,100 0,690 0,030
65,125 0,046 1,171 0,620 0,100 0,690 0,030
Deformacion total relativa A (m) 0,070
Deriva de entrepiso 0,0212

Segun se observa en la tabla 1 el ensayo dio como resultado un desplazamiento absoluto
medido por el sensor 1 de 10 cm y el medido por el sensor 7 de 3 cm, obteniéndose como
resultado final un desplazamiento relativo de 7 cm. El articulo 15° de la norma E.030
(Vivienda, 2014) considera el desplazamiento lateral permisible para albafileria de 0,005, el
cual se tomé como referencia debido a que no se cuenta con parametros establecidos para
adobe.

Los resultados de la prueba permitieron calcular una deriva de entrepiso de 0,0212.

H
HESE

e

Figura 4. Falla del muro de adobe en aparejo de librero (Crédito: CECOS-BRIGURP, 2015)
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Tabla 2. Desplazamientos laterales en muro de aparejo convencional

Tie(rsn)po :F:ﬁ;%g Fuerza Sensor 1 Sensor 7
MPa kN Lo (m) A (m) Lo (m) A (m)
0,0000 1,19316 29,0523 0,5588 0,0000 0,5309 0,0000
0,1818 1,98448 48,3202 0,5559 0,0029 0,5245 0,0064
0,3636 1,98448 48,3202 0,5493 0,0095 0,5245 0,0064
0,5455 1,98448 48,3202 0,5503 0,0085 0,5229 0,0080
0,7273 1,98448 48,3202 0,5437 0,0151 0,5224 0,0085
0,9091 1,98448 48,3202 0,5437 0,0151 0,5214 0,0095
1,0909 1,98448 48,3202 0,5416 0,0172 0,5194 0,0115
1,2727 1,98448 48,3202 0,5389 0,0199 0,5131 0,0178
1,4545 1,98448 48,3202 0,5353 0,0235 0,5131 0,0178
1,6364 1,98448 48,3202 0,5336 0,0252 0,5131 0,0178
1,8182 1,98448 48,3202 0,5309 0,0279 0,5131 0,0178
2,0000 1,98448 48,3202 0,5289 0,0299 0,5131 0,0178
2,1818 1,98448 48,3202 0,5231 0,0357 0,5131 0,0178
2,3636 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
2,5455 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
2,7273 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
2,9091 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
3,0909 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
3,2727 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
3,4545 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
3,6364 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
3,8182 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
4,0000 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
4,1818 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
4,3636 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
4,5455 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
4,7273 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
4,9091 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
5,0909 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
5,2727 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
5,4545 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
5,6364 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
5,8182 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
6,0000 1,98448 48,3202 0,5255 0,0334 0,5131 0,0178
Deformacion total relativa A (m) 0,0156
Deriva de entrepiso 0,0047

Segun se observa en la tabla 2, el ensayo dio como resultado un desplazamiento absoluto
medido por el sensor 1 de 3,34 cm y el medido por el sensor 7 de 1,78 cm, obteniéndose
como resultado final un desplazamiento relativo de 1,56 cm. El articulo 15° de la norma
E.030 (Vivienda, 2014) considera el desplazamiento lateral permisible para albafiileria de
0,005 el cual se tom6 como referencia debido a que no se cuenta con pardmetros
establecidos para adobe.

Los resultados de la prueba permitieron calcular una deriva de entrepiso de 0,0047.
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Figura 4. Falla del muro de adobe en aparejo convencional (Crédito: CECOS-BRIGURP, 2015)

La prueba realizada en el muro con aparejo de librero cumple con lo expresado por
Grohmann (1998), mencionado por Minke (2001, p.6) respecto a los efectos estructurales de
un sismo en una edificacion de adobe de los que menciona “...la fuerza de destruccion de
un sismo y sus efectos dependen de pardmetros entre los que se encuentran la duracion y
frecuencia en el lugar...” asi también con lo expresado por el Dr. Hernando Tavera del
Instituto Geofisico del Peru, acerca del tiempo de duracion de un sismo, quien afirma que
“...dependera si se trata de la ruptura producida en el foco en cuyo caso serd de
milisegundos hasta 2 o 3 minutos para los grandes sismos...” pues durante 3 min soporto
1,17 kN deformandose 7 cm sin colapsar mostrando una alta ductilidad, cumpliendo con lo
mencionado por Minke (2001, p.7) respecto al comportamiento de los muros de adobe que
“...cuanto mayor es la ductilidad disponible tanto menor es la fuerza equivalente.
Concluyendo asi que las construcciones antisismicas deben disponer de una ductilidad
mayor...”

Segun la tabla n° 8 del articulo 15 — Desplazamientos Laterales de la norma E0.30 RNE
(Vivienda, 2014), el limite para desplazamiento lateral de entrepiso para albafiileria debe ser
0,005, valor tomado como referencia debido a la falta de parametros establecidos para
adobe. La prueba del muro con aparejo de librero dio un valor de deriva de entrepiso de
0,0212, el cual supera los limites para este tipo de estructuras. Pese a estos valores, el
muro construido con este sistema no colapsd, llegando a tolerar mayores deformaciones
gue un muro de mamposteria, como del que se estd tomando los valores referenciales.

El muro con aparejo convencional presenté mayor rigidez que la anterior, al ser sometida a
una fuerza de 48,32 kKN en un tiempo de 6 segundos. La prueba del muro con aparejo
convencional dio un valor de deriva de entrepiso de 0,0047, el cual es menor que el
requerido por la norma E.030 (0,005) para este tipo de estructuras. Se comprobé asi que el
sistema de construccion de adobe tradicional tiene un nivel de desplazamiento menor antes
de fallar comparado con un muro de mamposteria convencional.

7. CONCLUSIONES

El estudio mostré que el muro con aparejo de librero tuvo mejor comportamiento ante la
aplicacion de una fuerza horizontal en la parte superior, zona mas sensible del muro.

El sistema constructivo de aparejo de librero aumenté la ductilidad del muro, permitiendo
mayores deformaciones y disipacion de energia.
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Este sistema constructivo de aparejo de librero, empleado por la cultura Lima, cumplié
con el RNE del Perd, Norma E.080 (Vivienda, 2006) para construcciones en adobe,
como es soportar sismos de intensidad media, permitiendo la evacuacién de los
habitantes, al haber soportado 3 min sin colapsar.

Asi también este sistema constructivo, de aparejo de librero, superd los requerimientos
minimos que el Reglamento Nacional de Edificaciones del Perd, Norma E.030. (Vivienda,
2014) exige, respecto al desplazamiento del entrepiso que llego a tener el muro, ademas
de permitir regresar a su condicion inicial con dafios leves.

Como consecuencia se concluye que en los restos arqueolégicos pertenecientes a las
culturas Pre-Incas (cultura Lima) de Lima se manejaron conceptos relacionados a la
solucién de la problematica sismica de la costa del Peru.

El sistema de aparejo de librero presenta algunas dificultades para su empleo en
edificaciones actuales, que deben ser resueltas en estudios posteriores.
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Resumen

El complejo arqueolégico Huaca de la Luna es una construccion masiva de adobe construida entre
los afios 100 y 650 D.C. por la civilizacion Moche y actualmente es considerado como uno de los
sitios arqueolégicos mas importantes del Perd. Dada su ubicacion en la costa peruana, este complejo
es vulnerable a los efectos de los sismos que se producen constantemente por la interaccion entre las
placas de Nazca y Sudamericana. Debido a los peligros a los que se encuentra expuesto, la
conservacion y proteccion de este monumento requiere un diagnostico estructural exhaustivo. Esto
implica una apropiada identificacion de su condicidon actual, materiales y sistema estructural. El
articulo presenta una metodologia innovadora para determinar las caracteristicas mecanicas del
adobe mediante la aplicacibn de ensayos de ultrasonido complementados con ensayos de
compresién simple. Mediante esta metodologia se logré obtener satisfactoriamente el médulo de
elasticidad y el coeficiente de Poisson de unidades representativas del adobe de Huaca de la Luna.
Se realizaron también ensayos de tomografia ultrasénica para evaluar cualitativamente la variabilidad
de cada una de las unidades estudiadas. Los resultados de este estudio se usaran para posteriores
andlisis integrales de la seguridad sismica del complejo y como una linea base para procesos
posteriores de determinacion in-situ del estado de dafio del sistema de albafileria.

INTRODUCCION

La evaluacion estructural de construcciones patrimoniales requiere de un estudio detallado
de las propiedades mecénicas de los materiales que componen el sistema estructural.
Caracterizar apropiadamente los materiales permite elaborar modelos numéricos
representativos, realizar un diagnéstico apropiado y posteriormente plantear medidas de
intervencion para garantizar la integridad del patrimonio.

Una de las principales dificultades durante la etapa de estudio de construcciones
patrimoniales es la obtencion de muestras del material que las constituyen. Los principios
establecidos en la carta de ICOMOS/ISCARSAH (2005) indican que debe evitarse la
alteracion de la edificacién por lo que la aplicacion de técnicas no-destructivas resulta de
gran interés.

La presente investigacion estd centrada en Huaca de la Luna, el cual es un complejo
arqueoldgico que se encuentra ubicado en la costa norte del Perd, a ocho kilometros de la
ciudad de Trujillo, y que fue construido entre los afios 100 y 650 D.C. Este monumento fue
uno de los templos mas importantes de la cultura Moche y destaca por la técnica
constructiva de superposicion de templos en diferentes periodos (al menos cinco sucesivas
etapas se encontraron durante el proceso de excavacion). La Huaca tiene una base
cuadrada de 87 metros de lado y una altura de 21 metros. En la Figura 1a se muestra la
reconstruccion 3D hipotética de la Huaca en su etapa final y ademas se indican los sectores
estudiados en esta investigacion. Como se aprecia en la Figura 1b, los relieves en sus
pinturas murales de cinco colores son los componentes artisticos mas destacados (Uceda,
Paredes, 1994).
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El presente estudio tiene como objetivo determinar las propiedades mecénicas (resistencia y
modulo de elasticidad) de las unidades de adobe del complejo arqueoldgico Huaca de la
Luna. Este trabajo se integré con la campafia de excavacion arqueoldgica que se viene
realizando desde inicios de la década de los 90 y para esto se extrajo en 2014 un grupo de
80 adobes de la zona denominada como Templo Nuevo. Los adobes fueron recolectados de
la parte media de esta construccion y después fueron trasladados cuidadosamente al
laboratorio de estructuras de la Pontificia Universidad Catolica del Pert (PUCP). Las Figura
2a y Figura 2b muestran el proceso de extraccion y embalaje/transporte de los adobes.
Cuatro unidades de este grupo fueron escogidas como representativas para determinar su
densidad, contenido de humedad, resistencia a compresion y moédulo de elasticidad.
Adicionalmente se realizaron medidas de variabilidad dimensional y tomografias ultrasonicas
para determinar la homogeneidad de todo el grupo de adobes.

Frontis
Norte

Templo &, @

Nuevo

(@) (b)

Figura 1. Complejo arqueoldgico Huaca de la Luna: (a) esquema 3D; y (b) mural caracteristico

CARACTERIZACION FiSICA

Ensayos realizados y material utilizado

El tipo de material predominante que conforma los adobes de Huaca corresponde a un suelo
areno arcilloso que tiene 85% de arena y un 15% de finos (PHLL, 2008). Para complementar
la caracterizacion fisica de los adobes de este complejo arqueoldgico se realizd un estudio
de variabilidad dimensional, densidad y contenido de humedad.

Tal y como muestra la Figura 2c, los adobes de Huaca de la Luna presentan un geometria
irregular. Para estudiar la variabilidad dimensional se realiz6 un proceso continuo de medida
con cinta métrica en las 80 unidades de adobe. La medicion se llevd a cabo por dos meses
en laboratorio siendo las temperaturas maxima y minima registradas de 28,3°C y 22,5°C,
respectivamente. Por otro lado, para la determinacion de la densidad y del contenido de
humedad se seleccionaron cuatro adobes de donde se extrajeron 14 prismas regulares de
aproximadamente 110 mm x 51 mm x 45 mm (ya previendo los ensayos posteriores de
caracterizaciébn mecanica) con un proceso de corte manual, tal y como se muestra en la
Figura 2d. La densidad de estos prismas se determiné siguiendo las recomendaciones de la
norma ASTM D7263 (2009), mientras que el contenido de humedad se realizé tomando en
consideracion la norma ASTM D4643 (2008).
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(©) (d)

Figura 2. Especimenes de adobe de la Huaca de la Luna (a) proceso de obtencion (b) proteccion para
el traslado (c) adobe tipico; y (d) preparacion de especimenes para los ensayos de caracterizacion

Resultados y discusion

De la medicién del tamafio del grupo total de 80 adobes se obtuvo que en promedio estos
tienen un largo de 320 mm con un coeficiente de variacion (CV) del 5,2% con un maximo y
minimo de 360 mm y 280 mm respectivamente, un ancho de 220 mm con un CV del 7,4%
con un maximo y minimo de 270 mm y 180 mm respectivamente y una altura de 120 mm
con un CV del 11,9% con un maximo y minimo de 150 mm y 75 mm respectivamente.

La densidad promedio encontrada fue de 1750 kg/m® con un CV del 4% con un méximo y
minimo de 1941 kg/m® y 1664 kg/m® respectivamente. Estos valores son similares a los
reportados en informes previos en los cuales cual se estudia la densidad de los adobes de
los sectores conocidos como Frontis Norte, Plaza 2A, Plataforma Ill y Salas Hipostilas,
encontrandose valores de 1800, 1880, 1830 y 1970 kg/m® respectivamente (PHLL, 2008).

Los valores calculados para el contenido de humedad estan en el rango de 1,7% a 2,1% con
un promedio de 1,9% y presentan un CV del 14%. Valores similares fueron reportados para
los sectores Frontis Norte, Plaza 2A, Plataforma Il y Salas Hipostilas que muestran valores
del contenido de humedad de 1,69%, 2,38%, 1,78% y 2,62%, respectivamente (PHLL,
2008).

CARACTERIZACION MECANICA

Ensayo de compresiéon uniaxial

Los ensayos de compresion permiten obtener curvas esfuerzo-deformacion del material a
partir de las cuales se calculan los parametros mecanicos de resistencia y moédulo de
elasticidad. Los datos obtenidos son parte fundamental del diagnostico de la estructura y
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servirdn como datos de entrada para la generacién de modelos numéricos que ya se vienen
implementando con el objetivo de predecir el comportamiento sismico de la Huaca.

En la configuracién de los ensayos de compresion se utilizaron las recomendaciones de la
norma ASTM C469/C469M, (2014) y referencias a articulos cientificos donde estudian
materiales similares (lllampas; Charmpis; loannou, 2014; Piattoni; Quagliarini; Lenci, 2011;
Adorni; Coisson; Ferretti, 2012; Silveira; Varum; Costa, 2012). Con esta base, se decidio
cortar las unidades para obtener especimenes prisméticos regulares con dimensiones
promedio de 110 mm x 51 mm x 45 mm. Para corregir imperfecciones en los prismas
resultantes, se lij6 las superficies para uniformizar y dar paralelismo a las caras que
entrarian en contacto con el equipo de ensayo.

Para el ensayo, se utilizé un procedimiento de control de desplazamientos con la finalidad
de registrar el comportamiento post pico del material (Vasconcelos, 2005). En la revisién de
la literatura se encontraron diferentes criterios para definir la velocidad de aplicacién de la
carga. Por ejemplo, Silveira, Varum y Costa (2012) utilizan una tasa de deformacion de 1,5
mm/min, mientras que lllampas, Charmpis y loannou (2014) realizan ensayos de compresion
a una tasa de 4,5 mm/min. Por otro lado, Parisi et al (2015) utiliza una tasa de 0,6 mm/min
en ensayos de compresion de especimenes cubicos de adobe de 70 mm de lado. En base a
los trabajos mencionados se determind realizar el ensayo con una velocidad de
desplazamiento de 0,5 mm/min.

Los especimenes se ensayaron empleando una maquina universal Zwick/Roell Z050
(http://www.zwick.com) donde las muestras se colocaron en contacto directo con la
maquina. Para medir las deformaciones locales se utiliz6 un sistema de andlisis de
deformacién éptico Aramis (GOM mbH, 2010). En la Figura 3a se muestra la configuracion
del ensayo y la forma de falla tipica de uno de los especimenes ensayados.

Ensayos de ultrasonido

El ensayo de ultrasonido es un método no destructivo que permite estimar las propiedades
dinamicas de un material asi como detectar la existencia de defectos internos. En este
ensayo se genera una onda con un contenido de frecuencias mayor a 20 KHz empleando un
transductor ultrasénico. La onda viaja a través del material y finalmente es detectada por un
receptor como se muestra en la Figura 3b. La velocidad de propagacion de la onda esta en
funcién al material que atraviesa y es por ello que este parametro se puede relacionar con
propiedades mecanicas como el mddulo de elasticidad, densidad y mddulo de Poisson
(Krautkramer; Krautkramer, 1990).

Existen dos tipos de ondas mecénicas producidas por un pulso ultrasénico: ondas P y S. Las
ondas P, u ondas de compresion longitudinal, son ondas que atraviesan el sdlido
desplazando las particulas del material a lo largo de la direccién de propagacion de la onda.
Las ondas S, son ondas de corte y desplazan a las particulas en forma perpendicular a la
direccion de viaje de la onda. La velocidad de la onda P y S se calcula dividiendo la longitud
de recorrido entre el tiempo que toma en llegar al receptor en el extremo opuesto, tal como
se muestra en la ecuacion (1).

L
Vps = P (1)
P,s

En la ecuacioén (1) V,y Vs representan la velocidad de propagacion a través del material de
la onda P y S expresados en [m/s]. La longitud de recorrido esta representada por L en [m],
mientras que tp y ts es el tiempo en [s] que demora en atravesar la onda el material.
Complementariamente, las ecuaciones (2) y (3) consideran que las ondas P y S atraviesan
un sdlido elastico isotrépico y por lo tanto es posible establecer una relacién de la velocidad
con el médulo de elasticidad dinamico, densidad y moddulo de Poisson (Krautkramer;
Krautkramer, 1990). En estas ecuaciones el mddulo de elasticidad dinamico (E,y) esta
expresado en [N/m?, la densidad (p) en [kg/m?] y el médulo de Poisson (v) es adimensional.
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Finalmente, si V, y Vs son conocidas, el modulo de Poisson se puede estimar con la

ecuacion (4).
v =\/ E,(1-v) o

p(1+v)(1-2v)

V. Eq
s p2(1+v)

©)

Vs_ 1—-2v
Ve [2(1-)

4)

(b)
Figura 3. Adobe de Huaca de la Luna, ensayos de caracterizacidén mecanica: (a) configuracién del
ensayo a compresion y falla tipica en prisma sometido a compresion; y (b) procedimiento de ensayo
de ultrasonido

La determinacion adecuada y precisa del tiempo de propagacion de las ondas es de gran
importancia en el ensayo de ultrasonido. Sin embargo, cierto grado de incertidumbre es
considerado sobre el momento exacto de llegada de la onda cuando se determina
manualmente. Granja (2011) reporta que existen casos particulares donde es posible
considerar diferentes estimaciones del tiempo de arribo de la onda S en la sefial adquirida.
Es por esto que el tiempo de propagacion varia en funcidn de la experiencia y conocimiento
del operador pues la eleccién del punto exacto se lleva a cabo de manera subjetiva (Viana
da Fonseca; Ferreira; Fahey, 2009).

Cuando se realizan ensayos de ultrasonido para la medicion de la velocidad de ondas de
corte, las ondas P generadas por los transductores de ondas S dificultan la determinacion
del tiempo de propagacion. Este fendbmeno se observa en la Figura 4a, siendo en todos los
casos la onda P la primera en ser registrada incluso cuando se usaron transductores de
corte. La identificacion del tiempo de viaje de la onda S se determiné realizando un barrido
manual de frecuencias que permitid distinguir la llegada de ambos tipos de ondas. Para
esto, se asume que dentro del rango de frecuencias utilizadas en este método, el tiempo de
viaje se mantiene independiente de la frecuencia de entrada aplicada (Viana da Fonseca et
al, 2009). En la Figura 4a la linea punteada vertical a la derecha indica el tiempo de arribo
de la onda S al transductor.

En el presente caso de estudio se realizaron ensayos de ultrasonido directo utilizando el
equipo de mediciéon PunditLab+. La frecuencia de muestreo a la cual se registraron las
sefales fue de 2 MHz con lo se tiene una aproximacion en el tiempo a 0,5 ps. Se utilizaron
transductores de 54 kHz para evaluar la velocidad de onda P y transductores de 250 kHz
para registrar la onda S. Siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM C597 (2009) se
utilizé gel acoplante para mejorar el registro.
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La longitud de recorrido de la onda usada para los ensayos ultrasénicos fue
aproximadamente de 110 mm (longitud del lado largo en los prismas ensayados). Aunque la
norma ASTM D2845, (2008) presenta dimensiones minimas para ensayos de roca, no
existen recomendaciones para ensayos de tierra. En este sentido, diversas investigaciones
recomiendan que la longitud minima de recorrido debe ser dos veces la longitud de onda en
el material (Santamarina; Klein; Fam, 2001; Leong; Yeo; Rahardjo, 2004), la cual esta a su
vez relacionada con la frecuencia y la velocidad de propagacion por la siguiente expresion:

A=-25 (5)

Donde 1 es la longitud de onda en [mm], f es la frecuencia en [kHz] y Vp s es la velocidad
deonda P o S en[m/s].

En ensayos preliminares en adobes de Huaca de la Luna se obtuvo una velocidad de onda
P de 1300m/s utilizando una frecuencia de 54 kHz. Utilizando estos resultados y aplicando la
ecuacion (5), se determin6 que la longitud de onda es aproximadamente 24 mm por lo que
la longitud minima de ensayo seria de 48 mm. Este resultado valida los resultados de estos
ensayos en los prismas de 110 mm.

Cuando se calculan las velocidades en diversos puntos del elemento en estudio graficos en
2D o 3D (dependiendo de si se realizan ensayos directos o indirectos) denominados
tomografias ultrasénicas. Una tomografia es una herramienta que reproduce la estructura
interna de un elemento a partir de mediciones recogidas en su superficie externa (Binda;
Saisi; Tiraboschi, 2000). Los resultados de una tomografia pueden ser presentados como
mapas de velocidades que estan asociadas a la heterogeneidad del material o la presencia
de grietas y defectos.

Para el caso de este estudio, se realizaron ensayos con fines de tomografia en el grupo total
de 80 adobes disponibles en laboratorio. Debido a la variabilidad de las dimensiones de los
adobes, se utilizaron 3 tipos de mallas para realizar los ensayos: tipo 1 (65 mm x 60 mm),
tipo 2 (60 mm x 50 mm) y tipo 3 (60 mm x 60 mm) siendo los valores en paréntesis el
espaciamiento entre puntos en direccion X y Y respectivamente (ver Figura 4b). En las
mallas tipol y 2 se graficaron 5 y 4 puntos en direccion X y Y, respectivamente, mientras
gque en la malla tipo 3 fueron necesarios 5 y 3 puntos para cada eje. La Figura 4c muestra el
procedimiento de ensayo en cada punto.

Onda P : Onda S :
© 1
E T
= |
= Transductor P - 54 KHz | » |
< Transductor S - 24 KHz I | N
Tralmsductor SI - 250 KHzI . I . . I. \ .
0 20 40 60 80 Tienﬁ? (HS) 120 140 160 180 200

(@)

Receptor

Transmisor

Malla de puntos

(b) (©
Figura 4. Ensayos de ultrasonido (a) Resultados de onda P para 54 kHz y onda S para 24 kHz y
250kHz (b)configuracién de ensayo de tomografia ultrasonica(c) Toma de datos para la tomografia
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Resultados y discusion
a) Ensayos de compresion uniaxial

De los ensayos realizados se construyeron las curvas esfuerzo-deformacion a partir de los
cuales se pudieron obtener parametros mecanicos como la resistencia a compresion y
modulo de elasticidad. En la Tabla 1 se muestran los resultados correspondientes al
presente estudio. Como se muestra, la resistencia promedio a compresion obtenida fue de
1,28 MPa con un CV del 18%. Este valor de resistencia es coincidentemente similar al
obtenido por Adorni, Coisson y Ferretti (2012) quien obtiene un valor aproximado de
1,04 MPa en adobes de una antigiiedad de 2000 afios del centro arqueoldgico de Nisa
Partica en Turkmenistan. Asimismo, los resultados coinciden con el estudio realizado por
Silveira, Varum y Costa (2012) en adobes de mediados del siglo XX de la ciudad de Aveiro
en Portugal, quien determind una resistencia a la compresién de 1,18 MPa. Los resultados
también coinciden con informes internos del grupo de trabajo de Huaca de la Luna (PHLL,
2008, 2010) que reportan resistencias parecidas en adobes del Frontis Norte los cuales
muestran una resistencia de 1,15 MPa. Sin embargo no concuerdan con el promedio
hallado, el cual proporciona un valor de resistencia de 0,63 MPa. Este es un indicador de la
heterogeneidad del material que constituye la Huaca.

El médulo de elasticidad secante (Esecante) S€ €Stimé haciendo uso del criterio propuesto por
Silveira, Varum y Costa (2012) que establece que es igual a la pendiente de la recta trazada
desde el origen al tercio de la resistencia maxima a compresion. El Esecane promedio
obtenido en este estudio fue de 901 MPa con un CV del 43%. El estudio de este pardmetro
en otras investigaciones de adobe reporta CV similares (ej. Almeida, 2012).

b) Ensayos de ultrasonido

El resumen de los resultados de los ensayos de ultrasonido se presenta también en la
Tabla 1. Como se ve, la velocidad promedio de la onda P tiene un valor de 1350 m/s con un
CV de 3,5% con valores minimos y maximos de 1270 m/s a 1450 m/s, respectivamente. Por
otro lado, la velocidad de onda S promedio fue de 850 m/s con un CV de 5,6%, en este caso
la velocidad minima fue de 750 m/s y la méxima de 950 m/s. Los bajos coeficientes de
variacién obtenidos confirman la robustez del método. Haciendo uso de la ecuacién (4) se
calculé el modulo de Poisson para cada una de las muestras. En este caso, el valor
promedio hallado fue de 0,16 con un CV de 22%. Ademas, haciendo uso de la ecuacion (2)
y el valor de densidad promedio de 1750 kg/m3, se calculé que Eginamico promedio es de
2960 MPa con un CV de 9%.

Por otro lado, los ensayos directos de ultrasonido en las caras de las unidades de adobe
permitieron generar imagenes 2D de velocidades. En la Figura 5 se muestran los resultados
de dos unidades, la primera representativa de la mayoria de especimenes ensayados y la
segunda representativa de un espécimen con problemas de heterogeneidad. La Figura 5a
representa a un adobe con velocidades de onda P que varian entre 1250 m/s 'y 1350 m/s. La
imagen indica que el adobe es homogéneo y que posiblemente se encuentra en buen
estado ya que no presenta diferencias significativas de velocidades. Por otro lado, en la
Figura 5b se observa un cambio notable en la parte superior derecha del adobe. Este
cambio indica que en dicha zona existen defectos internos que provocan una atenuacion de
la velocidad de onda. Este tipo de informacion evidenciaria la existencia de un dafio parcial
en esta region de la unidad. Los resultados de estos ensayos muestran que, a excepcion del
adobe que se muestra en la Figura 5b, la velocidad maxima registrada fue igual a 1650 m/s
y la velocidad minima fue 900 m/s. Las velocidades mas comunes registradas en los puntos
ensayados en todos los adobes estuvieron en el rango de 1300 m/s a 1400 m/s. Se
determiné que un 25% de los adobes tienen valores promedio de velocidad de entre
1000 m/s y 1200 m/s, el 66% varia entre 1200 -1400 m/s y solo el 10% presenta
velocidades mayores a 1400 m/s.
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Tabla 1. Resumen de las propiedades mecanicas de los adobes ensayados de Huaca de la Luna

. L. Dimension Omax ESecante Vp Vs EDinémico
Unidad Espécimen 3 V)
mm (MPa) (MPa) (m/s) (m/s) (MPa)
1-3 90x50x41 1,57 915 1364 903 3167 0,11
1-4 98x47x42 1,08 697 1384 916 3261 0,11
Adobe 1
1-5 99x45x42 1,30 453 1443 952 3536 0,11
Promedio 1,32 688 1397 924 3321 0,11
2-1 102x50x50 0,93 398 1272 816 2680 0,15
2-2 109x49x46 1,00 857 1296 836 2797 0,14
2-3 109x49x48 1,27 860 1312 857 2898 0,13
Adobe 2
2-4 108x49x42 1,07 958 1273 746 2411 0,24
2-6 109x47x44 1,41 433 1330 814 2783 0,20
Promedio 1,14 701 1296 814 2714 0,17
3-3 112x48x46 0,98 1299 1371 857 3032 0,18
3-5 110x50x46 1,24 1399 1361 891 3126 0,12
Adobe 3
3-7 111x46x46 1,50 1009 1345 856 2972 0,16
Promedio 1,24 1236 1359 868 3043 0,15
4-2 109x63x49 1,58 871 1370 802 2788 0,24
4-3 110x64x49 1,46 1782 1344 845 2931 0,17
Adobe 4
4-4 110x65x49 1,52 684 1386 872 3121 0,17
Promedio 1,52 1112 1367 840 2947 0,19
Promedio 104x51x45 1,28 901 1346 854 2965 0,16
Desviacion estandar 0,23 389 47 52 277 0,04
CV (%) 18% 43% 4% 6% 9% 22%

m/s

(@)
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Figura 5. Tomografias ultrasénicas (a) Unidad de adobe con velocidades tipicas (b) Adobe con
caracteristicas heterogéneas

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El presente trabajo muestra la caracterizacién mecénica de unidades de adobe de un sector
del complejo arqueoldgico Huaca de la Luna con el uso complementario de técnicas
tradicionales de caracter destructivo e innovadoras de caracter no-destructivo. Se
desarrollaron satisfactoriamente ensayos de compresidn uniaxial controlados por
desplazamiento que fueron complementados con medidas de un sistema de video-
correlacion lo cual permitié caracterizar el comportamiento mecanico del material incluso
después de alcanzar el rango no lineal. Se desarrollaron también ensayos de ultrasonido
gue permitieron caracterizar cuantitativamente el comportamiento dinamico y que sirvieron
también para un andlisis cualitativo de homogeneidad de las unidades de adobe.

Los resultados del mdédulo de elasticidad dindmico obtenidos a través del ensayo de
ultrasonido muestran que existe una relacion de alrededor de 3,3 veces en relacion a los
resultados estaticos obtenidos con los ensayos de compresion uniaxial. Ademas, se
evidencia una pequefia variabilidad de los primeros ensayos de alrededor de 10% lo cual
indica la confiabilidad y repetitividad del método y abre las puertas para futuras aplicaciones
incluso para verificacion in-situ.

El trabajo futuro debe estar orientado a la caracterizacion sistemética de los diferentes
sectores de la Huaca de modo que se pueda obtener un diagnostico completo del complejo
arqueoldgico. Es importante ademas integrar los resultados de este estudio con los de
caracterizacion de morteros y los de caracterizacion del sistema de albafileria completo.
Ademas, en el campo de ensayos de ultrasonido, es importante explorar las técnicas de
ensayos indirectos lo cual permitira evaluar incluso elementos y subsistemas estructurales
tales como muros, columnas y pilares.
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Resumen

Las bdévedas vaidas realizadas con la técnica de adobe recargado tienen un alto potencial de
desarrollo dado su bajo impacto ambiental y facilidad de construccién. Su disefio se deriva de las
bévedas de ladrillo a las que se conoce popularmente como “de cufia” o “del Bajio” y se han realizado
de manera tradicional en el centro de México por lo menos durante los Ultimos dos siglos. Sin
embargo, el disefio de los componentes de apoyo requeridos por la forma de sus empujes, asi como
sus materiales de revoque exterior cuando se utilizan como techo, resultan cruciales para garantizar
su estabilidad y duracién. En este texto se analizan alternativas de bajo impacto ambiental destinadas
al soporte estructural y proteccién superficial de bovedas vaidas que fueron hechas con la técnica de
adobe recargado en varios sitios de México. El estudio se realiza a partir de la evaluacion del
procedimiento y resultados de la implementacion de estructuras de confinamiento edificadas con
“cob”, fibras vegetales y bambuceas, en combinacidon con componentes de tierra estabilizada con cal.
Los casos analizados se construyeron en regiones de clima seco de México, aprovechando los
recursos materiales locales y la ejecucién se desarroll6 en talleres de transferencia de tecnologia.

1 INTRODUCCION

La construccion de bovedas en México tuvo su origen en la época virreinal pues en el
mundo prehispanico era desconocida su técnica de elaboracién. En la zona maya es posible
encontrar estructuras cuyos entrepisos y cubiertas fueron realizados con un sistema al que
se ha denominado “bdveda falsa” en el que mediante la colocacién escalonada de
materiales pétreos en saledizo, se lograban cubrir espacios angostos. Sin embargo, se trata
de un sistema constructivo que no cumple con las condiciones de reparto radial de cargas y
generacion de empujes laterales que caracterizan a las bévedas y cupulas occidentales.

Después de la conquista espafiola durante el siglo XVI en México se construyeron
relativamente pocas bdévedas como consecuencia tanto de la falta de experiencia de la
mano de obra local en la ejecucion de estas estructuras, como de las condiciones sismicas
gue se presentan en la mayor parte del territorio y que eran mucho mas intensas que las
gue conocian los constructores europeos.

Un caso digno de atencion es la fuente de Chiapa de Corzo, en Chiapas que sorprende por
la temprana época de su construccion, la calidad de su factura y, sobre todo, la sismicidad
de su localizacion, a pesar de la cual se preserva en sorprendentes condiciones de
integridad.

El auge de la construccién de sistemas abovedados despunté hacia el siglo XVII y
posteriormente, en concordancia con el estilo barroco, se realizaron cubiertas de mayor
complejidad en su trazo y con un desarrollo estructural mas audaz (De la Maza, 1985).

En ese contexto se empezé a generar en diferentes localidades de la zona centro-norte del
pais, a la cual que se lo conoce como la regién de “El Bajio”, una técnica popular de
elaboracion de bévedas a partir del uso de pequefios ladrillos de dimensiones aproximadas
de 20 cm x 10 cm x 5 cm llamados “cufias”. Gracias al ingenioso acomodo de estas piezas
(Ramirez, 2004) y a su proceso radial de edificacién, fue posible cubrir espacios bastante
amplios en tiempos relativamente cortos y empleando poca mano de obra.
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Como la region posee un clima templado y seco, la madera es escasa y por lo tanto cara,
por lo que los constructores buscaron la forma de evitar el uso de vigas que eran el medio
mas comun para elaborar entrepisos y techos de duela y terrados.

Ademas, se implementd un procedimiento que permitiera dar forma al sistema constructivo
sin requerir el empleo de una cercha o cimbra de apoyo para los ladrillos, de manera que la
longitud del brazo del bovedero servia como guia y compas para su trazo. El mortero de liga
se aplicaba con exceso de humedad pero los mampuestos se colocaban en seco a fin de
poderse fijar en pocos segundos sin requerirse de ningun apoyo (Ver Figura 1).

Asi surgi6 el sistema de bovedas de ladrillos “recargados” en el que, bajo la logica de toda
mamposteria, se levantan hiladas con unidades traslapadas, pero con la inclinacién
necesaria para generar una superficie curva capaz de dispersar las componentes de las
fuerzas de carga gravitatoria.

Figura 1. Trazo de las hiladas de las bovedas de adobes recargados (Foto: L. Guerrero, 2015).

La geometria de estas bovedas es muy apropiada porque al ser poco peraltadas, se
optimiza al maximo el aprovechamiento de la resistencia a la compresion de cada
componente constructivo. Ademds, como las “cufias” inicialmente se colocan sobre su area
de imposta con una inclinacidbn aproximada 45°, los esfuerzos se transmiten de manera
continua hacia las estructuras sobre las que descansan y también con respecto a las piezas
gue se conectan a lo largo de las directrices y generatrices. Esta condicion, por la que se le
da el nombre de “béveda de ladrillos recargados”, le confiere una gran estabilidad al sistema
porgue las cargas se dispersan en todos sentidos (Ramirez, 2002).

En afios recientes se empezaron a realizar de manera experimental algunas bévedas
recargadas substituyendo el uso de cufias de ladrillo cerdmico, por las mismas piezas pero
sin cocer, es decir, empleandolas como adobes de pequefias dimensiones. Asimismo, el
mortero que se emplea para las bévedas convencionales de ladrillo y que se realiza con cal,
cemento y arena, se adecud para contener simplemente tierra con un poco de cal, (Aguirre,
2007) a fin de poder generar un sistema practicamente monolitico y por lo tanto mas estable.

Esta aportacion abrié una nueva tendencia en el desarrollo de este tipo de bévedas y en
diversos talleres realizados en varios paises, se implementaron soluciones a partir de la
experimentacién de mampuestos de tierra usados como alternativa a las “cufias” mexicanas.
Se han construido bévedas con bloques de tierra comprimida (BTC) de diferentes perfiles y
texturas o bien, con adobes tradicionales pero de dimensiones menores a las que se usan
en muros, a fin de facilitar su manejo y adherencia durante el proceso constructivo.

Las bbévedas de adobes recargados evidentemente representan una solucion sumamente
viable desde la perspectiva de la sostenibilidad por el bajo impacto ambiental del sistema al
no emplear mampuestos horneados, ademas de ser mas econémicos y notablemente faciles
de realizar, lo que permite el desarrollo de la autoconstruccién asistida para su empleo en
vivienda o espacios comunitarios (Figura 2).
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Figura 2. Cierre de una boveda de adobe y mortero de barro con cal (Foto: L. Guerrero, 2015).

2 REFUERZOS ESTRUCTURALES SOSTENIBLES

Pero la geometria curva de estos componentes estructurales, genera empujes radiales
sobre los elementos portantes perimetrales, a los que se les denominan fuerzas de “coceo”.
Es por eso que histéricamente las bévedas de ladrillos recargados se han construido sobre
muros muy anchos, cuya masa absorbe los esfuerzos. Otro recurso empleado en edificios
tradicionales de menores dimensiones ha sido la insercién de soleras de arriostre perimetral
realizadas con vigas o tablones que servian para conectar las coronas de muros de
diferentes longitudes. Finalmente, para bévedas muy peraltadas los muros tenian que ser
reforzados adicionalmente mediante machones o contrafuertes.

Durante la evolucion que tuvo esta tecnologia constructiva a lo largo del siglo XX este
requerimiento estructural se resolvié6 mediante la integracion de refuerzos en forma de anillo
de concreto armado que remataban los muros y que transforman los esfuerzos de coceo en
componentes de carga axial que permiten disminuir el espesor de los muros. Existen muy
diversos ejemplos realizados durante la segunda mitad del siglo XX y lo que va del presente,
en edificios de diferentes dimensiones y grados de complejidad, en los que las bévedas han
probado su eficacia y economia, con respecto a entrepisos y cubiertas de concreto armado
(Aguirre; Guerrero, 2011).

Estas soleras perimetrales funcionan muy bien en edificios que cuentan con muros de
piedra, ladrillo ceramico o incluso block de cemento. Sin embargo, si los apoyos son de
adobe o tapia pueden llegar presentar problemas estructurales por la elevada discrepancia
entre sus coeficientes relativos de contraccion y dilatacién térmica, pero sobre todo, por las
diferencias de resistencia a la compresion y flexion que se vuelven criticas en condiciones
dinamicas como las que caracterizan a los sismos.

Por otra parte, para evitar el posible fisuramiento del delgado perfil de las bévedas, el cual
resulta vulnerable ante posibles asentamientos diferenciales, cambios de temperatura,
vibraciones cotidianas y sobre todo, movimientos tellricos, convencionalmente se ha
acostumbrado colocarles en su extrados una malla metdlica electrosoldada que se recubre
con concreto (Aguirre, 2004).

Logicamente, estos refuerzos que incluyen materiales como el acero y el cemento cuya
fabricacion es tan demandante de energia y que ademas genera tantos contaminantes a la
tierra, aire y agua, restan sostenibilidad a un sistema tan eficiente como el de las bovedas
de adobe cuyo impacto ambiental podria considerarse cercano a cero.

Adicionalmente, el precio de la colocacion de estos componentes de hormigén armado
disminuye la rentabilidad del sistema, y lo vuelve inoperante en sitios rurales remotos en los
gue la mayor parte de las veces no se tiene acceso a materiales industrializados.

No obstante, el sistema de las bdévedas de cufia aln con estos materiales, resulta
significativamente menos impactante y costoso que los entrepisos o techos de hormigén
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armado que lamentablemente se emplean en la mayor parte de la construccion
convencional de todo el pais. (Aguirre; Guerrero, 2011).

Por esta razon, con el fin de realizar una disminucién todavia mayor en el impacto al medio
ambiente, el consumo de energia y el costo, se ha puesto en practica la implementacion de
una serie de mecanismos que permitan substituir el empleo de los componentes
estructurales de concreto armado tanto en el anillo perimetral como en la capa superior de
las bovedas de adobe recargado.

A partir de los exitosos resultados del disefio de domocafias en Perd, Honduras y Colombia,
asi como de los innumerables ejemplos de edificios de pacas de paja y de cob en la
bioconstruccion, se tomé la decisién de substituir al concreto por mezclas de tierra arcillosa
y al acero de refuerzo, por fibras vegetales y tallos de bambuceas que también resultan
resistentes a la flexion y traccion (Figura 3).

¥ l e R i
Figura 3. Anillo de refuerzo realizado con carrizos, haces de paja bafiada en tierra arcillosa y cob
(Foto: L. Guerrero, 2013).

El sistema superficial de control de fisuracion se puede realizar simplemente mediante la
colocacion de capas sobrepuestas alternadas de pajas largas sobre revoques de tierra
arcillosa (Figura 4). Es necesario cuidar que se repartan las fiboras de manera que formen
una especie de entramado en varios sentidos con lo que se garantiza la flexibilidad del
sistema.
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Figura 4. Capas sucesivas y alternadas de paja colocada sobre revoques frescos de tierra arcillosa.
(Foto: L. Guerrero, 2013).

3 PROTECCIONES SUPERFICIALES

Finalmente, un componente clave del éxito de las bovedas vaidas de adobes recargados
gue se emplean como techo, incluso las que se construyen en zonas de bajos regimenes
pluviales, es su sistema de impermeabilizacion.
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En areas urbanas o periurbanas existe una tendencia a colocar sobre los techos capas de
morteros de cemento y a emplear sistemas comerciales de impermeabilizacion normalmente
consistentes en la aplicacion de emulsiones bituminosas sobre textiles poliméricos. Estos
sistemas que, al igual que las estructuras de concreto resultan caros y generan una
profunda huella ecoldgica, tienen una duracién limitada. Incluso hay fabricantes que no
garantizan su permanencia por mas de tres afios. Ademas tienen la enorme desventaja de
gue encapsulan la humedad en su interior y si llega a presentarse alguna infiltracion por
pequefia que sea, el sistema se empieza a degradar a gran velocidad, efecto especialmente
grave en estructuras realizadas con tierra.

Es por eso que la recuperacion de la tradicién ancestral del empleo de revoques realizados
con morteros de cal y arena se convierte en una destacada alternativa para este tipo de
sistemas (Ver Figura 5). Como se sabe, estos recubrimientos presentan una porosidad muy
adecuada para impedir el flujo del agua en estado liquido pero permiten su evaporaciéon por
lo que son plenamente compatibles con las necesidades de “transpiracion y respiracion” de
los componentes de tierra.

Figura 5. Acabado final con un revoque de cal y arena. (Foto: L. Guerrero, 2015).

Para zonas geogréaficas con mayor pluviosidad es posible mejorar el sistema colocando
protecciones superficiales realizadas con capas sucesivas y alternadas de jabon y alumbre
en disolucion.

Asimismo, se le puede dar un tratamiento final a las superficies mediante un enlucido fino de
cal y arena mezclada con materiales puzolanicos (Guerrero; Soria, 2014) como puede ser el
polvo de ladrillo que se pule o brufie con ayuda de una piedra lisa y dura o simplemente con
una botella de vidrio (Ver Figura 6).

Figura 6. Pulido del enlucido de caI, arena y polvo de ladrillo. (Foto: L. Guerrero, 2015).

4 CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados derivados de la implementacion de materiales naturales como refuerzo y
proteccion de bévedas de adobe recargado han sido muy alentadores porque han permitido
demostrar que es posible eliminar por completo el uso de cemento y acero de refuerzo con
lo que se logra una notable disminucion en los gastos, el impacto ambiental y la
dependencia de materiales ajenos a las localidades.

Las protecciones superficiales materializadas con la combinacion de tierra estabilizada con
cal y puzolanas, e impermeabilizadas con jabon y alumbre, ayudan a mitigar los efectos
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climéaticos de estos componentes, prolongando su duracion y reduciendo notablemente las
acciones de mantenimiento preventivo.

Se trata en ambos casos de sistemas plenamente sostenibles porque permiten que los
usuarios participen en su realizacion sin tener que recurrir a tecnologias o materiales
sofisticados. Son métodos facilmente apropiables por las comunidades, especialmente las
de origen rural como se ha podido comprobar a partir del desarrollo de talleres de
transferencia de tecnologia en los que se han puesto en practica durante el Ultimo afio en
diferentes sitios de México e incluso fuera del pais.
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Resumen

En Galicia, noroeste de Espafia, predomina la construccién en piedra, aunque haya un gran nimero
de patrimonio de tierra poco conocido, en areas sedimentarias, como es el caso de Monforte de
Lemos. Existe un vacio en el conocimiento sobre las culturas constructivas en tierra en Galicia, por
parte de investigadores, constructores y agentes técnicos locales, teniendo como consecuencia
directa la pérdida de informacion del patrimonio tangible. Por este motivo, la investigacion se baso en
la realizacién de un inventario de las construcciones en tierra en el patrimonio urbano de Monforte, y
en el estudio de las culturas constructivas locales. El profundo estudio del patrimonio urbano de
Monforte de Lemos, posibilité localizar y inventariar doscientas edificaciones construidas con tierra y
seleccionar y analizar en mayor profundidad, nueve casos de estudio. Como resultado, se constaté la
existencia de una tipologia con pocas variantes espaciales, pero con diversas culturas constructivas
en tapia. Se observa en la tapia, la presencia de cantos rodados, elementos horizontales de madera a
lo largo del muro perimetral, asi como laminas de pizarra. En definitiva, el estudio ha contribuido a
esclarecer, la existencia de un patrimonio urbano de tierra en Monforte de Lemos y comprender la
tipologia espacial, los materiales y los sistemas constructivos de las edificaciones de tierra.

1. INTRODUCCION

Actualmente, el patrimonio de tierra existente en Galicia, Espafia, se encuentra en avanzado
estado de deterioro a lo que se suma un vacio de conocimiento asociado a la falta de
documentacién y/o catalogacion de dicho patrimonio. En consecuencia se tiene una
poblacién que desconoce la existencia de arquitectura de tierra en la comunidad gallega,
desconocimiento que se verifica por parte de los autores y de las autoridades locales.

El objeto de estudio, la ciudad de Monforte de Lemos, se selecciond al cruzar la informacién
obtenida de la escasa informaciéon encontrada a través de la revisidn de la literatura; del
mapa geolégico de Galicia, para delimitar las zonas con cuencas terciarias, las idéneas para
la construccién con tierra; y el interés de que la investigacion se desarrollase en un ambito
urbano para obtener mayor impacto en el futuro inmediato de este tipo de arquitectura.

1.1 El objeto de estudio: Monforte de Lemos

Galicia es una comunidad auténoma espafiola situada en el noroeste de la Peninsula
Ibérica. La comunidad gallega (figura 2) esta formada por cuatro provincias, A Corufia, Lugo,
Pontevedra y Ourense. La ciudad objeto de estudio de la investigacion, Monforte de Lemos,
se sita en la zona mas meridional de la provincia de Lugo, siendo un partido judicial
colindante con la provincia ourensana.

La comarca monfortina se caracteriza por una fuerte diferenciacioén entre sus partes llanas y
montafiosas, emplazandose la ciudad en el valle de Lemos, el mas extenso de la comunidad
de Galicia. La ciudad ocupa una extension de 170 km? y se encuentra a 363 metros sobre el
nivel del mar. La ciudad se desarrolla en paralelo a ambos méargenes del rio cabe, asi como
siguiendo las dos principales vias de comunicacién que atraviesan la ciudad de norte a sur y
de sureste a noroeste. Monforte de Lemos tiene un clima templado hdamedo, las
temperaturas son suaves todo el afio, teniendo 13,9° de media anual. La precipitacién media
anual es de 700 mm (Martinez; Pérez, 1999, p. 205).
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Destacar que la ciudad se asienta en una zona sin riesgo sismico. La norma de construccion
sismorresistente NCSE-94 (1995) establece para el noroeste de la Peninsula Ibérica un
valor de aceleracién sismica béasica por debajo de 0,04 g (aceleracién de la gravedad).
Asimismo, considera que una aceleracién sismica de 0,06 g puede ser soportada por
cualquier estructura sin necesidad de calculos Sismorresistente. Para Monforte de Lemos, la
citada norma establece un valor de aceleracién sismica béasica de 0,025 g.
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Figura 1. Mapa de situacion de las cuencas Figura 2. Planos de localizacion y del
terciarias de Galicia — Monforte de Lemos (13) Ayuntamiento de Monforte de Lemos (6)
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1.2 Descripcion geolégica del Valle de Lemos

La composicion del suelo de un determinado lugar es una de las caracteristicas geograficas
mas importantes para el conocimiento del mismo. El mapa geoldgico (figura 1) de Monforte
de Lemos y los materiales que lo forman, facilitaron la comprension del lugar y el porqué de
Sus construcciones.

Aunque el territorio gallego este compuesto predominantemente por piedra, con presencia
de granito y gneis, existe un 4% de la comunidad de suelo sedimentario, dentro del cual se
encuentra el valle de Lemos. En el entorno fisico més cercano a la ciudad de Monforte de
Lemos predomina el terreno de transicion, con la presencia de pizarra arcillosa, la caliza o el
Grauwake; el terreno secundario y el terciario. Dentro del terreno de transicién se encuentra
la pizarra arcillosa, caracterizada por su color verdoso, si se extrae de la zona norte, y por su
color negruzco si se extrae de la zona meridional. Ademas, de los terrenos terciarios se
pueden obtener guijarros cuarzosos, pefias redondas de cuarcita, arena menuda y barro
(Schulz, 1835, p. 31).

2. OBJETIVOS

En el seguimiento de la revision de la literatura sobre la arquitectura de tierra en Espafa, se
verifico un vacio en el conocimiento en lo referente a Galicia. El citado desconocimiento se
verifica por parte de los autores, de las autoridades locales y de los propietarios, para los
cuales no existia arquitectura de tierra en Galicia.

Para seleccionar el objeto de estudio se cruzd la informacién obtenida de la escasa
informacioén encontrada en la revision de la literatura, del mapa geoldgico de Galicia, y el
interés por parte de los autores de que fuese de ambito urbano el estudio, por lo que tras
cruzar los tres factores, se selecciono la ciudad de Monforte de Lemos.

Se observa un avanzado estado de abandono y falta de preocupacién por el futuro mas
proximo del patrimonio urbano de tierra de Monforte de Lemos; motivo por el cual se plantea
como primer objetivo: la realizaciébn de un inventario de las edificaciones de tierra, para
sentar la base de la investigacion, ya que actualmente no existe ningun tipo de inventario o
catalogacion del referido patrimonio de tierra. Gracias al trabajo de campo de inventariado
de las construcciones de tierra existentes, se pudo realizar la seleccion de los casos de
estudio.
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El segundo objetivo, profundizard en las culturas constructivas en tierra de Monforte de
Lemos a través de los casos de estudio seleccionados, analizandolos en funcién de su
interés tipoldgico, material, y en cuanto a los sistemas constructivos. Los resultados del
estudio podran contribuir a evitar la pérdida de un eslabén en la cadena del conocimiento,
dotando de una base tedrica a las nuevas generaciones, al profundizar en las culturas
constructivas utilizadas en Monforte de Lemos, desde el siglo XIX, hasta la actualidad. La
investigacion favorecerd la transmisién del conocimiento a los agentes técnicos locales y
municipales, pretendiendo sensibilizarlos sobre la relevancia que tiene este patrimonio
vernaculo.

3. METODOLOGIA

Para dar respuesta a los objetivos de la investigacion se utilizé el multi caso de estudio de
naturaleza comparativa, en el que se estudiaron nueve edificaciones construidas en tierra,
seleccionadas a través de los formularios, de las entrevistas estructuradas y del andlisis
documental.

Problemdatica - Objetivos

Marco tedrico Marco muestral

- Arquitectura vemdculo o populor i Inventario de 200 edificaciones
- Arquitectura de fiema
+ Culturas constructivas
*Indicadores de andliss
- Encuadramiento geogréfico
- Casa-vivienda monforting
Seleccion 9 casos de estudio
1. Compo de $an Antonio 34
2. Campo de la Compafia 30
3. Campo de la Compariia 31
4. Calle Doutor Casaras 33
5. Calle Abeledos 5
é. Caolle Doutor Tejjeiro 28
7. Calle Doutor Teljeiro 30
8. Calle Santa Clara 144
%. Praza do Pifleiro 6

Andlisis casos de estudio + - Andlisis marco muestral

-Tipologias - Sistemas constructives *Morfologia fachado . Carpintera madera
- Materiales - Culturas constructivas - Revestimiento exterior - 7acalo perimetral

Comelacién analitica
Conclusiones

Figura 3. Cuadro resumen de la metodologia de la investigacion

3.1 Estructura metodolégica

El estudio multi caso se desenvuelve en fases, que se llevan a cabo tanto con la ayuda de
las distintas técnicas de recogida de informacién como del tratamiento de los datos.

En la primera fase se realiz6 el analisis documental, a través de las diversas fuentes de
documentacién escritas para asentar la base tedrica, fundamental para el adecuado
desarrollo de la investigacion.

En la segunda fase se recopilaron los datos obtenidos a través del trabajo de campo,
realizandose el inventario de las edificaciones de tierra existentes en el patrimonio urbano.

En la tercera fase se seleccionaron los nueve casos de estudio de entre las 200
edificaciones inventariadas anteriormente. El criterio de seleccion se basé en la presencia
de sistemas constructivos de tierra visibles en la fachada.

En la cuarta fase, se llevé a cabo la realizacién de fichas individuales de cada uno de los
casos de estudio, en las que se dieron respuesta a cuestiones referentes con la tipologia
espacial, materiales y sistemas constructivos. Se aplicaron para su realizacion diversas
técnicas de recogida de informacion.

En la quinta fase se realiz6 el tratamiento y el analisis de la informacion obtenido a través de
los casos de estudio.
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En la sexta, y Ultima, fase se hizo la correlacion de los resultados obtenidos con la
informacién expuesta en la fundamentacién tedrica, obteniendo en consecuencia las
conclusiones de la investigacion.

3.2 Técnicas de recogida de datos

Las técnicas de recogida de informacion para la identificacion e inventario de las
edificaciones de tierra y para el desarrollo de los nueve casos de estudio fueron:

- Observacion directa: se trata de una de las herramientas mas importantes para la
identificacion de las edificaciones, debido a la importancia del trabajo de campo en la
investigacion. Se realiz6 previamente una ficha técnica de inventario para guiar la
observacion y el registro de los edificios seleccionados.

- Notas de campo.

- Andlisis documental: permitié un éptimo desarrollo del estudio y favoreci6 la estructura
ordenada e interligada del mismo.

- Fotografias: realizadas por la investigadora, que funcionaron como complemento a la
recogida de datos, asi como a plasmar las tipologias espaciales, los materiales y los
sistemas constructivos de las edificaciones de tierra inventariadas.

- Entrevistas estructuradas: se orientaron para la obtencién de datos proporcionados
oralmente por los entrevistados, realizadas en base a un guion previamente establecido
de autoria propia.

3.3 Resultados de la recogida de datos

Los resultados obtenidos a través de las técnicas de recogida de datos permitieron realizar
las fichas de las 200 edificaciones de tierra que forman el inventario, ofreciendo una
respuesta sistematica en cuanto a la tipologia espacial, los materiales y los sistemas
constructivos. Asimismo, los referidos resultados favorecieron el desarrollo de las fichas de
formulario de los 9 casos de estudio, en las cuales se vuelve a dar respuesta, con mayor
profundidad a los items anteriormente referidos. La respuesta sistematica a cada uno de los
apartados permite obtener unos resultados rigurosos que sustentan la investigacion.

4. CASOS DE ESTUDIO

4.1 Marco muestral

La ciudad de Monforte de Lemos no tenia inventario de las edificaciones de tierra en el
patrimonio urbano, por lo que el primer objetivo de la investigacion fue llevarlo a cabo.

Con la realizacion del inventario se situaron e identificaron cada una de las construcciones
de tierra existentes en la ciudad. La identificacion se llevd a cabo a través de diversos
criterios de seleccion con los que se obtuvieron 200 edificaciones.

El primer criterio de seleccion que se llevo a cabo fue el de presencia visible de tierra en la
fachada de algun material y/o sistema constructivo de tierra, con el cual se identificaron 29
edificaciones. Al analizarlas en profundidad se obtuvieron unos patrones repetitivos en todas
ellas, que se tuvieron en cuenta para identificar las 171 edificaciones restantes que formaron
finalmente parte del inventario.

Las similitudes constructivas identificadas fueron la morfologia de la fachada, la combinacién
de colores en el revestimiento exterior, las carpinterias de madera y el zocalo perimetral de
piedra sobre el que se asentaba la tapia.

En cuanto a la morfologia de la fachada se verificé alineacién de los vanos superiores con
los inferiores, asi como el predominio de la puerta principal situada en el extremo de la
planta baja, cuando era inferior a 1,20 m, o en el centro de la planta baja cuando la puerta
era de ancho superior a 1,20 m.
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Figura 4. Plano de Monforte de Lemos dividido en Figura 5. Plano de Monforte de Lemos con la
las zonas Historico-Artistico (A), Ramberde (B1), situacion de los nueve casos de estudio
Carude (B2) y Praza do Pifieiro (B3)

Todas las edificaciones estaban revestidas con pintura combina en dos colores. El color que
predominaba en las fachadas era el blanco el crema, dejando los colores azul, marrén o
verde para la franja perimetral de los vanos y del zécalo, incluso en algunos casos para la
carpinteria, las cuales era habitual que fuesen en madera.

Por ultimo, se verificé similitud en las edificaciones inventariadas en cuanto al arranque del
muro, ya que todas las construcciones contaban con un zécalo perimetral de piedra sobre el
cual se asentaba posteriormente la tapia. La altura del zécalo era variable, oscilando desde
los 70 cm hasta el alto total de la primera planta. La citada altura estaba relacionada con la
altura total de la construccion, identificandose los z6calos mas bajos en las viviendas de
planta baja y los mas altos para edificaciones de dos alturas o dos alturas y desvan.

MORFOLOGIA REVESTIMIENTO CARPINTERIA IOCALO
FACHADA EXTERIOR MADERA PERIMETRAL
-Puerta principal -Dos colores. - Predominio de las - Altura variable.
exfremo de la - Predominio blanco carpinterias de -Desde los 70cm al
planta baja o crema. madera. alto total de la
(<1.,20m). - Azul, marrén o -7 edificaciones planta baja.
-Cenfro de la planta verde para franja combinan madera y -Relacién de la
baja [>1.20m) perimetral de los aluminio. altura del zdécalo
- Vanos superiores vanos y zécalo, y a -1 carpinteria de con la altura total
alineados vanos veces la carpinteria. aluminio. de la edificacion.

inferiores

Figura 6. Cuadro resumen de las similitudes constructivas identificadas en el inventario

4.2 Casos de estudio

De las 29 edificaciones inventariadas con el criterio de seleccion expuesto anteriormente,
presencia visible de tierra en la fachada, se seleccionaron nueve construcciones para ser

analizadas en profundidad y, por lo tanto, formar parte de los casos de estudio de la
investigacion.

Los nueve casos de estudio se escogieron en funcién de su estado de conservacion, de sus
intervenciones y de la autorizacion por parte de los propietarios a ser estudiadas. En base a
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esto, se descartaron las viviendas en avanzado estado de deterioro, las que habian sufrido
intervenciones que modificaron su matriz primitiva y las construcciones de los propietarios
que no permitieron que fuesen estudiadas. Se realiz6 previamente una ficha para dar
respuesta sistematica a cuestiones relacionadas con la tipologia espacial, los materiales y
los sistemas constructivos utilizados en cada una de las nueve construcciones que forman
parte de los casos de estudio.

4.3 Tipologias

Las construcciones vernaculas siguen unas premisas en cuanto a los materiales disponibles
y los sistemas constructivos que se aplican. La arquitectura vernacula del patrimonio urbano
de Monforte de Lemos tiene una fuerte relacion con el medio fisico, obteniendo los
materiales utilizados en las construcciones de su entorno inmediato. En consecuencia, la
poblacion construye sus propias viviendas con las caracteristicas tipologicas y constructivas
gue le ofrece la tierra como material de construccion.

Tras analizar los casos de estudio tipoldgicamente se pueden distinguir tres tipos. El primero
de ellos esta formado por el caso de estudio 8 (figura 7), dividido en planta baja, planta
primera y planta segunda. La planta baja era utilizada como cuadra (1) y almacén (2),
mientras que la vivienda se establecia en las plantas superiores. Se trata de la tipologia
espacial mas simple de las estudiadas en los casos de estudio.

Figura 7. Planta baja, planta primera y planta segunda del caso de estudio 8 — Tipologia 1

El acceso al piso superior se hacia a través de las escaleras, que probablemente también
fuesen de madera, ya que era el material que se utilizaba para construirlas. No se puede
asegurar con certeza el material ni el lugar exacto de emplazamiento ya que en la actualidad
no queda ningun resto que lo indique. En la planta primera y en la planta segunda se
desarrollaba la vivienda. La cocina (3) estaba situada en el primer piso, junto a los
dormitorios (4), mientras que en el piso superior se situaria el salon (5), un dormitorio (4) y el
bafio (6). En este caso la cocina no contaba con lareira, teniendo en su defecto cocina de
lefia.

El segundo de los tipos (figura 8) esta formado por los casos 3, 4, 5y 9, los cuales se
desarrollan en dos alturas, en planta térrea y en planta alta. Generalmente la planta baja
estaba destinada a bodega, almacén y a la cuadra, mientras que la planta alta se utilizaba
como vivienda. Se trata de edificaciones antiguas, construidas entre 1850 y 1900, que han
sufrido mas deterioro con el paso del tiempo. La planta térrea suele estar destinada a
almacén (3) y bodega (2), antiguamente, se utilizaba también como cuadra. Almacenaban
en ella viveres y herramientas utilizadas en el campo. El acceso al piso superior se hacia a
través de unas escaleras interiores de madera, situadas normalmente en el eje central de la
planta. Las escaleras transcurrian por una caja cerrada de madera, llegando incluso a
colocar puertas en los accesos a la misma. Probablemente se cerrasen para evitar
corrientes de aire y ruido entre las dos alturas de la edificacion.
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Figura 8. Planta baja y planta alta del caso de estudio 4 — Tipologia 2

El piso superior estaba destinado a vivienda, destacando entre todas las estancias la cocina
(1), la cual solia tener un lar, sustituyéndose posteriormente, en la mayoria de los casos por
cocina de lefia. En ninguno de los casos de estudio de la tipologia tipo 2 se conserva
actualmente la lareira. La cocina se situaba en uno de los extremos de la planta superior, y
en la otro extremo el salon (5). Entre las referidas habitaciones se situaban los dormitorios
(4) y el bafio (6). Los dormitorios solian ser estancias de tamafio reducido, ya que solamente
se utilizaban para dormir. Por lo general, la vida se desarrollaba en la cocina.
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Figura 9. Planta baja, planta alta y planta bajo cubierta del caso de estudio 1 — Tipologia 3
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El tercero, y ultimo de los tipos (figura 9), esta formado por los casos 1, 2, 6 y 7. Son las
construcciones mas antiguas, construyéndose entre 1750 y 1880. Se trata de volimenes de
gran tamafio organizados en tres alturas, la planta baja, la planta alta y la planta bajo-
cubierta. La planta bajo-cubierta es el espacio que queda entre la planta alta y la cubierta, y
gue se destina normalmente a almacén, debido a que la altura no suele alcanzar los dos
metros, y el techo mantiene la inclinacién propia de la cubierta. La planta térrea de los casos
de estudio englobados en la tipologia espacial 3 suele estar destinada a almacén (3), a
bodega (2) y antiguamente, se utilizaba también como cuadra (1). Almacenaban en ella
viveres y herramientas que utilizaban en el campo. En el caso de estudio 1 (figura 9), la
cuadra estaba a una cota inferior respecto a la cota de la planta baja, para, tal y como
cuenta el propietario, retener al ganado en ese espacio.

El acceso al piso superior se hacia a través de una escalera interior de madera, situada
normalmente en el eje central de la planta. Al igual que ocurria con el tipo anterior, las
escaleras transcurrian por una caja cerrada de madera, llegando incluso a colocar puertas
en los accesos a la misma. Probablemente se cerrasen para evitar corrientes de aire y ruido
entre las dos alturas de la edificacion.

El piso superior estaba destinado a vivienda, destacando entre todas las estancias la cocina
(4), la cual solia tener un lar (5), sustituyéndose posteriormente, en la mayoria de los casos
por cocina de lefia. El caso 1 es el Unico que aun cuenta con la lareira en su lugar original.

La cocina se situaba en uno de los extremos de la planta superior, y en el otro extremo el
salon (6). Entre las referidas habitaciones se situaban los dormitorios (7) y los bafios (8). Los
dormitorios solian ser estancias de tamafio reducido, ya que solamente se utilizaban para
dormir. Por lo general, la vida se desarrollaba en la cocina.

4.4 Materiales

Los sistemas tradicionales utilizados en las construcciones vernaculas, son consecuencia
directa de la herencia cultural recibida de generaciones anteriores, dotando al hombre del
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conocimiento profundo de los materiales, permitiendo ademas, el perfeccionamiento de su
uso con la propia experiencia (Caamafio, 1997, 2006).

El desconocimiento tedrico de las caracteristicas de los materiales y de la incompatibilidad
entre si de alguno de ellos, hace que las construcciones vernaculas sufran un fuerte
deterioro estructural, al dejar de funcionar correctamente.

En el andlisis de esta degradacion ocurrida en algunos casos de estudio, se constata que
este deterioro es consecuencia de la accidbn humana, manifestdndose especialmente con la
introduccion de materiales incompatibles con los caracteristicos de esta region, como es la
introduccion de ladrillo en algunos huecos de la tapia o revestirla con cemento, lo que
produce la falta de ventilacion de la misma, generando en consecuencia humedad.

Una vez finalizado el analisis sistematico y consistente de las fichas de los casos de estudio,
se constata que los materiales utilizados en las construcciones de tierra del patrimonio
urbano de Monforte se pueden agrupar en funciéon de su origen (Tabla 1): Materiales de
origen mineral (piedra y tierra), materiales de origen vegetal (madera y paja) y materiales
conglomerantes y transformados (cemento, cal, vidrio y ladrillo).

Tabla 1. Tabla de clasificacion de los materiales identificados en los casos de estudio

Material de origen mineral | Material de origen vegetal Material de origen mineral
Caso | Esquisto | Granito | Tierra Madera Paja Cemento | Cal | Vidrio Teja

1 o o o o o o o
2 o o o o o o (o] o
3 o o o o o o (o] o
4 o o o o o (o] o
5 o o o o o o (o] o
6 o o o o o (o] o
7 o o o o o o (o] o
8 o o o o o o o
9 o o o o o (o] o

Tras el andlisis de los casos de estudio se encontraron dos tipos de piedra diferentes, el
esquisto y el granito. La piedra aparece formando parte del zécalo perimetral en el que se
asienta posteriormente el resto del muro realizado con tierra, asi como muro exterior en la
planta alta.

Se construian los zo6calos en el arranque de la edificacion para impedir que los muros
sufrieran humedad por capilaridad, ademas de proteger al muro del impacto de la lluvia y del
agua. Estos se construian con cantos rodados, mampuestos de granito o bloques de
reducidas dimensiones de pizarra, ya que realizar muros de silleria estaba solo al alcance
de familias muy adineradas.

El acceso al esquisto era mas factible que el acceso al granito, debido a la existencia de
este material pétreo en el entorno fisico cercano. Se trata de variedad pétrea con una
caracteristica tonalidad oscura, donde predomina el color azulado y grisaceo. A pesar de
esta facilidad de acceso al esquisto, solamente se ha identificado su uso en el piso superior
del caso de estudio 3.

Se ha detectado el uso del granito en los z6calos hasta la altura del primer piso de los casos
de estudio 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 y 9, mientras que en el caso de estudio 3, el zécalo solamente
subia 70 centimetros de la cota de la calle. Se constata la presencia de silleria de granito en
los casos de estudio 2, 6, 7 y 9, todos ellos en formando el muro perimetral de la planta baja.
Asimismo, la mamposteria de granito se ha identificado en los casos de estudio 1, 3, 4,5y
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8, formando el muro perimetral de la planta baja, a excepcién del caso 3 que solamente
aparece en el arranque del muro.

La tierra aparece en las edificaciones vernaculas monfortinas en los muros exteriores de los
edificios, a través de la técnica constructiva de la tapia. Ademas, la tierra esta presente en el
interior de la vivienda, formando parte de las paredes divisorias y del suelo en la planta.

Tras analizar los casos de estudio, se verifica la presencia de tierra en los muros de tapia
del caso 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9. Asimismo, tienen solera de tierra compactada en la planta
baja de la construccién los casos de estudio 1 y 4. En cuanto a la albafileria interior, los
casos 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 tienen tabiques interiores con presencia de tierra. Siendo
tabiques de barrotillo (Figura 10), formados por laminas de madera con tierra, los casos 1, 2,
4y 5. El resto de los casos de estudio, 6, 7, 8 y 9, los tabiques son de pallabarro (Figura 11).

Figura 10. Barrotillo en el interior del caso de Figura 11. Pallabarro en un tabique interior del
estudio 1 caso de estudio 7

Se localiza el material de origen vegetal, la madera, tras el analisis de los casos de estudio,
apareciendo en la estructura que sustenta la cubierta, en las vigas, en los pavimentos, en la
tabiqueria interior ademas de encontrarla en las escaleras y en las carpinterias.

Tras analizar el armazon de las cubiertas de los casos de estudio, se constata que todo ellos
se construyeron en madera, siendo construidas con el referido material el entramado, las
vigasy las viguetas.

En cuanto a los pavimentos, se identific6 madera de castafio en el pavimento del caso de
estudio 1, 4, 5, 6, 7, 8, y 9. Existe madera en los tabiques interiores de los casos de estudio
1,2,4,5,6,7,8y9, ocurriendo lo mismo que con los pavimentos, en los casos de estudio 2
y 3 no existe tabiqueria interior a consecuencia del avanzado estado de deterioro de las
edificaciones.

El cemento es actualmente uno de los materiales mas utilizados en las construcciones, tanto
de obra nuevas como de rehabilitacién, por lo que se encuentra en pequefias obras de
consolidacién de los muros estructurales de tapia. La utilizacion de este material con ese fin,
es consecuencia del desconocimiento de la incompatibilidad del mismo con la tierra, que al
no dejar pasar el aire hace que lo tapia sufra humedades, disminuyendo su capacidad
estructural. Se ha encontrado cemento al analizar los casos de estudio 1, 2, 3,5, 6, 7y 9.

La cal se ha utilizado durante siglos como conglomerante en la construccion, asi como para
encalar muros y fachadas de los edificios de adobe y tapia. Su color es el blanco y también
blanco grisaceo. En los casos de estudio se encuentra en el revoco exterior de los casos 1,
2,3,4,5,6,7, 8,y 9, aunque, exceptuando el caso 4, 5, 7y 9, se encuentra en un avanzado
estado de deterioro, dejando grandes superficies sin revoco. Se ha identificado mortero de
cal en la tabiqueria interior de los casos de estudio 1, 2, 4,5, 6, 7,y 8.
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4.5 Sistemas constructivos

Una vez analizados los casos de estudio sistematicamente se constata que los sistemas
constructivos utilizados en las construcciones de tierra del patrimonio urbano de Monforte de
Lemos se pueden agrupar en los componentes edificatorios de muros exteriores y divisiones
interiores.

Tabla 2. Tabla de clasificacion de los sistemas constructivos identificados en los casos de estudio

Muros exteriores Material de origen vegetal
Caso | Albafileria de piedra Tapia Pallabarro Barrotillo

1 o o o
2 o o o
3 o o o
4 o o o
5 o o o
6 o o o
7 o o o
8 o o o o
9 o o o

Tras analizar los casos de estudio, los muros exteriores de las construcciones pueden
dividirse en dos sistemas constructivos, por un lado los muros de albafiileria de piedra, y por
otro, los muros de tapia.

En los casos de estudio, los muros de piedra solamente se levantaban hasta la altura del
primer piso, exceptuando el caso de estudio 3, en el que el zécalo solamente llegaba a los
70 cm desde el arranque de la construccion. Esta situacion puede ser consecuencia de la
falta de material pétreo ya referida, pero también para evitar la humedad por capilaridad de
terreno y para soportar la carga estructural de los muros de tapia.

El aparejo utilizado variaba en funcién de la cantidad de piedra de la que se disponia, asi
como de la calidad del corte. En funcion de lo anteriormente referido, dentro de la albafiileria
de piedra se identificaron dos aparejos, los muros de silleria y los muros de mamposteria.

La silleria estaba formada por piedras de grandes dimensiones, cortadas regularmente en
las canteras. Los casos de estudio, en los que se verifico el uso de este aparejo, son el 2, el
6, el 7y el 9. En ellos se verifica que la construccion del muro se realizé con piedras de gran
tamanio, oscilando entre los 50 cm y 80 cm de largo, los 30 cm a 70 cm de ancho, y entre los
30 cm y 45 cm de alto. Estos bloques de piedra ya venian cortados desde las canteras.

La mamposteria consistia en colocar los mampuestos a hueso y en seco, variando en
cuanto a tamafio y forma. Este tipo de aparejo varia en funcion del tamafio de la
construcciéon y en funcién de la forma y tamafio de los cachotes, por lo que en
consecuencia, los muros varian entre 40 cm y 70 cm de espesor dependiendo de las
referidas condiciones.

Los muros exteriores, en la planta baja de los casos de estudio, eran construidos con
aparejo de mamposteria en el 1, 4, 5, 8. En cuanto a los casos 2, 6, 7 y 9, la planta baja se
construy6 con aparejo de silleria. Cabe destacar el caso de estudio 3, donde el muro era de
mamposteria pero situado en la planta alta de la edificacién, probablemente tras sufrir una
ampliacion.

Las plantas bajas y los arranques de los muros estaban hechos de albafiileria de piedra,
mientras que los pisos superiores eran construidos con muros de tapia. Estos, se realizaban
del modo tradicional, colocando los tapiales con el ancho deseado y rellenandolos de tierra
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para posteriormente apisonarla. Este proceso se repetia hilada tras hilada, hasta conseguir
la altura deseada.

Dependiendo del tamafio de la edificacion los muros de tapia oscilaban entre 50 cmy 75 cm
de ancho. Asimismo, tras el analisis de los casos se estudio, se observé que algunos de
ellos contaban con elementos horizontales de madera entre las distintas tongadas para
reforzar el muro (Figura 12).

Ademas también se verificd el uso de estos elementos de madera horizontales en las
esquinas de los muros, previsiblemente por una adaptacion de la manera de construccion de
los muros de piedra. Los maestros constructores de piedra utilizaban tizones en las
esquinas de las construcciones para favorecer el correcto funcionamiento de la estructura,
por lo que se pudo adaptar a la construccion del muro de tapia.

El ancho de las tongadas variaba dependiendo del constructor y del tamafio de la edificacion
(Figura 13). Ademas del numero de tongadas y elementos horizontales de madera
colocadas entre las mismas, variaba el tipo de tierra utilizada para la tapia. Esto ocurria
dependiendo del constructor y probablemente del lugar de donde se extrajese la tierra, ya
gue varia desde la tonalidad mas clara del caso 8 hasta la tonalidad mas oscura del caso 6.

Figura 12. Tapia con elementos horizontales en Figura 13.Tapia en el Caso de Estudio 4
madera del Caso de Estudio 8

5. CULTURAS CONSTRUCTIVAS

Al analizar los materiales y los sistemas constructivos que se utilizaron en los casos de
estudio, se constataron variantes dentro de los mismos, lo que pone de manifiesto la
presencia de culturas constructivas en el patrimonio vernaculo de Monforte.

Las culturas constructivas son el resultado de un proceso de evolucion sometido a multiples
influencias, producto de la experimentacion a lo largo de los siglos y de los procesos de
degradacién de los materiales producidos por el clima y el paso del tiempo (Ferreira, 2014).

En los casos de estudio, las culturas constructivas estan relacionadas con los materiales
utilizados en Monforte, la tierra, y sus técnicas de aplicacion, la tapia, el pallabarro, y el
barrotillo, las cuales no se consideran actuales, sufriendo en consecuencia rechazo y
desuso frente a las materiales y sistemas constructivos contemporaneos. Tras estudiar y
analizar la tapia en los muros exteriores de los casos de estudio, se observa una evolucion
de los sistemas constructivos, obteniendo en consecuencia una cultura constructiva.

A través de la observacion directa de este sistema constructivo se ven dos claras diferencias
en cuanto a los refuerzos estructurales, por un lado estan los muros de tapia con refuerzos
estructurales a través de elementos horizontales de madera, como son el Caso 1, el 5, el 6
y el 8. Y, por otro, estan los muros de tapia sin refuerzos estructurales, como son los casos
de estudio 3, el 4yel 9.

11
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En el caso 2y en el 7, no se puede afirmar que posea algun tipo de refuerzo estructural con
elementos horizontales de madera, debido a que el revoco del muro exterior estd en mejores
condiciones que el revoco del resto de los casos de estudio, por lo que no existe una
superficie sin revoco en la fachada de suficiente tamafio como para comprobarlo.

Se constata una evolucion de la cultura constructiva, por la insercibn en algunas
edificaciones de los elementos horizontales de madera, y por la utilizacion de diferentes
tierras para construir el muro de tapia.

Los referidos elementos de madera aparecian colocados entre las tongadas y como refuerzo
en las esquinas de las construcciones. Se puede suponer que la utilizacién de refuerzos
estructurales a través de elementos horizontales de madera en las esquinas fuese influencia
de los maestros constructores de piedra, los cuales utilizaban los tizones como refuerzo en
las esquinas para mantener unida la estructura en estos puntos conflictivos.

Probablemente las edificaciones de los nueve casos de estudio fueron construidos por tres
tipos de constructores diferentes, debido a que se observan tres maneras distintas de
realizar la misma técnica constructiva. Los constructores estaban acostumbrados a trabajar
de manera semejante, del modo en que les habian ensefiado, por lo que casi nunca
abandonaban sus costumbres, aplicando de manera igualitaria y repetitiva los mismos
materiales y técnicas constructivas.

Asi, habia un tipo de tapia A en la que pertenecen los casos 3, 4y 9, en los que no existe
ningun tipo de refuerzo estructural a través de elementos horizontales de madera, y en los
que existia uniformidad en cuanto a la composicion de la tierra, la cual estaba mezclada con
una mayor proporcion de elementos pétreos que las otras dos culturas constructivas.

La tapia B que se llevd a cabo en las construcciones de los casos de estudio 1y 5, se
diferencia del anterior, en que en ambos muros de tapia colocaba, entre cada tongada,
elementos de madera para reforzar la estructura. Ademas, la tapia poseia elementos de
madera adicionales en las esquinas de los muros, para mejorar alun mas la estructura. Las
tongadas tenian aproximadamente 40 centimetros de alto, colocandose entre ellas los
referidos elementos de madera, incrementandose éstos en las esquinas y en los vanos,
cada 10 o 15 centimetros.

Y por ultimo, la tapia C, la de las edificaciones de los casos 6 y 8. Se podria pensar que fue
construida por el mismo constructor que la anterior, debido a la utilizacién de elementos
horizontales de madera entre las tongadas, pero en este caso, las tongadas tienen un alto
mucho mayor, llegando a los 70 centimetros entre ellas. En esta tapia no se utilizaba
refuerzos en las esquinas, como el anterior, con elementos horizontales de madera.
Ademas, la tierra tenia menos cantidad de elementos pétreos que las anteriores.

6. CONSIDERACIONES FINALES

A través de la realizacion del inventario se puede verificar y demostrar la existencia de
construcciones de tierra en la comunidad gallega, concretamente en la ciudad de Monforte,
pese a las premisas climatolégicas y la tradicion constructiva con materiales pétreos
predominante. Se demuestra asi que la arquitectura de tierra es posible en Monforte gracias
al suelo sedimentario en el que se asienta, pudiendo obtenerse material de tierra para la
construccién de tapia. Ademas, es posible gracias a los constructores que generacion tras
generacion utilizaron y mejoraron, con su propia experiencia, el sistema constructivo de la
tapia.

Se constata la riqueza constructiva de las edificaciones de Monforte de Lemos, debido a la
coexistencia de diversos materiales y sistemas constructivos, en mayor o menor medida,
como son la piedra y la tierra, la albafileria de piedra y la tapia. Ademas de verificarse la
presencia de culturas constructivas en la técnica de tapia, donde cada constructor adaptaba
la técnica a su experiencia, sus recursos y sus necesidades.
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Se verifica la variedad en cuanto a la tipologia espacial de las edificaciones de tierra, en
funcién de las necesidades de sus propietarios. Esto da lugar a construcciones de diversos
tamarnios, de distintas distribuciones espaciales y alturas.

Se comprueba la construccion sistematica del zécalo perimetral de piedra en el arranque de
la edificacion de todos los casos de estudio, para evitar la humedad por capilaridad y la
proyeccion de agua de lluvia al muro de tapia.

Se observa el empleo sistemético de la tapia en los muros exteriores de las construcciones,
asi como una variedad del sistema constructivo dando lugar a diversidad de culturas
constructivas.

Se evidencia la presencia de tres variantes del sistema constructivo de la tapia,
identificAndose en consecuencia tres culturas constructivas. La presencia de las tres
culturas constructivas utilizadas en la tapia de los muros exteriores puede ser consecuencia
de la llegada a la ciudad de habitantes procedentes de la zona mas oriental de la peninsula
ibérica, donde el sistema constructivo de la tapia era muy utilizado, y en consecuencia muy
desarrollado y evolucionado.

Asimismo, es importante exponer la importancia de este patrimonio urbano de tierra en
Monforte de Lemos, ya que se trata de la Unica ciudad en el territorio gallego que cuenta con
construcciones de tierra en gran parte de sus limites urbanos. A través de la investigacion se
pretende valorizar el referido patrimonio a través del conocimiento de sus construcciones de
tierra, y conseguir que la poblacién se identifique con su patrimonio de tierra y en
consecuencia lo preserve y lo mantenga.
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Resumen

En los diferentes sistemas constructivos que involucra la arquitectura con tierra se busca trabajar con
el suelo idéneo compuesto por arcillas de tipo caolinitas o de baja plasticidad, arena y limo; sin
embargo, la realidad es muy diferente encontrdndose en el area a construir arcillas expansivas, 0
suelos ricos en limo y todos los elementos adversos, por lo que es fundamental investigar acerca de
aquellos elementos que se han denominado no aptos para la construcciéon con tierra. El andlisis
fractal de las superficies permite conocer la complejidad que puede tener un sistema y evaluarlo; se
ha utilizado para analisis de rugosidad y porosidad, en este caso se correlaciona la uniformidad de
una superficie sélida con la imagen analizada segun el programa Image J la cual proporciona dicha
dimension. En el presente trabajo se realizé un analisis de estabilidad de cuatro tipos de arena
mezclada con arcilla del tipo montmorilonita adicionadas o estabilizadas con cal y cemento, a partir de
las uniformidades producidas en la superficie y cuantificadas con la dimension fractal. Se encontré
gue el tamafio de particula de arena interviene en los resultados y que la cal en un 3% y el cemento
en un 6% no hay diferencia significativa de evolucion temporal sino hasta los 28 dias.

1. INTRODUCCION

La arquitectura de tierra es cada vez mas aceptada a nivel mundial para construir
sustentablemente hoy en dia, sin embargo requiere de investigacion, tanto de los suelos a
utilizar como de los sistemas constructivos, asi mismo es fundamental investigar sobre las
arcillas, componente principal de este tipo de arquitectura. Encontrar suelos expansivos en
el &rea de trabajo, llevd a la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cudl es el efecto, en cuanto a la estabilidad, respecto al andlisis fractal de superficie, de
una arcilla del tipo montmorilonita con cal y cemento y asi utilizarlas en la arquitectura de
tierra?

2. DESARROLLO

Partiendo de los numerosos minerales (principalmente silicatos) que se encuentran en las
rocas igneas y metamorficas, los agentes de descomposicion quimica llegan a un producto
final: la arcilla (Juarez-Badillo; Rico-Rodrigues, 2000). Sin embargo, ésta puede encontrarse
naturalmente como parte del suelo.

En México, los suelos expansivos ocupan el 8% del territorio, concentrdndose la mayor parte
al centro de la Republica; las arcillas se clasifican en arcillas de alta plasticidad y baja
plasticidad. También pueden clasificarse como: caolinitas, llitas y montmorilonitas.

Se han documentado investigaciones experimentales donde se estabilizan las
montmorilonitas solo con cal (Houghua; Chunji; Bi-Wei, 2013), empleando métodos que se
describen en los fundamentos tedricos para la identificacion de arcillas como: rayos X,
microscopio electronico y el método quimico, sin que a la fecha se haya documentado una
investigacion con cal y cemento a la vez potencializando las ventajas de ambos.

En un estudio, Hossain y Mol (2011) analizan las propiedades de durabilidad de 14 mezclas
de suelo arcilloso expansivo, adicionado con puzolanas o bien utilizando cenizas volantes
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con alto contenido en calcio y cemento, otro estudio, realizado por Kolias, Kasselouri-
Rigopoulou y Karahalios (2005) se demuestra la eficacia de la utilizacion de estas cenizas
reduciendo el cemento, en pavimentos. Dos afios después se prueba la estabilidad de las
arcillas en pavimentos estabilizdndolo con cemento en el estudio de Giannattasio y Gustavo
(2006) para viviendas de interés social, sin embargo solo se analizan las propiedades
fisicas, dejando a un lado el aspecto econémico.

Por otro lado Jommi (2011) reporta resultados exitosos tras estabilizar suelos expansivos
con hidréxido de calcio, menciona que se comporta como un limo. Otros han utilizado la
lechada de cal para estabilizar las arcillas tales como Rao y Thyagaraj (2003).

Se ha utilizado la dimensién fractal para medir la porosidad de muestras de tierra vertida,
encontrando una mayor uniformidad (Suérez-Dominguez; Aranda-Jiménez, 2013).

2.1 Objetivo
Objetivo general

Determinar la dimension fractal a las superficies de mezclas arena-arcillas expansivas
adicionadas con cal y cemento y mostrar las diferencias con respecto a una muestra sin
cemento.

Objetivos especificos
- Encontrar proporciones de agua adecuadas para la elaboracién de mezclas.
- Analizar con la dimension fractal las superficies de las muestras

- A partir de los resultados obtenidos mencionar los posibles usos en la arquitectura con
tierra.

2.2 Hipotesis

Las mezclas estabilizadas con cal y cemento presentan menor dimensién fractal, que indica
menor numero de fisuras que aquellas estabilizadas con un solo estabilizante mineral.

2.3 Metodologia

La presente investigacion es experimental debido a que consiste en manipular de forma
intencional una o mas variables independientes (las cuales se consideran la causa en una
relacion de variables) y el efecto provocado por dicha causa se le llama variable
dependiente (consecuente o efecto). Para este caso la variable independiente sera la
cantidad de bentonita empleada y la variable dependiente sera las fisuras o rugosidad
presentada.

El alcance del trabajo es exploratorio pues se pretende examinar una problematica poco
estudiada desde la perspectiva fractal se ha abordado sucintamente en tierra vertida.
También es correlacional pues se desea conocer la relacion entre dos o mas variables en un
determinado contexto y explicativo debido a que se tratara de explicar por qué ocurre un
fendmeno, en qué condiciones se manifiesta o la razén por la que se relacionan dos o mas
variables que en este caso.

2.4 Procedimiento

Para el desarrollo de las pruebas se obtuvieron diferentes muestras de arena a utilizarse en
la elaboracion de mezclas: arena de rio lavada, arena de mar y arena de Otawa. A la arena
de rio se le retiraron todos los carbonatos presentes con lavado de acido clorhidrico al 15%
dejando reposar durante 24 horas. Posteriormente se retird el exceso de acido a partir de
enjuagues con agua destilada y se escurrié durante 1 hora. La arena de Otawa fue adquirida
en grado industrial. La arena de mar se enjuagé completamente con agua desionizada.
Todas las muestras se secaron a 110°C de temperatura durante un periodo de 3 horas.

Se realizaron mezclas de acuerdo a las proporciones sefialadas en la Tabla 1.
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Tabla 1.- Proporciones en peso para la elaboracién de mezclas estabilizadas con cemento y cal

Proporciones (%)

Componente Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4°

P arena de Otawa arena de rio® areia de mar® arena de rio
Cemento 6 6 6 0
Arena 87 87 87 87
Cal 3 3 3 3
Bentonita 4 4 4 4

Y'sin carbonatos;

2 Javada

% amostra control

Para determinar la cantidad de agua necesaria para la mezcla se buscé un revenimiento de
6,5 mediante el uso de conos invertidos. Esta varié en funcion a la arena utilizada, de tal
manera que para la mezcla 1 se utilizaron 12,5%; en la mezcla 2, 16%, y en la mezcla 3,
15,5%.

En todos los casos, se afiadié el agua en volumen posterior al mezclado de todos los
componentes solidos de las muestras.

Una vez realizadas las mezclas, se vertieron las cantidades indicadas en la tabla en un
recipiente cilindrico de 2,5 cm de didmetro x 1 cm de altura, vibrando manualmente en
recipiente durante 2 minutos. El procedimiento se realizd por triplicado. Las muestras se
dejaron secar a condiciones normales de presion y temperatura.

Para conocer el efecto de una atmésfera de CO, se repitid lo anterior pero introduciendo las
muestras en un reactor cilindrico donde se inyect6 didxido de carbono en capsulas a 3 psi.
En este caso, primero se desplazé por vacio el aire presente para posteriormente permitir el
ingreso del CO, grado reactivo marca infra contenidos en capsulas de alta presion.

Se tomaron fotografias a las muestras de sélido obtenidas, después de 1, 7 y 28 dias. A
dichas muestras se les determiné la porosidad y se caracterizé la superficie por el método
de la dimension fractal. Las superficies se observaron con un microscopio Konus
College #5302, ocular WF 15x, con aumento 10X. Los patrones fueron fotografiados con una
camara Sony DSC-W530 Cyber Shot 14.1 megapixeles, lente Carl Zeiss y zoom 6Optico 4X
con una resolucion de 7 megapixeles.

A los patrones tomados se les determind la dimension fractal por conteo de caja mediante el
programa Image J v 1,40 g en el cual cada imagen a color se convirti6 en una imagen de
8 bits, a partir de la cual se obtiene una imagen binaria del patrén a la cual se le determind la
dimension fractal vertical y horizontal de las imagenes, asi como su rugosidad.

- Dimension fractal

Los patrones que forman los solidos, como los aqui estudiados, se caracterizaron a través
de la dimension fractal de capacidad (I".), definida como:
In Ny (1)
F=_ llmT
=0 In(t/y)
Donde r es el tamafio de los N sitios en los cuales se divide la imagen en 2D y N, es el
namero de sitios en los cuales se detecta la presencia de sustancia.

El valor de la dimension fractal en un sistema que puede variar en dependencia de los
procesos dinamicos que tienen lugar y de su naturaleza aleatoria por lo que puede describir
un sistema a partir de su morfologia. En este trabajo, las morfologias correspondieron a las
imagenes obtenidas de acuerdo a la parte experimental anteriormente descrita, los procesos
dinamicos son referidos a las interacciones entre las particulas que conforman a la tierra
vertida asi como las caracteristicas de las mismas, principalmente su tamafio.
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En este sentido se correlacionaran los resultados experimentales observados a partir de la
rugosidad y fisuras con respecto a la dimension fractal.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
En la tabla 2 se presentan los resultados de la dimension fractal por conteo de caja

Tabla 2 — Dimension fractal por conteo de caja

Tibo de arena Promedio Error de la medicion
P 1 dia 7 dias 28 dias 1 dia 7 dias 28 dias
Arena de Otawa 1,9450 1,9450 1,9489 0,0089 0,0089 0,0094
Arena de rio sin 1,9272 1,9272 1,9304 0,0211 0,0211 0,0170
carbonatos

Arena de mar lavada 1,9456 1,9456 1,9346 0,0072 0,0072 0,0140
Arena con cal y 1,9385 1,9385 1,9409 0,0149 0,0149 0,0099
bentonita sin cemento

CO,
Arena de Otawa 1,9461 1,9461 1, 9266 0,0162 0,0162 0,0307
Arena de rio 1,9299 1,9299 1,9372 0,0088 0,0088 0,0087
Arena de mar 1,8955 1,8955 1,8453 0,0044 0,0044 0,0069

Puede notarse que el resultado promedio aproximado para la arena de Otawa fue de 1,95,
gque fue estadisticamente similar que la de arena de mar lavada. Sin embargo, la arena de
rio sin carbonatos presenté una menor dimensién fractal al igual que la arena con cal,
bentonita y cemento.

Estos resultados estan en concordancia con la hipétesis de una menor complejidad para la
de rio sin carbonatos, probablemente por la ausencia de particulas no uniformes
carbonatadas y por tanto homogeneidad de las particulas de arena. Para ello se hizo pasar
la muestra de arena por un conjunto de tamices encontrando mas del 95% de su contenido
en la malla 80. En el caso de la arena de Otawa se encontré el principal contenido (mas del
90%) en malla 40.

Para los resultados con respeto a las muestras sometidas a un curado en ambiente de
diéxido de carbono se encontré6 una mayor homogeneidad en la superficie de sdlido
estudiada, a excepcion de la arena de Otawa que no tuvo diferencias significativas. Es
posible que se haya potencializado la reaccion:

Ca(OH)2 + C02 > CaCO3 + Hzo

Experimentando entonces una homogenizacion temporal. En cuanto a los perfiles de
rugosidad no se detectan diferencias a lo largo del tiempo, sin embargo si se visualizan en
los procesos de curado con y sin CO,. Por Gltimo es necesario mencionar que aquellas
muestras sometidas al ambiente de CO,, se detectaron un minimo de fisuras
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Figura 1 - Arena de Otawa y corte de la superficie sin CO2
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Figura 4 — Arena con cal y bentonita sin cemento y corte de la superficie sin CO2

La dimension fractal sirve para determinar la uniformidad de las superficies por lo que su uso
dependera de los estudios que la correlacionan con las fisuras encontradas en las
superficies. Estos estudios a futuro permitirdn hacer evaluaciones preliminares de las
mezclas.

4. CONCLUSION

En el presente trabajo se determind la dimension fractal por conteo de caja de diferentes
mezclas encontrando valores de 1,9272 hasta 1,9489; no se encontrd diferencia significativa
de evolucion temporal en la dimension fractal si no hasta los 28 dias.

Parece existir una modificacion superficial al afiadir cemento a las muestras. Se encontro
gue el porcentaje adecuado de agua afadido fue de 12,5% al 16% sobre la mezcla. Es
necesario profundizar en el analisis de las variaciones de cemento.

Por ultimo se hace necesario ampliar los estudios realizados para asi poder determinar los
usos de estas arcillas estabilizadas en la arquitectura de tierra.
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Resumen

Las construcciones de adobe, durante los terremotos, son generalmente las mas afectadas.
Sufren dafos significativos o colapsos parciales y totales debido a que los muros son muy
débiles y fragiles. Sin embargo, las mas graves consecuencias son las pérdidas de vidas, la
gran cantidad de heridos y las familias damnificadas. Una manera efectiva de evitar estos
dafios en viviendas es confinar las paredes de adobe con mallas hechas con materiales
compatibles con el material tierra. La PUCP viene investigando diversas formas de mejorar
el comportamiento sismico de las casas de adobe; por ejemplo, se ha visto que una malla
exterior de polimero (geomalla) es efectiva en prevenir el colapso de las estructuras de
adobe sometidas a excitacion sismica severa. Sin embargo, en la mayor parte del territorio
peruano, la geomalla es dificil de obtener. Este articulo presenta los resultados de una
nueva técnica de refuerzo sismico que utiliza mallas externas de drizas (sogas sintéticas),
accesibles en las zonas rurales. Como trabajo preliminar se ensayé un modelo de vivienda
tipica de adobe sin refuerzo, a escala natural, sobre la mesa vibradora de la PUCP. Durante
el movimiento, los muros de adobe se agrietaron y algunos bloques de adobe se
desplomaron. Luego, la casa fue reparada (con inyeccion de barro tamizado) y reforzada
con una malla externa de cuerdas de driza en cada cara de los muros, templadas
manualmente. Las drizas sujetaban también una viga collar de madera. Después de someter
el modelo reforzado a un nuevo ensayo sismico mas exigente, se observé que el refuerzo
brind6 integridad estructural y estabilidad al modelo pues evitdé el colapso parcial de los
bloques. Ademas, se elaboré una guia preliminar de disefio de refuerzo. Actualmente, se
esta realizando un modelo numérico no lineal y un modelo basado en analisis dinamico de
bloques rigidos. Los resultados serdn comparados con lo observado en el laboratorio. Se
espera que estos resultados conlleven al desarrollo de un sistema de refuerzo simple,
accesible y barato que permita proteger las construcciones de adobe localizadas en areas
sismicas.

1 INTRODUCCION

En muchas partes del mundo, los terremotos ocasionan grandes dafios a las viviendas y
monumentos histéricos construidos con tierra. Las casas de adobe dafiadas pueden ser
reconstruidas. Sin embargo, los monumentos historicos deben ser reparados y reforzados
para asegurar su estabilidad ante futuros terremoto. La tarea es muy complicada ya que
requiere de una minima intervencion estructural, un aspecto recomendado por las cartas
internacionales de conservacion (ICOMOS, 1964).

El grupo de investigacion GERDIS de la seccion Civil de la Pontificia Universidad Catdlica
del Perl (PUCP) estd estudiando procedimientos de refuerzo para muros de adobe de
acuerdo con los principios universales de conservacién: minima intervencion, refuerzo
compatible y solucién reversible.
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Primero, se estudio la reparacion mediante la inyeccién de barro liquido, grout, (Blondet et
al, 2007). La reparacion restaurd la resistencia original de muros de adobe sometida a
compresion diagonal y carga estatica ciclica. No obstante, el procedimiento no fue exitoso
en un modelo de adobe a escala natural sometido a simulaciébn sismica en la mesa
vibradora de la PUCP (Groenenberg, 2010; Blondet et al, 2012). Posteriormente, se
construy6 otro modelo a escala natural que fue sometido a la misma simulacién sismica
para inducir dafio en la estructura. Luego, las grietas fueron reparadas mediante la inyeccion
de barro liquido y los muros fueron reforzados con una malla externa ortogonal de drizas
(nylon) tensada manualmente con templadores. Finalmente, el modelo fue ensayado
nuevamente en la mesa vibradora. Su comportamiento sismico fue satisfactorio porque el
refuerzo control6 los desplazamientos relativos de las partes de los muros agrietados, evité
el colapso parcial y preservo la integridad estructural del modelo (Blondet et al, 2014).

Adicionalmente, este trabajo contempla el desarrollo de una guia preliminar de disefio
basado en el analisis dinamico de bloques rigidos y el estudio numérico del comportamiento
sismico de las viviendas reforzadas.

Este articulo resume los resultados experimentales obtenidos de los ensayos
experimentales y el trabajo del grupo de investigacion GERDIS de la PUCP para mejorar la
técnica de refuerzo propuesta.

2 CONTRUCCION DEL MODELO

Un modelo de adobe a escala natural (figura 1) fue construido en el Laboratorio de
Estructuras de la PUCP para ser ensayado en la mesa vibradora. Fue similar al modelo
reparado solamente con barro liquido que no tuvo respuesta dinamica satisfactoria durante
un proyecto previo (Groenenberg, 2010; Blondet et al., 2012). El objetivo fue evaluar la
eficacia de un sistema de refuerzo de drizas complementario a la inyecciéon con barro
liquido.
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e 325 -
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Figura 1. Esquema del modelo de adobe a escala natural. Las dimensiones se dan en

metros
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La construccion de adobe constdé de un ambiente de cuatro muros ortogonales de adobe.
Las unidades de adobe midieron 0,25 m x 0,25 m x 0,09 m (se utilizaron unidades enteras y
mitades). Los adobes se fabricaron usando suelo, paja y arena (proporcion 5:1:1 en
volumen). Los bloques de adobe se unieron con mortero de barro (aproximadamente
0,020 m de espesor) hecho con suelo, paja y arena (proporcion 3:1:1 en volumen). El vano
de puerta se ubicé en la pared frontal. Los muros laterales (derecho e izquierdo) contaron
con una abertura de ventana central. El techo fue unido a los muros mediante una viga collar
de madera para contribuir a la respuesta estructural. La puerta y las ventanas tuvieron
dinteles hechos con cafa unidas con alambres. Estos dinteles son ligeros y flexibles para
evitar el efecto de golpeo en los muros de adobe durante terremotos. La casa se construy6
sobre un anillo de concreto (cimentacion rigida), usado para unir el modelo a la mesa
vibradora y como soporte para el transporte de la casa a la mesa vibradora (Blondet et al,
2013).

Los ensayos de compresion en pilas de adobe dieron un valor promedio del mdédulo
tangente de elasticidad de 400 MPa. La densidad de los bloques de adobe fue 1700 kg/m?.

3 PROTOCOLO DE ENSAYO E INSTRUMENTACION

La sefal de comando de desplazamiento de la mesa vibradora en los ensayos fue derivada
de la componente longitudinal registrada en el terremoto del dia 31 de mayo de 1970 en
Lima, Perd. La figura 2 muestra la aceleracion de la mesa registrada durante un ensayo de
simulacion correspondiente a un desplazamiento de comando pico D= 130 mm. La
aceleracion pico de la mesa A0 fue 1,53 g.
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Figura 2. Aceleracién en la mesa vibradora medida en ensayo con desplazamiento pico D
=130 mm

La instrumentacion incluyé acelerometros para medir aceleraciones absolutas y
transductores diferenciales lineales variables (LVDTs) para medir desplazamientos
absolutos (figura 3). Se midieron la aceleracion y el desplazamiento de la mesa vibradora;
se registr0 la fuerza en el actuador hidraulico. La frecuencia de muestreo de todos los
instrumentos fue 200 Hz (intervalo de tiempo de 0,005 s).

Muro posterior

Direccién de movimiento
paralelo a los muros izquierdo
y derecho (laterales)

5
Jyao DO, Fa
Muro frontal \/ / Muro derecha

Modelo en la mesa vibradora Ubicacion de la instrumentacion

Figura 3. Aceleracion en la mesa vibradora medida en ensayo con desplazamiento pico D =
130 mm
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4 ENSAYOS DINAMICOS PARA GENERAR DANO SiSMICO

El ambiente de adobe (no dafiado) fue sometido a una secuencia de tres fases para generar
dafio sismico representativo como se observa en las construcciones de adobe. La primera
fase, con desplazamiento pico de comando D= 30 mm (desplazamiento pico de la mesa
DOmax= 28,90 mm y aceleracién pico AOmax= 0,31 g), no produjo ningun dafio visible en el
modelo. Luego de la segunda fase con D= 60 mm (DOmax= 58,50 mm y AOmax= 0,64 g), el
modelo presenté muchas fisuras. Grandes diagonales de corte fueron visibles en los muros
laterales, empezando en las esquinas de la ventana y propagandose hacia afuera. Debido a
gue las fisuras eran muy delgadas (3 mm o menos), se decidio llevar a cabo una tercera
fase D= 60 mm (DOmax= 58,50 mm y AOmax= 0,64 g) para inducir mayor dafio; las fisuras
se ensancharon. Esta ultima fase fue detenida después de 15 segundos para evitar dafio
irreparable (Groenenberg, 2010). La figura 4 muestra los patrones de dafio en el muro
derecho, representativo del dafio sismico en construcciones de adobe.
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Figura 4. Dafio en el ambiente de adobe luego de la segunda fase de ensayo (D= 60 mm).

5 ENSAYO DINAMICO EN EL MODELO REFORZADO

Procedimiento de reparacién

El ambiente de adobe fue reparado mediante inyeccion de barro liquido. Ello requirié que las
grietas sean abiertas para la completa penetracion del barro. En este proyecto, debido a
limitantes de tiempo, se decidid abrir todas las grietas del ambiente de adobe
simultdneamente. Las grietas con ancho mayor a 1 mm se abrieron hasta 8 mm
aproximadamente usando taladro y cuchillo eléctrico (figuras 5a y 5b). Luego, las grietas
fueron selladas con una capa de silicona en ambas caras, dejando aberturas de
aproximadamente 100 mm de separacion. El barro fue inyectado en las grietas. Consistié en
una mezcla de suelo tamizado en la malla #10 (2 mm de abertura), 50% en volumen de paja
finamente cortada (10 mm de longitud aproximadamente) y 35% de agua en peso. La
mezcla fue inyectada en las grietas hasta estar completamente llenas (figura 5c).

a) Uso de taladro eléctrico  b) Uso de cuchillo eléctrico  c) Inyeccion de barro liquido
Figura 5. Abertura de grietas sismicas e inyeccién de barro liquido



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 15° SIACOT

Después de que las grietas fueran reparadas con barro liquido, el modelo se dej6 al aire
libre por dos meses para un adecuado secado del barro. .

Procedimiento de refuerzo

Después del secado, los muros fueron reforzados con una malla ortogonal de cuerdas de
nylon (drizas) de ¥4” de didmetro. Ensayos de laboratorio indicaron una resistencia ultima de
2 kN (esfuerzo nominal ultimo de 63 MPa) y un mddulo de elasticidad de 100 MPa. La figura
6a) muestra la configuracion de malla usada. Las cuerdas verticales fueron colocadas a
intervalos de 250 mm (la longitud de un bloque de adobe) en dos partes. La parte baja de la
cuerda vertical se coloc6 a través de la primera hilada (inferior) del mortero. Para ello se
coloco un tubo de plastico por el cual pasar la cuerda. La malla en la parte superior se
coloco sobre los muros, clavada a la viga collar. Las cuerdas horizontales se colocaron
también a intervalos de 250 mm (dos unidades y media de adobe). Todas las cuerdas fueron
tensadas con los templadores (figura 6b). La tension estimada de los templadores fue 200 N
al momento del tensado. Las mallas ortogonales se colocaron a ambos lados de los muros
unidas por cuerdas de 1/8” (crossties), elementos que atraviesan los muros en lugares
seleccionados. La figura 6¢ muestra el detalle de los elementos de refuerzo. La figura 6d
presenta el ambiente de adobe reforzado listo para ser ensayado nuevamente en la mesa
vibradora.
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a) Esquema del refuerzo con driza

c¢) Detalle de refuerzo d) Ambiente de adobe reparado y reforzado

Figura 6. Refuerzo con drizas del ambiente de adobe reparado con barro liquido

6 EVALUACION DE LA TECNICA DE REFORZAMIENTO

El ambiente de adobe reparado y reforzado fue ensayado nuevamente en la mesa vibradora
siguiendo el protocolo de ensayo del modelo original no dafiado. Durante la primera fase (D=
30 mm; DOmax= 29,40 mm; AOmax= 0,30 g), no existi6 dafio visible en la estructura. La
figura 7b muestra el esquema de dafios que corresponde a la segunda fase de ensayo (D=
60 mm; DOmax= 58,40 mm; AOmax= 0,71 g). Las lineas marrones muestran las grietas que
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no se abrieron; las lineas azules muestran las nuevas grietas que se generaron debido a la
simulacién sismica.

ZEISTmSIseaisizasw

1

a) Inspeccioén de dafios b) Esquema de fisuras (en azul)
Figura 7. Modelo reparado luego de la segunda fase de ensayo (D = 60 mm).

La tercera fase de ensayo (D= 90 mm; DOmax= 89,30 mm; AOmax= 1,08 g) probd la
efectividad del refuerzo. Una reparacion sin refuerzo hubiese producido el colapso como en
el ensayo de Groenenberg (2010). El refuerzo de nylon mantuvo juntos los bloques que se
habian fracturado. Posteriormente, se decidi6 someter el modelo a dos fases adicionales de
movimiento intenso (D= 130 mm; DOmax= 128 mm; AOmax= 1,53 g), un hecho que produjo
un dafio significativo: todas las grietas reparadas se abrieron y nuevas grietas aparecieron
en los muros (figura 8a). Sin embargo, el refuerzo y la viga collar trabajaron muy bien en
mantener la integridad de la estructura (figura 8b). Las cuerdas horizontales, localizadas en
el mortero cerca de la base de la ventana, cortaron el mortero.
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a) Esquema de dafios b) Dafios en el ambiente de adobe

Figura 8. Esquema de dafios y vista general del ambiente después de todas las fases de
ensayo.

Los gréficos de cortante basal versus desplazamiento global que corresponden a la primera
fase de movimiento (D= 30 mm) para el ambiente en su condicién original y reparada se
muestran en la figura 9. La técnica de reparacion y reforzamiento fue efectiva en recuperar
las caracteristicas mecanicas del ambiente original. En ambos casos, el maximo cortante
basal soportado por el modelo fue cercano a 47 kN. El ambiente reforzado-reparado tuvo
alrededor del 70% de la rigidez lateral de la original (60 kKN/mm versus 87 kN/mm).
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Real Scaled Adobe Model MSR-02 Phase 1: 30 mm  Date: July 25, 2012 Repaired Real Scaled Adobe Model MSR-02 Phase 1: 30 mm  Date: July 3, 2013
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a) Modelo original b) Modelo reparado y reforzado

Figura 9. Cortante basal vs. méximo desplazamiento para la primera fase de ensayo (D = 30
mm)

Para una sefial de comando D= 60 mm, hubo respuesta no lineal significativa en el ambiente
original y el reparado-reforzado. El refuerzo fue efectivo en mantener la integridad
estructural. Los graficos de fuerza lateral versus desplazamiento (figura 10) muestran que el
refuerzo garantiz6 una respuesta dinamica estable con menor abertura de grietas (lazos
histeréticos méas cerrados). En la figura 10, se observa también que en el modelo reforzado
la resistencia lateral disminuyé aproximadamente 33% (de 149 kN a 100 kN) y que la rigidez
disminuy6 aproximadamente 54% (de 98 kN/mm a 45 kN/mm).

Real Scaled Adobe Model MSR-02 Phase 2: 60 mm  Date: July 25, 2012 Repaired Real Scaled Adobe Model MSR-02 Phase 2: 60 mm  Date: July 3, 2013
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DR1&DR2(mm): Time(0-30 s). KElastic= 97.7 kN/mm: Time(0-8 s) DR1&DR2{mm): Time(0-30 s). KElastic= 44.5 kN/mm: Time{0-5 s)

a) Modelo original b) Modelo reparado y reforzado

Figura 10. Cortante basal vs. maximo desplazamiento en la segunda fase de ensayo (D= 60
mm)

La respuesta sismica para movimientos de mayor intensidad (D= 130 mm; DOmax= 128 mm;
AOmax= 1.53 g) en la vivienda reforzada fue muy buena. El refuerzo mantuvo la integridad
estructural entre el techo y los muros, controld los desplazamientos excesivos y evitd
colapsos parciales. En conclusion, se preservo la integridad estructural.

7 PROCEDIMIENTO NUMERICO DE ANALISIS PRELIMINAR

En la mayoria de ensayos realizados en estructuras de adobe en la PUCP, se observé que
los muros de adobe se rompen en grandes pedazos, que se separan y colapsan por volteo.
En este proyecto, una porcién del muro posterior (sombreada en la figura 11a) se separ6 de
la estructura durante ensayos de simulacion en el ambiente de adobe reforzado.

Un modelo numeérico simplificado considera la estructura principal (bloque A) y el bloque B
separado como se muestra en la figura 11b. Las cuerdas horizontales evitan el volteo del
blogue B, situacion expresada en el modelo dindmico de interaccion.
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Estructura principal

a) Modelo a escala natural dafiado b) Modelo simplificado
Figura 11. Modelo simplificado de interaccion de bloques de adobe

Este modelo simple fue usado para estimar las fuerzas en las cuerdas elasticas causadas
por movimiento dindmico de la base. La figura 12 muestra el diagrama de cuerpo libre del
bloque B; se incluyen las fuerzas de inercia causadas de traslacion y rotacion. El bloque
rigido A esta empotrado al terreno y tiene un desplazamiento absoluto Xo. El bloque rigido
B, con masa mg y momento central de inercia ls, rota alrededor del punto O. El
desplazamiento relativo (con respecto del punto O) de cualquier punto i localizado en el
blogue B a la altura hi esta denotado por ui. Un amortiguador viscoso (no mostrado para que
el diagrama sea mas entendible) con factor de amortiguamiento (g esta unido al centro de
masa G. Los ensayos de vibracion libre realizados entre cada fase produjeron factores de
amortiguamiento viscoso entre 9% y 12 %. La cuerda i tiene rigidez elastica ki y esta unida a
los blogques Ay B a la altura hi.

bloque A
T U
aE o
i i g bloque B o=-US
b1 4 ! Ho
l l knUn !
| '
| |
: : maX . & ®: O
cle
i i kiui G :
| | h
| o/ |
i i kiu1 0
Xo Xo

Figura 12. Diagrama de cuerpo libre del bloque B para un angulo de rotacion ‘e’.

La ecuacion de movimiento del modelo, obtenido a través del equilibrio dindmico, es tal
como sigue:

M. lg; +Cug + Kug =—mgX, (1)

M, =h—12(|G +mghe?) 2)
G
k.h;*
K. =Zh+ 3)

G
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C. =2{:;yK.M, 4)

donde Me es la matriz equivalente de masa (kg), Ke es la matriz equivalente de rigidez
(N/m) y Ce el coeficiente equivalente de amortiguamiento (N.s/m):

El periodo natural de vibracion del sistema es el siguiente:

T, = 27M_ /K, 5)

Si el espectro de respuesta de desplazamiento del terreno, Sd(T, {), es conocido, entonces
el desplazamiento pico del centro de masa G del bloque es Sd(Tg, {g) Y la fuerza en el cable
i sera la siguiente:

Fiz:_ikisd(TB’gB) (6)

G

8 MODELO NUMERICO DEL AMBIENTE DE ADOBE

Descripciéon del modelo numérico

Tal como se describié en la seccién 4, el ambiente de adobe no presenté dafio visible
durante la primera fase de la simulacion sismica. Esta afirmacién es corroborada con la
figura 9a donde existe una tendencia lineal de la gréfica Fuerza vs Desplazamiento. Con
base a estas dos afirmaciones, se asumié que el comportamiento del ambiente de adobe es
aproximadamente elastico lineal durante la primera fase de simulacién sismica.

Para reproducir el comportamiento dinamico del ambiente de adobe durante la primera fase,
se elabor6 un modelo numérico elastico de elementos finitos. Se analizé el movimiento en la
direccién Y+ (indicado en la figura 13b) andloga al ambiente de adobe. El desplazamiento y
la aceleracion maxima de la mesa fue DOya= 28,90 mm y AOn.= 0,31 g respectivamente.
Este modelo numérico se realiz6 en el programa SAP2000 (CSI, 2014). Se considerd que
las unidades de adobe y el mortero forman un Unico material elastico, homogéneo e
is6tropo. El modulo de elasticidad de la mamposteria de adobe del modelo fue calibrado
para que el periodo del primer modo de vibracion coincida con el periodo de vibracién
natural del ambiente de adobe (ver Tabla 1).

La figura 13 muestra el modelo numérico compuesto por elementos shell de cuatro puntos
de integracion (puntos de Gauss). La division de los shells fue tal que cada cuatro de ellos
representen una unidad de adobe incluyendo el mortero que los une. La mayoria de los
elementos para la albafileria y dinteles fueron shells de seccion rectangular 70 mm x 90 mm
y 0,25 m de espesor. La figura 13b muestra los listones de madera modelados como
elementos shell (seccién cuadrada de 50 mm de lado y 50 mm de espesor). El peso de las
tejas de arcilla (24,5 N cada una) fue considerado como una carga distribuida en los nodos
de los listones del modelo numérico. No se considerd el modelamiento de la cimentacion de
concreto y en lugar de ello se consideraron los muros empotrados a la base.

La viga collar real (figura 14a) tuvo relleno de barro dentro de los agujeros del armazén de
madera para una mejor interconexién con los muros. Esta viga se modelé en SAP como un
elemento de seccién constante equivalente a la viga real. Las otras conexiones de los muros
con los dinteles de cafia y entre listones fueron del tipo rigida; es decir, perfectamente
unidas.



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 15° SIACOT

Viga collar— Dintel Listones
EREEEe R 015 <5

5036 h

H Albadiileria P, of e

de Adobe o
eye——X—0.955 109 0.955 —
3.00m
a) Muro frontal b) Vista en 3D

Figura 13. Modelo numérico representativo del ambiente de adobe

a) Esquina viga collar del b)Esquina de viga collar
ambiente de adobe de seccion constante

Figura 14. Modelamiento de la viga collar
En la Tabla 1 se resumen las propiedades consideradas en el modelo numérico.
Tabla 1. Propiedades elasticas de los materiales para el modelo numérico

Material Peo espetg:ifico M_é_dulo de Coefic_iente Referencia
(kN/m°) Elasticidad (MPa) | de Poisson
Albafileria de adobe 16,7 250 0,20 Prototipo experimental
Madera Tornillo 7,0 12.750 0,20 (RNE Norma E.010, 2006)
Cafa 6,5 6.500 0,20 (Groenenberg, 2010)

Para el analisis dinamico del modelo numérico se utilizd un amortiguamiento de 11%

recomendado por Groenenberg (2010) y Tarque (2011).

La figura 15a muestra la respuesta de aceleraciones relativas a la base medido
experimentalmente en la parte superior del muro derecho. La figura 15b muestra la
respuesta analoga medido en el modelo numérico. De la comparacion de estas figuras se
puede apreciar congruencia en el instante de ocurrencia de la aceleracion maxima en un
sentido (aceleracion positiva) y un error del 30% en el otro sentido (aceleracion negativa). A
pesar de esta limitacion se observaron los esfuerzos en el muro transversal en el instante

del maximo esfuerzo para evaluar la prediccion de grietas en el modelo numérico.
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Figura 15. Respuesta de aceleraciones relativas a la base medida en la parte superior del muro
derecho

Esfuerzos maximos

La figura 16a muestra el muro derecho (vista exterior) en el instante del maximo esfuerzo
principal en la esquina superior izquierda del vano (figura 16b) y en el instante del maximo
esfuerzo principal en la esquina inferior derecha (figura 16c). La figura 16a no muestra el
dintel ni la viga collar con el fin de visualizar solamente los esfuerzos en la albafiileria de

adobe.
120 r r
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B 40
Figura 16 a ]
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c) Esf. esquina inferior derecha (cara externa)

Figura 16. Esfuerzos maximos (kPa) en la cara externa del muro derecho en el instante
t = 9.485 s durante la primera fase de la simulacién sismica.

La escala de grises muestra la variacion de esfuerzos méaximos principales de traccion y
compresion. Las zonas con concentracion de esfuerzos méaximos indican la posibilidad de

11
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fisuracion por traccion, tal como se verifico en el prototipo experimental luego de las fases 2
y 3.

Rigidez lateral del modelo

La figura 17 muestra el comportamiento histerético real en ventanas de cada 10 s. La fuerza
representa el cortante basal total del modelo y el desplazamiento es el promedio de los
desplazamientos relativos medidos en la parte superior de los muros paralelos al
movimiento. Cada sub-figura tiene una linea cuya pendiente representa la rigidez del
sistema.
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Figura 17. Cortante basal vs. desplazamiento promedio durante la primera fase de la
simulacion sismica del prototipo

La figura 18 muestra la grafica del cortante basal vs. desplazamiento promedio obtenida del
modelo numérico durante los 30 s de duracion del movimiento. La rigidez calculada fue 60
kN/mm, valor cercano al calculado experimentalmente especialmente en la ventana de
tiempo de 20 a 30 s. El cortante maximo de 33,6 kN representa el 34.3% del peso total de la
estructura. Este valor tiene relacién con el 0.31 g de aceleracibn maxima de la fase 1.
Ademas, el cortante maximo del modelo numérico es similar al calculado experimentalmente
(ver figura 17b).
40
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W {kN)

Dmin = -0.51
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Figura 18. Cortante basal vs. desplazamiento promedio del modelo numérico al finalizar la
primera fase de la simulacion

La calibracién del modelo utilizando el periodo del primer modo de vibracion fue valida para
obtener una similitud del instante de ocurrencia de la maxima aceleracion de la parte
superior del muro derecho. También, permiti6 predecir la ocurrencia de grietas en las
esquinas de la ventana. Estos resultados validan la calibracion del modelo numérico con las
limitaciones de un analisis dinamico lineal.

12



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 15° SIACOT

9 CONCLUSIONES

El modelo de adobe a escala natural, ensayado bajo excitaciones dindmicas severas, fue
adecuadamente protegido por una técnica de refuerzo consistente en la combinacién del
sellado de grietas sismicas mediante barro liquido (grout) y un refuerzo externo de cuerdas
de nylon (driza) que cubre todo los muros. La técnica combinada de reforzamiento mantiene
la integridad estructural; se evita la degradacion excesiva y sobretodo el colapso de los
muros de adobe. Ademas, brinda un control de desplazamientos de la estructura fisurada
durante el movimiento de alta intensidad.

El reforzamiento presentado tiene potencial para ser usado como reforzamiento sismico de
viviendas de bajo costo. Las cuerdas de nylon (driza) son relativamente baratas, de facil uso
y se encuentran en muchas zonas rurales del pais.

El calculo de la cuantia de cuerdas de nylon puede ser evaluado de una forma analitica
asumiendo mecanismos de falla simplificados. Sin embargo, un modelo numérico de
elementos finitos puede resolver mecanismos de falla mas complejos y calcular también los
esfuerzos en los que cada cuerda estaria sujeta ante un determinado evento sismico. El
modelo numérico lineal presentado en este articulo solamente da un indicio de las zonas de
maximos esfuerzos a tensién y compresion; sin embargo, el desarrollo de la investigacion
contempla también el modelo de las cuerdas de nylon.

Por lo tanto, existe confianza que los resultados presentados aqui puedan contribuir a
proteger el patrimonio de adobe y construir viviendas de adobe mas seguras en paises
sismicos en donde la construccién en tierra es la principal solucién de vivienda de muchas
familias.
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Resumo

Neste trabalho foram desenvolvidos processos de producdo de tintas para a construcdo civil que
utilizam os solos como fonte de pigmentos, na perspectiva da criagdo de uma tecnologia social.
Foram coletados trés solos representativos das cores e ocorréncia no municipio de Vicosa-MG. O
disco Cowles foi aperfeicoado e usado para dispersar as particulas dos solos e selecionar as de
menores tamanhos (<0,18 mm). Por meio do delineamento experimental de misturas, foram
produzidas misturas ternarias e quaternarias, cada qual utilizando um tipo de resina. O desempenho
das misturas foi avaliado quanto aos poderes de cobertura seco e Umido e a resisténcia a abrasao,
de acordo com os limites estabelecidos pela Associacédo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT para
tintas latex da categoria econémica. A viscosidade e o pH foram medidos e relacionados ao
desempenho das misturas. Os resultados obtidos indicaram que em nenhuma das misturas foi
possivel obter formulagbes que atendessem a todos os requisitos de desempenho simultaneamente,
e gque as misturas quaternarias proporcionaram os melhores resultados. O pH exerceu forte influéncia
sobre o desempenho das tintas, no que se refere a viscosidade, a resisténcia a abrasdo e aos
poderes de cobertura. As misturas quaternarias e a dispersdo mecénica mostraram-se como
alternativas promissoras para a adog¢do como tecnologia social.

1. INTRODUCAO

O propésito deste trabalho é contribuir com o desenvolvimento de uma tecnologia social’,
iniciado pelo projeto Cores da Terra no ano de 2005. A criagcdo do projeto foi motivada pela
situacdo da maioria das edificagBes periurbanas, que ndo possui pintura devido ao custo
elevado dos produtos voltados para o acabamento, e a perda do conhecimento tradicional
da técnica de execug¢do de pinturas com solos, denominada popularmente de barreado.

Barrear consiste em aplicar solos argilosos, geralmente a tabatinga®, diluidos em agua sobre
paredes construidas com terra — pau-a-pique e adobe — com o0 uso de um pano. Devido a
compatibilidade entre o material utilizado para a construcdo das paredes e aquele utilizado
para a pintura, ou seja, a terra, o barreado se comporta bem, apenas requerendo
manutencdes peridédicas como qualquer pintura (Cardoso et al, 2014). No entanto, o
barreado ndo adere bem as superficies de alvenaria, revestidas com argamassas a base de
cimento e/ou cal, devido a reducgdo da porosidade e a incompatibilidades fisico-quimicas.

Conhecida a probleméatica da baixa aderéncia, foi proposta a adi¢cdo da resina poliacetato de
vinila (PVA) a terra diluida em &gua, numa propor¢do em volume de 1:2:2 de PVA, terra e
agua, com o objetivo de produzir tintas latex. Com essa medida, o0 projeto passou a
disseminar a “nova técnica” por meio de atividades que resultaram na capacitagdo de
pintores que, a partir de entdo, prestam o servico de pintura com terra. Os relatos dos

! Segundo Dagnino (2009), tecnologia social compreende produtos, técnicas e/ou metodologias reaplicaveis,
desenvolvidas na interacdo com a comunidade e que represente efetivas solugdes de transformacao social.

ZA palavra tabatinga é de origem indigena, vindo do tupi (towa'tinga) e tendo seu significado designado como
barro branco ou barro esbranquicado (Houaiss, 2001).


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_tupi
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usuarios sobre o desempenho das tintas de terra sdo, na maioria, satisfatérios. Porém,
registrou-se a dificuldade de se obter suspensdes estaveis com o0s solos, devido a
decantacdo das particulas, que compromete a homogeneidade das tintas e o trabalho de
pintura (Fontes et al, 2013).

Apesar da grande difusdo, o conhecimento dos fatores que determinam o desempenho das
tintas de terra é pouco conhecido. Portanto, o objetivo deste trabalho € desenvolver
processos de producdo e avaliar o desempenho de tintas manufaturadas com pigmentos de
solos provenientes da regido de Vigosa — MG e resinas a base de PVA, de acordo com os
requisitos minimos determinados pela norma NBR 15079 (ABNT, 2011) para tintas da
categoria latex econdémica.

Trata-se, contudo, de um trabalho de carater exploratério, que propde alternativas para uma
problematica conhecida, submete-as a ensaios para medir o desempenho e avalia as
respostas sem aprofundar o estudo dos fatores intrinsecos que as determinaram.

E sabido, conforme afirma Uemoto (1993), que a tinta, na forma de pigmentos suspensos
em um fluido, existe desde os tempos pré-histéricos como pintura decorativa. Naquela
época, os desenhos eram feitos com minerais como a gibbsita ou limonita, facilmente
removiveis. Posteriormente, 0 homem descobriu que para obter algo mais permanente era
necessario fixar a cor por meio de uma camada de cola, obtida de fontes proteicas como o
leite e clara de ovo. Entre os anos 3000 a 2000 a.C. os egipcios ja decoravam suas paredes
com témpera, que é uma pintura constituida por cal e cola. E, no Egito, onde o clima é bem
seco, utilizava-se giz, carvao, argilas vermelhas, amarelas e verdes para obtengdo de
diferentes cores, e, como cola, eram utilizados goma arabica, ovo, gelatina e cera de abelha.

As tintas em geral sdo compostas pelos componentes: solvente, resina e pigmento: 0s
solventes sdo usados para solubilizar outros materiais. Em composicdes de tintas e de
revestimentos sao geralmente usados para dissolver a resina e manter todos os
componentes em mistura homogénea; a resina é a parte ndo volatil da tinta, que serve para
aglomerar as particulas de pigmentos. A resina também denomina o tipo de tinta ou
revestimento empregado. Assim, por exemplo, tém-se as tintas acrilicas, alquidicas,
epoxidicas, etc. Todas levam o nome da resina basica que as compde (Fazenda, 2005); o
pigmento é uma substancia colorida finamente dividida, que passa seu efeito de cor a outro
material, quer quando bem misturado a ele, quer quando aplicado sobre sua superficie em
uma camada fina (Maier, 2006).

As tintas devem apresentar desempenho compativel com a sua finalidade. Para o caso das
tintas latex, a ABNT NBR 15079: 2011 estabelece os requisitos de desempenho para trés
categorias de tintas, denominadas econbmica, standard e premium. As tintas sdo
enquadradas nas referidas categorias de acordo com o desempenho apresentado quando
submetidas aos ensaios indicados pela referida norma.

Portanto, este trabalho tem por objetivo atender aos limites estabelecidos para a categoria
latex econdmica, apresentados na tabela 1, com formulac¢des de tintas que utilizam os solos
como fonte de pigmentos.

Tabela 1 — Limites minimos dos requisitos de desempenho para a categoria latex econémica
(ABNT NBR 15079: 2011).

Requisitos | Método de ensaio | Unidade | Limites minimos
pPCst NBR 14942 m2/L 4,0
PCuU2 NBR 14943 % 55,0
RAU3 NBR 15078 Ciclos 100,0

! Poder de cobertura da tinta seca; 2 Poder de cobertura da tinta Gmida,
® Resisténcia a abrasao umida sem pasta abrasiva.

O enfoque no desenvolvimento de uma tecnologia social conduziu a realizacdo de um
estudo que adapta todos os seus materiais e processos a realidade da autoproducgéo, ou
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seja, que utiliza materiais acessiveis e de baixo custo, e processos de facil apreensédo e
replicacao, conforme apresentado em Material e Métodos.

2. MATERIAL E METODOS

A producdo de tintas obedece a uma série de processos que envolvem a definicdo, o
tratamento e a mistura de seus componentes de acordo com requisitos determinados por
normas, como a ABNT NBR 15079: 2011.

Para realizar este trabalho, todos os processos foram desenvolvidos para um contexto de
autoproducdo, ou seja, em que possam ser apropriados com facilidade. As referéncias
iniciais foram as experiéncias desenvolvidas pelo projeto Cores da Terra, da Universidade
Federal de Vigosa — UFV, somadas aos processos desenvolvidos pela industria de tintas e
aos processos usuais em tecnologia ceramica e ciéncia dos solos para a caracterizagdo e
tratamento dos solos/pigmentos.

Tais conhecimentos foram integrados, adaptados e experimentados em ensaios
preliminares, que tiveram por objetivo compreender as interagcbes dos componentes e suas
influéncias sobre o0 aspecto e o desempenho das tintas, para, com isso, poder indicar 0s
limites de consumo de cada componente das misturas, elaborar os delineamentos
experimentais e gerar as séries de misturas que foram testadas.

2.1. Selecéo, extracao e dispersdo mecanica dos pigmentos de solos

Os pigmentos utilizados foram extraidos de solos e serdo referidos como dois tipos
principais, doravante denominados como solos e pigmentos. O material denominado “solo”
refere-se ao solo em seu estado natural sem nenhum tratamento prévio. O material
denominado “pigmento” refere-se ao solo tratado com dispersdo mecénica e posterior
peneiramento.

Foram coletados trés solos ocorrentes na paisagem de Vigcosa-MG, representativos das
cores disponiveis e adotados para produzir tintas pela populagdo local. As amostras de
solos coletadas foram denominadas: B (branca), A (amarela) e V (vermelha).

A amostra B foi obtida na Comunidade Cérrego dos Barros em haorizonte subsuperficial de
gleissolos ocorrentes nos leitos maiores dos cursos d'agua (Campos, 1999). A amostra A foi
obtida no Bairro Violeira, em horizonte subsuperficial de argissolos ocorrentes nos terracos
fluviais (Corréa, 1984; Naime, 1988). E a amostra V foi obtida nas proximidades do portdo
de acesso a UFV pela rodovia BR 120 em horizonte subsuperficial de latossolos vermelhos
ocorrentes nas elevagdes convexas (Corréa, 1984).

Os solos foram submetidos a dispersdo mecéanica em agua com disco Cowles, acoplado em
furadeira com motor de 900 W, a 1500 rpm. A dispersao mecanica teve por objetivo destruir
os aglomerados e os agregados naturais para expor as particulas das argilas. O tempo de
dispersao foi de 30 minutos para cada solo. Em seguida, o material foi peneirado em tecido
de nylon, com trama de fios soldados e orificio quadrado com lado medindo 0,18 mm (80
mesh).

2.2. Caracterizagdo dos solos/pigmentos

As analises tiveram por finalidade descrever as caracteristicas dos solos. As analises fisicas
e guimicas foram realizadas antes e apds a dispersdo mecénica e peneiramento, com 0
objetivo de avaliar comparativamente os efeitos da dispersdo mecanica sobre as
caracteristicas do material. Além das caracterizacbes fisicas e quimicas, os pigmentos
também foram caracterizados quanto a cor.

A caracterizacao fisica constou das seguintes analises: Granulometria (EMBRAPA, 1997);
Densidade de particulas (EMBRAPA, 1997); Argila dispersa em agua (EMBRAPA, 1997);
indices de dispersdo e floculacdo (EMBRAPA, 1997); Superficie especifica (BET —
Branauer; Emmett; Teller, 1938).
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Também foram analisadas as principais caracteristica quimicas para classificacdo de solos
de acordo com os respectivos métodos de andlise (EMBRAPA, 1997): pH em H,O e em KCI
1 mol L Foésforo disponivel; Bases trocaveis; Soma de bases (valor SB); Acidez;
Capacidade de troca catidnica (t e T); Percentagem de saturacdo por bases (valor V);
Percentagem de saturacdo por AI** (valor m); Matéria organica (MO); Fésforo remanescente
(P-Rem).

2.3. Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares tiveram por objetivo obter os intervalos e propor¢des dos
componentes a serem utilizados para a producdo das amostras de tintas.

2.3.1. Ensaio de defloculacdo

O objetivo de se realizar o ensaio de defloculagdo foi determinar a quantidade de
dispersante necessaria para realizar a maxima dispersao das particulas das argilas.

A dispersdo quimica baseia-se no incremento da repulsdo entre particulas. De acordo com
Ruiz (2005), tal situagéo se da pelo aumento da dupla camada difusa mediante a saturacédo
do complexo de troca catidnica com Na*. O céation trocavel Na* tende a dispersar os
aglomerados das particulas de argila no meio aquoso (Santos, 1975).

O ensaio de defloculacdo é realizado medindo-se a viscosidade em viscosimetros a cada
adicao de dispersante a massa. Com os dados obtidos, constréi-se a curva de defloculacao,
que relaciona a viscosidade com a massa de dispersante. O ponto minimo de viscosidade é
0 que corresponde a maxima dispersédo dos agregados de particulas (Santos, 1975).

A massa de pigmento defloculado foi de 200 g, o dispersante utilizado foi o NaOH da marca
Escorpido, com 98% de pureza, e a viscosidade foi medida em viscosimetro de Brookfield. A
curva correspondente ao pigmento B indica que sdo necessarios 0,3 g de NaOH (3 ml de
solugéio 2,5 mol L™ para alcancar a viscosidade minima e desta forma realizar a dispersao;
para A séo necessérios 0,6 g de NaOH e para V sao necessarios 0,5 g de NaOH.

2.3.2. Definicdo da quantidade de resina

A guantidade de resina foi definida de acordo com Uemoto (2005) que indica que a faixa de
consumo para tintas latex € de 4,3 a 13 % em massa. Para ajustar a faixa foram produzidas
amostras de tinta com variagcdes nos consumo de resina e, em seguida, realizados ensaios
para a determinacdo da resisténcia a abrasdo em equipamento adaptado, baseando-se no
método determinado pela NBR 15078 (ABNT, 2004).

Como o proposito deste trabalho é desenvolver uma tecnologia de baixo custo, e
considerando que a resina é o componente mais caro, foram realizados testes com o
objetivo de alterar o PVA, em busca de melhores resultados. O uso do PVA se deve a duas
razbes: ser soluvel em &gua e facilmente encontrado no mercado. Para realizar as
alteracdes, também se considerou a facilidade de acesso aos demais componentes, além
do processo de producao, que deve ser simples e nao acarretar riscos a saude do usuario.

Os resultados dos ensaios preliminares apresentaram resultados favoraveis apenas para o
PVA e 0 “PVOH". Portanto, estas foram as resinas aplicadas neste estudo.

O PVA Ltilizado foi o da marca Cascorez, categoria Universal, também utilizado para
produzir o “PVOH” (polivinil alcool), composto por PVA, élcool etilico e NaOH. O alcool
etilico utilizado foi o de 46% GL e o NaOH foi o da marca Escorpido, com 98% de pureza.

2.3.3. Teor de soélidos e viscosidade

A definicdo do teor de soélidos foi baseada em Uemoto (2005), que indica as faixas usuais
para tintas latex, sendo: Teor de sélidos total: 35,6 a 52,0% em massa; Teor de pigmentos:
30,0 a 45,9% em massa.

Para determinar as faixas ideais de viscosidade, foram produzidas amostras de tinta com
cada solo definido, variando-se as propor¢cbes dos componentes. Em seguida, foram
escolhidas as amostras que apresentavam viscosidade aparente similar a de tintas

4
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convencionais e, por fim, as viscosidades foram medidas no viscosimetro de Brookfield. Das
medidas, definiu-se o limite maximo aceitavel para a viscosidade.

2.3.4. Definicdo dos demais componentes, intervalos e proporcdes

As restricdes experimentais que culminaram na definicdo dos limites do intervalo de cada
componente no delineamento foram baseadas em aspectos técnicos, testados nos ensaios
preliminares. Na Tabela 2 estdo apresentados os limites inferior e superior de cada fator
estudado, de acordo com cada tipo de mistura.

Tabela 2 — Limites inferior e superior dos fatores agua, solucdo de NaOH, PVA e alcool para as
misturas ternarias e quaternarias determinados para experimento de mistura para producéo de tintas
a partir dos pigmentos B, Ae V

, Limite inferior (%) Limite superior (%)
Mistura e Fatores
B A Y B | A | Vv

o X 56,69 | 56,24 | 56,39 64,29

& Pigmentos 28,57 28,57

5 Y 0 045 | 09 | 0,75
i z 7,14 14,29

- X 23,48 | 23,37 | 23,41 | 42,27 | 42,13 | 46,46
& | Pigmento | 26,56 | 26,46 | 26,49 | 26,56 | 26,46 | 26,49
5 Y 0 042 | 084 | 07
S z 6,64 | 6,61 | 6,62 | 13,28 | 13,23 | 13,25
© W 18,13 | 18,7 | 18,08 | 36,25 | 36,11 | 36,16

Fatores: X: Agua; Y: Solucéo de NaOH; Z: PVA; W: Alcool

RestricBes experimentais: teor de sdlidos total: aproximadamente 35% em massa; teor de
pigmentos: aproximadamente 30% (proporcdes dos pigmentos fixas); consumo de resina:
entre 7% e 14% em massa, aproximadamente; consumo de solvente: entre 55% e 65%,
aproximadamente (para o caso das misturas quaternarias, foi considerado o somatério de
agua e alcool); Consumo de dispersante: limite minimo 0% e o maximo aquele definido pelo
ensaio de defloculagédo para cada pigmento.

2.4. Delineamento experimental

Para definir as misturas a serem testadas, foi elaborado um delineamento em vértices
extremos de grau um, aumentado com pontos central e axiais, com o0 uso do software
Minitab 16. O delineamento em vértices extremos é um procedimento para conduzir
experimentos quando os componentes das misturas imp&em restricbes quanto as suas
proporcdes, ou seja, com limites inferior e superior diferentes de zero e um, respectivamente
(Mclean; Anderson, 1966).

A partir de um delineamento de misturas, a resposta ou propriedade muda somente quando
sdo feitas alteracbes nas proporcdes dos componentes que fazem parte dessa mistura.
Portanto, a finalidade principal de se utilizar essa metodologia é verificar como as respostas
ou propriedades de interesse sdo afetadas pela variagdo das propor¢gées dos componentes
da mistura (Gomes at al, 2005) e, além disso, diminuir o numero de experimentos
necessarios para determinar propriedades étimas do sistema em estudo.

De acordo com o tipo de mistura testada (ternaria ou quaternaria) e o pigmento (B, A e V),
0s agrupamentos de misturas foram denominados misturas B1-14, A1-14 e V1-14 (ternarias)
e misturas B15-31, A15-31 e V15-31 (quaternarias).

2.5. Producédo de amostras

Foram produzidas misturas ternarias e quaternarias com cada pigmento, sendo 0s
componentes das ternarias a agua (X), a solucdo de NaOH (Y) e o PVA (2); e os das
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guaternarias a agua (X), a solucdo de NaOH (Y), o PVA (Z) e o &lcool etilico (W); a
proporcao de pigmento foi fixada nesse estudo.

Para cada pigmento, foram produzidas 31 amostras de tinta, sendo 14 misturas ternarias e
17 quaternarias. O volume final de cada amostra produzida foi de 600 ml.

2.6. Medicéo da viscosidade e do pH

A viscosidade (V) foi medida ao final da producdo de cada amostra, com viscosimetro de
Brookfield. Foram realizadas 3 medidas em cada amostra, em intervalos de tempo definidos
(5, 15 e 30 min), sendo adotado o resultado obtido na terceira medic&o. O pH final de cada
amostra foi medido com pHmetro com eletrodo de vidro.

O limite maximo definido para a viscosidade, de acordo com o0s ensaios preliminares, foi de
400 cP, valor que permitiu boas condicdes de aplicacdo das tintas.

Para o caso do pH, segundo Yamak (2013), o valor étimo para as emulsdes de acetato de
vinila estd compreendido entre 4,5 e 5,5. Portanto, o limite maximo de 5,5 foi adotado como
referéncia neste trabalho.

2.7. Ensaios de desempenho

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de acordo com os limites estabelecidos
para tintas da categoria Latex Econ6mica. Os requisitos avaliados sdo o poder de cobertura
da tinta seca (ABNT NBR 14942:2012), poder de cobertura da tinta amida (ABNT NBR
14943:2003), resisténcia a abrasdo Umida sem pasta abrasiva (ABNT NBR 15078:2004). Os
ensaios foram realizados por laboratério credenciado pelo INMETRO, com recursos do
projeto “Cores da Terra Pintando o Brasil”, financiado pela FINEP.

2.8. Analise estatistica

ApOs obtencdo das respostas para os pontos dos delineamentos experimentais, foram
ajustados modelos polinomiais de mistura aos dados experimentais.

Primeiro, ajustou-se aos dados experimentais 0 modelo cubico completo e em sequéncia 0s
modelos de menor grau (modelo cubico especial, quadratico e linear).

Os termos nao significativos (p-valor > 0,05), partindo dos de maior grau para os de menor
grau, foram retirados, um a um, sendo realizada nova andlise a cada termo retirado. E
também se recorreu ao coeficiente de determinacdo (R?), para verificar o ajustamento do
modelo.

Todas as analises foram feitas no software estatistico Minitab 16, bem como os graficos de
frequéncia das respostas estimadas pelo modelo de mistura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao fisica

A Tabela 3 apresenta os resultados da caracterizagdo fisica dos solos e dos pigmentos
correspondentes.

Tabela 3 — Resultados da caracterizacao fisica

A B A \Y;
Parametro - - -
Solo Pigmento Solo Pigmento Solo Pigmento
5 Areia grossa (%) 1 0 1 0 13 0
E o | Areia fina (%) 1 0 1 1 11 1
S £ | Silte (%) 26 27 40 45 6 15
OE Argila (%) 72 73 58 54 70 84
Muito Muito Argila Argila Muito Muito
Classe textural X . . . . .
argilosa | argilosa siltosa siltosa argilosa | argilosa
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Densidade de particulas 252 247 2.55 253 26 25
(kg/dms3)

Argila dispersa em agua (%) 20 28 1 1 1 2
indice de dispers&o (%) 20 38 1,72 1,85 1,19 2,85
indice de floculago (%) 62 80 98,28 98,15 97,15 98,81
Superficie especifica (m2/g) 23,98 24,19 30,47 30,83 31,74 44,66

3.2. Caracterizagdo quimica

A Tabela 4 apresenta os resultados da caracterizagdo quimica dos solos e dos pigmentos
correspondentes.

Tabela 4 — Resultados da caracterizagao quimica

Paréametro B A v
Solo | Pigmento | Solo | Pigmento | Solo | Pigmento

pH H,0O 5,06 4,81 5,74 5,93 5,39 5,96
pH KCI 4,64 4,61 5,33 6,16 6,08 6,22
P (mg/dm3) 0,3 0,9 3,3 2,2 1,1 11
K" (mg/dm?3) 2 7 7 25 9 15
Ca” (mg/dm3) 0 0,38 0 1,27 0 1
Mg®* (cmol/dm3) 0,01 0,08 0,22 0,21 0,05 0,2
AFF* (cmol/dm?) 1,3 0,88 0,1 0 0 0
H + Al (cmol/dm3) 3,3 2,7 3,5 1,3 2,5 1,3
SB (cmol./dm3) 0,02 0,48 0,24 1,54 0,5 1,24
t (cmol/dm3) 1,32 1,36 0,34 1,54 0,5 1,24
T (cmol/dm3) 3,32 3,18 3,74 2,84 3 2,54
V (%) 0,6 15,1 6,4 54,2 16,7 48,8
m (%) 98,5 64,7 29,4 0 0 0
MO (dag/kg) 1,15 1,01 0,38 0,38 0,13 0,38
P-Rem (mgl/L) 27,9 38,2 4,6 13,6 3,4 2,2

P: Fosforo disponivel; K Ca?* Mg?* e AI**: Bases trocaveis; H + Al: Acidez; SB: Soma das bases; t: CTC
(capacidade de troca catibnica) efetiva; T: CTC a pH 7,0; V: Percentagem de saturacdo por bases; m:
Percentagem de saturacao por A**; MO: Matéria organica; P-Rem: Fosforo remanescente.

Os resultados das caracterizagdes indicam que, ap0s o0 processo de dispersdo mecénica e
peneiramento, ocorreram incrementos da CTC e da superficie especifica, eliminacdo total da
fragdo areia grossa e quase total da fracdo areia fina, incremento da fracdo silte e
incremento da fracdo argila para B e V.

Os resultados indicam que, apenas com a dispersdo mecanica nao se obteve a estabilidade
desejada, devido a tendéncia do material a floculacéo, que diminui gradualmente de V para
B, justificando-se entdo o incremento da dispersdo com o dispersante quimico NaOH.

3.3. Cor

De acordo com a Carta de Solos de Munsell (1975), o pigmento B apresentou matiz 10YR,
valor 8 e croma 2; o pigmento A apresentou matiz 10YR, valor 7 e croma 8; e o pigmento V
apresentou matiz 2,5YR, valor 5 e croma 8.

3.4. Desempenho, viscosidade e pH

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho e das medicdes de
Viscosidade e pH. Estdo marcados em negrito os resultados satisfatérios, de acordo com os
requisitos da norma ABNT NBR 15079: 2011.
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Tabela 5 — Resultados dos ensaios de desempenho e medi¢6es de Viscosidade e pH

Misturas B A \4
e ensaios |PCS|PCU|RAU| V |pH|PCS|PCU|RAU| V |pH|PCS|PCU|RAU| V |pH
1 4 | 23|88 |430| 4| 4 |37 |55 |500|5| 3 | 77 | 10 [398| 6
2 3 | 27 |200(985 | 4| 4 | 36 | 93 |2400| 5 | 4 | 69 | 496 |280| 6
3 4 | 25 |8 |970 | 4| 4 |36 | 12 |680| 5| 4 | 65 | 54 |340| 5
4 4 | 23|26 [390|4| 3 |35 |22|90|5| 4 |69 |319(250| 5
5 3 | 25 (200|975 |4 | 4 | 36 | 41 |80 |5 | 4 | 69 | 78 |208| 5
@ | 6 5 | 42 | 6 [3100| 4| 5 | 38 | 35 | 900 | 7 | 4 | 67 | 102 |860| 6
=7 6 | 41 | 11 [4100| 5| 5 | 34 | 8 | 230 |8 | 4 | 69 | 496 |280| 6
g 8 5 | 43 | 27 [2800| 5| 5 | 37 | 22 | 280 |7 | 4 | 75 | 32 |310| 7
=1l 9 6 | 43 | 46 [5400| 4 | 5 | 36 | 67 | 970 | 7 | 4 | 65 | 127 |840| 7
10 | 5 | 41 | 10 |3000| 5| 4 | 34 | 23 [390 |6 | 5 | 71 | 93 |840| 7
11 | 9 | 42 | 58 |3000| 5| 5 | 34 | 42 [1150| 7 | 4 | 69 | 122 |720]| 8
12 | 8 | 45 | 95 |8600| 4 | 5 | 33 | 73 | 735 |8 | 4 | 67 | 33 |780| 7
13 | 6 | 40 | 10 |1860| 5| 5 | 32 | 68 | 980 | 6 | 3 | 67 | 14 |740| 5
14 | 5 | 43 | 5 |415 |6 | 4 | 34 | 262 |1100| 6 | 4 | 76 | 42 |800| 7
15 | 4 | 35 | 172 |4000| 4 | 4 | 23 | 31 | 205 |8 | 4 | 52 | 318 |620| 6
16 | 6 | 39 | 117 |2400| 5| 4 | 29 | 304|225 |7 | 4 | 26 | 50 |460| 7
17 | 7 | 36 | 6 |2100| 4| 4 | 27 | 186|540 | 5| 4 | 45 | 64 |500| 7
18 | 4 | 33 | 16 |2100| 5| 5 | 29 | 45 | 278 | 7 | 3 | 35 | 118 |520| 7
19 | 8 | 33 [141 /990 |6 | 4 | 30 | 27 |[310| 7| 3 | 25 | 12 |600| 7
20 | 7 | 41| 89 |[5800| 4 | 4 | 32 | 169|355 |7 | 3 | 39 | 55 |180]| 7
@ | 21 | 8 | 32| 42 |2400| 5| 3 | 31 | 259|420 | 7| 3 | 50 | 247 |720| 5
S| 22| 7 | 33|15 (2756 | 5 | 27 | 11 |230|8 | 4 | 40 | 95 |600| 6
g 23 | 8 | 33| 87 (3800 4| 5 | 29 | 39 |290|7 | 3 | 46 | 140 |600| 7
‘g 24 | 10 | 34 | 18 |[2100| 5| 6 | 30 | 15 | 195 |6 | 4 | 26 | 161 |500| 6
& | 25| 7 | 32|14 |615|5| 5 | 29 |152 350 | 6 | 4 | 48 | 33 |520| 6
26 | 6 | 32| 7 |30 |6 | 5 |26 |29 |175|6 | 3 | 20 | 141 |220]| 7
27 | 5 | 35 | 112 (2500 5| 5 | 18 | 71 | 195 | 6 | 3 | 39 | 133 |240| 7
28 | 6 | 34 | 15 [2200| 5| 5 | 23 | 28 | 235 |6 | 4 | 33 | 84 |255| 7
29 | 9 | 33| 8 [2200]| 4| 4 | 18 | 133|230 | 6 | 4 | 40 | 153 |250| 7
30 | 8 | 34 | 60 [3000| 5| 5 | 22 | 43 |200| 6 | 4 | 38 | 50 |580]| 7
31 | 5 | 33 | 13 |[1000| 5| 4 | 20 | 66 | 170 | 8 | 3 | 41 | 85 |520| 7

PCS: m?/L; PCU: %; RAU: ciclos; V: cP (centipoises)

Uma avaliacdo geral dos resultados obtidos indicou que o limite estabelecido para o PCS foi
alcancado pela maioria das misturas; o limite minimo para o PCU foi alcancado apenas pela
mistura ternaria correspondente ao pigmento V; e o limite minimo para a RAU foi alcancado
em todas as misturas, mas em um nimero reduzido de amostras.

As dificuldades encontradas para atender aos limites dos requisitos de desempenho
estabelecidos pela ABNT NBR 15079: 2011 se devem ao carater restritivo do experimento,
ou seja, para pequenas variagcdes de consumo dos componentes, as respostas se alteram
significativamente. Dado o carater exploratorio deste trabalho, tal situacéo € desejavel, pois
0 que se busca é compreender a influéncia de cada componente sobre o desempenho e
assim poder indicar as formulagdes mais adequadas.

4. CONCLUSOES

Os dois processos de producdo desenvolvidos constaram de misturas ternarias e
quaternarias com os pigmentos B, A e V e os fatores X (adgua), (Y) solucdo de NaOH, (2)
resina e (W) alcool etilico.

Atendeu-se a um numero maior de requisitos com 0s pigmentos B e A nas misturas
guaternarias, enquanto que, com as misturas ternarias, obtiveram-se melhores resultados

8
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para o pigmento V. Os dois processos de producgédo, portanto, dado o carater exploratério
deste trabalho, apresentaram-se como alternativas promissoras e criaram referéncias para
estudos mais aprofundados.

As misturas quaternarias apresentaram vantagens, pois apresentaram as menores faixas de
viscosidade e o maior numero de misturas com RAUs satisfatorias. Outro fator a ser
considerado foi o aspecto das tintas: com as misturas quaternarias foram obtidas tintas com
aparéncia similar a das tintas industrializadas e, além disso, homogeneidade e aplicabilidade
melhores que as correspondentes as misturas ternarias.

A dispersdo mecanica com o disco Cowles adaptado mostrou-se efetiva e configura-se
como uma grande contribuicdo deste trabalho. No entanto, apenas com a dispersao
mecéanica foi impossivel manter estaveis as dispersbes de pigmentos, problema que foi
solucionado com a dispersao quimica.

Os niveis dos fatores foram, em geral, inadequadas para alcancar faixas de viscosidade e
pH desejaveis, 0 que demanda a redefinicdo dos limites: os niveis do fator X devem ser
elevados, para diminuir a viscosidade, e os do fator Y devem ser reduzidos, para diminuir o
pH. Ainda sobre o pH, na maioria das situagdes o NaOH contribuiu com a estabilidade das
suspensofes, também interferindo diretamente sobre a viscosidade, mas comprometeu a
atuacao da resina e, logo, acarretou a reducdo da RAU.

A Unica mistura que atendeu a todos os requisitos estudados foi a ternaria correspondente
ao pigmento V, mas com formulacdes discrepantes, que impedem a indicacdo de uma s6
formulacdo que atenda a todos os requisitos estudados. As demais misturas atenderam
parcialmente aos requisitos estudados, sem atender simultaneamente aqueles determinados
pela ABNT NBR 15079: 2011.

A adocdo de niveis similares dos fatores das misturas para os trés pigmentos, com excegao
do fator Y, mostrou-se ineficaz, o que demanda equilibrar os niveis dos fatores e/ou eliminar
fatores para se obter formulacdes que atendam a todos o0s requisitos de desempenho,
considerando as caracteristicas especificas de cada pigmento.

Os resultados obtidos representam mais um passo do projeto Cores da Terra rumo ao
desenvolvimento de uma tecnologia social, ao sanar uma problematica — a da estabilidade
das suspensodes — e lancar as bases para estudos mais aprofundados.
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Resumo

Alvenarias de adobe estédo certamente entre aquelas que menor impacto causam ao meio ambiente.
No entanto, uma limitacdo dos adobes é sua vulnerabilidade a acdo da agua. Pode-se melhorar essa
propriedade incorporando-se estabilizantes convencionais como cal e cimento, porém como nos
adobes sdo usadas terras argilosas, a quantidade de estabilizante para ser efetiva, pode chegar a 8%
ou mesmo 10% em massa. Neste trabalho propde-se um novo método para estabilizacao da terra,
através da ativacdo alcalina. Nesse processo, componentes mineraldgicos do solo e de produtos a
eles adicionados reagem internamente em um ambiente de pH elevado. A quantidade de ligante cai
para 3% ou mesmo 2%. Em concretos, nos quais se requer altas resisténcias, utiliza-se silicato de
sédio industrial, de preco elevado. No caso da estabilizacdo da terra, utilizou-se uma mistura de silica
ativa com hidroxido de sodio para substituir o produto comercial. Para fornecer silica e alumina
amorfas, foram utilizados metaculim e/ou residuos ceramicos moidos. A mistura de hidroxido de
célcio, silica ativa, metacaulim/residuos ceramicos, nas propor¢cées adequadas chamou-se de ligante
geopolimérico. Foram testados os teores de 0%, 1%, 2% e 3% desse ligante em relacdo & massa de
terra. Percebeu-se que o ligante geopolimérico modifica as propriedades reol6gicas da mistura terra-
agua. Entdo, a quantidade de agua para moldagem dos adobes foi aquela considerada adequada
para tal, variando com a quantidade de ligante adicionado. Foi avaliado o efeito do ligante
geopolimérico nas resisténcia a compressao, resisténcia a acdo da agua e variacdes dimensionais
dos adobes. Os resultados mostram-se promissores, indicando um grande potencial para fabricacédo
em larga escala de adobes com propriedades melhoradas.

1 INTRODUCAO

O problema habitacional em todo o planeta, e principalmente nos paises do continente
africano, asiatico e sulamericano esta muito longe de ser resolvido. Além disso, os materiais
de construcdo industrializados possuem valor inacessiveisl as camadas mais pobres da
humanidade, envolvendo em seu processo produtivo um grande valor energetico, gerando
grandes impactos ambientais.

Um produto com grande potencial para ajudar a minimizar o déficit habitacional, e com baixo
custo energetico, € o adobe. Este vem sendo utilizado desde as primeiras civilizagbes tanto
para a construcdo de pequenas casas como de enormes templos e palacios. Barbosa e
Mattone (2002) afirmam que, varios sdo os beneficios do uso de terra crua em construcao:
disponibilidade; excelente desempenho térmico; absorcao e liberacdo de umidade mantendo
0 ambiente agradavel; poluicdo minima e baixo consumo energetico; facil reincorporacdo
com a natureza podendo também com a terra, gerarem-se tecnologias apropriadas.

Por ser um material que ndo passa pelo processo de queima, o adobe tem baixa ou quase
nenhuma resisténcia a dgua. Para melhorar a durabilidade dos blocos feito com terra é
necessario estabilizar o solo. Existem varias maneiras para estabilizacdo (Barbosa;
Ghavami, 2007):

- Acdo mecéanica com equipamentos capazes de densificar a terra reduzindo poros e
capilaridade;
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- O uso de produtos quimicos hidrofugntes para eliminar a absor¢éo de agua pelos graos de
solo, sendo, em geral, produtos caros;

- Envolvimento dos graos de terra por uma fina camada de material impermabilizante capaz
de fazer o fechamento dos poros e canais capilares, como emulsdes asfalticas;

- A formacao de ligac6es quimicas entre os cristais de argila e cal;

- Criac&o de um esqueleto solido inerte que se opde ao movimento dos gréos. E o caso dos
agentes de ligacao, tais como cimento Portland.

Além disso, a adi¢do de fibras pode ser considerada como um método de estabilizagéo,
dando ductilidade ao material, mas nédo é capaz de dar resisténcia contra a acao da agua.

Novos métodos de estabilizacdo merecem ser pesquisados. A argila é constituida de silica e
alumina que pode estar, mesmo em pequena quantidade, na forma amorfa. Tal fato pode
contribuir para a estabilizacdo através da ativacao alcalina, que € um método quimico capaz
de melhorar as propriedades de um solo.

7

A ativacdo alcalina também é conhecida como geopolimeriza¢do, termo sugerido por
Davidovits (1991) para este tipo de reacdo, em virtude da semelhanca com a sintese dos
polimeros organicos por meio de condensacdo e utilizacdo de materiais cimenticios
suplementares (Pinto, 2004).

Na ativacdo alcalina, a coesdo do material é devida aos componentes que reagem
mineralégicamente no seu interior em um ambiente de pH alto.

Assim, as particulas de aluminossilicato sélidas em meio aquoso altamente alcalino produz
um aluminossilicato sintético dito "geopolimérico". Dessa forma suas estruturas sao
designadas por polisialatos onde SiO4 e AlO, tetraédricos estdo ligadas rotativamente por
partilha de atomos de oxigénio (Davidovits, 1991). A tabela 1 sumariza tais compostos.

Tabela 1. Nomenclatura do Geopolimero (Davidovits, 1982)

) Fracéo
Designacéo Simbolo Formula : -
Si:Al Si0,:AlL,O4
Poli-sialato PS -Si-O-Al- 1 2
Poli-(sialato-siloxo) PSS -Si-O-Al-O-Si-O- 2 4
Poli-(sialato-disiloxo) PSDS -Si-O-Al-0O-Si-O-Si-O- 3 6

Estudos realizados por Davidovits (1982) mostraram, que foram sintetizado geopolimeros
utilizando o precursor de caulinita, Si,Os,Al,(OH)4, uma fonte de silicio (SiO,), e solucdes de
hidroxido de sédio e/ou hidroxido de potassio com diferentes concentracbes, numa
temperatura da sintese de 150°C. De modo geral as temperaturas de sintese utilizadas
variam de 25°C a 100°C, o que influencia tanto a cinética da reacdo, quanto nas
propriedades que determinam o tipo de aplicacdo do produto sintetizado (Davidovits, 1987).

Para a obtencado do geopolimero os percursores mais utilizados sdo metacaulinita e também
residuos industriais provenientes da mineracdo e das usinas termoelétricas, onde esses
materiais sdo compostos, na sua maioria, por silica e alumina (argila calcinada, cinzas
volantes e escoria de alto forno). O grande problema na sintese dos produtos
geopoliméricos séo as solugdes alcalinas, que muitas vezes sao produtos industriais, alguns
com valor bastante elevado (silicato de sédio, silicato de potassio, hidréxido de so6dio e
hidréxido de potassio).

O presente estudo estabelece a proposta de reducgéo de custo do ligante geopolimérico com
substituicdo do silicato de sodio industrial por outros tipos fabricados em laboratoério. Estes
serdo produzidos com o0s materiais metacaulim, silica ativa e residuos de ceramica
vermelha, além de hidroxido de s6dio nas proporcdes ideais.
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2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é desenvolver um método para estabilizacdo da terra para
aplicacdo em adobes através da ativacdo alcalina, utilizando solu¢cbes produzidas em
laboratério com metacaulim, silica ativa (microssilica), residuos de ceramica vermelha e
hidréxido de sdodio, substituindo a solucao industrializada.

3 METODOLOGIA

Os materiais utilizados nesse estudo foram: solo local, metacaulim (MK), silica ativa
(microssilica) (MS), residuo da ceramica vermelha moido (RCV), silicato de sddio
industrializado (Na,OSiOs3), hidréxido de sédio (NaOH), agua da rede de distribuicdo publica
e agua destilada. Os ensaios de caracterizacdo dos materiais foram realizados no
Laboratério de Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME) da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB).

3.1 Caracterizagdo do solo

A caracterizagdo do solo no seu estado natural é indicada na tabela 2.
Tabela 2. Caracterizag&o do solo no estado natural

Granulometria do solo in natura (%)

Areia (0,06 mm a 2,0 mm) 60

Silte (0,002 mm a 0,06 mm) 27

Argila (< 0,002 mm) 13
Limites Atterberg (%)

Limite de liquidez 28,2

Limite de plasticidade 19,7

indice de plasticidade 11,3

3.2 Precursores geopoliméricos

Para utlizar a ativacdo alcalina como estabilizante em adobe foram utilizados dois
precursores geopoliméricos, metacaulim e residuos da ceramica vermelha, a fim de verificar
0 desempenho na resisténcia a agua e a compressdo. A composicdo quimica dos
precursores, indicado na tabela 3, foi determinada por ensaio de fluorescéncia de raios X
(FRX).

Tabela 3. Composicao quimica dos percursores utilizados

Composto Metacaulim Ceramica

quimico (%) vermelha (%)
SiO, 54,003 60,101
Al,O3 38,584 24,398
Fe20s 3,585 6,814
K,O 0,723 2,809
CaO 0,380 1,649
Na,O 0,171 0,171
MgO 1,236 1,815
Outros 1,318 2,243

O metacaulim é um dos precursores mais utilizados para a obtencdo do geopolimero devido
a sua composi¢do ser rica em silica (SiO,) e alumina (Al,O3) reativa. Os residuos da
ceramica vermelha foram utilizados por questdes ambientais e serem ricos naqueles oxidos.
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3.3 Agua

Para se obter a plasticidade necessaria para as misturas, foi utilizada agua potavel (H,Op)
e para a fabricacdo das soluc@es alcalinas (silicato de sodio (MK, MS e RCV) foi feito o uso
de 4gua destilada (H,Ogest.)-

3.4 Solugdes alcalinas (silicato de s6dio)

O silicato de sddio industrializado utilizado apresentou relagdo SiO,/Na,O = 2,17 em peso e
pH de aproximadamente 13.

As solucgdes alcalinas proposta nesse trabalho para substituir o silicato industrializado foram
obtidos através da relacdo da massa atdmica dos compostos encontrado na silica ativa
(microssilica), metacaulim, residuo da ceramica vermelha e hidréxido de soédio. O
balanceamento estequiométrico realizado com esses composto fornecia as proporcdes
exata de cada material.

3.5 Misturas

Para a producéo do ligante geopolimérico o método abordado foi o sugerido por Davidovits
(1982), para gerar os compostos do tipo NaPSS (polissialatosiloxo de sddio). Este método
consiste em preparar uma mistura de alumino-silicatos em solucdo alcalina, em que a
composi¢cado da mistura tenha razdes molares de Oxidos dentro dos valores indicado na

tabela 4.
Tabela 4. Razdo molar necessaria para a formacédo de geopolimeros

Raz6es molares dos 6xidos

Na,O/SiO, 0,20 a0,28
SiO,/Al, 04 3,50 a 4,50
H,O/Na,O 15,00 217,50
Na,O/Al,O4 0,80a 1,20

Para a moldagem dos corpos de prova foram elaborado misturas com percentagens do
ligante ativado alcalinamente de 0%, 1%, 2% e 3% em relcdo ao peso do solo. Os materiais
foram misturados manualmente, as amostras para teste de absorcdo de agua eram
cilindrico de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. Os elaborados para resisténcia a
compressao foram obtidos através de um molde cubico com 5 cm de aresta, como pode ser
visto na figura 1.

Figura 1. Mistura manual dos materiais e molde cubico para elaboragdo dos corpos de prova

Ap6s a moldagem dos corpos de prova, os mesmos eram colocados em um saco plastico
para ajudar a convervar a 4gua da mistura e s era retirado apés 3 dias. Em seguida eram
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levados a estufa para a cura em temperatura de 65°C e retirados para o ensaio de
resisténcia a compressao (figura 2).

Figura 2. Amostras em cura em saco plastico até o terceiro dia ap6s remocao

As propor¢Bes dos materiais para o ligante alcalino podem ser verificadas na tabela 5.

Tabela 5. Proporc¢des utilizadas na ativacao do solo

% Ativador alcalino
Solo Ativador alcalino
Precursor _ i _ % HyOp01.
% % Na,0.2Si0; NaOH Agua destilada
(MK ou RCV)

100 0% - - - - 18,5
100 1% 0,37 0,36 0,04 0,22 12,0
100 2% 0,74 0,73 0,08 0,44 10,4
100 3% 1,12 1,10 0,12 0,66 10,4

As etapas do processo de mistura sao definidas na figura 3.

Solo + Precursor (Fonte de silica e
alumina) NaOH + H,O gestilada)
Resfriamento
A\ 4 A\ 4
Y2 HyO (moldagem) NaOH (aq) + Na,0SiO3 ng) / NazOSiOs (wik, ms, rev)

Mistura |

A 4
Y2 HZO(moIdagem)

\ 4
Material ativado

( Moldagem / Cura )

Figura 3. Processo de moldagem dos corpos de prova
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3.6 Ensaios de resisténcia a acdo da agua, absorcéo de agua e perda de massa

Os ensaios de resisténcia e absorcao de agua foram feitos considerando-se uma adaptacéo
da norma NBR 8492/84 Tijolo macico de solo—cimento: determinacdo da resisténcia a
compressao e da absorcdo de agua. A absorcao dos corpos de prova foi determinada de
acordo com a equacao 1, nas amostras nas quais que foi possivel determinar sua massa
apos o ensaio.

Pw—FPs

W
Ps

x 100 (1)

Onde:  W: Absorcao de agua (%)

Pw. Massa umido (g)

Ps. Massa seco (g)
A perda de massa foi determinada pela (equagéo 2).

m=222F% 100 )
P2

Onde: M: Perda de massa (%)

P1. Massa antes do ensaio (g)

P2. Massa depois do ensaio (g)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia e absorcéo de agua

As amostras que foram estabilizadas através da ativacdo alcalina com as solugdes
propostas resistiram a acdo da agua, exceto as elaboradas com teor de 1% do silicato de
(MK, MS e RCV). Além da resisténcia a agua, os blocos alcalinamente ativados tiveram
valores de absorcdo que variaram de 10% a 12%, com as amostras de 3% de silicato
industrializado e o MK como percursor e 3% de silicato RCV com o residuo ceramico como
percursor respectivamente. Na figura 3 véem-se 0s corpos de prova imersos em agua.

Figura 4. Amostras submetidas ao ensaio de absor¢éo e resisténcia a agua

Os corpos de prova que mostraram o melhor resultado de absorcdo entre as solucbes
proposta nesse estudo foi 0 3% de silicato de MK e precursor de MK com teor de 11% e a
amostra com 3% de silicato de MK e precursor de RCV com 10,7% de absor¢&o, porém
esse Ultimo apresentou uma perda de massa de 1,5%. Os valores de todos 0s corpos de
prova sao visto nas tabelas 5 e 6.
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Tabela 5. Resultado do ensaio de resisténcia a agua e absorgéo de agua com precursor de

metacaulin
Peso ~ Perda | Perda
. Peso | Resisténcia P €so Peso da Absgrgao de de
Tipo da Amostra <. Uumido seco . de agua
(9) a agua @ @ agua (%) massa | massa
(9) (9) (%)
Silicato IND. 1% 250 SIM 278.,8 249,3 28,8 11,5 0,7 0,38
Silicato IND. 2% 250 SIM 276 249,4 26 10,4 0,6 0,30
Silicato IND. 3% 250 SIM 275 249,2 25 10,0 0,8 0,41
Silicato MK. 1% 250 NAO -- -- -- -- -- --
Silicato MK. 2% 250 SIM 279,3 249 29,3 11,7 1,0 0,55
Silicato MK. 3% 250 SIM 277,5 249,1 27,5 11,0 0,9 0,48
Silicato RCV. 1% 250 NAO -- - -- - -- -
Silicato RCV. 2% 250 NAO -- - -- - -- -
Silicato RCV. 3% 250 NAO -- -- -- -- --
Silicato MS. 1% 250 NAO -- -- -- -- -- --
Silicato MS. 2% 250 SIM 278,5 249,1 28,5 11,4 0,9 0,48
Silicato MS. 3% 250 SIM 278 248,1 28 11,2 1,2 1,04

Tabela 6. Resultado do ensaio de resisténcia a agua e absorgdo de agua com precursor de residuo

ceradmico
A Peso Peso Peso Absorcao Perda | Perda
Tipo da Amostra Peso Re§|§tenC|a Uumido seco ,da de agua de de
(9) a agua @ @ agua (%) massa | massa
@) @) (%)
Silicato IND. 1% 250 SIM 278 248,58 28 11,2 14 0,60
Silicato IND. 2% 250 SIM 276 249,2 26 10,4 0,8 0,30
Silicato IND. 3% 250 SIM 276,4 | 249,3 26,4 10,5 0,7 0,30
Silicato MK. 1% 250 NAO -- -- -- -- -- --
Silicato MK. 2% 250 SIM 278,3 | 248,1 28,3 11,3 19 0,80
Silicato MK. 3% 250 SIM 276,7 | 246,3 26,7 10,7 3,7 1,50
Silicato RCV. 1% 250 NAO - - - - - -
Silicato RCV. 2% 250 SIM 269 234,4 19 7,6 15,7 6,30
Silicato RCV. 3% 250 SIM 277,9 | 246,8 27,9 11,2 3,2 1,30
Silicato MS. 1% 250 NAO -- -- -- -- -- --
Silicato MS. 2% 250 SIM 2779 | 2475 27,9 11,1 2,6 1,00
Silicato MS. 3% 250 SIM 281 248,4 31 12,4 1,6 0,60
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O corpo de prova com silicato de RCV com precursor de RCV teve um baixo valor de
absorcdo de agua, mas esse resultado foi obtido devido a grande perda de massa que o
mesmo obteve.

Os testes feito com amostras ndo submetidas a cura em estufa a temperatura de 65°C néo
apresentaram resisténcia a acdo da agua, exceto as que tiveram silicato industrializado na
sua composicao.

4.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Nos ensaios de resisténcia & compressdo as amostras que obtiveram melhor desempenho
foram as com silicato industrializado, chegando a valores de 6,1 MPa. Porém todos os
corpos de provas com o silicato proposto tiveram resisténcia a compressao com valores
superiores aos da norma NBR 7171/2005 - Bloco ceramico para alvenaria, para blocos ndo
portantes classe A e B que séo 1,5 MPa e 2,5 MPa, respectivamente. A grande maioria das
misturas usadas também superam a resisténcia requerida pela norma que trata de blocos
macicos de solo cimento, NBR 8491/12 — Tijolo de solo-cimento. Especificacoes.

Dentre as amostra elaboradas com os silicatos propostos a que obteve melhor resultado foi
a com composicdo de 2% de silicato de MK com ambos 0s precursores, como Vvisto nas
figuras 5 e 6.

Percursor Metacaulim MK
7,0
+ Silicato IND. 1%
‘ T
6,0 x ® Silicato IND. 2%
4 Silicato IND. 3%
=20 s . ol Silicato MK. 1%
o
= X X Silicato MK. 2%
5 4.0 + S N
S - M A ® Silicato RCV. 1%
$ .0 i . 3 : + Silicato RCV. 2%
[t b 4
@ : . Silicato RCV. 3%
n
%50 . Silicato MS. 1%
X Silicato MS. 2%
1,0 u Silicato MS. 3%
% X
4 Silicato MK. 3%
0,0 ' ' ' ' > Adobe de referéncia
0 7 14 21 28
Idade (dias)

Figura 5. Resisténcia a compressdo com as amostras do precursor de MK (média de 3 corpos de prova)
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Percursor Residuo da Cerdmica Vermelha #Silicato IND. 1%
6,0 mSilicato IND. 2%
A Silicato IND. 3%
20 A & x Silicato MK 1%
_ A . ¥ Silicato MK. 2%
EE 40 u X * Silicato RCV. 1%
% y R . i 4 + Sflfcam RCV. 2%
s ' § § - # Silicato RCV. 3%
v N Silicato MS. 1%
& 20 +Silicato MS. 2%
m Silicato MS. 3%
H0 W X Silicato MK 3%
0o % Adobe de referéncia
I 0 ? 1I4 2I1 2I8
Idade (dias)

Figura 6. Resisténcia a compressao das amostras do precursor de RCV (média de 3 corpos de prova)

Mesmo as amostra que ndo resistiram a acdo da agua tiveram resisténcia adequada. Os
resultados dos blocos estabilizados com o precursor da cerdmica vermelha foram inferiores
aos que utilizaram o metacaulim, 0 que era de se esperar por conta da maior percentagem
de silica e alumina cristalina nos residuos.

5 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo mostraram que € vidvel a substituicdo da solucdo alcalina
industrializada pelo silicato de (MK, MS e RCV) na producéo de adobes.

Como foi visto no estudo realizado por Oliveira et al (2014), a estabilizagdo do solo através
da ativacéo alcalina mostrou um bom desempenho para a fabricagéo de adobes.

A estabilizacdo de adobe utilizando solu¢Bes alcalinas produzidas com residuos minerais e
hidréoxido de sédio em substituicdo do silicato de sédio industrializado apresentou resultados
interessantes quanto a resisténcia a compressdo e 0s corpos de prova com teores de 2% e
3% resistiram a acao da agua.

A temperatura usada para ativar as reacfes quimicas podem ser conseguidas envolvendo-
se 0s adobes produzidos em sacos platicos expostos ao sol. O desenvolvimento de um
sistema de cura com energia solar viavel ecologicamente é o proximo passo deste trabalho.
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Resumen

La arquitectura monumental del sitio arqueolégico de La Joya, Medellin de Bravo, Veracruz, ha
perdurado mil afios por algun tipo de estabilizante, el cual se interpretd en los trabajos anteriores
como bitumen diluido en aceite vegetal. Recientemente, en el proceso de analisis quimico detallado
aplicando el método para caracterizar crudos e identificar origen de bitumen arqueoldgico, se
descubrié que las muestras de construccion prehispanica carecen de las fracciones mas pesadas, las
de resinas (NSO) y asfaltenos. Por lo tanto, el estabilizante original no es bitumen (que contiene
fracciones pesadas), sino son fracciones mas ligeras (aceite) de crudo. El muro experimental de
adobes que se estabilizé en enero de 2013 sélo con la pequefia proporcién de aceite que solté el
bitumen sélido al calentarse en agua, ha resistido mas que el muro de control y los muros
estabilizados con extractos vegetales. Esto indica la eficacia de proporciones muy bajas de las
fracciones ligeras de crudo. Andlisis geoquimicos combinados de cromatografia de gases acoplado a
espectrometria de masas (CG-EM) y espectrometria de masas de is6topos estables (IRMS) estan en
curso para confirmar el uso intencional de estas fracciones ligeras como estabilizante de tierra para la
construccion prehispanica. Por otro lado, se continlan experimentos en el sitio que permiten
fortalecer la investigacion sobre la tecnologia de arquitectura prehispanica, evaluando la efectividad
de los estabilizantes, y al mismo tiempo examinar este material petrolifero como estrategia para la
preservacion.

1 INTRODUCCION

Este trabajo presenta los avances de la investigacion sobre el estabilizante original de la
construccion de tierra del sitio arqueolégico de La Joya. El sitio se encuentra en el Centro de
Veracruz, en la planicie costera del Golfo de México y fue ocupado desde el periodo
Preclasico por alrededor de mil afios (100 - 1000 d.C.) (Daneels, 2002). Todas las
estructuras fueron construidas solamente con tierra, sin utilizar piedras ni cal.

La investigacion sobre el estabilizante original se ha desarrollado desde 2012; consiste en
estudios quimicos para identificar el estabilizante original y experimentos in situ para
comprobar su eficacia. Se han encontrado hidrocarburos saturados y arométicos en
residuos organicos de materiales de construccion. Inicialmente estos componentes se
interpretaron como parte de un material petrolifero, el bitumen, cuyo uso se reconoce en las
culturas antiguas de la costa del Golfo (Wendt; Lu, 2006; Wendt; Cyphers, 2008). Asimismo,
los experimentos en el sitio han comprobado la eficacia de materiales bituminosos como
estabilizante de construccion de tierra en el ambiente de tropico himedo (Kita et al, 2013,
2014).

1.1 Estudios sobre arcilla

En 2009 se realizé el analisis de la difracciéon de rayos X (XRD) sobre la fraccion fina de los
materiales de construccidon. Los resultados indicaron que el tipo de arcilla fue
montmorillonita, arcilla expansiva. Ademas, a través de los andlisis de granulometria, se
reconocio que todos los materiales contenian una alta concentracion de fraccién fina. Estas
son condiciones adversas para la estabilidad de los materiales constructivos,
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particularmente en condiciones de fuertes variaciones de humedad, como las que imperan
en la costa del Golfo. Por lo tanto, se considerd probable que se haya usado algun tipo de
estabilizante (Daneels; Guerrero-Baca, 2011).

1.2 Identificacion de sustancias organicas

Mediante los analisis quimicos de muestras constructivas por espectrometria de infrarrojo,
de resonancia magnética nuclear, y cromatografia de gases acoplado a espectrometria de
masas, en los extractos organicos en n-hexano se hallé una cantidad relativamente alta de
hidrocarburos saturados lineales y arométicos, acompafados con triglicéridos y azelato de
dibutilo. Por lo tanto, el estabilizante original se identificd inicialmente como bitumen diluido
en aceite vegetal (Kita; Daneels; Romo de Vivar; 2013, 2014).

1.3 Experimentos en sitio
Se prepararon dos series de experimentos en sitio en 2013 y 2014 respectivamente.

La primera serie consisti6 en cinco muros de prueba, uno sin estabilizante (C), dos con
extractos vegetales de plantas que se utilizan en construccion de tierra en la zona de tropico
himedo en Centroamérica: malva (M) y guacima (G), y dos muros estabilizados con
productos bituminosos: bitumen sélido diluido (B) y producto comercial de emulsion asfaltica
(A). Los extractos de malva se obtuvieron de los tallos y hojas machacados y posteriormente
sumergidos en agua. Los de guacima se extrajeron de la corteza sumergida en agua. En
cuanto al bitumen, en principio, se pretendi6 diluirlo en agua caliente, sin embargo no se
diluy6, solamente se reblandecid, soltando un poco de aceite transparente. Para el muro “B”
se prepararon los adobes para el muro de “bitumen” con el agua en la que se hirvieron los
bloques de bitumen soélido; después se utilizé el bitumen diluido en aceite de linaza para la
mezcla de aplanados intermedio y fino. Para el muro y los aplanados “A” se utilizd
IMPERTOP® A, un producto de emulsion asféltica base agua de Comex™. Ambos muros
con productos bituminosos fueron los més resistentes a la intemperie en el ambiente de
tropico humedo (Figura 1).

Mar. 2013

Nov. 2013

Mar. 2015

Figura 1. Monitoreo de la primera serie de los muros de prueba de la resistencia a la intemperie. C:
control (sin estabilizante); M: extracto de malva; G: extracto de guacima; B: bitumen; A: emulsion
asféltica.

La segunda serie compar0 diferentes preparaciones de materiales bituminosos, ademas de
la eficacia entre materiales bituminosos y cal, material comin y recomendado como



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 15° SIACOT

estabilizante de tierra en zonas aridas y semiaridas. Sin embargo, en el ambiente de tropico
hamedo se observé que la cal tiende a guardar la humedad dentro del muro de adobes
provocando la exfoliacién de los aplanados por eflorescencia y el crecimiento de musgos.
Entre los tres productos bituminosos (bitumen diluido en aceite de linaza, bitumen diluido en
aceite de maiz y emulsién asféltica comercial), la emulsion asfaltica fue la que se comporto
homogéneamente (Kita; Daneels; Romo de Vivar, 2014; Kita; Daneels, 2014).

1.4 Aplicacion ala piramide

Se ha utilizado la mezcla de tierra arcillosa con arena consolidada con un producto base a
etilvinilsilicato (Wacker Chemie AG™ VINNAPAS® 5044 N) e hidrofugada con un producto
de silicona (Wacker Chemie AG™ SILRES® Powder D) para la capa de sacrificio de la
pirAmide del sitio de La Joya desde 2010. Esta capa gruesa tiende ser rigida y poco
permeable, y ademas de promover el crecimiento de biopeliculas.

Desde 2014 se empez0 a utilizar los aplanados delgados de tierra estabilizado con emulsion
asfaltica (Comex™ IMPERTOP® A) al cinco por ciento en volumen de la mezcla para la
capa de sacrificio. En el talud de contencion nuevo al norte y parte del corte posterior se
aplico directamente sobre geotela, con buena adherencia y resistencia a la intemperie
(Figura 2).

Figura 2. Capa de sacrificio de tierra estabilizada con emulsién asfaltica

2 TAREAS

Para confirmar que las sustancias organicas que se encontraron en los materiales de
construccion prehispanica provienen de bitumen diluido en aceite vegetal, los extractos
organicos de materiales de construccién se compararon con los de bitumen prehispanico
pintado sobre vasijas. Por otro lado, se compararon con los de paleosuelos para discriminar
los componentes organicos que existen naturalmente en suelo local y aclarar su uso
intencional.

2.1 Comparacién de las sustancias organicas

A través de estudios quimicos se reconocieron sustancias organicas semejantes en
materiales de construccion prehispanica, bitumen prehispanico y paleosuelo, como
hidrocarburos saturados y aromaticos. Sin embargo, se reconocieron también diferencias,
como la ausencia de triglicéridos en el bitumen y la ausencia de azelato de dibutilo en el
paleosuelo.
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2.2 Identificacion de origen de los compuestos petroliferos

Para identificar el origen de las sustancias organicas que se encuentran en los materiales de
construccion prehispanica, el bitumen prehispanico pintado sobre vasijas y el paleosuelo, se
empezaron los estudios geoquimicos mediante cromatografia de gases acoplado a
espectrometria de masas (CG-EM) y espectrometria de masas de is6topos estables (IRMS).

3 METODOLOGIA

Se desarrollé el protocolo experimental con base en los métodos descritos principalmente
para caracterizar crudos (Garcia; Sdnchez; Guzman, 1999; GeoMark Research Ltd., 2013) e
identificar el origen de bitumen arqueoldgico (Connan, 2012; Connan; Deschesne, 1992,
Kato et al, 2008), ajustando el procedimiento a las condiciones de la infraestructura
disponible (Figura 3).
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Figura 3. Protocolo experimental

3.1 Preparacion de muestras para los anéalisis

Los materiales petroliferos se separaron en las fracciones de hidrocarburos saturados,
hidrocarburos arométicos, resinas y asfaltenos. Se aplico el siguiente procedimiento.

Primero, las sustancias organicas se extrajeron de las muestras (de adobe prehispanico,
bitumen prehispanico y paleosuelo) con diclorometano. La parte soluble en diclorometano es
bitumen, que después se separa en el extracto desasfaltado (soluble en n-hexano) y
asfaltenos (insoluble en n-hexano). El extracto desasfaltado se separa luego por
cromatografia de columna en las fracciones de hidrocarburos saturados, hidrocarburos
aromaticos y resinas (compuestos de nitrogeno, azufre y oxigeno (NSO)).
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Las fracciones de hidrocarburos saturados y aromaticos se analizan por cromatografia de
gases acoplado a espectrometria de masas (CG-EM) y todas las fracciones por
espectrometria de masas de isétopos estables (IRMS).

3.2 Analisis para estudiar origen de sustancias organicas

Mediante el analisis de CG-EM se reconocen las moléculas de los compuestos organicos;
especialmente en el modo de deteccidn de monitoreo selectivo de iones (modo SIM) se
puede obtener informacion sobre el nimero de carbonos y la distribucién de los isémeros de
biomarcadores. Los marcadores biolégicos o biomarcadores son moléculas fosiles
presentes en las muestras geolédgicas y productos naturales que pueden indicar su origen
biol6gico particular.

Aparte de CG-EM, el analisis de IRMS permite reconocer el origen especifico de los
biomarcadores, asi como reconstruir el paleoambiente. Se analiza el is6topo estable de **C
de cada fraccidn separada de las muestras.

4 RESULTADOS PARCIALES

En el proceso de preparacion de muestras, se observdo que las muestras de adobe
prehispanico y paleosuelo no contenian asfaltenos. Por lo tanto, el estudio se enfocé a las
fracciones ligeras: hidrocarburos saturados y aromaticos (Figura 4).
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Figura 4. Composicién de materiales organicos

Los andlisis por CG-EM en el modo de barrido total del espectro (modo SCAN)
proporcionaron los espectros de masas completos de las muestras. Las muestras de adobe
prehispanico, bitumen prehispanico y paleosuelo contienen sustancias organicas parecidas,
que sin embargo difieren en las concentraciones de cada compuesto (Figura 5). Las
muestras de adobe prehispanico abundan en hidrocarburos saturados lineales (n-alcanos) e
isoprenoides. Las de bitumen prehispanico son ricas en ftalatos; por otro lado, debido a que
el material esta concentrado, se pudieron detectar los biomarcadores importantes para
caracterizar materiales petroliferos: terpanos y esteranos. Las de paleosuelo consisten
principalmente en un triterpeno.
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Figura 5. Estructuras identificadas por CG-EM de los extractos desasfaltados

Actualmente esta pendiente el andlisis por CG-EM en el modo SIM de las fracciones de
hidrocarburos, que proporcionara informacion importante sobre los biomarcadores de
materiales petroliferos: el niumero de carbonos y la distribucion de isbmeros de terpanos y
esteranos.

En cuanto al andlisis por IRMS, se han obtenido resultados de la mitad de las muestras
preparadas. En los resultados parciales se observa que el valor de is6topos estables de
carbono 13 de una muestra de adobe prehispanico esta cerca de los del grupo de bitumen
prehispénico, mientras el valor de una muestra de paleosuelo esta alejado de ambos (Figura
6).
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Figura 6. Composicién de is6topo estable de 3C de hidrocarburos saturados y aromaticos

5 DISCUSION

A través del proceso de preparacion de las muestras para estudiar sus origenes, se
reconocié que las sustancias organicas presentes en las muestras de construcciéon
prehispénica del sitio de La Joya no provinieron de bitumen diluido en aceite vegetal como
se habia interpretado anteriormente, sino que podrian ser las fracciones ligeras de material
petrolifero.

Se observaron diferencias en el tipo y la concentracion de sustancias organicas entre las
muestras del adobe prehispanico, bitumen prehispénico y paleosuelo mediante los analisis
de CG-EM. Segun la informacion sobre el is6topo estable de carbono 13 de las muestras, se
ve que los valores de adobe prehispanico se parecen a los de bitumen (material petrolifero)
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prehispanico, mientras que hay una diferencia mas grande entre los de bitumen y los de
paleosuelo. Esto podria indicar que los hidrocarburos que se encuentran en el adobe
prehispanico y el bitumen prehispanico sean de un mismo origen. Para averiguar este punto,
todavia falta realizar el analisis de CG-EM en el modo SIM para obtener informacion
detallada sobre los biomarcadores, asi como realizar el andlisis de IRMS de mas muestras
para obtener el rango de distribucién de los valores del is6topo estable de carbono 13.

Hasta ahora no se han realizado experimentos en el sitio con las fracciones ligeras de crudo,
no obstante, en la primera serie de los muros experimentales se prepararon los adobes con
agua en el que se hirvieron bloques de bitumen sélido. A pesar de que la concentracion de
aceites que solté el bitumen hervido en agua fue muy baja, el muro construido con estos
adobes “estabilizados” resistio bastante (Figura 1-B), comparando con el muro sin
estabilizante y los muros estabilizados con extractos vegetales (Figura 1-C, 1-M, 1-G). Para
confirmar su eficacia como estabilizante se necesitara disefiar otro experimento con las
fracciones ligeras de petroleo.

A pesar de que el bitumen no fue el estabilizante original de tierra en el sitio de La Joya, la
capa de sacrificio delgada estabilizada con emulsion asféltica se ha comportado de manera
compatible con el vestigio original, presentando flexibilidad y permeabilidad.

La emulsién asfaltica se ha desarrollado en los afios 1930 en EE.UU., respondiendo a la
necesidad de preservar patrimonio construido en tierra y se utilizd extensamente hasta los
afios 1950 extensamente (Charnov, 2011; NPS, 1962; Trott 1997). Después se dejé de
utilizar en el area de preservacion, segin Charnov (2011) debido a problemas con sales, la
dificultad de controlar su proporcion y los cambios cromaticos del color de la mezcla. Sin
embargo, estos efectos inapropiados no se han observado en el sitio de La Joya®,
posiblemente porque el producto que se utiliza en el sitio de La Joya es base agua y no
contiene disolventes que se evaporan mas rapido que el agua. Existen también resultados
favorables a largo plazo bajo el clima arido (Oliver, 2000). Por otro lado, la interrupcion del
uso de emulsion asféltica podria relacionarse con la tendencia que surgié en los afios 1970
de preservar a la vista las superficies originales de los bienes culturales por medio de
consolidaciéon utilizando los productos quimicos que puedan penetrar a los poros de
materiales originales que surgié en los afios 1970s (Torraca; Chiari; Gullini, 1972).

6 CONSIDERACIONES FINALES

El descubrimiento de las fracciones ligeras de crudo representa un aporte importante en el
estudio de las sustancias organicas en los materiales de construccidn prehispanica del sitio
arqueoldgico de La Joya. La aclaracion de su uso intencional como estrategia prehispanica
para conservar construcciones de tierra en ambientes de tropico humedo esta en curso
mediante los analisis geoquimicos de biomarcadores e informacion isotopica.

Otra serie de experimentos en el sitio con la fraccién ligera de crudo permitira examinar su
aptitud como estabilizante de tierra, asi como comparar su resistencia a la intemperie con la
de la emulsion asfaltica.
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Resumen

El suelo como materia prima se ha usado en la construccién de vivienda desde la antigiiedad con el
uso del bahareque, tapia, adobe y bloque de tierra comprimida BTC. Actualmente se adelantan
investigaciones para utilizarlo en la fabricacién de bloques comprimidos. Este proyecto presenta la
metodologia para la elaboracién de BTC no estructurales con suelos, producto de la meteorizacion de
las cenizas volcanicas y materiales reciclables, comparando su resistencia y absorcion con las
normas NTC para la fabricacion de ladrillos no estructurales y blogues de suelo cemento. En el
proyecto se realizaron 16 tratamientos con distintas dosificaciones y con los siguientes materiales:
suelo/vidrio, suelo/carton, suelo/aserrin y suelo/plastico. Se logré determinar que el tratamiento que
mostro mejores resultados fue suelo/cartén, sin embargo todos tuvieron absorciones superiores al
14%. Con la adicion de cal al 3% al tratamiento suelo/cartén, se obtuvo resistencias a la compresion
simple hasta de 9 MPa y absorciones inferiores a 14%, que se acercan a las recomendaciones de la
norma NTC 4205 y NTC 5324. El costo del bloque individual no estructural terminado fue de 9,17
centavos de dolar (septiembre de 2015), valor que resulta inferior al costo de un ladrillo comun (11,67
centavos de ddlar). Se concluye entonces que este BTC puede ser considerado como un material
alternativo de bajo costo y alto beneficio ambiental en cuanto al ahorro de energia, durante su
proceso de secado al aire sin usar proceso de combustion.

1 INTRODUCCION

La tierra ha sido un material de construccién usado en todos los lugares y en todos los
tiempos; los hombres se familiarizaron con sus caracteristicas y aprendieron a mejorarlas
agregandole fibras vegetales como refuerzos para mejorar su resistencia (Pons, 2001). De
acuerdo con Bestraten, Hormias y Altemir (2011), la construccién con tierra durante la
primera década del siglo XXI ha resurgido en todo el mundo como un material con
propiedades sostenibles, de bajo impacto ambiental y de gran capacidad expresiva, en su
articulo realizan un compendio de obras construidas con técnicas como el tapial, el bloque
de tierra comprimida (BTC) y el adobe, haciendo énfasis en los avances de investigacion y
calidad en las mismas. Sin embargo en la actualidad aun existe la preocupacion por su
calidad y técnicas de preparacion.

De acuerdo con esta problematica, se observa una tendencia a nivel latinoamericano y
europeo en redutilizar la construccién con bloques de tierra comprimida fabricados con suelo
y otros aditivos que cumplan con las normas de construccion y calidad de cada uno de los
paises. Diversas investigaciones han sido realizadas para encontrar la resistencia y/o
aditivos que se pueden aplicar al suelo en el proceso de fabricacion de BTC, entre ellas se
pueden mencionar: comportamiento de blogues de tierra comprimida sometidos a diferentes
condiciones de humedad en Espafia en el afio 2003; bloques de tierra comprimida sin
adicion de cemento (Galindez, 2009); resistencia a la compresion de bloques de tierra
comprimida estabilizados con materiales de silice de diferente tamafio de particula; hacia un
avance ambiental y tecnolégico de la construccion con tierra como patrimonio futuro (Yepes;
Bedoya; Gomez, 2012).
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Al mismo tiempo, en la literatura se encuentran normas, centros de investigacion y articulos
dedicados al andlisis de estos materiales, entre ellos se puede mencionar: estructuras de
bajo costo y el rol del CISMID en Pera (Torres, 2012); normas nacionales de sismo-
resistencia en Perl en el afio de 2006; Proyecto de investigacion Proterra del Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo, CYTED, que busca difundir el
uso de la tierra en la construccion de edificaciones (Garzon; Neves, 2007); el Centro
Regional de Investigaciones de Arquitectura de Tierra Cruda — CRIATIC (Mellace y otros,
1992). En la década de 1950, el Centro Interamericano de Vivienda y Planeamiento de
Colombia realiz6 un programa de investigacion y construccion con tierra, desarrollando un
modelo bastante simple de una prensa manual para fabricacion de bloques de suelo
cemento, hoy muy conocida por la denominacion CINVA Ram. Ademas de desarrollar
actividades de construccion comunitaria en programas de ayuda mutua (Bedoya, 2011).

En Latinoamérica se pueden citar ejemplos de construcciones realizadas con este material,
con resultados confiables y que hasta la fecha permanecen estables, como son: Casa de
campo en Maldonado (Uruguay-2003); Casita Linda CEDESA México, Guanajuato, 2007
(Cereceda, 2010), Casa Manuel Hernandez (Antioquia-1996), Obras como Mesa de Yeguas
y Casa Mejia, construidas por el arquitecto Dario Angulo en bloques de suelo cemento
procedentes de Bogota en Colombia (Bedoya, 2011); viviendas sector Cazuca en Bogota
construidas en bloques de tierra prensada (Gonzalez, 2005).

Sin embargo en el eje cafetero en Colombia no se encuentra informacion sobre
investigaciones dedicadas al andlisis de la resistencia de estos materiales construidos con
suelos de la zona, asi mismo dentro de las normas y codigos sismo resistentes no existe
aun aprobacion para el uso de estos materiales que adn en la actualidad siguen siendo
utilizados.

Por éste motivo, es necesaria la realizacion de investigaciones que permitan conocer si los
BTC construidos en la zona cumplen con las normas de construccién vigentes; este
documento presenta los resultados de la investigacién realizada con suelo (cenizas
volcanicas) mezclado con algunos materiales reciclables (vidrio, cartén, aserrin, plastico),
como una alterativa de construccion, utilizando todos aquellos conceptos ingenieriles que
permiten el desarrollo de un material constructivo.

La investigacibn ademas de encontrar la resistencia de los BTC, involucra elementos
ambientales en la elaboracion de los mismos, como son incorporar elementos reciclados y
ahorro energético en su proceso de fabricacion.

2. METODOLOGIA

Esta investigacion se desarrolldé en la Universidad Libre Seccional Pereira, Facultad de
Ingenierias Programa de Ingenieria Civil. La metodologia de tipo experimental (Sampieri;
Collado; Lucio, 2006) presenta las fases de trabajo realizadas para llevar a cabo el proyecto.
Durante ellas se determiné para la elaboracién de los BTC: el suelo a utilizar, los
porcentajes de aditivos a aplicar al suelo, asi como las variables relevantes en su proceso
de fabricacion, como son la humedad de compactacion y el tiempo de secado.

2.1 Fase 1: Extraccion y analisis de suelos

Se extrajeron muestras de suelo derivado de cenizas volcénicas, en zona rural del Municipio
de Pereira Risaralda Colombia, Norte: 4° 43" 35,59”, Oeste: 75° 42" 24,66", Elevacion: 1449
msnm.

Se realizaron cinco perforaciones a una profundidad maxima de 2,0 m, las muestras fueron
tomadas de forma aleatoria en el lugar. Se tomaron 5 kg de material alterado y muestras
inalteradas en tubo Shelby.

A estas muestras se les realizaron ensayos de clasificacion y de resistencia, como son:
contenido de humedad (NTC 495), limites de Atterberg (NTC 4630), granulometria (NTC
1522), lavado por tamiz #200 (NTC 78), hidrometro (INV E 124), resistencia a la compresion
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inconfinada (NTC 1527), peso unitario (INV E 141), Proctor modificado (INV E 142). En la
tabla 1 se presentan los resultados de los analisis de laboratorio realizados.

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos analizados

Resistencia ala
W (%) | ¥ Um?) Clasificacion NTC 4630 Lavado | Hidrometria INV.E 124-07 compresion +d
tamiz NTC 1527 3 | W (%)
Suelo |NTC | LN.V.E (t/m*)
1494 | 141 #200 % u inviaz | NV342
LL(%) | LP(%) | IP(%) | USCS | NTC78 | %Arcilla | %Limo | , (N‘/‘mz) C (N/m?)
1 56,2 1,7 64,6 52,4 12,2 MH 45,3 7,41 37,1 54,7 9,0 4,5
2 55,7 1,7 72,8 56,9 15,9 MH 54,9 14,2 39,0 45,1 10,0 5,0
3 74,9 1,6 50,3 47,9 2,4 ML 64,1 38,4 24,5 35,9 2,6 13
4 52,6 1,6 54,5 48,6 59 MH 66,8 45,4 37,8 15,2 2,8 15 1,2 26,0
5 77,2 15 58,0 51,3 6,7 ML 84,8 28,5 35,6 33,2 6,1 3,0

Yd: PESO unitario seco maximo (t/ms); w: humedad 6ptima de compactacion (%);

Después de haber obtenido los resultados de los analisis de laboratorios mencionados y de
conocer el porcentaje de suelos finos, limos y arcillas, se escogié la muestra de suelo con
mayor contenido de arcilla para la elaboracion de bloques de tierra comprimida.

2.2 Fase 2: Dosificaciéon de los materiales suelo/aditivos

Los aditivos elegidos para conformar los BTC son reciclables para fabricar un bloque
ecoldgico y econdmico. Los materiales fueron: cartdn, vidrio, plastico y aserrin; ademas del
suelo del sitio, arena y agua.

Los porcentajes de dosificacion se determinaron de acuerdo con la experiencia en
fabricacion de ladrillos y con base en las investigaciones realizadas en BTC que anteceden
el proyecto. El BTC tiene dimensiones de 30 cm x 15 cm x 5 cm, volumen de 2250 cm?; de
acuerdo con los ensayos realizados previamente a los suelos, se determind que el peso de
cada bloque es de 3,6 kg.

En la tabla 2 se describe de forma detallada el nimero de bloques que se realizaron para
cada uno de los tratamientos escogidos, utilizado porcentajes fijos del 5%, 10% y 15%, para
un numero total de 120 unidades fabricadas.

Tabla 2. Dosificaciéon de los materiales

Componentes Unidades Porcentajes de aditivos Tratamiento
4 Arena 5% T1
Arena + Suelo 4 Arena 10% T2
4 Arena 15% T3
4 Cartén 5%, arena 10% T4
Cartén + Arena + Suelo 4 Cartén 10%, arena 10% T5
4 Cartén 15%, arena 10% T6
4 Aserrin 5%, arena 10% T7
Aserrin + Arena + Suelo 4 Aserrin 10%, arena 10% T8
4 Aserrin 15%, arena 10% T9
4 Vidrio 5%, arena 10% T10
Vidrio + Arena + Suelo 4 Vidrio 10%, arena 10% T11
4 Vidrio 15%, arena 10% T12
4 Plastico 5%, arena 10% T13
Plastico + Arena + Suelo 4 Plastico 10%, arena 10% T14
4 Plastico 15%, arena 10% T15
Carton + Arena + Cal + Suelo 40 Carton 5%, arena 10%, cal 3% T16
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2.3 Fase lll - Proceso de elaboracion del bloque de tierra comprimida

El primer paso de esta fase consistié en la preparacion de los aditivos, el carton se utilizé en
estado saturado, llevandolo hasta una consistencia acuosa, el vidrio se pulverizo hasta
llegar a un tamafio maximo de 2mm, el aserrin se tamizo por un tamiz de abertura igual a
4,75 mm y la arena se tamizo por un tamiz de abertura 0,425 mm.

La fabricacién del BTC se realiz6 con una prensa manual modelo CINVA Ram desarrollado
por el Centro Interamericano de Vivienda y Planeamiento en 1963. El procedimiento
consisti6 en realizar la dosificacion por peso, determinada para cada uno de los
tratamientos, para posteriormente realizar la mezcla con una humedad Optima determinada
con el ensayo de Proctor modificado dejandola cubierta para evitar pérdida de humedad por
un periodo minimo de 16 horas, en el cual la mezcla alcanzara una humedad de equilibrio.

Pasado este tiempo se llevo el material a la prensa que tiene un molde de acero con las
dimensiones de fabricacion del BTC, por medio de la cual se realiza el ciclo de compresion.
Comprimido el blogque, se dejo secar al aire libre durante un periodo de 7 dias.

Para todos los bloques se realiz6 el mismo procedimiento y fueron fabricados el mismo dia
para minimizar las variables de cambio en los resultados esperados. Después de 7 dias de
edad, se procedid a realizar las pruebas de resistencia en la maquina universal adaptando
las recomendaciones de NTC 4205 y NTC 4017 para ladrillos cocidos y NTC 5324 para
bloques de suelo cemento y de absorcion NTC 4205 y NTC4017 para ladrillos cocidos y
NTC 5324 para bloques de suelo cemento.

Con los resultados de los ensayos de absorcion y compresion simple, se determind que para
el tratamiento que cumpliera con la resistencia a la compresién promedio mas alta, se le
adicionaria un porcentaje de cal del 3% para aumentar la cohesién en el suelo y por ende su
resistencia en seco, y evitar el desmoronamiento del bloque ante la prueba de absorcion.
Este porcentaje fue escogido usando los dbacos de Mc. Dowel y de Metcalf, y buscando no
exceder el costo de fabricacién de un ladrillo convencional macizo.

2.4 Fase IV. Construccién de muretes de BTC, aplicando el tratamiento 16

Se replicé el proceso para la elaboracién de BTC, utilizando suelos derivados de cenizas
volcanicas, seleccionados en la ciudad de Pereira, producto de la excavacion para
fundaciones.

Se elaboraron nueve muretes de tres unidades de mamposteria unidas con mortero, como
se muestra en la figura 1.

Figura 1. Elaboracion de los muretes

Los muretes fueron probados siguiendo las recomendaciones de la norma NTC 3495, NTC
5324 y la norma sismo resistente NSR-10 para ensayos en muretes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de compresion y de absorcion de
los BTC. En los tratamientos 11-12 (vidrio) y 14-15 (plastico), no se logré obtener una
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adecuada manejabilidad ya que el contenido de humedad con la mezcla de vidrio y plastico
se incremento, por tal motivo no se llegé a la compactacion esperada y no fue posible
elaborar el bloque propuesto.

En la figura 2 se presentan una comparacion entre los valores de la resistencia a la
compresion no confinada promedio, para todos los tratamientos, con un tamafio de muestra
minimo de 4 unidades y maximo de 40 unidades. Al comparar todos los tratamientos
analizados, se determiné que el valor minimo fue de 1,25 MPa (tratamiento 9) y el maximo
valor de 7,28 MPa (tratamiento 16).

10

9

8

Resistencia a la compresion MPa

(. w

[

0 'I‘llllllll

T2 T3 T4 T6 T7 T8 T9 TI0 Ti3 Tie

Tratamiento
W Desviacion estandar ® Promedio

Figura 2. Resistencia a la compresion promedio de los tratamientos

De acuerdo con la norma NTC 4017, el valor de resistencia a la compresion promedio para
un grupo de 5 ladrillos macizos no debe ser inferior a 10 MPa, se encontré que los
tratamientos realizados sin adicion de cal presentaron valores promedios inferiores en un
90%, al valor estipulado en la norma, mientras que, para el tratamiento 16 con adicion de cal
al 3%, se obtuvieron valores comprendidos entre 4,41 MPa y 9,59 MPa, con un porcentaje
menor al aceptado en la norma desde un 1%, hasta un 50%.

Se observo que los bloques probados alcanzaron resistencias menores a las exigidas por la
norma NTC 5324, las cuales no deben ser inferiores a 2MPa para BSC-20 y a 6 MPa para
BSC-60. Debe tenerse en cuenta que los bloques se realizaron con suelos de textura limo y
si adicibn de cemento; solamente el bloque con adicion de cal alcanzo los valores
recomendados por la norma.

Sin embargo estos resultados son superiores a los obtenidos por Roux y Olivares (2002), en
blogues estabilizados con 6% de cemento y fibra de coco, elaborados con una prensa
manual modelo CINVA Ram, como también que los obtenidos por Otero y Sandoval (2003) y
Yetgin, Cavdar y Cavdar (2006) en bloques realizados con suelo comprimido.

Al mismo tiempo, Tejada (1993), Moromi (1993), Red Habiterra (1995) y Rodriguez, Barroso
y Saroza (1997) coinciden en que la resistencia minima que debe alcanzar una unidad debe
encontrarse entre 1,00 MPa y 1,20 MPa, valores alcanzados en todos los bloques probados.

Adicionalmente se realiz6 una comparacién entre los pesos unitarios himedos de los
bloques y la resistencia a la compresién para el tratamiento 16, mostrando el
comportamiento en la figura 3. Se determiné que, con la energia de compactacion aplicada
por la maquina CINVA Ram, se logran obtener pesos unitarios secos comprendidos entre
0,91 t/m®y 1,58 t/m*, con un valor promedio de 1,05 t/m?, el Gltimo inferior al valor obtenido
en el ensayo de Proctor modificado para el suelo, que debia ser de 1,23 t/m°,
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Figura 3. Comparacion entre el peso unitario himedo y la resistencia a la compresion del BTC

Los andlisis de absorcion mostraron que todos los tratamientos que no contenian cal,
sufririan un proceso de desmoronamiento cuando estuvieron sometidos a saturacién en
agua, como se observa en la figura 4, solamente el tratamiento 16 presento un valor de
absorcion distinto al 100%, con un intervalo de valores entre 7,48% y 13,82%.
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Figura 4. Comportamiento de los BTC al ensayo de absorcion

Roux y Olivares (2002) encontraron valores de absorcion maximos en sus ensayos de 15%
para BTC estabilizados con cemento. Galindez (2009) encontré6 que a mayor energia de
compactacion aplicada al suelo, se disminuira la absorcion de agua y se incrementara la
resistencia a la compresién del mismo hasta un valor de 4,4 MPa sin adiciébn de ningun
estabilizante para suelos con altos contenidos de arcilla, también recomienda el uso de
materiales hidréfugos para disminuir la absorcién.

Los muretes fueron realizados con suelos producto de la meteorizacion de cenizas
volcanicas extraidos de un sector diferente al cual se realizaron las pruebas iniciales, con el
objeto de verificar si se podrian obtener réplicas del comportamiento a la compresién adn
con suelos en los cuales las condiciones granulométricas y de plasticidad no fueran
idénticas a las del suelo base, las deméas condiciones no se alteraron.

El suelo utilizado fue clasificado como un suelo limo arenoso de baja plasticidad, ML, con un
menor contenido de arcilla y mayor contenido de arena que el suelo inicial. La resistencia
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promedio para los muretes individuales fue de 1,0 MPa, mucho menor a la encontrada con
suelos con mayor contenido de arcilla.

En la tabla 3, se presentan los resultados obtenidos para las pruebas de resistencia de los
muretes. Se observa que las resistencias de los muretes son mayores a 1,00 MPa, con un
valor promedio del,35 MPa. Este comportamiento muestra que la resistencia de los muretes
es menor a la establecida para BSC-20 establecida por la norma NTC-5324.

Tabla 3. Resultados de la resistencia de los muretes

1 2 3 4 5 6 7 8 9
a(cm) 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00
b (cm) 28,00 | 27,00 | 29,00 | 30,00 | 28,00 | 28,50 | 26,00 | 28,50 | 28,00
c (cm) 29,50 | 29,50 | 29,50 | 29,00 | 29,50 | 29,50 | 29,50 | 30,00 | 29,50
Peso (kg) 14,02 | 13,81 | 14,88 | 15,16 | 14,55 | 14,62 | 13,53 | 15,37 | 14,58
Resistencia (MPa) | 1,04 1,04 1,18 1,10 1,24 1,44 1,70 1,92 1,48

Como se explicé en la metodologia, el proceso de fabricacion de los bloques es de tipo
artesanal y no incluye la fase de coccion usada en la produccién del ladrillo puzolanico,
hecho que disminuye el gasto energético durante su proceso de fabricacion, asi como las
emisiones de gas carbonico durante la combustion. Por eso, en esta fase de la
investigacion, no se determind el valor del costo energético para la produccién de los
mismos.

Para tener una referencia del beneficio se consultaron investigaciones direccionadas al
célculo del valor energético de produccién de ladrillos cocidos (Oti; Kinuthia; Bai, 2009),
indican que la fabricacién tradicional de estos tiene un coste energético de 4186,8 MJ por
cada tonelada de ladrillos producidos con una temperatura de coccién entre 900°C y 1200°C
liberando a la atmosfera alrededor de 202 kg de CO,/tonelada (BDA, 2008). Por el contrario,
usando sistemas artesanales de fabricacion sin incluir coccion se pueden llegar a costos
energéticos de 657,1 MJ/t y unas emisiones totales de 40,95 kg de CO,/t (Cabo, 2011).

4. CONCLUSIONES

Con la presente investigacion se comprobé que con un suelo clasificado como un limo
arenoso de alta plasticidad (MH), con un limite liquido de 54,5% y un limite plastico de
48,6%, con un indice de plasticidad de 6%, es posible fabricar BTC estabilizados con cal y
carton obteniendo una resistencia promedio a la compresion de 7,2 MPa, y una absorcion
menor a 14%, valores que aunque no cumplen las normas NTC para ladrillos macizos no
estructurales, son superiores a los obtenidos y aceptados en investigaciones realizadas a
nivel mundial para BTC.

Se determin6 que el tratamiento 16, generd buenos resultados al elaborar los bloques de
tierra comprimido mezclado con cal al 3%, carton al 5%, y arena al 10%. Con esta
dosificacion se alcanzaron las resistencias y absorciones especificadas. El costo de la
elaboracion de éste bloque es de 9,17 centavos de délar (septiembre de 2015), cuyo valor
incluye costos directos e indirectos de fabricacion. El precio encontrado en la zona para un
ladrillo comUn es un valor de 11,67 centavos de délar.

Se recomienda que la relacién entre la longitud y la altura debe ser aproximadamente de 4 a
1 para permitir un traslape horizontal en proporcién 2 a 1, lo cual brinda seguridad ante el
efecto de corte producido por los sismos. Como también mantener el suelo en reposo
hamedo durante 16 horas, con la humedad éptima determinada en el ensayo de Proctor
modificado lo cual facilitara el mezclado y favorecera la compactacion.
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Se concluye que deben fabricarse BTC con una prensa hidraulica que genere una energia
de compactacion mayor que la prensa manual, para disminuir los espacios vacios y lograr
una mayor cohesion entre las particulas. Este proceso aumentara la resistencia a la
compresion simple y disminuird la absorcion del suelo para obviar la estabilizacion del suelo
con cal.

Se observan valores aceptables para resistencias a la compresion de muretes, aunque sean
realizados con suelos de menor contenido de arcilla, sin embargo es claro que el contenido
de arcilla en el suelo a usar debe ser evaluado antes de la fabricacion de los BTC.
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Resumen

El empleo de materiales como la paja en la construccion y restauracion en tierra, hoy enfrenta
problemas debido a la dificultad de obtenerla; el crecimiento de este material y especificamente de la
variedad propia para la construccion en tierra, se da en paramos que se encuentran generalmente
protegidos legalmente, haciendo cada dia mas dificil su recoleccion. Esto unido a la necesidad de
mejorar la resistencia a la tension del revoque a través de materiales similares a la paja, lleva a buscar
alternativas que sean manejables y faciles de obtener para su uso hoy en dia. Asi el uso de fibras
vegetales como la cabuya, producto de una planta de origen andino muy conocido en el Ecuador y que
se encuentra presente en grandes cantidades en el mercado, evidencia caracteristicas que la hacen
idénea como ingrediente que supera las funciones y cualidades de la paja en el revoque tradicional.
Asi el uso de este material brinda la posibilidad ya no solo de cubrir la falencia de la paja en este
proceso constructivo; su uso brinda la posibilidad de superar la capacidad de resistencia a la tension
que presenta la paja y con una preparacion y empleo adecuado del barro puede generar una mejor
calidad de revoque eliminando incluso la necesidad de protecciones adicionales como el conocido
emparniete.

1 INTRODUCCION

En este momento, cuando se hace evidente los efectos causados por un desarrollo antagénico
con el medio ambiente, la mirada de la humanidad se encamina hacia un trabajo conjunto que
materialice el hoy indispensable desarrollo sostenible. En este camino surge la Agenda para
el Desarrollo Sostenible!, promovida por Naciones Unidas y de cumplimiento por parte de los
estados adherentes, Plan cuya aprobacién definitiva se celebrara en septiembre del 2015.

Esta Agenda constituye una herramienta para planificar el desarrollo en los paises
suscriptores, y, a través de sus metas se pretende garantizar que el cumplimiento de los
mismos se refleje en un desarrollo coherente con los recursos de su territorio, su cultura y su
gente. Y es en uno de ellos, el de la construccion de la vivienda y de los asentamientos
humanos (objetivo 11), donde se puede evidenciar de manera muy clara sus metas concretas
en torno a esa sostenibilidad; el camino esta trazado, el como se haga el recorrido hara la
diferencia y sera cada uno de los paises suscriptores los que asuman ese trabajo.

Adicional, se ha desarrollado y se esta desarrollando una serie de estudios vinculados
directamente con la construccion de vivienda; concretamente entorno a materiales y sistemas
constructivos sostenibles que contribuyan al confort y calidad de héabitat; por lo tanto aspectos
como los medio ambientales, socio-econémicos y culturales son parte imprescindible de sus
respuestas; Universidades e instituciones encargadas de la investigacién, cada dia se suman
en esta tarea que ya se observa como una tarea colectiva; donde materiales y sistemas
constructivos son analizados desde una visiobn ambiental y de responsabilidad social, y sin
lugar a duda es en el conocimiento ancestral donde reposa una de las respuestas mas
adecuadas desde hace miles de afios y mas especificamente en la construccion en tierra.

1 Esta Agenda constituye la continuacion de la Agenda para los Objetivos del Milenio cuyo afio meta era el 2015;
y para su implementacion los paises firmantes se comprometeran en realizar los cambios necesarios tanto en
sus politicas econémicas, sociales, culturales, de gobernabilidad, etc. Conformada por 17 objetivos y 169 metas
que seran comunes para que los gobiernos del mundo se encaminen hacia un bienestar para los proximos 15
afos.
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En el tema de la vivienda y de la sostenibilidad ambiental en Ecuador, estos ultimos afios, ha
venido direccionando lentamente una mirada al pasado; técnicos vinculados con el Patrimonio
Cultural son los que con mas fuerza han colocado “la construccion en tierra” sobre la mesa
de discusion; camino que en algunos paises al estar con pasos mas adelantados, ya se
empieza a observar su tratamiento como un material necesario a considerar hacia un
desarrollo sostenible. Esto en el pais aun no arranca con fuerza, sin embargo algunas
universidades ecuatorianas ya han armado programas de investigacion sobre la eficiencia y
empleo adecuado de estas técnicas constructivas tradicionales?, pero atin en el campo oficial
su tratamiento se limita al area del Patrimonio Cultural Inmueble.

Sin embargo, es precisamente en la actividad privada, en el ejercicio profesional
independiente, donde se han dado pequefios, constantes pero significativos aportes en el
manejo, mejoramiento e incluso innovacién tanto en el uso de los materiales como en la
aplicacion de estas técnicas constructivas ancestrales. La préactica, la experiencia y la
persistencia profesional han podido generar logros que pueden y deben ser difundidos o
incluso puestos a profundizar sus estudios en los mismos centros de investigacion y
Universidades del pais.

“Tradicién e innovacion” son condicionamientos imprescindibles a la hora de abordar la
construccién en tierra como un camino verdadero hacia el desarrollo sostenible y es en ese
marco donde el aporte de quienes dia a dia trabajan en contacto directo con este material,
pueden y deben tomar una posicion activa de reivindicacion de estos saberes tan antiguos
como nobles con esta sociedad, este territorio, su cultura y su tiempo.

Este trabajo se sustenta en la experiencia levantada sobre aciertos y desaciertos en el
ejercicio profesional privado y donde se tiene que enfrentar nuevos problemas que se derivan
de la pérdida de la memoria constructiva, problemas vinculados con la proteccién al medio
ambiente, dificultad en la obtencion de los materiales basicos para estos sistemas
constructivos tradicionales.

Es en el campo de estos dos ultimos problemas donde se ubica el desarrollo de este estudio;
el uso de la paja, que hoy se ha convertido en un material dificil de obtener por lo que se hace
indispensable brindar una nueva alternativa si se pretende recuperar las técnicas
constructivas tradicionales, sin afectar ninguna de sus cualidades.

2 PROBLEMA CONTINUO Y CRECIENTE

Es conocido que los materiales empleados en la preparacién de la materia prima para la
construccioén en tierra, se caracterizan por ser materiales de la localidad, regularmente éstos
se obtienen sin mayor esfuerzo o complicacion en el territorio donde aplicar; esta situacion en
el Austro empieza a ser por lo menos dificultosa cada vez en mayor medida, concretamente
con uno de sus componentes principales: la paja; fibra conocida como paja de paramo, con
el término cientifico de Stipa ichu; elemento que regularmente se lo obtiene en zonas andinas
ubicadas en alturas superiores a los 3500 a 4000 metros s.n.m., zonas que concretamente en
el Austro, al estar ubicados en paramos, son parte de areas ambientalmente protegidas; esto
limita considerablemente su obtencién, incluso al quedar en lugares muy limitados para el
abastecimiento legal de este material, y ante la pérdida del conocimiento sobre sus variedades
y la identificacién de la adecuada para este uso, se ha generado que se emplee paja que no
posee las caracteristicas necesarias y por consiguiente disminuye o se ve deteriorada la
calidad del elemento al cual se vaya a aplicar.

2 La Universidad de Cuenca, y su Facultad de Arquitectura, a través de su programa Vlir, viene desarrollando
proyectos de investigacion en torno a materiales y su aplicacion en la construccion en tierra; adicional ha
desarrollado talleres de intervencién en viviendas patrimoniales en un barrio histdrico de la ciudad.
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La paja al ser una fibra vegetal, puede ser sustituida con otras como las provenientes del tamo
del trigo o cebada; sin embargo es conocido que este tipo de cultivos practicamente han
disminuido a casi su extincion en la zona austral del pais.

Sin lugar a dudas esto es un problema que se debe afrontar el momento en que se pretende
abordar la recuperacibn de estas técnicas constructivas ancestrales; haciéndose
indispensable buscar un sustituto de la Stipa ichu que cumpla con las mismas caracteristicas
o0 incluso brinde mejores cualidades en su uso.

3 OBJETIVO

Definir un material que sea la mejor alternativa a la paja Stipa ichu.

3.1 Parametros de seleccién del nuevo material alternativo

De facil acceso y obtencion, tanto en zonas rurales como urbanas
Material de la localidad

Que tenga propiedades aglutinantes

Que sea un material natural y renovable, amigable con el medio ambiente
Que permita mejorar la capacidad de ductilidad y de adherencia del barro
Que su uso y preparacion no requiera equipos o procesos sofisticados
Bajo costo

4 EL NUEVO MATERIAL

Para poder definir una alternativa, se hace indispensable conocer el trabajo que cumple, no
solo la paja como componente del barro en la construccién; es importante conocer el trabajo
y las funciones que cumplen cada uno de los elementos que lo conforman, sin olvidar el trabajo
y funcion del elemento construido; que en este caso especifico es el muro y su revoque

4.1. Elrevoque, proteccion de muros en tierra

Ya son conocidas las ventajas y cualidades que tiene el construir en tierra; estas ventajas
estan dadas por la capacidad de contribuir cada uno de sus componentes hacia un trabajo
conjunto en esta construccion; es todo un trabajo que depende de la interrelacion y del
equilibrio de las funciones entre ellos; por eso se hace indispensable conocer su razén de ser,
su papel en este proceso que no se inicia con la construccion, continla y se concreta con su
trabajo presente en pleno funcionamiento de la edificacion.

Al hablar de muros de tierra, se esta hablando de una unidad conformada por dos elementos:
el soporte (de abobe, bahareque o tapia) y su envolvente (revoque); dos elementos que
trabajan de manera complementaria y monolitica para garantizar el correcto funcionamiento
del muro.

Como ya se refirio, este documento se centra en su envolvente: el revoque; elemento que
tiene como objetivo convertirse en una capa de proteccion para el soporte (principalmente
contra la erosion) y de brindar un aspecto estéticamente agradable a la edificacién. Esto
implica garantizar que el soporte desarrolle de manera correcta todas y cada una de sus
funciones y exprese sus cualidades, sin olvidar que junto con el soporte conforman una unidad
cuyo funcionamiento y trabajo conjunto genera un muro técnicamente correcto y
estéticamente agradable y acogedor.

Por lo tanto para conseguir un correcto funcionamiento, es indispensable conocer los
componentes y la funcién de cada uno de ellos presentes en el revoque y de su vinculacion
con el trabajo del soporte de tierra. Solo conociendo el papel de cada una de sus partes, se
podra optimizar el funcionamiento del todo.
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4.2 Elementos que conforman el revoque

El revoque objeto de este andlisis, es el tradicionalmente utilizado en la zona del Austro del
Ecuador; es un revoque conformado por “barro reposado”, al que regularmente se agrega dos
estabilizantes para mejorar su capacidad de trabajo: la “paja de paramo” y algun tipo de
“aglutinante” que originalmente solia variar entre colas vegetales (mucilago de cactus, nopal,
suculentas) y colas de origen animal; en la actualidad muchas de estas “colas tradicionales”
han sido olvidadas, en el mejor de los casos, se mantiene la de cactus (mucilago) o
simplemente se sustituye por cola blanca.

Sin embargo, cuando este revoque tradicional presenta una baja resistencia a la compresion
éste puede ser mejorado a través de la incorporaciéon de un agregado muy conocido como
es la cal; producto cuyo uso es muy amplio y presenta cualidades estabilizante “que limita los
efectos de absorcién hidrica, dilatacion y retraccién de las arcillas presentes” (Guerrero,
2010, 179); y que en un trabajo conjunto, todos contribuyen a generar una mayor elasticidad,
durabilidad, y permeabilidad en el revoque.

De esta manera se evidencia que cada uno de los componentes cumple una funcion
especifica que debe ser comprendida para poder generar procesos de mejoramiento o, como
es en este caso, generar alternativas de nuevos elementos que los sustituyan; la Tabla 1
sintetiza las funciones de cada uno de sus componentes y las facilidades o no de conseguir
los mismos.

Tabla 1 — Componentes de un revogue y sus funciones
Componente Funcion ¢ De facil obtencion?

Hace el papel de pegamento en la mezcla, tiene la
Arcilla capacidad de unir todos los elementos; la falta de la misma Si
da paso a la erosién y su exceso a un fuerte agrietamiento

Da dureza a la mezcla, ayuda como estabilizador frente a Si

Arena la humedad y la temperatura

Agregado que contribuye facilitando la friccion interna, su Si

Limo plasticidad es muy baja

Su presencia y disposicion conforma una red que facilita la
adherencia del barro, pero adicional absorbe y controla los | No. Su cultivo se da en
efectos de cambio de temperatura del ambiente e incluso | paramos que estan

del mismo fraguado, a través de brindar mayor ductilidad?, | declaradas zonas
elasticidad y resistencia evitando el agrietamiento de la | ambientales protegidas
tierra

Paja

Aglutinante que permite adherencia con otros materiales
sin perder la capacidad de respiracion del soporte y de la
misma tierra que conforma el revoque, asi como de
permitir el balance de humedad en el aire permitiendo el
intercambio del vapor de agua. La cal empleada
normalmente es la cal apagada, que puede contribuir a
proteger de la humedad al muro y aumenta la resistencia
mecénica.

Cal Si

4.3 Explorando una alternativa

En la busqueda del material que sustituya a la paja Stipa ichu, se direcciona la investigacion
hacia las fibras vegetales, mismas que han sido objeto de diferentes estudios para ser
utilizadas en la construccion con tierra; sin embargo la mayoria de ellos se centran en la
utilizacién para la elaboracion de adobes y hasta para paneles (Abad M., Aguirre J, Pafiega
F. 2012) existiendo muy pocos enfocados en revoques o0 enlucidos y enfocandose en

3 Propiedad de deformarse de un material frente a la accion de una fuerza
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productos como la tuna, platano y algarrobo, generando emulsiones para su mejoramiento,
sin embargo no abordan materiales que sustituyan a la paja de cerro. (Vargas Julio y otros,
1986).

En observancia con los pardmetros de seleccidbn del nuevo material, se analiza la
conveniencia o no de utilizar el sisal o fibra de agave, hombres con el que se le conoce en
otros paises a la cabuya; se ubica estudios que plantean el uso de esta fibra en la elaboracion
de adobes cuyos resultados demuestran que su trabajabilidad se vuelve mas dificil el
momento de preparar el barro lo que aumenta el tiempo de esfuerzo fisico y el tiempo de
trabajo. Sin embargo se resalta el incremento en su resistencia a la tensién y compresion*
(Montes B. José Luis, 2009, p.100), datos de mucho valor en la definicion de este material
para utilizarlo en revoques.

Una vez establecido el papel que debe cumplir el nuevo material, y conociendo de las
cualidades fisicas, quimicas y mecénicas de la cabuya, que ha sido utilizada en algunos
procesos de la misma construccién tradicional desde épocas historicas y se encuentra dentro
del mismo grupo de las fibras con cualidades similares y en algunos campos superiores a los
de la paja; se define a la cabuya como material alternativo sin dejar la necesidad de comparar
sus cualidades fisicas y mecanicas con otros materiales.

La cabuya es una fibra derivada de las hojas de una planta de género de la Furcraea andina,
familia de las agavaceas, cultivada en zonas de temperaturas entre los 18 y 24 grados
centigrados; una vez procesada y colocada en el mercado, esta fibra junto con otras
conocidas, tienen en su composicién quimica los siguientes elementos:

Tabla 2. Composicién quimica de la cabuya comparada con otras fibras existentes en el mercado
nacional (Tamayo, 2012, p. 4)

. Celulosa | Hemicelulosa Lignina Pentosas
Fibra o o
% peso Yo peso % peso Y peso
Cabuya 62,7 15,5 17,7
Yute 61-71 13-20 8,1-13
Algodén 82-93 3-6
Cafiamo 70 -75 17 - 22 3,7-57

Es necesario tener presente que otros estudios realizados por la Politécnica Nacional en la
Stipaichu de Albarracin (2012, p.51), establece que su composicién de celulosa es del 45,9%,
de lignina el 18,20%, de pentosas 5,5%, cenizas 5,6% Y resinas, ceras y grasas 6,7%.

Albarracin (2012, p.5) plantea
La lignina otorga a los vegetales impermeabilizacién y ademas facilita la adhesion
entre los componentes estructurales (celulosa y hemicelulosa) en el tejido vegetal.
Provee a los tejidos la capacidad de resistir ataques patdgenos y evitar la pérdida
de agua

Si esto se compara con lo manifestado en la Tabla 2, se puede concluir que en base al
porcentaje de lignina presente en la cabuya, ésta brinda mayor resistencia hacia impactos de
compresion y flexion con respecto a otro tipo de fibras (excepto la paja de paramo), pero
adicional es un elemento que contribuye a la impermeabilizacién de la cabuya, limitando la
accesibilidad del agua a la celulosa y hemicelulosa. En general, su papel es el de convertirse
en el elemento que facilita la adhesion entre la celulosa y la hemicelulosa; si a esto se une la

4 Se pudo encontrar que las investigaciones conseguian un incremente hasta de un 7% en tension y 24% en
compresion, en concentraciones del 1% con respecto al peso del barro y con respecto a muestras con paja.
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funcion de las Pentosas, se puede concluir en este campo que el poder de no oxidacion es
mayor en la cabuya que en cualquiera de las otras fibras analizadas, incluida la paja de
paramo (Stipa ichu).

Esto se corrobora con los respectivos analisis de laboratorio con respecto a densidad,
traccion, elasticidad, fractura y humedad que se han realizado en algunos estudios,
evidencidndose los siguientes datos.

Tabla 3. Caracteristicas mecanicas de la cabuya comparada con otras fibras existentes en el
mercado nacional (Tamayo, 2012, p. 4)

Fibra Densidad Resis_tlencia ala Mé_dulo de Elongacion a Absorcion de
g/lcm? traccion (MPa) | elasticidad (GPa) | la fractura(%) humedad(%)
Cabuya 1,3 305,15 7,5 4,96
Yute 1.3 193-773 26,5 1,5-1,8 12
Algodén 1,5 393-773 27,6 7-8 8-25
Céfiamo 1.4 690 34 1,6 8

Si bien la cabuya no tiene capacidad de absorcion de humedad, su médulo de elasticidad si
le permite que frente al agua, no tenga alteraciones estructurales que pueda afectar al revoque
en sus proceso normales de absorcion y desprendimientos de humedad de la tierra,
elasticidad que carece la paja de paramo y que por lo tanto constituye una ventaja®.

Todo esto contribuye a la durabilidad y sin lugar a dudas también a su no perecibilidad, lo cual
es facilmente comprobable en las edificaciones patrimoniales existentes, donde a la cabuya
se le encuentra en perfecto estado en inmuebles de mucho més de cien afios de construccion.
Estas caracteristicas, precisamente fueron observadas en el uso de este material en el campo
de la artesania y en ciertos elementos para la construcciéon como es el estuco de yeso, lo que
contribuyd y dio luces iniciales sobre el nuevo empleo.

Finalmente la presencia de esta fibra en el mercado tanto urbano como rural, es de muy facil
acceso y muy bajo costo econémico; todo esto le convierte en un producto adecuado para el
objetivo planteado.

5 USO DE LA CABUYA EN EL REVOQUE: ANTECEDENTES

Como se ha manifestado, este estudio se levanta sobre un proceso largo de practicas, de
aciertos y desaciertos; llegando a este punto final donde el tiempo y los resultados obtenidos
pueden de manera categorica concluir que la cabuya es un material adecuado a ser utilizado
dentro de revoques en la arquitectura en tierra.

Su primera aplicacién en el revoque se dio en el 2009, hoy, luego de varios procesos de
mejoramiento y de constante control, se ha generado un procedimiento seguro a desarrollar.

5.1 El material

La cabuya se encuentra en el mercado en dos formas de presentacion: mofios y pacas, siendo
el mofio un atado pequefio y la paca de aproximadamente un quintal.

Partiendo el trabajo con la unidad menor de cabuya, el mofio, éste debe iniciar por una etapa
de escarmenado o peinado; esto consiste en pasar una porcion de cabuya sobre una tabla
provista de clavos para a traves de este peinado obtener dos formas de presentacion de la

SEste planteamiento se inicia como hipoétesis, poniéndose en practica como producto de pruebas empiricas y
experimentacion; incluso en obras propias donde el tiempo ha demostrado la certeza en su empleo; sin embargo
fueron las pruebas de laboratorio realizados por los estudios ya citados y referidos, confirmaron de manera
categdrica la hipoétesis inicial
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cabuya, una de fibra peinada y otra de fibra enredada; es necesario resaltar que no existe
desperdicio en este proceso, ya que todo el material es utilizado.

Como experiencia y luego de haber aplicado este procedimiento en varias intervenciones,
tanto edificaciones nuevas como procesos de restauracion, se puede concluir que la cabuya
enredada trabaja de mejor manera que la peinada por la facilidad de adherencia que da al
barro y a la nueva capa que se superpone; incluso se ha visto que en muros de mas de 5
afos la presencia de dafios en el revoque, causado por golpes y que generan una separacion
del barro, se limita a la capa superficial del acabado ya que la misma cabuya no le permite
que continde el deterioro por el enredamiento que tienen las fibras con el barro, algo que con
la paja se ha visto es todo lo contrario.

Por lo tanto la cabuya enredada es la que trabaja de mejor manera y el escarmenado es para
enredar a la cabuya, este proceso produce una parte de material peinado, pero que el mismo
no es desperdiciado bajo ninguna circunstancia.

Una vez clasificado el material, la cabuya peinada se corta en secciones de 20 cm y la
enredada se utilizard en porciones como va saliendo de la tabla de clavos, actividad que se
realiza conforme se requiere para su colocacién en el revoque, sin mayor anticipacion.

Cabuya enredada

Figura 1. Preparacion de la cabuya para uso en revoque

5.2 Aplicacién de la cabuya en capas con el barro

Dado que el objetivo de esta ponencia es el uso de la cabuya, se partira del hecho que se
tiene ya el barro estabilizado y listo para su uso.

El procedimiento parte con la primera capa gruesa de barro, del espesor que permita nivelar
la pared; una vez conseguida esta nivelacion se coloca una primera capa de cabuya, que
corresponde a la cabuya enredada; paulatinamente se va colocando de manera que cubra el
revoque completamente y de manera uniforme; se nivela cubriendo esta capa con el mismo
barro del soporte, constituye una especie de veladura pero con aspereza para que permita
adherencia a la siguiente capa.

Luego de un reposo no mayor a 24 horas, dependiendo del clima, se procede a colocar una
segunda capa de barro, alli se puede observar ya ciertas fisuras que no deben ser mayores
si el barro ha sido estabilizado correctamente. Una vez colocada la segunda capa, se procede
a insertar la segunda capa de cabuya, en esta ocasién es la cabuya peinada, misma que se
inserta de manera ordenada pero formando una red.
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Figura 3. Aplicacion de la segunda capa de “cabuya peinada” en un muro de adobe

En el caso eventual de requerir una tercera capa de revoque, se recomienda que tanto la
primera como la tercer capa de cabuya sea la enredada; dejando la cabuya peinada para la
capa intermedia, esto con el objetivo de que las dos primeras, por la misma presencia de hilos
desordenados, se enlacen entre si generando una mayor adherencia entre ellas y dando
mayor ayuda a la tercera capa.

Una vez terminado el proceso de colocacion de cabuya y de revoque, este sistema tiene la
ventaja de no necesitar la capa final que en el Azuay se le conoce como empariete, capa que
tenia como objetivo alisar el revoque y evitar la visibilidad de sus trizaduras; la capa final de
barro que sujeta la cabuya, muy bien puede terminar con una pulida con la herramienta
metdlica respectiva de tal manera que el muro queda listo para el fondeado.

6 CONSIDERACIONES FINALES

La arquitectura en tierra se caracteriza por su simplicidad en la obtencién y uso de los
materiales y los procesos constructivos; la necesidad de reemplazar un elemento importante
como es la paja de cerro, responde a la dificultad social, ambiental de conseguirla e incluso a
la cuestion econdmica; esto exige que la seleccion del nuevo material cumpla con estas
necesidades.

El uso de la cabuya en los revoques, constituye sin lugar a dudas una excelente alternativa;
hoy las pruebas exitosas realizadas por largo tiempo, ha demostrado que puede convertirse
en el material idéneo y por qué no decirlo, mejorar sus funciones. Se debe tener presente que
este planteamiento es producto del ejercicio profesional independiente y privado y que no



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 15° SIACOT

responde a planteamientos de laboratorio de manera inicial, éstos mas bien fueron insertados
en el camino frente a dudas y muchas inquietudes que surgian en el proceso, por lo que seria
recomendable ingresar en procesos de validacién y de certificacion técnica con resistencias y
andlisis necesarios de estos procesos y elementos, posibilitando abrir un mayor abanico de
alternativas y mejoramiento en su uso.

Sin lugar a dudas, estas iniciativas deben de ser capitalizadas por instituciones investigativas
que vayan juntas de la mano con las experiencias y planteamientos del sector de
profesionales independientes que han tomado iniciativas propias y muchas veces sin mayor
interés de reconocimiento, justamente por el convencimiento en el material y las posibilidades
infinitas que brinda la arquitectura en tierra como respuesta a las necesidades de
sostenibilidad que enfrenta el planeta. Hoy la experiencia en este sector tiene a su haber
muchos aportes e innovaciones que estan aplicandose con éxito, pero que no son conocidos
ni difundidos. “Innovacién y Tradicion” son campos presentes en el tema de la arquitectura en
tierra sin mayor voz.

Espacios como estos del SIACOT, son los que generan una apertura al mundo no académico,
a la experiencia y conocimiento popular que es donde se encuentra el origen de estos saberes
ancestrales y donde los profesionales deben regresar para desde alli proyectar a la
comunidad en general.
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Resumen

La presente investigacion busca en esta direccion sumar esfuerzos que en similar sentido
vienen realizandose en la regidn centro sur de la provincia de Santa Fe, en lo relativo al
desarrollo tecnoldgico de materiales de construccion que emplean tierra en su formulacion y
gue su procedimiento tiene puntos en comun con la preparacion del hormigén tradicional.
Asimismo se propone rescatar e incorporar mejoras a esta Ultima técnica de construccion
con tierra que suele llamarse hormigon verde o tierra vertida y que tiene aspectos similares
con la tierra apisonada y con antiguas técnicas encontradas en obras patrimoniales en
donde se utilizaban los lodos multigranulares de los depositos aluvionales. La tierra surge
del aprovechamiento de los lodos provenientes de excavacion para pilotes cuya deposiciéon
final no es aceptada en el relleno sanitario de la ciudad de Rafaela. Se exponen resultados
experimentales surgidos del analisis de las determinaciones de parametros fisicos y
mecanicos de probetas cilindricas. Los especimenes fueron elaborados con técnicas
similares a las del hormigén tradicional compuestos por una matriz de tierra y cemento,
agregado fino, grueso y hormigén reciclado y en alguno de ellos con la inclusién de otros
agregados como puede ser el talco (Silicato de magnesio hidratado). El producto es un
resultado tecnoldgico que se puede analizar desde distintos enfoques; por un lado el de
sustentabilidad ambiental, donde el impacto de este tipo de tecnologias sobre el medio
ambiente es muy bajo. Por otra parte la energia utilizada en el ciclo total de vida tambien es
baja, utilizandose recursos locales con minimo gasto para su extraccion y transporte.
Ademas desde la perspectiva socio econdmicas e obtuvo una solucion de bajo costo para
los sectores mas desprotegidos, especialmente los de medios rurales o suburbanos que
cuentan con el recurso de la materia prima al alcance de la mano.

1. OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son:

1.1. Generales

- Determinar una misma metodologia de seleccion y ensayo en tres escenarios diferentes
correspondientes a los laboratorios de las facultades regionales intervinientes para obtener
materiales comparables y aptos para construccion.

1.2. Especificos

- Determinar la cantidad de agua en funcidon de la granulometria para distintos tipos de
fluidez del material en funcion de su uso.

- Disefiar moldes y encofrados que permitan el correcto vertido del material para diversas
formas.

- Sistematizar los ensayos de resistencias a compresion y otros ensayos de durabilidad
(chorro de agua) para adecuar las dosificaciones a los usos requeridos.
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- Incorparar agregados y adiciones que mejoren las caracteristicas del producto en una
adecuada relacion costo-beneficio.

- Verificar la utilizaciébn del producto en componentes constructivos (muros, revoques,
contrapisos).

- Realizar la transferencia de los resultados a instituciones publicas y privadas que trabajen
en el mejoramiento del habitat, asi como a microemprendimientos de economia social.

2. AMBITO DE ESTUDIO

2.1. Ubicacion

En muchas regiones de la Republica Argentina, como es el caso de Rafaela, el suelo es el
recurso natural mas abundante, sino el Gnico, para utilizar como material de construccion,
como es la técnica del ladrillo cocido, muy difundida en la regién. Con motivo del ascenso
del nivel freético, disminuyd la capacidad portante de los suelos de la zona por lo que, desde
hace mas de 25 afios, se utiliza mayoritariamente la fundacion con pilotes excavados y
colados in situ (Begliardo; Navarro; Salusso, 2010). La ejecucion de estos involucra la
generacion de lodos de excavacion que se constituye en un residuo de construccion y
demolicion (RCD) de estado inicial liquido, no siendo aceptados en el relleno sanitario de
Rafaela, generando un gran problema la localizacion de su deposicion final. (Panigatti et al,
2005). Sin embargo, este tipo de material constituye un insumo fundamental para el
desarrollo de nuevos negocios relacionados con el aprovechamiento de los RCD, recurso
éste que configura una solucidn medioambiental que traslada sus beneficios a la faz
econdmica y social, por cuanto al presente no tienen valor monetario alguno y con ellos es
posible construir componentes constructivos para atender la demanda de viviendas sociales.
Este cambio de enfoque y de caracterizacion los valoriza, al trocar el término “residuos” por
“subproductos” o0 materia prima para otro proceso.

Los primeros estudios sobre reutilizacién de residuos como es el agregado por trituracion del
hormigén (Tonda; Begliardo; Panigatti, 2008) y de lodos en la fabricacién de ladrillos,
realizados en UTN F. R. Rafaela, comenzaron en el afio 2008. Como referencias mas
importantes se citan la utilizacion de lodos de excavacion de pilotes con agregado de arena,
reciclado de hormigén y cemento por parte de la Regional Rafaela (Sanchez et al, 2008;
2010), el proyecto bilateral entre la Regional Santa Fe y la Universidad Autonoma de
Tamaulipas para obtener un material alternativo en base a tierras regionales

Contando con una seleccion de bibliografia escasa y de origen foraneo se plantea un
proyecto de investigacion entre las facultades regionales Rafaela, Santa Fe y Vendo Tuerto
donde se propone rescatar e incorporar mejoras a la técnica poco utilizada y difundida como
es la mezcla de agua con suelos y otros agregados trabajados de manera similar a un
mortero u hormigén. Tomando las experiencias de cada regional se plantea entre las tres
instituciones evaluar las propiedades fisico-mecanico de probetas cilindricas compuestas
por una matriz de tierra, cemento y agregados. Para ello se definieron en primera instancia
los parametros tecnolégicos a emplear en el laboratorio para hacer comparables los
resultados fundamentados en las normas IRAM del Instituto Argentino de Racionalizaciéon de
Materiales y acordando, entre las regionales, la norma mas conveniente para ensayos
especificos no comprendidos en las normas anteriormente sitadas. Como primeras variables
se tomo la fluidez y trabajabilidad, la retraccion, la cantidad de agua, de aglomerantes y la
resistencia tanto a la compresion como a los agentes climaticos e intemperismo. La
propuesta de la regional Rafaela, expuesta en el presente trabajo, es utilizar una matriz de
tierra proveniente de la excavacion de pilotes por ser un RCD, arena fina, arena gruesa y
hormigén reciclado empleando técnicas similares a las del hormigon tradicional. En
instancias posteriores y de acuerdo a las evaluaciones obtenidas se trabajara con la
tecnologia de puesta en obra. En investigaciones futuras y partiendo de los resultados
obtenidos se planteara la inclusion de fibras en su estructura como son las provenientes de
bolsas plasticas obtenidas de scrap industrial.
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3. METODOLOGIA

3.1. Materiales y métodos
La investigacion se desarroll6 segun el siguiente proceso experimental:
- Ubicacién del material de estudio y cuantificacion del material disponible.

- Definicién de las variables de estudio e identificacion de la unidad de andlisis tomando
como patrén los bloques realizados con barros de excavacion estabilizados con cemento.

- Andlisis de los requisitos de ensayos.

- Investigacion de ensayos en casos de estudio similares.

- Caracterizacion del material utilizado.

- Determinacion del porcentaje de cemento para estabilizar el suelo.
- Disefo de metodologia para resguardo y almacenaje.

- Confeccion de planillas para la recoleccion de datos con codificacién de las muestras
para su mejor identificacion.

- Ensayos de los especimenes.
- Andlisis de los resultados y conclusiones.

3.2. Identificacion de las muestras y de las variables

Las muestras se identificaron segun volumen de material y tipo de agregado designandolas
conforme se indica en la Tabla 1 para su posterior identificacion.

Tabla 1. Caracterizacion y dosificacion de las muestras en volumen

Arena 1 Piedra AR

MUESTRA | Suelo | Cemento fina gruesa Talco partida | TM:25 mm

M, 4 1 2 2 1 - 2

M, 3 1 2 2 - - 2

Ms 2 1 2 3 - 2

My 2 1 2 3 - - 2

Ms 4 1 1 1 1 2

Ms 4 1 1 1 1 2

M- 4 1 1/2 11/2 1 - 2
silicato de magnesio hidratado

4. MATERIALES UTILIZADOS

La elaboracién de las probetas y ensayos de los especimenes se realizaron en el
Laboratorio de Ingenieria Civil de la Facultad Regional Rafaela de la UTN sistematizando el
curado y los ensayos segun la normativa vigente, obteniendo comportamientos fisicos y
mecénicos segun las exigencias de la normativa vigente para el hormigén elaborado, para la
identificacion de suelos y de los agregados reciclados.

4.1. Suelo

Se procediod a secar los barros de excavacion profundas para pilotes (mezclas de cota -2,00
m a -13,00m), dejandolos al aire libre, posteriormente triturados y tamizados. Se
caracterizaron dichos barros identificando las variables y su incidencia en las propiedades
de los especimenes, con el objetivo de lograr la mejor estabilizaciébn y los modos de
ejecucion.
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4.2. Arena

Se aport6 como agregado natural arena silicea mediana del rio Parana (Santa Fe) la que fue
acopiada en estado seco preservandola del humedecimiento debido a condiciones
atmosféricas y de la contaminacién con material organico.

4.3. Agregado reciclado

De la trituracion del hormigdn recogido se obtuvieron tres tamafios de agregados,
designados en funcién de su tamafio maximo (T.M.) AR 37,5; AR 254 y AR 9,5
caracterizacion realizada en el Laboratorio de Ingenieria Civil. Se utilizé en la mezcla como
agregado grueso el proveniente de hormigon triturado, utilizado como reciclado el tipo AR
9,5. Determinandose la densidad y absorcion de agua segun norma IRAM N° 1520. Por otra
parte se tomo6 como referencia las normas IRAM N° 1512, 1531, 1533 para el andlisis de la
aptitud de los agregados reciclados, finos y gruesos, para hormigones de cemento.

4.4. Cemento

Se utiliz6 cemento portland CPN 40 al que no se le incorpor6 aditivos de ninguna indole.

4.5. Agua

Se utilizé agua potable guardando las mismas exigencias que las demandadas para la
eleccion del agua de amasado para la elaboracion de hormigones (Norma IRAM N° 1601,
Agua para morteros y hormigones de cemento poértland). La cantidad de agua empleada se
definio en base a la trabajabilidad deseada de la mezcla, la que correspondié esencialmente
al de una masa con asentamientos promedios de 21 cm, por lo que el porcentaje de agua en
peso de la mezcla varié entre un 16% y un 20%. Para ello se adopté Método de ensayo de
la consistencia utilizando el cono de Abrams, norma IRAM N° 1536.

5. CURADO

Para asegurar un fraguado eficiente, el 50% de los especimenes se resguardaron del sol y
la lluvia cubriéndolos con un nylon de 4 micrones, sometiéndolos a un riego diario de agua
en forma de fina lluvia durante 7 dias en la cdmara humeda del laboratorio y el otro 50%
fueron sumergidas en agua durante 28 dias y luego fueron colocadas en cdmara hiumeda de
curado a 56 y 90 dias, extrayéndolos a media que se realizaban los ensayos en las fechas
proyectadas. La norma IRAM 1534 fue tomada como base a tener en cuenta para la
preparacion y curado de las probetas a ensayar en el laboratorio.

6. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
En el laboratorio de Ingenieria Civil se hicieron los siguientes ensayos:

a) Identificacién de suelos (limites de Atterbeg y clasificacion segin Casagrande S.U.C.S.).
(Tabla 2). Para su clasificacion se utilizaron las normas IRAM: N° 10501 (Método de
determinacion del limite liquido e indice de fluidez) y N° 10502 (Método de determinacion del
limite plastico e indice de plasticidad) y para la identificacion de los suelos se utilizé la IRAM
N° 10521 (Suelos. Clasificacion por el sistema del indice de grupo).

b) Descripcidn de suelos mediante andlisis tacto-visual, segun IRAM N° 10535.

c) Determinacién cuantitativa del contenido de sulfatos inorganicos (extraccion con KH2PO4
y determinacién de sulfato por Método turbidimétrico con espectrofotometro a 420 nm).

d) Caracterizacion fisica del agregado natural y reciclado. Tanto los agregados naturales y
reciclados fueron sometidos a ensayos para su caracterizacion registrandose sus valores en
la Tabla 3 y Tabla 4. En los agregados reciclados, dada su porosidad en relacion a las
arenas se hall6 la evolucion de la absorcion en el tiempo, factor que ha sido de utilidad para
regular la consistencia y tiempo de amasado de las mezclas para la realizacién de los
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especimenes. Por lo expuesto se considerd que el tiempo de 10 minutos es un buen criterio
de mezclado de los materiales e hidratacion de la tierra. El procedimiento utilizado para la
caracterizacion fueron los establecido por las normas: IRAM N° 1505, IRAM N° 1509, IRAM
N° 1512, IRAM N° 1533, IRAM N° 1520. Ademas con igual criterio que los agregados
naturales se evaluaron las propiedades del agregado reciclado (hormigén triturado) segin
las normas citadas.

Tabla 2. Caracterizacién de los suelos

Determinaciones Ensayos clasificacion Suelos profundos (barros de excavacion)
Limites de LL 32,29
Atterberg LP 24,10
(%) P 8,20
Clasificacion SUCS ML (Limos inorgénicos de mediana compresibilidad)
Determinacion de S =119,2 mg S/100g suelo SO,= 357,6 mg SO,
Sulfatos . -
azufre inorganico /100 g de suelo
Tabla 3. Caracterizacion fisica del agregado natural y reciclado
. - Absorcién
Designacion T.M (mm) M.F S min 10 min >5h
AN (Arena) -- 2,54 -- -- 0,18%
AR 37,5 37,5 7,73 3,11% 3,66% 4,43%
AR 25 25,4 6,55 3,56% 4,37% 5,19%
AR 9,5 9,5 3,90 - - 8,46%

Tabla 4. Mortero adherido en el agregado reciclado

Designacion Mortero adherido (%)
AR 37,5 17,34
AR 25,4 41,83
AR 9,5 65,72

7. PROCEDIMIENTO DE FABRICACION
El procedimiento utilizado fue realizado considerando las siguientes premisas de trabajo:

- Para cada disefio (M1, M2, M3, M4, M5, M6, y M7) se elaboraron dos mezclas
determinandose previamente la humedad natural de sus componentes.

- Para una mejor homogeneidad del producto se tomé como criterio colocar en la
hormigonera primeramente el agregado reciclado, luego la arena, y el suelo y por ultimo
cemento procediendo al mezclado en seco. Una vez lograda la homogeneidad se le adiciona
el agua en la proporcion establecida para un asentamiento con Cono de Abrams
comprendido entre 20 cm y 22 cm (IRAM 1536, 1978).

- Una vez incorporada el agua se deja en funcionamiento la hormigonera por 10 minutos,
para posteriormente dejar descansar la mezcla por el término de 7 minutos, reanudando el
mezclado durante otros 5 minutos esto permite que la matriz de tierra tenga la humedad
Optima para el moldeo de las probetas, segun IRAM 1524 y 1534,

8. ENSAYOS Y RESULTADOS

8.1. Probetas cilindricas
- Compresion simple

Los cilindros ensayados a compresién simple, segun la norma IRAM 1546, tienen las
siguientes dimensiones 10 cm de diametro y 20 cm de altura, ensayadas a compresion
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simple en el laboratorio de Ingenieria Civil de la Facultad Regional Rafaela. En la Figura 1

se muestran los resultados obtenidos a los 56 y 90 dias.

Ensayo a compresién simple (MPa)

8,05

7,37

5,19

M2

M3

M4

5,22 5,28

4,74

M5

M6

M7

7,37

5,68

5,89

5,22

3,5

4,24

£
E 9
o 8
£
£ 7
:5 6
E 4,89
g 5
§
S 4
3
2
1
0
M1
W 56 dias 4,89
W90 dias 5,19

8,05

6,43

6,17

5,28

3,53

4,74

Figura 1: Ensayo compresién simple (MPa)

- Traccién por compresion diametral

En la Figura 2 se muestra el ensayo de traccién por compresion diametral realizado segun la
norma IRAM 1658 a los 90 dias a los especimenes M, y Ms cuya resistencia a compresion

simple fue mayor.
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Figura 2: Ensayo traccion por compresion diametral (MPa)

10. CONCLUSIONES

- Los resultados de los ensayos, tanto a compresidbn como a traccidbn por compresion
diametral permiten apreciar que las resistencias aumentan con el tiempo y con la inclusién
de agregado reciclado, no asi con piedra partida natural. Esto se debe a una mejor
distribucion en la curva granulométrica considerando en ella la tierra, la arena fina, la arena
gruesa y el AR con inclusion de la fraccién fina de este ultimo.

- La resistencia a la traccion por compresion diametral de las probetas cilindricas alcanzaron
a los 90 dias un valor que oscila entre el 85% y el 95% de la resistencia a compresion
simple. Comparados con los valores medios de resistencias similares en hormigones
simples, los cuales estan en el entorno del 10%, se destaca el significativo incremento
obtenido con materiales como los empleados en este estudio, por lo que es necesario
verificacién de los resultados para un nimero mayor de probetas.
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- La presencia de sulfatos en los suelos o en el agua torna aconsejable el empleo de un
cemento resistente a ellos, en prevencion de deterioros con el tiempo por el ataque de este
tipo de sales.

- La adicién de agregado reciclado a la mezcla ha permitido obtener un material que ha
experimentado menor cambio volumétrico en la direccidn de las aristas mayore que aquellos
elaborados sin ellos, pudiendo atribuirselo a la elevada capacidad de absorcién del AR
debido a estar conformado por un alto porcentaje de mortero de cemento:arena (65% en
peso). No obstante, en ambos casos los valores han sido bajos, registrandose una media
del 1,06% y 1,13%, respectivamente.

- Todos los ejemplares (probetas cilindricas y ladrillos) en sus distintas dosificaciones han
presentado inalterabilidad al sumergirlos en agua.

- El material compuesto obtenido, ademés de proveer una soluciébn al problema
mediambiental de la disposicion final de un residuo como son los barros de excavacion y
roturas de hormigén, no demanda mano de obra calificada para su ejecucion y es
significativamente econémico para ser aplicado en la construccion vivienda de interés social
debido a que la tierra y el hormigén reciclado como agregado grueso no tiene valor
econdémico por ser un residuo que al momento no tiene disposicion final en el relleno
sanitario de la ciudad.

- Los resultados que arrojaron los ensayos a compresion de las probetas cilindricas cuya
resistencia promedio es de 8,07 MPa. permitio la realizacion de contrapisos como base de
pisos de mosaicos calcareos con excelentes resultados considerando que un hormigén de
cascote para aplicaciones corrientes requiere una resistencia entre 2 a 3 MPa. Lo expuesto
hace inferir la posibilidad de utilizar el material obtenido para hormigones no estructurales
como las mencionadas y tambien para relleno de excavaciones, relleno en sitios de dificil
acceso o reemplazo de suelos compactados,

- Los ladrillos elaborados con hormigén de tierra presentan reducido cambio volumétrico,
aristas firmes, buena resistencia, un excelente acabado superficial, muy buena adherencia a
los revoques y terminaciones (yeso) presentando ademas muy buen comportamiento a
pinturas al latex. Las probetas cilindricas elaboradas denotan una resistencia a compresion
de 12,45 MPa, muy superior a la de un ladrillo comun de arcilla cocida cuya resistencia a
compresion es del orden de 5 Mpa. (Norma IRAM 12566-1), o un bloque hueco portante
ceramico de 13,0 MPa., (Norma IRAM 12566-2), aun de un bloque hueco portante de
hormigén de 13,0 MPa., (Norma IRAM 11561-5).

- El costo de contrapisos y mamposteria construida con ladrillos de tierra-cemento-agregado
reciclado es aproximadamente un 60 % menos que de ladrillo ceramico o blogues de
hormigoén, sin considerar los gastos de fletes y considerando que la mayor parte de los
insumos utilizados (tierra y agregado grueso) son RCD y no tiene valor economico.

- Las resistencias de los especimenes con incorporacion de talco (Silicato de magnesio
hidratado) o piedra partida natural no mostraron datos relevantes frentes al resto de las
mezclas. Por otra parte el costo de los materiales hacen que no resulten conveniente su
uso.

- Los encofrados utilizados para la realizacion de muros monoliticos son iguales que
aquellos empleados para un hormigén estructural tradicional mientras que los moldes de los
ladrillos son de madera desmontables cuyas dimensiones son 29,50 cm x 14,50 cm x 7,50
cm.

- Tomando como base los resultados satisfactorios de la presente investigacion se esta
trabajando en la elaboracién de componentes constructivos reforzados con fibras de bolsas
plasticas provenientes de scrap industral de una empresa de la ciudad de Rafaela (Pcia de
Santa Fe, Argentina).
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Resumen

Este trabajo presenta una sintesis de los avances de la investigacion, realizada en el marco del
programa Arconti (IAA — FADU UBA), que apunta a indagar, registrar, procesar y difundir los saberes
empiricos de las culturas constructivas regionales en relacién a las terminaciones de muros de tierra
cruda, con particular enfoque sobre los revoques finos con tierras arcillosas y arcillo-arenosas, para
su utilizacion en los procesos constructivos contemporaneos. Los objetivos principales son dos: a)
rescatar, a través de su conocimiento empirico y su estudio, las técnicas tradicionales en cuanto
expresién cultural de una regién que se convierten en un saber practico estrictamente vinculado al
entorno, cuya transmisioén suele dificultarse por encontrarse aislada; y b) elaborar y evaluar una
metodologia de trabajo que permita una eleccion consciente de las materias primas a utilizarse en
base a la situacién climatica-geografica y al entorno local, dirigida tanto al auto-constructor como al
profesional, quienes muchas veces suelen desconocer las potencialidades de los materiales locales y
se encuentran obligados a utilizar recursos industriales o de importacion. A nivel metodolégico la
investigacién se articula en tres areas de analisis: 1) Material — funcion. En este area se definen las
propiedades, el proceso productivo, la disponibilidad y el costo econémico de los componentes
principales de los revoques; 2) Material — técnica constructiva y de aplicacion. Enfocada a describir y
experimentar las herramientas y las técnicas de aplicacion para revoques; 3) Material — area
geografica. Restringe, en primera instancia, el campo de investigacion a dos zonas bioclimaticas de
Argentina y posteriormente a paises limitrofes para poder intercambiar datos y examinar las
experiencias de otros investigadores. Los resultados presentados permiten comparar, a través de
ensayos de laboratorio y de campo, las propiedades de distintos tipos de revoques finos actualmente
utilizados por profesionales y auto-constructores.

1. INTRODUCCION

En la busqueda de bibliografia sobre la tematica referida a las terminaciones en
construcciones de tierra cruda se comprobd que la misma es escasa, en general. La
mayoria de las veces la tematica es tratada en el contexto mas amplio de los manuales de
construccion con tierra, sin una atencién particular sobre los procesos constructivos y los
materiales a disposicion.

Por otro lado, a la hora de profundizar la temética, se encuentran estudios aislados llevados
a cabo en marcos institucionales (Houben; Guillaud, 1984; Guerrero Baca, 2007; Rotondaro
et al, 2009; Minke, 2011, 2013; entre otros), que a veces no tienen contacto con las
experiencias practicas particulares (de la autoconstruccion y de la construccion dirigida por
profesionales) que aprovechan tradiciones y usos locales.

Con este trabajo se pretende comenzar a compilar y clasificar el conocimiento existente,
integrando el saber empirico local con los avances logrados por la investigacion cientifico-
tecnolégica, para favorecer las buenas practicas y la importante difusion de estos saberes.
1.1 Antecedentes

En la region ibero-americano existen varios centros que desarrollan actividades de
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investigacion sobre el tema, tanto en el ambito pablico como privado.

Dentro del panorama argentino actual son antecedentes a tener en cuenta las
investigaciones sistematicas de los grupos de trabajo y centros de la Red PROTERRA en
varias provincias: Jujuy, Salta, Tucuman, La Rioja, Mendoza, San Juan, Cordoba, Santa Fé,
Buenos Aires, Rio Negro y Chubut, principalmente. Se destaca a nivel nacional el centro
CRIATIC (Centro Regional de Investigacion de Arquitectura de Tierra Cruda) de la
Universidad Nacional de Tucuman.

En Francia el centro internacional CRATerre de Grenoble es un referente importante en este
ambito, por su larga experiencia a nivel de formacion e investigacion.

En paises como ltalia, Alemania, Reino Unido, Canada y Nueva Zelanda existen muchas
organizaciones y empresas, la mayoria privadas, que trabajan para impulsar la utilizacién de
revoques y pinturas naturales certificadas.

Fuera del &mbito formal se cuenta con las experimentaciones llevadas a cabo por los auto-
constructores y los profesionales en las obras y con las tradiciones propias de cada lugar,
muchas de las cuales aun viven y se transmiten.

1.2 Relevancia del tema

Para entender la relevancia de la temética es necesario analizar el rol que las terminaciones
cumplen en términos de proceso constructivo (limitAndonos en este trabajo a los revoques
finos) y como manifestacion de la identidad cultural de un lugar.

Las técnicas tradicionales en revoques, asi como la eleccion de materiales y pigmentos,
forman parte de la expresion cultural de una regidn que se convierten en un saber practico
estrictamente vinculado al entorno y cuya transmisién suele dificultarse, a veces, por
encontrarse aislada, o incluso puede llegar a perderse.

Por otro lado las terminaciones, que corresponden a una segunda fase en el desarrollo de la
obra una vez concluida la obra gruesa, cumplen un papel fundamental: garantizan la
durabilidad de la construccion protegiéndola de la intemperie y aportan un valor estético la
mayoria de las veces también cargado de simbolismos. En la construccion con tierra, su
buena ejecucion es aln mas importante, para que la arquitectura de tierra se pueda
visualizar alejada del prejuicio que suele desvalorarla y asociarla a una construccion de baja
calidad, subestimando la innovacion tecnolégica que hoy en dia nos permite cumplir con las
exigencias de salubridad y durabilidad aceptables.

Los revoques ecoldgicos actuales, utilizados en bio-construccion, son similares en
apariencia y técnica de aplicacion a sus homdlogos convencionales y al mismo tiempo
aportan numerosas ventajas: un ciclo de vida ejemplar con un impacto ambiental reducido
(Melia et al, 2014), un buen confort térmico, la proteccién de paredes contra la humedad y la
ausencia de sustancias toxicas o nocivas para personas, animales y plantas (Minke, 2013).

También se destaca el potencial de “inclusion de género” que el trabajo de revoques
naturales ofrece, pues permite rescatar la presencia de las mujeres en la obra, teniendo en
cuenta su rol ancestral como ejecutoras de las terminaciones del hogar.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos generales

La investigacibn apunta a registrar y rescatar las culturas constructivas regionales
vinculadas a las terminaciones de muros de tierra cruda a través de su conocimiento
empirico y su estudio.

A partir del relevamiento y andlisis de estos conocimientos, la investigacion podra elaborar
una metodologia que permita escoger una opcion alternativa a los productos que se
encuentran en el mercado, buscando una opcién mas saludable, de menor costo e impacto
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ambiental, conforme al clima y a los materiales disponibles localmente, sin necesidad de
recetas.

2.2 Objetivo especifico

Investigar, registrar y evaluar los materiales disponibles (en relacion a sus propiedades, al
proceso constructivo y a los costos relativos) para lograr la composicion de un revoque que
responda de manera apropiada a las caracteristicas requeridas por el entorno de cada caso
concreto.

3. METODOLOGIA

El estudio previo de metodologias referenciales y de la bibliografia especifica sugirié
articular la investigacion en tres areas de analisis.

3.1 Material — funcion

En esta area se definen las propiedades, el proceso productivo, la disponibilidad y el costo
econdmico de los componentes principales de los revoques clasificados segun su funcion:

a) Aglutinantes: unen fragmentos de uno o mas materiales para formar un conjunto
compacto.

b) Hidréfugos: reducen la absorcion capilar del agua y la permeabilidad del revoque,
inhibiendo en cierta medida la capacidad de transformaciéon del revoque en barro plastico
nuevamente.

c¢) Estabilizantes: se agregan al barro en estado plastico para mejorar su estabilidad una vez
seco, proporcionando al revoque una mejor resistencia al desgaste producido por el uso o
los agentes atmosféricos y una menor retraccion, reduciendo de esta forma su necesidad de
mantenimiento a lo largo del tiempo.

d) Fijadores: aplicados superficialmente garantizan la durabilidad del revoque brindandole
cierta impermeabilidad y aumentando la cohesividad del material (aceite de lino, aceite de
cocina reciclado, jugo de cactus fermentado, agua de arroz, etc.).

e) Pigmentos: aportan color a la terminacion (en esta investigacién se utilizaron solo
pigmentos minerales, los 6xidos de hierro).

3.2 Material — técnica constructiva y de aplicacion
A la hora de elegir un revoque fino se deben tener en cuenta mdaltiples variables:

a) El sustrato: se debe analizar o elegir el tipo de sustrato sobre el cual se aplicara el
revoque fino. Si se trabaja arriba de un revoque ya existente, debera estar firme y sin grietas
o irregularidades profundas, en caso contrario debera repararse convenientemente ya que
muchas patologias son relativas a probleméticas estructurales o a la técnica de elevacion de
la pared, y no directamente relacionadas al tipo de revoque.

b) La técnica de aplicacion: la técnica puede variar en funcion de la mano de obra a
disposicion o de las condiciones del sustrato, en linea general puede ser manual, fratasado,
llaneado, bruiiido, al fieltro.

¢) Las herramientas de mano: en la fase de preparacion del revoque se puede elegir si
mezclar el material manualmente o con una mezcladora mecanica, en todo caso se debe
contar con tamices finos; en la fase de aplicacion, en funcién de la técnica elegida, se
necesitan distintas herramientas como baldes, cuchara, fieltro, fratacho, llana, brocha.

d) El tipo de revoque: en primera instancia es fundamental definir si el revoque se aplica al
interior o al exterior.
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Para los ensayos de esta investigacion se decidi6 utilizar como sustrato, un revoque grueso
(a base de tierra, arena y paja) sobre bastidores de quincha, aplicado manualmente con
fratacho. Los finos, ensayados solo para exterior, son aplicados con llana.

3.3 Material — area geografica

Los revoques tradicionales son una expresion de los recursos de un lugar, al mismo tiempo
nos ofrecen una alternativa mas sustentable por utilizar materiales locales sin necesidad de
traerlos de otros lugares. En esta investigacion se decidi6 trabajar en dos zonas
biocliméticas de Argentina segun norma IRAM 11603 (1996) en la Ciudad de Buenos Aires
(zona lllb - clima templado célido) y en la ciudad de EIl Bolsén Provincia de Rio Negro (zona
VI - clima muy frio).

Estos dos lugares se diferencian no solo a nivel climético sino también por tratarse de una
zona urbana (Buenos Aires) y de una zona rural.

Posteriormente la investigacion se extendera a paises limitrofes para poder intercambiar
datos y examinar las experiencias de otros investigadores.

4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Disefio de ensayos
Para disefar los ensayos de esta investigacion se plantearon las siguientes pautas:

a) Propiedades del revoque fino: durabilidad (buena adherencia al sustrato; resistencia a los
agentes de erosidn); elasticidad (conforme al sustrato y a la flexibilidad de la estructura para
evitar la formacion de grietas); permeabilidad (para evitar fendmenos de condensacion que
podrian ocasionar desprendimientos o la formacién de hongos).

b) Variables: tipo de suelo (suelo de Buenos Aires y suelo de El Bolsén); técnica de
aplicacion; exposicion (diferente zona bioclimatica, exposicion Norte y Sur).

c) Constantes: sustrato constituido por un revoque grueso a base de suelo arcilloso o arcillo-
arenoso, paja, arena, agua, aplicado sobre bastidores de quincha; revoque fino de base (R1)
realizado con arena fina tamizada, suelo arcilloso tamizado fino, agua.

d) Aditivos: se afiaden a los revoque a base de tierra para mejorar sus prestaciones sin
afectar su adherencia al sustrato. Los aditivos pueden variar el aspecto y el tiempo de
secado de los revoques ademas de su durabilidad y “reversibilidad”, por ejemplo un revoque
estabilizado con cemento o cal ser4d mas dificil de reciclar (Didier-Feltgen, 2005). Los
aditivos se pueden afadir a la mezcla del revoque o aplicar superficialmente. Los aditivos
ensayados en esta investigacion se seleccionaron al ser los mas utilizados por profesionales
y auto-constructores de las zonas geogréficas objeto de estudio (tabla 1).

Tabla 1. Aditivos utilizados

Nombre Funcién Origen Proceso Adquisicién Precio’ Observacion
productivo es
Industrial: Precio
Aceite de o _ resultante de ) 10,65 elevado. Se
lino doble Hidrofugo, Acelte de la coccién de Ferreterias, USD/1l puede
cocido endurece linocrudo | aceite de lino madereras (fuente: reemplazar
crudo y Sodimac) con aceites de
secantes cocina
Aum_enta las Indu_stnal. Es muy
ecinicas, | Rocas | calomacish de o | 12 USDI | cormosiva para
Cal aérea acelera el, calizas, cal | Ia caliza, que Ferreterias, | 20kg (fuente: el trabajo
o ' corralones Canasta manual, debe
proceso d,e viva fragua en materiales®) utilizarse
endurecimien contacto con proteccion
to aire ambiente
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Aglutinante Se puede Se puede 1,65 USD/ Dificultosa
2ellador : Proteina extraer del compraren | 0.2kgleche | aqquisicion.
Caseina reduce la de I leche queso por polvo o en pqlvp Se obtiene
rotraccion medio de extraer de la | (fuente:lista | comq derivado
amoniaco leche precios de otro lacteo
cuidados)
Reduc_e,la Producto de la Mejora la
Ceniza de retraccion, Madera combustion de Entorno Gratis textura de la
madera aumenta 'Ia la celulosa domestico mezcla. Debe
resistencia estar bien fina.
mecanica
Cola Mejora la Polimera Ferreterias 5,35 Aumenta la
S jora del acetato Industrial ' USD/1kg elasticidad del
vinilica adhesion g corralones .
de vinilo (fuente:Easy) revoque
Industrial:
Endurece el mezcla de Es muy
revoque y lo Rocas rocas calizas y 4,61 USD/ | corrosivo para
Cemento hace secar calizas arcilla cocidas | perreterfas, | 40kg (fuente: el trabajo
mas rapido, arcillas atemperatura | cqpralones Canasta manual, debe
reduce la elevada, luego materiales?) utilizarse
retraccion se afiade yeso proteccion
y se reduce a
un polvo fino
Py Oscurece la
I-i||dnri(]3:‘]ug(;)o, Industrial: 27.37 mezcla.
Emulsion ?ne'o?a' Petréleo mezcla de Ferreterias, USD/18kg Puede
asfaltica resist éncia a asfalto con corralones (fuente: disminuir la
la erosién emulsificantes Easy) adhesion del
revoque al
Aglutinante, Casero: 0,70 USD/kg _
Enarudo h|dr0fugto, Harina, resultante de Tiendas . hat”r_'? t tral\tﬂ)z!gkr)?li?a q
9 a.urtnen.a agua la coccién de | alimentarias (fuen €. lista de IaJmecha
resistencia a harina y agua precios .
la abrasion y cuidados)
Digestion y . Mejora las
Aumenta las Fibras excrecion de Viveros, propiedades
Estiércol propigdgdes vegetales fibras .gr,anjas, Gratis de la mezcla
mecanicas vegetales por | hipoédromos si se lo deja
un ganado fermentar
Jugo de Plantas de Casero: Buena
cagctus Aglutinante, cactus resultante de Entorno Gratis relacion
fermentado hidréfugo familia fermentacion natural calidad —
Opuntia de las hojas precio
de cactus
Papel de Reduce la Fibras de Industrial Puestos de Gratis Favorece la
diario retraccion celulosa diario erosion
Industrial: 4,41-6,60 Es
Oxido de Pigmento compu_estos Ferreterias U§D/kg indispensable
hi 9 " Hierro quimicos | » | seglncolor | higratar antes
lerro agrega color form.ados por corralones (fuente: de incorporar
hierro y mercado ala mezcla
oxigeno libre)
Endurece el | Sulfato de Industrial: 8,21 USD/ Eacil de
Yeso o tiza | T€VodUey lo _ calcio deriva de la Ferreterias, | 25 kg (fuente adquirir. Listo
hace secar | hidratado o | calcinacién del | corralones Canasta qara Usar
mas rapido | piedrade | sulfato célcico materiales?) P
aliez

1 Los precios en pesos argentinos fueron convertidos a délares estadounidenses segun el cambio oficial en la
fecha de redaccién del articulo 1 USD= AR$9,06.

% Canasta materiales para la construccion CABA y GBA
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Tabla 2. Materiales y probetas

Sustrato: revoque grueso sobre guincha mejorada

Dosificacién (porcentaje en volumen)*

2}5 Aditivos
= — [}
5 | Sole8 2 LEq.E| E 58| 8 (88| 8 %t
o Tolol 5 loadN OB = = 8 S S5 @ > oS IETS g =
gE|<g| 0 "8 "2 8 |8E| 0 |58&| 4 |[£° 8"
RF1.1 4% 30% 30% X
RF1.2.4 | 4% 4%
RF1.2.6 | 4% 6%
RF1.3 30% | 20% X
RF1.4 4% 30%
RF1.5 4% 30% 50% 30% X 25%
RF1.6 4% 8% 30%
RC1.1 4% 30% 30% X
RC1.24 | 4% 4%
RC1.26 | 4% 6%
RC1.3 30% | 20% X
RC1.4 30%
RC1.5 4% 30% 50% 30% X 25%
RC1.6 4% 8% 30%

' Los porcentajes son en funcién de la cantidad de suelo
’RF1 (suelo tamizado, arena fina tamizada, agua) mezcla base clima muy frio
® RC1 (suelo tamizado, arena fina tamizada, agua) mezcla base clima templado-calido:

4.2 Seleccién del suelo

M1 M2 M3 M4

Figura 1. Ensayos sensoriales: arriba suelo de El Bolsdn; abajo suelo de Buenos Aires

Antes de empezar con los ensayos sobre revoques se procede a la identificacion del suelo a
utilizarse. Sobre las muestras M1 (suelo solo); M2 (1 suelo, 1 arena); M3 (1 suelo, 2 arena);
M4 (1 suelo, 3 arena) se realizan los siguientes testeos preliminares: test tactil-visual, test de
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la caida de la bola, test de sedimentacion, test de resistencia en seco, test de plasticidad,
test de exudacion, test de retraccion lineal (figura 1).

Estos testeos permiten ademas de establecer el contenido de arena necesario para
estabilizar las mezclas base de los revoques (RF1 y RC1).

A partir de estos ensayos se obtuvieron los siguientes resultados: a través del test tactil-
visual, del test de sedimentacidén y de exudacion, se supuso que ambos suelos son de alta
plasticidad, ricos en particulas finas y bastante cohesivos en estado humedo. La proporcion
adecuada de arena para estabilizarlos, correspondiente al doble del suelo (muestra M3), fue
sugerida por el test de caida de la bola, test de resistencia en seco, test de plasticidad y de
retraccion lineal, aunque en el suelo de Buenos Aires las muestras parecen oponer mas
resistencia a la ruptura y ser menos cohesivas comparadas con las de El Bolson.

4.3 Preparacion de los materiales

Ambos suelos se tamizaron en seco con tamiz IRAM numero 18 (1 mm) y se hidrataron con
agua por lo menos 15 dias antes de su utilizacion. La arena utilizada en Buenos Aires es de
rio, tan fina que no necesitd ser tamizada. En cambio la arena utilizada en El Bolsén es
arena de cantera, que se tamiz6 con tamiz IRAM numero 35 (0,5 mm).

4.4 Realizacion del test de abrasién
Ubicacion: laboratorio J. Belanko (El Bolsén, Rio Negro).

Equipo y herramientas: moldes para baldosin-probeta (10 cm x10 cm x2 cm); balanza
electrdnica; calibre electronico; cronometro; maquina con cepillo metélico (figura 2).

Materiales y técnicas: probetas de baldosas con cara vista plana (10 cm x10 cm x2 cm) de
mezclas para revoques finos con diferentes aditivos (tabla 2).

Descripcion del ensayo: el ensayo consiste en ejercer una presion y una velocidad constante
por medio de un cepillo metélico (de bronce) contra la superficie de la probeta, durante un
tiempo establecido.

Las probetas se pesan antes de comenzar el ensayo y al finalizarlo y la diferencia de peso
establece el valor de la abrasion. Segun la ecuacion:

Aa = Pl - Pr (1)
Donde:

P; = peso inicial de la probeta (g)
P, = peso resultante de la probeta ensayada (g)
A= peso material desprendido (g)

Para el ensayo de desgaste por abrasion se suele utilizar la Maquina Dorry. Ya que en
laboratorio no se cuenta con dicha maquina, se utilizé un dispositivo que si bien no replica
exactamente su funcionamiento, nos permite homologar los resultados, pudiendo comparar
diversos prototipos ensayados de esta forma. Para esto es necesario que el dispositivo
asegure idénticas condiciones en cada una de las posibles variables (granulometria del
abrasivo, presion ejercida en la zona ensayada, velocidad de rotacion del abrasivo y
duracién del ensayo). El dispositivo utilizado se compone de un soporte para un cepillo
metdlico con peso propio de 2,2 kg, regulado para que efectle 20 rotaciones por minuto
(Minke, 2011). Como duracién del ensayo se establecieron tres minutos (60 rotaciones).

4.5 Realizacién del test de goteo

Ubicacion: laboratorio J. Belanko (El Bolsén, Rio Negro); laboratorio centro CIDART (CABA,
Buenos Aires).

Equipo y herramientas: batea plastica contenedor; cronometro; equipo para administracion
de soluciones de macro-goteo (guia); ladrillos de apoyo para probetas; tanque de diez litros
de capacidad (figura 2).
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Materiales y técnicas: probetas de baldosas con cara vista plana (20 cm x20 cm x2 cm) de
mezclas para revoques finos con diferentes aditivos (tabla 2).

Descripcion del ensayo: el ensayo de goteo sirve para comprobar la resistencia a la erosion
hidrica de los revoques. Dentro de una batea plastica de suficiente capacidad se colocan
dos ladrillos de canto que sostendran las probetas en forma horizontal evitando que quede
sumergida por el agua vertida. Se instala un tanque, lleno de agua, con capacidad de
minimo diez litros conectado a una manguera con regulador de goteo, colocada a una altura
de dos metros y medio. La tapa del tanque permanece abierta para permitir el flujo de aire.
El goteo suministrado sobre la probeta es de una gota por segundo. Se toma el tiempo
necesario para que la probeta sea perforada y atravesada completamente, momento en el
cual el ensayo se da por terminado. Estos ensayos se deben realizar en un local cerrado
para evitar las corrientes de aire que pueden desviar la caida de la gota y alterar el resultado
(Corporacioén de Desarrollo Tecnolégico, CDT, 2012).

4.6 Realizacion del test de retraccion lineal

Ubicacion: laboratorio J. Belanko (El Bols6n, Rio Negro); laboratorio CIDART (CABA,
Buenos Aires).

Equipo y herramientas: cajén de Alcock; calibre electrénico (figura 2).

Materiales y técnicas: se ensayan mezclas para revoques finos con diferentes aditivos (ver
tabla 2). Los componentes de las mezclas se miden en seco. El contenido de agua sera el
suficiente para lograr una buena plasticidad, en lo posible homogéneo en todas las mezclas
ya que cuanta mas agua contienen mayor es la contraccion.

Descripcion del ensayo: la mezcla se coloca en unos cajones de madera tratada con fondo
(cajon de Alcock), cada cajon se divide en compartimentos cuyas dimensiones interiores son
(8,5x60x3,3 cm). Cada compartimiento podra contener una mezcla diferente. Las mezclas
se dejan secar en un lugar ventilado, protegidas de la radiacién solar directa y de toda
variable que pueda comprometer o acelerar excesivamente el proceso de secado (mayor a
siete dias). La retraccion lineal se mesura, una vez completado el proceso de secado,
parando el cajon y midiendo el espacio que se genero entre las muestras y la parte superior
y lateral del cajéon. La medida se toma con calibre electronico. Es posible también apreciar
cualitativamente las fisuras que se pueden generar. El porcentaje de retraccion representa la
relacién entre el largo de la muestra después del testeo y el largo de la muestra en el estado
original (Ashour; Derbala, 2010). Se puede calcular con la ecuacion:

retraccion(%) = (AL +L)-100% (2
Donde:

AL= diferencia del largo de la muestra en estado hiumedo y seco
L= largo de la muestra en estado humedo

4.7 Armado de bastidores para el ensayo de resistencia a la intemperie

Ubicacion: laboratorio J. Belanko (El Bolsén, Rio Negro); El Cobijo Urbano (San Martin,
Buenos Aires).

Equipo y herramientas: baldes; cuchara; clavos; fratacho; martillo; regla; sierra (figura 2).
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|gra 2. Diositivos de ensayo: 1) Ensayos sensoriales; 2) Moldes para probetas; 3) Cajon de
Alcock y calibre electronico; 4) Bastidores; 5) Tanque capacidad 10 litros; 6) Maquina con cepillo
metalico y balanza electrénica.

Materiales y técnicas: se realizan bastidores con la técnica de la quincha. El bastidor queda
orientado sobre el eje Este-Oeste para que las superficies queden expuestas a la
orientacion Norte y Sur, al fin de comparar la resistencia del revoque en las dos
orientaciones opuestas. Se aplican las mezclas de finos que dieron los mejores resultados
en los ensayos de laboratorio.

Descripcion del ensayo: ademas de las pruebas de laboratorio, cuyos resultados pueden ser
parciales debido a la escala reducida de las muestras y a la imposibilidad de volver a crear
las mismas condiciones climaticas y de uso, se realizaron unos bastidores de quincha cuya
dimensién es de un metro de ancho por dos metros de altura. En cada bastidor se aplican
dos mezclas diferentes sobre ambas caras. Estos bastidores se expondran a la intemperie,
colocados por arriba de un sobre-cimiento y protegidos por un alero de minimo 50 cm, para
simular las condiciones reales de la pared. El ensayo dura un afio para que se puedan
registrar los resultados de la exposicion del revoque a las cuatro estaciones.

Monitoreo: el monitoreo del ensayo, que tiene la finalidad de relevar los cambios ocurridos
en las muestras, se efectla una vez por semana durante el periodo de secado, en el curso
del segundo mes una vez cada 15 dias, a partir del tercer mes una vez cada 30 dias.

Analisis de los resultados: se analiza de forma comparativa la durabilidad, la fisuracion, la
adherencia al sustrato, la resistencia a la erosion de los agentes atmosféricos (lluvia, viento,
granizo, heladas). Al momento de la redaccion de este articulo se armaron los bastidores en
el area de El Bolson listos para recibir los revoques finos.

5. PRINCIPALES RESULTADOS

Los principales resultados obtenidos se presentan en la siguiente Tabla 3. Los aditivos
ensayados brindaron una resistencia a la abrasion parecida en ambos suelos. Algunos,
como la emulsion asféltica y la ceniza de madera mejoraron la resistencia tanto a la abrasiéon
como a la erosion hidrica. La ceniza en particular es un material atractivo, por ser barato y
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facil de conseguir sobre todo en zonas rurales, por eso en este momento se estan
realizando ensayos sobre la tierra estabilizada Unicamente con ceniza. Por otro lado, la
observacion de revoques contenientes emulsion asféltica en las obras ubicadas en el area
de El Bolsén demostré una escasa adhesion al sustrato en el caso de una infiltracion de
agua, ya que la emulsion genera una pelicula que tiende a despegarse en laminas grandes.

Tabla 3. Comparacion de los resultados obtenidos seguiin materiales y ensayos

., Retraccion
Probeta Aditivos® Abr(a?on ((sn(ﬁﬁ;) lineal
J (%)
RF1 200% arena 35 220 0,21%
RF1B 200% arena, 30% estiércol 25 135 0,3%
200% arena, 30% estiércol, 4% aceite de o
RFL.1 lino doble cocido, 30% engrudo 66 266 0,3%
5 5 - - -
RE12.4 200% arena, 4% ace|.t,e de I|[10_ doble cocido, 33 68 i
4% emulsion asfaltica
5 5 - - -
RE12.6 200% arena, 4% ace|_t? de I|[10_ doble cocido, 13 240 0.5%
6% emulsion asfaltica
RF1.3 200% arena, 30% estiércol, 20% cal-caseina 105 780 0%
0, 0, 1é 0, 1
RE1.4 200% arena, 30% estiércol, 4% aceite de 86 635 0.26%

lino doble cocido, 30% colca

200% arena, 30% estiércol, 4% aceite de
RF1.5 lino doble cocido, 50% ceniza, 25% tiza, 13 95 0,25%
30% engrudo

200% arena, 4% aceite de cocina reciclado,

0,
RF1.6 8% cemento, 30% pulpa de papel de diario 80 170 0.21%
RC1 200% arena 17 305 0,26%
200% arena, 30% estiércol, 4% aceite de o
RC11 lino doble cocido, 30% engrudo 6 416 0.32%
0, 0, 1 1 i
RC1.2.4 200% arena, 4% ace|.tsa de I|(10_ doble cocido, 52 i i
4% emulsion asfaltica
5 5 - - -
RC12.6 200% arena, 4% ace|_t? de I|[10_ doble cocido, ) 285 0.48%
6% emulsion asfaltica
RC1.3 200% arena, 30% estiércol, 20% cal-caseina 93 816 0,08%
RC1.4° 200% arena, 30% cal-mucilago 189 398 -
200% arena, 30% estiércol, 4% aceite de
RC1.5 lino doble cocido, 50% ceniza, 25% tiza, 4 172 0,18%
30% engrudo
0, 0, 1 1 i
RCL6 200% arena, 4% aceite de cocina reciclado, 66 105 0.17%

8% cemento, 30% pulpa de papel de diario

" Los porcentajes son en funcién de la cantidad de suelo.
’La probeta RC1.4 se disgreg6 en el curso del ensayo de abrasion.

El estiércol brindé una mejor resistencia a la abrasion pero no mejord la resistencia a la
erosion hidrica, probablemente por absorber més rapidamente el agua.

El engrudo aumentd la resistencia a la abrasion, sin embargo es un aditivo complejo de
manejar por su necesidad de ser afiadido a la mezcla poco antes del uso para evitar que se
pudra, las probetas contenientes engrudo secaron mas lentamente en los dos climas y en
muchos casos dieron resultados muy variables debido a la fermentacion a lo largo del
proceso de secado.

La cal-caseina reaccion6 muy bien a las pruebas de erosion hidrica y retraccion lineal,
redujo la pulverizacién y puede ser utilizada con éxito como base para una pintura por su
color claro pero no dio buenos resultados en el test de abrasién. Ademas resulta dificil
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conseguir caseina en polvo y su preparacion es mas elaborada: para estos ensayos se
recurrié en Buenos Aires al uso de queso fresco y en El Bolsén cortando la leche en polvo
con limén, sin substanciales diferencias en los resultados.

El aceite de lino doble cocido en el &rea de El Bolsén fue dificil de conseguir, teniendo que
ser remplazado por aceite para madera sin diferencias en los resultados. Utilizado como
sellador, pintado sobre probetas de suelo estabilizado solo con arena, dio muy buenos
resultados al test de abrasion (desgaste de uno a dos gramos) y resistié mas de 12 horas al
test del goteo sin presentar ninguna marca de la gota, unos resultados parecidos se lograron
con el aceite de cocina reciclado que constituye una alternativa interesante y mas ecoldgica
al aceite de lino.

Es importante sefialar que el ensayo al goteo es un ensayo econdémico realizable aunque no
se disponga de un laboratorio, no obstante requiere un seguimiento muy estricto ya que las
guias suelen desregularse con el paso del tiempo debido al cambio de presion ejercido por
el agua contenida en el tanque. Otro dato a tener en cuenta es la disminucién de la eficacia
del impacto de la gota sobre la superficie de la probeta, debido a la acumulacién de agua al
interior del hueco producido por la misma, para obviar a este problema se podria reducir el
espesor de la probeta a un centimetro o inclinarla.

6. CONCLUSIONES

Los ensayos realizados hasta ahora permitieron probar y analizar las propiedades de
algunos materiales, mezclas y aditivos de uso comun. En particular su capacidad de
proporcionar al revoque fino resistencia a la erosiéon hidrica y a la abrasion, y de reducir los
fendbmenos de contraccion y fisuracion.

Al ser similar la composicién de los suelos en ambos climas, no se encontraron diferencias
significativas en los resultados de los ensayos de laboratorio, a exclusion del tiempo de
secado de las probetas, mucho mayor en clima frio, que sugiere descartar ciertos aditivos o
inclinarse a la seleccion de los que reduzcan los tiempos de secado. No obstante se espera
observar un mayor rango de comportamiento en los materiales en el ensayo a la intemperie,
al ser el clima la variable méas notable.

La metodologia y el desarrollo de la investigacion sugieren un paso a paso que a partir del
andlisis de las caracteristicas del suelo, permite establecer si hace falta y en qué medida
estabilizarlo primariamente con arena y sucesivamente, segun las variables dadas, qué
aditivos agregarle. Es notorio que algunos aditivos, por su proceso productivo, parecen
adaptarse mejor al cronograma y a la logistica de una obra de autoconstruccion mas que a
los de una obra profesional.

Sin embargo los resultados obtenidos permiten evaluar especialmente la interaccién entre
aditivos e inducen a realizar nuevos ensayos sobre el suelo estabilizado con un solo aditivo
a la vez para obtener resultados enfocados en las propiedades de cada uno.

Los ensayos se completaran con el ensayo a la absorcién de humedad y el ensayo de lluvia
simulada, y con el monitoreo anual del ensayo a la intemperie, con los cuales se podran
obtener resultados comparativos completos en cuanto al comportamiento de los prototipos
de revoques disefiados y ensayados.
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Resumen

La crisis energética suscitada en la década de los 70 obligé a los paises a buscar soluciones
ecoldgicas en el campo de la construccion para reducir su consumo desmedido, en este contexto, los
sistemas constructivos conformados por bloques de tierra adquirieron mayor importancia
desplegandose investigaciones que buscan lograr mejoras técnicas tanto del sistema como de los
materiales que lo constituyen. Desde esta vision la investigacion pretende contribuir al desarrollo
tecnolégico, proponiendo una combinacion de materiales alternativos que reemplacen a los
empleados cominmente como estabilizantes para la produccién de bloques de tierra y asi generar
una técnica constructiva benéfica para el medio ambiente. De manera concreta se utiliza el prensado
hidraulico para lograr piezas de tierra que mejoren las caracteristicas mecanicas del material. Para su
estabilizacion se experimenta con fibras vegetales alternativas a las que se han venido utilizando.
Adicionalmente, en la investigacion se experimenta con estabilizantes que cumplen caracteristicas
ecolégicas y de menor impacto ambiental en su obtencién. El reciclado es otra particularidad que se
contempla en el estudio, partiendo de las disponibilidades del mercado y su costo de obtencién. Para
la eleccion del estabilizante éptimo se utiliza una matriz basada en parametros ponderados que den
como resultado el que mejor cumpla con los objetivos de la investigacién. La produccion de los
blogues experimentales ha sido sometida a estudios fisico-mecanicos utilizando normas
internacionales de construccion en tierra; el método comparativo ha permitido lograr resultados entre
los adobes tradicionales y los adobes mejorados. El resultado de los ensayos fisico-mecanicos,
demostraran la eficacia de los estabilizantes experimentales, en el caso concreto de la investigacion
nos referimos a la cascara de arroz y al cloruro de sodio con cal.

1. INTRODUCCION

La presente investigacion desarrolla una propuesta de mejoramiento de los bloques de
tierra. Se da esta denominacion a los mampuestos de tierra sin cocer que pueden contener
una fibra vegetal u otros materiales para optimizar sus propiedades técnicas.

El sistema constructivo en adobe ha sido utilizado por distintas culturas a lo largo de la
historia, en el caso de Ecuador y mas concretamente en la region del austro los pueblos pre-
hispanicos empleaban la tierra (adobe y bahareque) como material predominante para la
construccion de sus viviendas (Pesantes; Gonzalez, 2011). Sin embargo, en la actualidad,
estas practicas constructivas han caido en desuso debido a la introduccion de nuevas
técnicas de construccion que han provocado una subvaloracion y desprestigio de estos
sistemas.

A partir de esta problematica surge el interés por revalorizar el sistema constructivo de
bloques de tierra debido a sus ventajas como sistema constructivo, ademas la tierra -insumo
principal para la elaboracion de los blogues- es de facil obtencion y no necesita de mano de
obra especializada para su extraccion.

Con el fin de desarrollar una propuesta de mejoramiento del material que constituye dichos
bloques, se realiza un estudio practico donde se emplean 3 tipos de estabilizacion que
buscan optimizar las propiedades fisico-mecéanicas del bloque. Primero se emplea la
estabilizacion fisica donde se realiza un correcto disefio de mezclas para la tierra con el fin
de tener una composicién granulométrica optima; la estabilizacion mecanica en la cual se
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somete a la mezcla de tierra a una prensa hidraulica; y finalmente la estabilizaciébn quimica
donde para empezar se realiza el estudio de estabilizantes que modifiquen las propiedades
del suelo. Posteriormente se realiza la eleccion del compuesto 6ptimo para la estabilizacion
guimica mediante una matriz capaz de calificarla en cuatro aspectos: impacto ambiental,
materiales reciclados, economia y mejora técnica.

2. OBJETIVOS

El objetivo de esta investigacion es aplicar la estabilizacion fisica, mecénica y quimica a una
propuesta de mejora de bloques de tierra, estudiar sus propiedades fisico-mecéanicas y
compararlas con las propiedades fisico-mecanicas de los adobes — bloques de tierra
fabricados de forma tradicional.

3. METODOLOGIA

Para la elaboracion de la propuesta de mejora se ha realizado un analisis granulométrico por
tamizado del suelo que conforma la materia prima principal para la elaboracion de los
bloques de tierra, con el fin de conocer su composicion. Este andlisis se ha realizado
aplicando la norma ASTM D-422.

Para la determinacion del indice de plasticidad se ha realizado ensayos de limite liquido y
limite plastico de muestras de suelo siguiendo la horma ASTM D-4318.

A continuacién se han analizado varias posibilidades de estabilizacion fisica en las mezclas
gue conformarian los bloques, esto debido a que en el ensayo granulométrico el suelo con el
que se han de realizar los bloques de tierra y los adobes tradicionales cuentan con un
porcentaje de arena de del 39% y un porcentaje de finos (arcilla y limos) del 61%. Segun
Saroza y otros (2008) no existe un consenso al momento de determinar el porcentaje 6ptimo
de arcillas en una muestra para realizar bloques de tierra, sin embargo, el porcentaje minimo
deberia ser un 15%. Barrios y otros (1986) mencionan que un porcentaje de arena es
admisible entre el 55% a 65%. Al conocer estas connotaciones se ha decidido elaborar
bloques de tierra cuya composicion granulométrica se encuentre alrededor del 60% de
arena y 40% de finos (arcilla y limos). Para esto se tuvo que adicionar arena en el suelo
elegido con el fin de conformar una mezcla de tierra que alcance dicha composicion
granulométrica.

Posteriormente se ha determinado que los bloques se elaboraran mediante el uso de una
prensa hidraulica con el fin de compactar la mezcla y determinar si existe una mejora en la
resistencia a compresion (Figura 1). La comparacion entre el bloque prensado de tierra se
realiza con los adobes realizados por métodos tradicionales en el sector donde se realiza el
estudio, en Cuenca, Ecuador. Con la finalidad de realizar el andlisis comparativo se ha
recurrido a un productor de adobes donde se ha elaborado dichos bloques de tierra por
métodos tradicionales cuya composicién granulométrica es igual a la de los bloques
prensados (Espinola; Valderrama, 2011).

A — 2
7 _ A

Figura 1. Maquina para fabricar bloque prensado y muestras de bloque prensado
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Con el fin de optimizar las propiedades fisicas y mecénicas del bloque de tierra se ha
decidido incorporar estabilizantes quimicos para probar su comportamiento al mezclarlos
con tierra. Para la eleccion de los estabilizantes se ha realizado una clasificacion segun su
tipo; posteriormente se ha procedido a elaborar una lista de pardmetros mediante los cuales
se califica cada compuesto. Los dos agregados con mayor puntuacion seran los empleados
en la mezcla de tierra que conformaran los bloques.

Para cumplir los objetivos propuestos en esta investigacion los pardmetros elegidos para
calificar a los estabilizantes son los siguientes:

Impacto Ambiental — el impacto ambiental o la denominada huella de carbono se calcula
considerando la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos a la atmdsfera, autores
como Wiedmann y Minx (2008, apud Espindola; Valderrama, 2011), mencionan que para el
calculo del impacto ambiental se toma en cuenta un gas Unico (CO,). Con el fin de evaluar el
consumo energético en la elaboracién de un material se debe tomar en cuenta la energia
incorporada en su construccion que considera todos los procesos que fueron necesarios
para llevar un material hasta el lugar donde se lo va a utilizar, esto comprende desde
extraccion hasta energia incorporada por transporte, logrando una calificacion a cada
material presente en la clasificacién segun dicho coste energético.

Uso de materiales reciclados y/o reutilizacion de materiales — se buscan materiales de bajo
impacto ambiental o en su defecto materiales que aporten soluciones para reducir el
despilfarro energético en la actualidad, se han considerado materiales reciclados como
componentes para la estabilizacion del adobe, es decir, materiales que en su proceso de
elaboracion usen materia prima reciclada y/o procesada para la conformacion de
compuestos. También se considera como positivo la re-utilizacion de desechos.

Economia — se califica el costo extra que significa el agregar el estabilizante para la
elaboracion de un bloque. Ademas se califica la disponibilidad del material en el medio en el
que se realiza el estudio, en Cuenca, Ecuador.

Mejora de propiedades técnicas del suelo — se realiza una revision bibliografica con el fin de
identificar si existen estudios que mencionen el uso de cada uno de los estabilizantes en los
suelos. Se califica de manera positiva estudios que mencionen el uso de los estabilizantes
en suelos para mejorar la resistencia a la compresion y/o resistencia al agua, con el fin de
mejorarlas propiedades fisico-mecanicas.

Se califica cada apartado con puntajes que va de uno hasta cinco puntos siendo este
puntaje el mayor. Se realiza una ponderacién con el fin de dar mas peso a los parametros
de impacto ambiental y mejora de propiedades técnicas en consideracion de ser los mas
importantes. Estas valoraciones obedecen a un estudio de cada uno de los estabilizantes en
la ciudad de Cuenca, Ecuador y la puntuacién ha sido otorgada por los autores de este
articulo después de conocer las distintas condicionantes presentes en el medio (Tablas 1-2).

Después de identificados los procesos para elaborar los bloques en la prensa hidraulica se
ha procedido a su fabricacion. Con el fin de identificar si los estabilizantes quimicos
producen una mejora, se realiza una primera muestra de 25 blogues que no contienen
ningun estabilizante quimico, cuya composicioén granulométrica contiene un 60% de arena y
un 40% de finos (arcilla y limos). Posteriormente se realizan muestras de igual cantidad de
blogues prensados con una similar composicién granulométrica y se adiciona en la mezcla
en seco el estabilizante quimico elegido en porcentajes del 3%, 6% y 10%, es decir, se han
realizado muestras cada una con 20 a 30 bloques prensados que contienen 60% de arena
40% de finos (arcilla-limos) y 3%, 6% y 10% de estabilizante. Los estabilizantes empleados
en la mezcla son cascara de arroz y cloruro de sodio. En el caso de los bloques
estabilizados con cloruro de sodio se agrega un 2% de cal a la mezcla de tierra ya que
después de consultar algunos autores, estos indican que al mezclar este compuesto con cal
se estabiliza aun mas. La dosificacion utilizada para cada una de las propuestas se muestra
en la tabla 3.
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Tabla 1. Matriz para calificacion de precio de estabilizantes

Precio Peso Precio Ratio Para la calificacion del precio se
Estabilizante or k especifico or m? precio | Puntaje | aplica un ratio o relacion entre los
porkg kg/m® P (RP) estabilizantes. Se obtiene el
Cascara de precio de cada estabilizante por
arroz 0,004 780 312 100% 5 kg g/ se calcula el precio para
Escorias de 1 m°. Posteriormente se toma el
fundicion 0,010 1500 15 100% 5 precio del e_stabilizantg de mayor
Puzolana | 0,017 | 1100 | 18,7 | 100% 5 |costo (resinas acrilicas) para
1 m”; este se divide para el precio
Cabuya | 0,913 60 54,78 |  80% 4 |de cada uno de los otros
estabilizantes. De esta manera se
Cal 0,105 1000 105,4 80% 4 consigue una relacién de precio
entre todos los compuestos
cm;:(;%de 0,090 | 1200 108 80% 4 |estudiados. Esta relacion se
establece en porcentajes, dando
Cemento | 0,144 1200 172,8 60% 3 un puntaje de uno a cinco puntos
a cada estabilizante segun el
Yeso 0,162 1250 203 60% 3 porcentaje conseguido
A'my'ggg de | 9760 | 500 380 | 60% g | Precigpor Puntaje
sieatode | 5000 | 1380 | 1242 | 40% > | %RP>90 5
Bitumen 2,950 800 2360,0 40% 2 60<%RP<90 4
z:er?l'i';:z 2,639 | 1010 |26655| 40% 2 | 40<%RP<60 3
Aﬁﬁgi;e 7,149 940 6720 | 20% 1 |20<%RP<40 2
;)eosx'lr(‘:aa 6,247 1170 | 73086 | 20% 1 RP<20% 1
Tabla 2. Matriz para calificacion y eleccion de estabilizantes
Estabilizante Imp.acto 'V'"%te”a' Disponible Mejqra Precio | Total Total R:_:mo
ambiental | reciclado técnica ponderado | calidad
Cascara arroz 5 5 4 3 5 22 21,00 84%
Cloruro de 4 1 5 3 4 | 17 | 1800 72%
Cal 2 1 4 5 4 16 18,00 72%
Escorias de 4 5 1 3 5 | 18 | 17,00 68%
Cabuya 4 1 4 3 4 16 17,00 68%
Cemento 1 1 5 5 3 15 17,00 68%
A'my'ggg de 4 1 4 3 3 | 15 | 16,00 64%
Silicato de 3 1 4 4 2 | 14 | 1550 62%
Yeso 1 1 5 3 3 13 14,00 56%
Puzolana 3 1 2 2 5 13 13,50 54%
A‘ﬁf‘g‘;:e 5 1 1 4 1| 12 13,50 54%
Reshas 1 1 4 4 2 | 12 | 1350 54%
eRpeoS><l|ncaa 1 1 4 3 1 | 10 | 11,00 44%
Bitumen 1 1 3 3 2 10 11,00 44%
20% 10% 20% 30% 20%
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Tabla 3. Dosificaciones de mezclas para la elaboracién de bloques prensado

Estabilizante % Estabilizante % Arena % Arcilla'y limo

Bloque Tipo Ninguno 0 60 40

Bloque A | Cascara de arroz 3 60 37

Bloque B | Cascara de arroz 6 60 34

Bloque C | Céscara de arroz 10 60 30
Cloruro de sodio 3

Bloque D 60 35
Cal 2
Cloruro de sodio 6

Bloque E 60 32
Cal 2
Cloruro de sodio 10

Bloque F 60 28
Cal 2

Con el fin de conocer las propiedades fisico-mecanicas de los bloques fabricados se
efectian ensayos de compresion, absorcion por capilaridad y humectacion. El ensayo de
humectacion se realiza siguiendo la norma UNE-EN 41410:2008, donde se emplean dos
bloques: uno para realizar el ensayo y un segundo como referencia. Para realizar este
ensayo se coloca la cara del bloque que va a ser remojada sobre 3 piezas de apoyo de
3 mm de altura. Se afiade agua hasta que quede sumergida 10 mm. Se mantiene sumergida
30 segundos. Se deja secar al aire hasta igualar al color del bloque de referencia y se
observa su estado, anotando si aparecen las condiciones de rechazo como: grietas
aleatorias, hinchamiento, pérdida de capacidad de suelo, penetracién de agua en mas del
70% de la anchura, perdida de fragmentos mayores a 50 mm. Se debe repetir el proceso
seis veces. Se consideran bloques aptos a los que después de pasados los 6 ciclos no
presenten ninguna condicion de rechazo de las antes mencionadas. Los ensayos de
compresion y absorcién por capilaridad al igual que el anterior sigue los lineamientos
expuestos por la Normativa UNE-EN 41410:2008 para bloques de tierra comprimida por ser
la mas completa y esta acorde a la definicién del bloque realizado (BTC). Los ensayos de
compresion se han realizado a los 15, 25, 32 dias de elaborados los bloques prensados con
el fin de identificar la influencia del tiempo de secado en la resistencia a compresion y de
esta manera conocer el tiempo 6ptimo de secado para conseguir una mayor resistencia de
las piezas. La variacion de tiempo en el desarrollo de los ensayos obedeci6 a la
disponibilidad de la maquina y del laboratorio para realizarlos.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 4 se exponen los resultados conseguidos de los ensayos a compresion,
absorcion y humectacion.

Los bloques de tierra estabilizados mecanicamente (bloques prensados) sin ningun tipo de
estabilizante se los denominaran “bloques tipo”. Estos obtuvieron resistencias aceptables a
la compresion. La normativa espafiola UNE-EN 41410:2008 no estipula un minimo
aceptable para la resistencia a la compresion de bloques. Por esta razén, se toma en cuenta
el esfuerzo minimo admisible para adobes simples o estabilizados estipulados en la
normativa peruana E.080, que especifica que la resistencia minima debe ser superior a
1,17 MPa (12 kgf/cm?). La resistencia promedio conseguida al ensayar una muestra de 6
“ploques tipo” ha sido 2,03 MPa (20,71 kgf/lcm?). La desviacion estandar obtenida al realizar
dicho ensayo ha sido de 0,31 MPa. Es necesario puntualizar que la Norma NEC (2011) para
el caso de sistemas constructivos en tierra dispone la observancia de la Norma E.080.

Al agregar a la dosificacion cascara de arroz como estabilizante quimico existe una mejora
en la resistencia a la compresién, esto si comparar con los bloques tipo. Al agregar el 3% del
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estabilizante se produce una mejora en la resistencia a compresion del 23%, 2,61 MPa
(26,63kgf/cm?). La dosificacion de 6% produce una mejora del 14%, 2,30 MPa
(23,47 kgflcm?). La dosificaciéon que gener6é mejores resultados fue la correspondiente a la
dosificacion de 10% que obtuvo una mejora de su resistencia en casi un 50%, 2,84 MPa
(29,05kgf/cm?).

Tabla 4. Promedio de resistencia a compresion, resultados de ensayo de absorcién y humectacion de
blogues prensado

Material Re&stenaa ala % de absorcién | Humectacion Desviacion
compresion (MPa) estandar
Adobe tradicional 0,518 sin ensayo No cumple

Adobe tradicional,

estabilizacion fisica 0673 sih ensayo No cumple

Blogue prensado tipo 2,031 19% Cumple 0,31

Blogue prensado,

0,
Cascara de arroz (3%) 2,612 19% cumple %30
Bloque prensado, 9
Cascara de arroz (6%) 2,302 1% cumple o4
Bloque prensado, 2,849 28% Cumple 0,32

Cascara de arroz (10%)

Blogue prensado,
Cloruro de sodio 1,708 16% Cumple 0,34
(3%)+Cal (2%)

Blogue prensado,
Cloruro de sodio 1,159 21% Cumple 0,29
(6%)+Cal (2%)

Bloque prensado Cloruro

0,
de sodio (10%)+Cal (2%) 0,765 28% Cumple 0,33

En cuanto al tiempo de secado de las piezas, después de realizar los ensayos a los 15, 25 y
32 dias, se ha identificado la influencia directa sobre la resistencia a la compresion. Después
de ensayar a los 15 dias de secado los “bloques tipo”, asi como, los bloques con
dosificaciones del 3%, 6% y 10% de cascara de arroz, se ha podido determinar que bloques
gue contienen 10% de céscara de arroz obtuvieron resistencias superiores. Mediante el
tacto de las piezas, se ha identificado que, internamente, estos bloques contenian menor
humedad, esto a diferencia del resto de muestras ensayadas que se ha podido constatar
gue constaban con mayor humedad, condicion que puede haber influido en la resistencia
final obtenida. Sin embargo, no existen datos suficientes que permitan corroborar dicha
hipotesis. Posteriormente con los ensayos realizados a los 25 y 32 dias, la resistencia a la
compresion tanto de los “bloques tipo” como de las muestras elaboradas con dosificaciones
del 3% y 6% de cascara de arroz, se demuestra su incremento de modo sustancial. Los
especimenes llegan a un pico de resistencia a los 25 dias de secado en el caso de bloques
empleados con el 3% de cascara de arroz; y, a los 32 dias para los bloques prensados con
6% de céascara de arroz y los “bloques tipo”.

En el caso de las muestras que contienen 10% de cascara de arroz si bien existi6 una
mejora en la resistencia a compresion a los 25 y 32 dias de secado, ésta resulta
insignificante ya que aumento alrededor del 7%.

Para el caso de las muestras estabilizadas con cloruro de sodio y sal, el ensayo a los 15
dias de secado no ha podido ser realizado debido a que los blogues contenian un alto
porcentaje de humedad. A los 25 dias de secado, se observé que los bloques, cuya
dosificacion contenian un 3% de cloruro de sodio y 2% de cal, podian ser sometidos a los
ensayos de compresion porque se encontraban con menor porcentaje de humedad. No
obstante, los bloques con el 6% y 10% de cloruro de sodio aun se hallaban himedos. A los
32 dias de secado los bloques con el 6% y 10% de cloruro de sodio todavia contenian un
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porcentaje de humedad significativo, que se evidenciaban en sus cantos, sin embargo, se
procedio al ensayo de compresion con el fin de conocer su resistencia.

Los bloques prensados con el 3% de cloruro de sodio a los 15 dias de secado y curado,
obtuvieron resistencias superiores a la especificada en la normativa E.080, 1,70 MPa
(17,42 kgf/cm?), sin embargo, estas fueron inferiores a las obtenidas por los “bloques tipo”; a
los 32 dias la resistencia a la compresion fue similar.

Los bloques prensados con el 6% y 10% de cloruro de sodio ensayados Unicamente a los 32
dias -las muestras seguian humedas a los 15 y 25 dias- dieron como resultado resistencias
extremadamente bajas que no cumplen con los minimos especificados en la normativa
E.080, 1,15 MPa y 0,76 MPa (11,82 kgf/cm?® y 7,80 kgf/cm? respectivamente).

Ulteriormente a los ensayos, se ha observado que todas las piezas de bloque prensado
estabilizadas con cloruro de sodio, internamente contenian un alto porcentaje de agua aun a
los 32 dias de produccién debido a que el estabilizante mantiene la humedad de la pieza y
dificulta su secado.

Finalmente, de los ensayos realizados a los 15, 25 y 32 dias se concluye que en el caso de
los blogues estabilizados con cascara de arroz, el tiempo adecuado de secado se encuentra
entre los 15 y 25 dias, a su vez, la tendencia evidenciada en los sondeos indican que al
agregar mayor cantidad del estabilizante se necesita menor tiempo de secado, sin embargo,
si existe una mayor cantidad de material, esta repercute en una menor resistencia debido a
la absorcion de agua de la pieza.

4.1 Ensayos de humectacion

En los ensayos de humectacion se ha observado que a excepcién de la pieza estabilizada
con un 10% de céascara de arroz -que presentd condiciones de rechazo-, el resto piezas de
bloque prensado cumplen con la normativa. Se ha identificado que a mayor porcentaje de
céscara de arroz agregada a la mezcla menor es la resistencia ante la humedad.

4.2 Ensayos de absorcion

El ensayo ha permitido determinar que el porcentaje de humedad promedio de los “bloques
tipo” es del 19%.

En cuanto a los bloques estabilizados con cascara de arroz, los que contienen un 10%,
absorben mayor cantidad de agua, llegando a un porcentaje promedio del 28%. Sin
embargo, las muestras que contienen el 3% y 6%, tienen un porcentaje de absorcion del
19% y 15% respectivamente. Segun Minke (2001), esto se debe a la cantidad de poros
generados en la mezcla de tierra con fibras vegetales. Las muestras estabilizadas con el 3%
de cloruro de sodio y 2% de cal reducen la absorcion del agua en un 3% con respecto a los
“bloques tipo”.

Las muestras estabilizadas con 6% y 10% de cloruro de sodio y un 2% de cal en ambos
casos tienen un porcentaje de absorcion promedio mayor, siempre comparando con el
“bloque tipo” que no contiene ningln estabilizante.

La normativa UNE-EN 41410:2008, que se ha tomado como referencia para realizar los
ensayos, no especifica un porcentaje maximo admitido. Sin embargo, después de la
investigacion realizada, se puede concluir que los porcentajes de absorcion obtenidos por
las piezas elaboradas en esta investigacion son aceptables, ya que, bloques de tierra
prensada con patente registrada y calidad comprobada — similares a los realizados en esta
investigacion (como BTC con patente registrada como Cannabric o Bioterre)- tienen
porcentajes de absorcion que oscilan entre el 30% y 40%.

4.3 Comparacion de propiedades técnicas entre adobe tradicional y propuesta de
mejoramiento

La resistencia a la compresién de los bloques prensados supera en alrededor del 500% a
los adobes tradicionales.
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En el caso de los adobes tradicionales, no se han realizado ensayos de absorciéon debido a
gue distintos autores mencionan que la pieza tradicional fracasa antes de terminar dicha
prueba. La resistencia a la humedad entre los adobes tradicionales y los propuestos en la
investigacion demuestran un incremento significativo en este orden, la razon, el prensado
reduce la cantidad de poros, consiguiéndose menor absorcion.

5. CONCLUSIONES

La compactacion en prensa hidraulica genera un aumento significativo en la resistencia a la
compresion y absorcion de humedad de la pieza. Este aumento es concluyente si se
compara con el adobe realizado por métodos tradicionales.

Al aplicar la compactacién en una prensa hidraulica se ha constatado que existe una mejora
sustancial en cuanto al tiempo de produccién de las piezas. La maquina empleada al contar
con una mezcladora mecénica y una prensadora con un molde mdultiple -3 bloques
simultdneamente- puede producir de 70 a 100 bloques prensados por hora con la
participacion de 4 obreros.

La estabilizacion quimica cumple un papel preponderante en la realizacion de una propuesta
de mejoramiento para el adobe. La combinacién del barro con materiales alternativos
(estabilizantes) a los empleados en la construccion tradicional (paja) influye de manera
directa en sus propiedades fisico-mecanicas.

De los estabilizantes adicionados, se concluye que la cascara de arroz funciona como
material de mejoramiento y optimiza las propiedades técnicas del bloque prensado. Su bajo
precio, asi como, el poco volumen necesario de material para realizar el mejoramiento, hace
que el costo de optimizar la resistencia sea casi nulo.

En cuanto al cloruro de sodio, se debe descartar su utilizacion como material de
mejoramiento para el bloque prensado, ya que ralentiza el tiempo de secado, siendo incluso
superior al de los adobes tradicionales. En cuanto a la resistencia a la compresion, tampoco
se podria considerar como un compuesto que mejore su propiedad mecanica.
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Resumen

La experimentacién con tierra comienza con la puesta en valor de las técnicas constructivas
tradicionales, el bahareque realizado en obra pero adaptado a estéticas contemporaneas o a nuevas
formas de habitar, han sido ejemplos realizados en las areas rurales de la provincia del Azuay. Uno
de ellos merecedor del 2do premio en la Bienal Panamericana de Arquitectura de Quito, afio 2012.
Construcciones colectivas y sociales, en las que, tanto el arquitecto como los propietarios forman
parte del proceso intelectual y material de la obra. Con éstas experiencias y una vez legitimado el
sistema, se plantea una propuesta de investigacién de pregrado que debia buscar: un sistema
versatil, tradicionalmente conocido, que no requiera mano de obra especializada, que no contamine,
antisismico, de bajo costo y que genere empleo, permitiendo la construccidon artesanal familiar o
comunitaria. El bahareque lo cumple y la tierra es el material idoneo, pues, es factible utilizarla en
todas las regiones del pais. Se proyectd un panel (60 cm x 240 cm x 10 cm), modular y estructural, se
estudiaron materiales, mediciones, pruebas y simulaciones virtuales, maquetas y prototipos a escala
real que sometidos a carga, dieron como resultado una resistencia mayor a los 250 kg/panel. Se
concluyé con un sistema constructivo completo, desde los cimientos hasta la cubierta, haciendo uso
para el entrepiso y contrapiso de una loseta prefabricada de madera resultado de una investigacion
de post grado. Para comprobar su aplicacién, docentes y estudiantes en conjunto con el Municipio de
Saraguro-Loja, realizaron un taller de construccion y lectura de planos, enfocado al publico obrero de
la zona antes nombrada, quienes en un futuro posible, seran los usuarios del panel, retroalimentando
la propuesta con sus saberes empiricos y construyendo al finalizar un prototipo de 9m2, que
demostré la facilidad de armado, reduccién de tiempos, resistencia y que la estandarizacion de un
sistema tradicional es posible.

1 INTRODUCCION

Las soluciones planteadas en el Ecuador y Latinoamérica para la vivienda social y
econdémica han generado propuestas de baja calidad ambiental y estética, basando su
economia en la reduccién de espacios o0 en la produccion en serie de modelos y técnicas,
importando, para esto, materiales que lo permitan o la materia prima para elaborarlos,
generando contaminacion en sus procesos y un costo adicional en su transporte. Peor aun,
dichas soluciones habitacionales no reconocen la diversidad cultural en los hbitos de uso
del espacio o la realidad climética de cada region del pais.

La legitimidad de la propuesta se fundamenta en la versatilidad del sistema, generada a
partir del uso de un material como la tierra, abundante e histéricamente responsable y
resistente, que permita su uso en todas las regiones y climas del Ecuador, asi como su
adaptabilidad a varios sistemas de arrostramiento como la madera, el hormigén y el metal.
Establece la modulacién y estandarizacion en la construccion reduciendo la contaminacion
en todos sus procesos, tomando como punto de partida el rescate de los conocimientos
arquitectonicos ancestrales del bahareque, transformados en una propuesta constructiva
sencilla, con materiales al alcance de todos y que reduce el tiempo en la construccién y los
costos; inserta en el sistema productivo nacional materiales renovables y reciclados y que
pueden ser autofabricados o elaborados en pequefas industrias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Ofrecer una alternativa de construccion sustentable, saludable para la sociedad y el
medioambiente, de facil armado, transporte y colocacion, que permita la autoconstruccion,
sea economica y autoportante y que tenga en cuenta parametros térmicos y acusticos.

2.2 Objetivos especificos

a) Mejorar la técnica del bahareque, sistematizando su construccién, optimizando su
estructura, armado, aplicacion, relleno y recubrimiento.

b) Demostrar su sostenibilidad ambiental, econdmica y social en contraste al sistema
constructivo tradicional de bloque y ladrillo.

c) Elaborar un modelo flexible que pueda construirse en cualquier parte del Ecuador, en
pequefias fabricas y/o a pie de obra.

d) Ofrecer diferentes posibilidades de panel con diversas opciones de uso, acabado y
aplicacion rural/urbana.

3 ALCANCE

El panel podra ser aplicado en todo el territorio ecuatoriano por su versatilidad, ya que para
la elaboracion del mismo se utiliza la tierra propia del lugar con mejoras en sus proporciones
y caracteristicas, (ver dosificacion del recubrimiento). Por sus propiedades estructurales: se
pueden construir viviendas de uno a tres pisos y por su recubrimiento: en cualquier clima,
pues “el barro posee la propiedad de regular la humedad ambiental y la temperatura interior;
absorbiendo y expulsando la humedad més rapido y en mayor cantidad, que los demas
materiales de construccién” (Minke, 2001, p. 36).

4 FUNDAMENTO TEORICO

El bahareque o quincha es un sistema constructivo tradicional de Sudameérica y Panama,
que consiste fundamentalmente en una estructura fija y estable de madera anclada al
cimiento, cubierta con palos delgados, carrizo o cafia y barro (figura 1). Frente a los demas
sistemas constructivos en tierra, éste presenta las siguientes ventajas: menor peso, menor
seccién, mejor comportamiento ante sismos y la utilizacién de cualquier tipo de tierra, pues
esta es usada solamente como relleno.
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Figura 1 — Pared de bahareque (Crédito: Valeria Bustos)

En pocos sectores del Ecuador y en algunos paises, se estan buscando nuevas soluciones,
como la quincha prefabricada y el bahareque encementado. La quincha prefabricada

2


http://es.wikipedia.org/wiki/Sudam%C3%A9rica
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consiste en paneles modulares de madera y carrizo (no portantes), que son colocados
dentro de una estructura puntual de madera y recubiertos en obra con una capa de barro y
mortero de cemento. El bahareque encementado es un muro de guadua y/o madera,
recubierto con malla de gallinero y mortero de cemento.

Ninguno de los sistemas anteriores generan un sistema modular ni prefabricado; no
incentivan la pequefa industria y utilizan cemento para su mejoramiento; pero sin duda son
un aporte para la revitalizacion e innovacion de los sistemas constructivos tradicionales.

5 PROBLEMATICA A ABORDAR

La construccion de vivienda con materiales que generan contaminacién mediante las
emisiones de CO,, generados por la sobreutilizacion de energia en los procesos desde su
creacion hasta su desmaterializacion; la utilizacion de materiales importados en los cuales
se incluye un gasto energético innecesario y un incremento en los costos. Cabe destacar
que: “el sector de la edificacion es el responsable de casi el 40% de las emisiones de CO, a
la atmosfera debido a los elevados niveles de consumo energético del mismo?”. Ademas, la
mayoria de los recursos utilizados en la actualidad no son renovables, con sélo el 5% del
fluio de material procedente de fuentes renovables, a excepcion de la madera y los
productos de fibras y plantas (Borsanii, 2011, p.15).

6 METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS

Se buscé un sistema versatil de construccidn, tradicionalmente conocido, que no requiera
mano de obra especializada, que no contamine, que se comporte bien ante sismos, que
reduzca costos y genere empleo a otra escala y permita la construccion artesanal familiar o
comunitaria a través de la minga. Mediante la investigacién previa se confirmé que el
bahareque cumplia con todo lo anterior; que la tierra era el material idéneo para esto y que
su utilizacion es factible en todas las regiones del pais.

Por lo tanto se genera un sistema constructivo alternativo, mediante la Indagacion de
materiales y proporciones y la elaboracion de pruebas, mediciones y simulaciones virtuales
con programas adecuados, lo cual lleva a la solucién del proyecto.

7 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este apartado, se exponen las etapas en la fabricacion del panel, justificando
técnicamente el uso de materiales, asi como las soluciones constructivas, para ello se
subdividen sus procesos en: estructura del panel, la aplicacién de preservantes sobre ella,
escogiendo el menos toxico, el entramado interno y que sujetara en lo posterior al acabado,
asi como el aislante térmico y acustico que sera sujeto a mediciones para determinar sus
cualidades. Se detallara el acabado final, asi como los detalles de armado del panel. Asi al
final se demostrara con las pruebas apropiadas la versatilidad y validez del sistema.

7.1 Estructura

Ecuador se encuentra en una zona de alta actividad sismica, por lo que la estructura de
madera representa una solucion éptima y econdémica. Se escoge el pino radiata, pues
proviene de bosques implantados que no generan problemas de deforestacion

! Certificaciones energéticas y proyectos (http://certificarq.es/?p=423)
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Tabla 1 — Ficha técnica de la madera de pino (PADT, 1984)

Nombre cientifico Pinus sylvestris

Dureza media

Secado facil y lento al aire libre, presentando deformaciones leves

Resistencia a la deformacién media

Trabajabilidad facil, presentas defectos muy leves en el cepillado y moldurado

Durabilidad no es resistente al atague de hongos e insectos

Usos estructura de viviendas, muebles, envases, tableros, aglomerados
y contrachapados

Densidad 0,4 g/cm®

Médulo de elasticidad de flexién | 110,2 kgflcm®

Médulo de ruptura de flexion 1780 kgf/cm®

Compresion paralela 299 kgflcm”

Compresion perpendicular 74 kgflcm®

Se utilizan dos tablones de madera de 10 cm x 240 cm, unidos entre si mediante
transversales cortafuegos, con uniones y destajes a caja y espiga, o pasadores de madera,
evitando clavos o tornillos, facilitando asi su armado por mano de obra no calificada
(figura 2).

Figura 2 — Imagen de la estructura y detalle de union con pasadores

7.2 Preservantes
Son esenciales, debido a las caracteristicas del pino.

De los diversos métodos y sustancias para proteger la madera, se escogen los menos
téxicos. Por lo tanto se utiliza bérax® y acido bérico mediante el método de inmersion® y por
ultimo se aplica una capa de aceite de linaza para proteger la madera de las inclemencias
del tiempo (ver tabla 2 toxicidad de los preservantes). El tiempo de inmersién son 48 horas y
por cada litro de agua se colocan 10 g de bérax y 10 g de &cido bérico (Salazar, Diaz, 2001,

p.3).

2segun EPA lo ha calificado como un pesticida seguro p. 255.
http://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/gdwqg3_es_12.pdf

%el cual presenta menos riesgos industriales y produce menos contaminacion, debido a que pueden reutilizarse
los residuos liquidos (Berrocal; Mufioz; Gonzéalez, 2004, p.2)
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Tabla 2 — Toxicidad de los preservantes

Contaminan
Nombre Composicién Toxidad aguay Carcinogénica
suelos
dicromato de potasio X X X
Sales CCA sulfato de cobre X X
pentéxido de arsénico X X X
dicromato de potasio X X X
Sales CCB sulfato de cobre X X
boro X
Creosota diferentes compuestos quimicos X X X
borax X
Preservante 1 | acido borico X
dicromato de sodio X X X
acido borico X
Preservante 2 | sulfato de cobre X X
dicromato de sodio X X X
Preservante 3 | aceite de linaza X

7.3 Aislante y entramado

El aislante, esencial para el confort acustico y térmico, sera realizado con materiales
naturales y/o reciclados que dependen de su accesibilidad, temporada y precio, como: el
pucon (hoja que envuelve la mazorca de maiz), hojas de habas, hojas de arveja, viruta,
residuos de tela, etc. comprimiéndolo con el material de entramado adecuado para el lugar
de construccion (figura 3).

Figura 4 — Imagen del entramado de cafia guadua o malla de gallinero
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Para el entramado alternativas como la cafia guadua (graminea de gran altura) o el carrizo
(graminea que crece cerca del agua), colocando diagonales de madera para rigidizar su
estructura (figura 3) o malla de gallinero, sin diagonales pues estructural (figura 4).

7.4 Recubrimiento

Se eligié la tierra, gracias a sus propiedades y facilidad de obtencién, ya que por ser un
material de recubrimiento, no requiere caracteristicas especificas y puede ser obtenida de
cualquier lugar.

La dosificacion del recubrimiento planteada es de cada 6 kg de tierra -75% arena y 25%
arcilla (Abad; Aguirre; Pafiega, 2011-2012)- se afiaden, en volumen, 8% cabuya, 8% de
estiércol de caballo y 4% de engrudo. La cantidad de agua depende de la humedad de los
materiales, y se ir4 afiadiendo hasta obtener una mezcla pastosa.

Se pueden colocar una o dos capas de revoque dependiendo del fisuramiento que se haya
producido después del secado, capas de revoque (figura 5).

Figura 5 — Primera y segunda capa de revoque

7.5 Propiedades del barro

a) Regula la humedad ambiental; pues absorbe y expulsa la humedad mas réapido y en
mayor cantidad, que los demés materiales de construccién. Almacena calor; en zonas
climéaticas donde las diferencias de temperatura son amplias, el barro regula el clima interior.

b) Ahorra energia y disminuye la contaminacién ambiental; ya que el barro necesita el 1% de
la energia requerida para la preparacion, transporte y elaboracion del hormigén armado o
ladrillos cocidos.

c¢) Es reutilizable; pues solo necesita ser triturado y humedecido con agua.

d) Es un material apropiado para la autoconstruccion; pues puede ser preparado con
herramientas sencillas, por personas no especializadas.

e) Preserva la madera y otros materiales organicos en contacto directo con él, debido a su
bajo equilibrio de humedad de 0.4-6% en peso y su alta capilaridad, por lo que insectos y
hongos no pueden destruir el elemento, pues necesitan como minimo el 14% y 20% de
humedad para vivir (Minke, 2001, p.17).

Se comprueba este ultimo punto mediante la elaboracién de 3 bolas de barro de 10 cm de
didmetro con viruta en la mitad (figura 6), luego se parten a los 15, 30 y 60 dias (figura 7), y
se observa que la viruta esté totalmente seca y no presenta inicios de pudricion.
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Figura 6 — Bola de tierra Figura 7 — Tierra-viruta

Se realizan recubrimientos impermeables diferentes, aceite de linaza®, capa de revoque al
fuego con aditivos, con suero y con sébila. El procedimiento consistié en la elaboracion de
esferas de barro con las sustancias antes detalladas y que por observacion segun el tiempo
de inmersién en agua modificaron sus caracteristicas y morfologia, pudiendose obtener el
cuadro siguiente (figuras 8 y 9):

Tabla 3 — Aceite de linaza como impermeabilizante

Aditivos Presenta bubujas Se fisura Se disgrega
Sin aditivo al instante al min alos 5 min
Suero al min 10 min a los 15 min
Sabila alos 5 min 10 min alos 7 dias
Aceite de linaza no 20 dias no

LA WS N -
Figura 8 — Muestras de tierra Figura 9 — Tierra en inmersién

7.6 Comportamiento térmico y acustico

No todos los aislantes térmicos son buenos absorbentes acusticos, pues estos aislantes
incorporan en su estructura mucho aire, por lo que tienen poca masa. Sin embargo, si el
impermeabilizante tiene una estructura porosa como las fibras naturales (celda abierta),
tiene buenas propiedades de absorcion acustica y la capacidad de convertir en calor parte
de la energia que incide sobre ellos (Cecor, 2011).

En el ECOTEC® se realiz6 una comparacién entre el panel de bahareque de 10 cm de
espesor que contempla 2,5 cm de tierra a cada lado, mejorado (impermeabilizado con fibras
naturales), el ladrillo de 14 cm de espesor y el bloque de 15 cm de espesor y enlucido con
mortero en dosificacién 1-3 y de 1,5 cm de espesor (figuras 10-12), obteniendo mejores
resultados térmicos el panel de bahareque (tabla 4).

“es utilizada en las construcciones en tierra, pues es resistente a las inclemencias del tiempo y a la abrasién
(Minke, 2001, p.50)

® ECOTEC: programa utilizado para realizar andlisis de radiacion solar, porcentajes de sombra, diagramas de
trayectorias solares interactivas y andlisis de la iluminacién natural y artificia y para disefiar elementos
bioclimaticos pasivos.
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El procedimiento para la elaboracion de las pruebas térmicas se genera a partir de la
introduccion de los datos de las cualidades del muro, es decir, espesor, caracteristicas y
coeficientes de absorcién de los materiales que incluye el software antes citado. Ademas se
simulan las caracteristicas ambientales y climaticas de la provincia austral de Loja-Ecuador,
lugar de emplazamiento del prototipo para la medicion real.

a-
oy

Tabla 4 — Resultados térmicos

Panel/Pared Bahareque Ladrillo Bloque
Valor U (W/m?K) 0,91 3,14 4,68
Acceso (W/m?-K) 2,55 4,38 5,51
Absorcion térmica (0-1) 0,495 0,495 0,545
Disminucion térmica (0-1) 0,92 0,82 0,85
Aislante térmico (h) 4 4 5

La transmision de ruido se comprobé empiricamente, a través de una prueba de impacto,
resultando la tierra la que obtuvo el mejor comportamiento. Para la comparacion se
establece lo siguiente: el coeficiente de absorcion de la madera es la mitad que la del
hormigon y que la del ladrillo (tabla 5).

Tabla 5 — Coeficientes de absorcion acustica
Centro de Investigacion y Transferencia en Acustica (CINTRA), Argentina.

Material 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Madera 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
Blogue enlucido 0,02 0,03 0,04 0,05
Ladrillo 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07

Por lo tanto y luego de la comparacién establecida en los cuadros anteriores, se determina
gue: el material con mejor comportamiento térmico y acustico es el panel prefabricado de
bahareque, pues por similitud, la madera y la tierra transmiten teéricamente la misma
intensidad de sonido. Determinandose por tanto que dicho panel estaria por sobre la
construccion comun en paredes de bloque y ladrillo.

7.6.1 Comportamiento real: térmico, acustico y de humedad

Para realizar las pruebas térmicas, acusticas y de humedad, se realizaron ensayos durante
una semana en tres moédulos con materiales diferentes: paneles de bahareque (M1), ladrillo
(M2) y bloque (M3) (figuras 13-15 y tabla 6).
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Figura 13 — Modulo 1

Figura 14 — Médulo 2

Tabla 6 — Caracteristicas de los médulos

Figura 15 — Médulo 3

Parametros Médulo 1 Médulo 2* Moédulo 3*
M1 M2 M3
area (m% 13 15 13
distancia a la
Panamericana 60 20 10

Cuenca-Loja (m)

material de pared

paneles de madera, con
aislante de fibras

estructura de madera y

bloque enlucido y

naturales y relleno de ladrillo sélido | pintado
recubrimiento de barro
losas prefabricadas con

material de piso madera y MDF, ladrillo hormigon

recubiertas con una
lamina de vinil

losas prefabricadas con
madera y MDF,

vigas de madera,

cubierta ; . losa de hormigén
protegidas con duelas y teja
planchas de zinc
distancia a M1 (m) 170 200
altura (metros sobre 2886 2876 2866

el nivel del mar)

' Los médulos de bloque y ladrillo son médulos habitados

Para realizar las mediciones y establecer las comparaciones se utilizaron los instrumentos
presentados en la tabla 7. Los ensayos térmicos, acusticos y de humedad relativa se
realizan al interior y al exterior de cada médulo, tres veces al dia (6:00h, 13:00h y 20:00h).

Tabla 7 — Equipos utilizados

Equipo Descripcién

Anemoémetro Aparato meteorolégico que se usa para la prediccién del clima y
especificamente, para medir la velocidad del viento. Permite medir
temperatura, humedad relativa, humedad especifica, punto de rocio,
punto de evaporacién y presion barométrica

Pirémetro Medidor de temperatura de una porcién de superficie de un objeto a
partir de la emision de luz del tipo cuerpo negro que produce

Sondémetro Aparato que mide el nivel de ruido que existe en un determinado lugar y

en un momento dado. La unidad con la que trabaja el sonémetro es el
decibelio

7.6.2 Pruebas térmicas

Considerando que la sensacion de satisfaccion térmica se alcanza entre los 21°C y 25°C, se
observa, en los graficos (figura 16), que ningn médulo llega a la temperatura de confort, sin
embargo, el panel de barro (bahareque) obtiene mejores condiciones térmicas y un rango de
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variacion constante. De esta manera cuando los cambios de la temperatura exterior son
grandes, su temperatura interior se encuentra sobre los valores minimos y bajo los valores

maximos.

Temperatura 06:00h
16 °C

15°C W

14°C - =

13°C

12 °C W
11°C N 7 ~~
10°C

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7

=T interior barro T. interior ladrillo

=T, interior bloque ====T. exterior

23°C
21°C
19°C
17 °C
15°C

13°C

e=T_ interior baro

Temperatura 13:00h

WA

Dial Dia2 Dia3 Diad4 Dia5 Dia6 Dia7

T. interior ladrillo

=T, interior bloque =====T. exterior

Temperatura 20:00h

‘%% AN
vV ' N\

e=T_ interior barro

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7

T. interior ladrillo

=T interior bloque =====T. exterior

Figura 16 — Valores de la temperatura de los mddulos obtenidos durante 7 dias

La temperatura exterior se obtiene al sacar un promedio de los valores obtenidos en los tres

moédulos
7.6.3 Pruebas de humedad

Humedad relativa 06:00h
95%

90%

85% f

80%

75%

70%

A/
YoV
4 ~

65%
Dial Dia2 Dia3 Diad4 Dia5 Diate Dia7

= H.R. interior barro H.R. interior ladrillo

———H_.R. interior blogue H.R. exterior

95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%

Humedad relativa 13:00h

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7

——H.R. interior barro H.R. inteior ladrillo

~—H.R. inteior bloque H.R. exterior

Figura 17a — Valores de la humedad de los mddulos obtenidos durante 7 dias
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95%

Humedad relativa 20:00

85%

/

75%

/N A
N/ N\

65%

_ //

55%

Ed

Dial Dia2 Dia3 Diad4 Dia5 Dia6 Dia7

——H.R. interior barro H.R. interior ladrillo

H.R. exterior

H.R. interior bloque

Figura 17b — Valores de la humedad de los mdédulos obtenidos durante 7 dias

Considerando que los limites de confort de la humedad relativa admitidos por el cuerpo
humano oscilan entre 20% y 75%, se observa, en los gréficos (figuras 17a e 17b), que los
valores de humedad relativa son altos, sin embargo, solamente el panel de barro
(bahareque) se encuentra dentro del rango de confort.

La humedad relativa exterior se obtiene al sacar un promedio de los valores obtenidos en los
tres modulos

7.6.4 Pruebas acusticas

g0
70

50

30

Acistica 056:00h

Acustica 13:00h

PN 32 _—

50

Dia 1

30

Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6é Dia7 Dial Dia?2

Acustica interior ladrillo

Acustica interior blogue

Acustica exterior

Acustica interior barro

Dia3 Dia4 Dia5 Dia6é Dia7

—— Acuistica interior barro

Acustica interior ladrillo

Acustica interior bloque

—— Aclistica exterior

80
70

50

30

Acustica 20:00h

Avp__a&?,g

e

—

-._.___/r\/

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Diab

Acustica exterior barro
Acustica exterior ladrillo
Acustica exterior bloque

Acustica exterior

Dia7

Figura 18 — Valores de los decibelios de los médulos obtenidos durante 7 dias
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La fuente de ruido que pasa cerca de los modulos de prueba, es la Panamericana Cuenca-
Loja con un valor teérico de 80 decibelios. Los niveles de ruido establecidos para una zona
residencial son de 65db en el dia y 45db en la noche.

En este caso, no se puede una comparacion directa entre los tres médulos ya que estos se
encuentran a diferentes distancias de la via principal. Sin embargo, en los gréficos (figura
18), se observa que los modulos de bloque y ladrillo tienen valores similares mientras que el
panel de barro (bahareque) tiene mejores condiciones acusticas y se encuentra dentro del
rango de confort.

Para calcular la acustica exterior de los tres moédulos, se adopt6 los datos obtenidos al
exterior del médulo de bloque, pues este es el mas cercano a la Panamericana (10m).
7.7 Detalles constructivos del panel definitivo

A continuacion se presenta el dimensionamiento del panel, asi como los detalles de armado,
unién y composicion de los materiales que lo forman (figura 19).

4 N
g 55 7 S

| — ([T

T
1
'
i
b
{

Unién panel, esquina. Esc. 1:10

i
\
]
i

13

= ]

Unién panel. Esc. 1:10

2,34
Al

2

1

9
Anclaje supericr-inferior.
Esc. 1:10

— | |

7 =l LEYENDA:
1. pie derecho de
4 pinol10x1.6cm
2. elemento de cierre de pino
10x1.6cm
3. revoque segunda capa
e=0.5cm
4. revoque primera capa e=2cm
5. malla de gallinero 60x240cm
6. impermeabilizante de fibras
> |- naturales
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Figura 19 — Detalles del painel de bahareque
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7.8 Anclajes

Los paneles se pueden adaptar a cualquier tipo de estructura de arriostramiento, con
uniones: madera-madera, madera-metal y madera-hormigén (figura 20).

< 2 3
—lal 1 _ mr 4
Unidon columna de madera Unidn columna de Unién columna 'T'ﬁ‘f:ﬁf:"i‘:
hormigon
4 LEYENDA:

1. Columna de madera
—— - 2. Columna de hormigdn
3. Columna metdlica
4. pletina metdlica e=2mm
5. Tubo PVC para instalaciones

Figura 20 — Detalles de anclajes

7.9 Prueba de rotura

Para comprobar la resistencia estructural del panel, se aplicaron 250 kg de peso en 10
sacos de arena de 25 kg cada uno (figura 21). Esta es una prueba empirica desarrollada en
laboratorio, pues no se tenia forma alguna de probar un panel de las dimensiones reales del
prototipo. El panel no presenté ningn cambio en su estructura ni en su recubrimiento (esta
prueba se hizo con los tres tipos de entramados).

Figura 21 — Prueba de rotura con sacos de arena

7.10 Comparacion de costos

Este proyecto es una alternativa econdmica por sus materiales, la facilidad de armado y
puesta en obra va en concordancia con el planteamiento de que “las necesidades del habitat
en los paises en vias de desarrollo solo se pueden encarar utilizando materiales de
construccion locales y técnicas de autoconstruccion” (Minke, 2001, p.13).

13
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Se puede afirmar que la utilizacién de materiales industrializados como el ladrillo, hormigon
y acero, no solo que no ha podido solucionar los requerimientos del habitat sino que,
ademas, han contribuido a la contaminacion del planeta y al consiguiente deterioro del
ecosistema.

En la tabla 8 se demuestra la viabilidad del proyecto mediante su comparacién con los
sistemas tradicionales de bahareque, bloque y ladrillo, se detallan en resumen cada uno de
los analisis realizados en los cuadros anteriores, introduciendo ademas la variable del costo
por m? determinada de un presupuesto referencial generado en el presente estudio.

Tabla 8 — Comparacién de los diferentes sistemas constructivos

Sistema const_ruc'uvo Bahareque Panel mejorado Ladrillo Bloque
Referencia
Térmicas buena buena media mala
Acusticas buena buena media mala
Propiedades | Ignifugas mala media buena buena
Higroscoépicas buena buena mala mala
Impermeabilidad mala media media media
Consumo energético minimo minimo alto alto
Generacion de escombros cero minimo alto alto
Reciclable Si Si no no
Costo/m” 46,48 46,98 48,22

En el cuadro se puede ver que el precio del panel mejorado es mas caro, sin embargo, este
ya contiene la estructura, mientras el blogue y ladrillo son solo recubrimiento.

El panel propuesto, no es una solucion a la crisis ecoldgica, pero es un recurso para convivir
en el futuro. “Tenemos que darnos cuenta, que la crisis de la agresion al medio ambiente, no
es una causa.La causa es el modelo de civilizacién que hemos montado. Y lo que tenemos

que revisar es nuestra forma de vivir®.

8 CONSIDERACIONES FINALES
Entre los aportes que el sistema puede generar estan:

a) el cambio del sistema constructivo, de estructura puntual a estructura autoportante
modular

b) las uniones del panel (entre paneles, a la estructura, al cimiento, al entrepiso y a la
cubierta, los pasadores)

c) el aislamiento térmico y acustico dentro de los paneles de bahareque con materiales de
temporada como el pucdn, los deshechos de las habas, arveja, porotos, etc.

d) y las proporciones de la mezcla de barro que tomando como base otros autores fueron
modificadas en las pruebas.

Por tanto, se cre6 un panel autoportante, que evita la construccion de una estructura
independiente’, modular y prefabricado reduciendo costos y tiempos de construccion. Puede
ser elaborado a pie de obra o en pequeiias empresas, lo que resulta socialmente
sustentable, adem@s rescata las técnicas constructivas tradicionales y utiliza los materiales
del lugar, reciclados, reciclables, reutilizables y biodegradables, sin generar contaminacion.
Complementa su construccion con un ndcleo de fibras naturales que dan al panel
caracteristicas térmicas y acusticas unicas.

® José Muijica, Presidente de Uruguay, https://www.youtube.com/watch?v=Pa9lz7SV_7Q

"la cual representa “un gasto energético del 44,58% en viviendas unifamiliares” (Cepeda; Mardaras, 2004)

14
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Contribuye al cuidado del medioambiente ya que reduce en un 80% la contaminacion por
emisiones de CO, y brinda nuevas oportunidades para la obtencion de vivienda digna a las
personas de bajos recursos.

De acuerdo con la bibliografia estudiada no existe un sistema completo con las
caracteristicas antes descritas y que ademas sea socialmente incluyente. La creatividad e
innovacion del proyecto es la inclusion de varios recursos naturales.
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CARACTERIZACION CONSTRUCTIVA DE ELEMENTOS

ESTRUCTURALES EN EL BAHAREQUE: FIBRAS, AMARRES Y
ATADURAS COMO REPRESENTACION CULTURAL DEL AZUAY
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‘freddyespinozaf@gmail.com; *garq@live.com; *mepaulil@hotmail.com

Palabras clave: Caracterizacion constructiva, uniones y amarres, bahareque, arquitectura tradicional

Resumen

Histéricamente la utilizacion de fibras, ya sean animales o vegetales para la construccién popular ha
formado parte de la caracterizacion constructiva de diversos asentamientos humanos. El
reconocimiento de su valor estructural, resistencia y duracién, asi como las facilidades para su
aprovisionamiento permiti6 su amplia utilizacion; conforme aparecieron nuevos materiales
constructivos, en conjuncién con la aparicion del fenomeno migratorio, campo-ciudad, las técnicas, los
materiales y la mano de obra calificada, se pierden paulatinamente, al igual que la transmision de
saberes, el conocimiento de la arquitectura tradicional e incluso las especies vegetales propias del
sitio. El objetivo de estudio es conocer los tipos amarres o ataduras tipicas que se utilizan entre los
elementos fundamentales del entramado del bahareque como pies derechos, diagonales, soleras y
vigas; definiendo su caracterizacion, determinacion territorial de utilizacion, uso formal y estructural.
La metodologia utilizada es de tipo transversal orientado al analisis y observacién in situ mediante
fotografias, mapas y tablas elaboradas por el equipo. Los resultados demuestran que el amarre mas
utilizado corresponde al tipo redondo seguido por el oblicuo, siendo los mas sencillos de realizar,
mientras que el amarre diagonal y el cuadrado se emplean escasamente, posiblemente por el tiempo
que toma realizarlos y la elasticidad de la fibra. Se concluye que existe una falencia en el inventario
de la Direccion de Areas Histéricas y Patrimoniales, debido a que las edificaciones reconocidas en
bahareque superan a las documentadas, adicionalmente persiste la falta de injerencia en planes y
proyectos que se dirijan a la conservacion de tan valiosa técnica.

1. INTRODUCCION

En la ciudad de Cuenca, existen varios tipos de usos del sistema constructivo de bahareque,
el mismo se aprecia en culatas, en paredes divisorias internas, en paredes de servidumbre,
en espacios de entrecubiertas, bases de cubiertas, claraboyas; cabe mencionar que a
simple apreciacion se puede evidenciar en algunos casos de edificaciones patrimoniales la
utilizacion de adobe en la primera planta y bahareque en la segunda planta, también adobe
en primera y segunda planta en conjunto con el uso de bahareque en culatas y
enchagcleados. Cabe sefialar que los bienes patrimoniales del Centro Histérico de Cuenca
que poseen bahareque estdan en condicion de fragilidad, alterados o en vias de
desaparicion, estos demuestran intervenciones sobre elementos de bahareque, con
actividades de eliminacion, alteracion o aplicacion de materiales incompatibles con la
técnica, dichas acciones son motivo de andlisis, critica y reflexion.

El bahareque es un sistema constructivo existente previo a la colonizacion espafiola, es
importante hablar de su uso en la cultura cafari. En sus distintas fases culturales tales como
la Tacalshapa y Cashaloma (Quille, 2010, p.34). Es factible reflexionar acerca de este
sistema constructivo, que tiene una raiz tecnolégica muy cercana a la zona de Azuay y
Cafar. Es importante la influencia de los cambios socio — culturales en la ciudad, que
afectan a la técnica, y estan relacionados a fenémenos de la modernidad, globalizacion y
comportamiento del mercado. En consecuencia estos fendbmenos han contribuido para
estudiar la viabilidad de los sistemas y técnicas constructivas de otras latitudes del mundo.

El estudio se enmarca en la ciudad de Cuenca, enfocAndose en varias muestras, que la
misma tiene pues la ciudad al ser un elemento vivo, se modela y transforma de acuerdo a
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cambios en factores socioculturales, medioambientales y econémicos. El bahareque no esta
exento de estos cambios puesto que si cambian las personas, por légica cambia su entorno.
Asi nace la necesidad de buscar estrategias para su conservacion como un legado para
nuevas generaciones.

Es importante resaltar que existen aspectos inmateriales presentes en la transmision cultural
del bahareque, factores ligados a la continuidad de la técnica que refuerzan la identidad de
nuestro pueblo y que se dan en la transferencia generacional; si estos no son valorados de
manera acertada, pueden afectar a la cultura constructiva y por ende a la perdida de la
técnica. Dicho lo anterior cabe mencionar que se han realizado varios estudios sobre el
bahareque, mas la incipiente preocupacion sobre este sistema constructivo, son las fibras
para amarres del mismo que en nuestro medio es amplia y facilita la construccion y posee
varias caracteristicas, entre las mas comunes existe la cabuya, el sisal, mora andina, cuero
animal, arpillera y en la actualidad caucho, alambre galvanizado y plastico. Cabe indicar que
Pinos y Baculima (2014, p.40), destacan cuatro tipos de amarre, redondo, diagonal, redondo
y oblicuo.

2. METODOLOGIA

El estudio es de tipo transversal, se ha orientado a realizar un analisis en el Centro Histdrico
de la ciudad de Cuenca, en base al inventario de areas patrimoniales y valoracién realizado
por la Direccion de Areas Historicas y Patrimoniales (DAHP) del Gobierno Auténomo
Descentralizado (GAD) Municipal de Cuenca. La muestra de estudio esta enfocada en el
Area de Primer Orden (1) y el Area Especial (2) solamente de la calle Rafael Maria Arizaga.

Cabe indicar que este estudio parte de la identificacién de edificaciones de bahareque en el
Centro Histérico de Cuenca por parte de la DAHP, 44 en total, sin embargo por razones de
identificacion, intervenciones o porgue el propietario no brindaba informacién ni acceso a los
bienes inmuebles, se logré identificar 23 bienes de bahareque segin la informacion
recabada en la DAHP. Adicionalmente se identificaron 26 bienes inmuebles de bahareque
en el area de estudio antes mencionada, (1, 2), (Figura 2) demostrando que existen
falencias en la informacion de la DAHP. Es necesario precisar que se tomé informacion del
Censo de Poblacion y Vivienda (2010) realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos para efectuar una relacion entre el canton Cuenca y el area de estudio, para luego
tener un resultado solamente del &rea de estudio.

Asi también, se consider6 la tesis de Pinos y Baculima (2014) titulada Recuperacion del
sistema constructivo en la técnica del bahareque en la contemporaneidad, el mismo
describe en un apartado las fibras utilizadas para la realizacién del bahareque, asi como el
tipo de amarre, que viene a ser el interés principal de este estudio (Figura 1).

Amarre cuadrado Amarre diagonal
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Amarre oblicuo

Amarre redondo

Figural. Tipos de amarres (adaptado de Pinos y Baculima, 2014)

A partir de la informacion mencionada se realizaron recorridos y observacién de campo,
logrando asi la identificacion de bienes inmuebles de bahareque, mediante la observacion
de culatas, y entrecubiertas, comprobando la informacién de la DAHP e identificando otras
edificaciones con el sistema constructivo mencionado y por ultimo visualizando el tipo de
amarres mediante fotografia, para posteriormente analizarlo entre los autores en base al
estudio mencionado y experiencia del equipo de trabajo.

Tabla.1 Equipos, herramientas y software implementados en la investigacion.

Equipos Herramientas Software Caracteristicas Descripcién

Registro fotografico de los
detalles de amarres del
bahareque

Camara réflex Canon Rebel T5. Lente 70 — 300mm

Registro fotografico de las

Camara réflex Nikon D3100. S
edificaciones

Lente 18-55mm

Impresora Konika Minolta Impresora A3 Laser Impresion de mapas

Observacion de detalles de
amarres

Binoculares Canon Binoculares

Constatar y buscar

Mapas impresos A3 del Centro
histérico de Cuenca

Material de registro
Microsoft Office
Redatam

Arc GIS
Photoshop

Areas del Centro Histérico,
catastral, predial

Esferos, lapices, marcadores,
etc.

Word, Excel
Ecuador en Cifras

Layers

Tipos de amarre

informacion predial, catastral.
Trazo de recorridos

Escritura, sefializacioén,
marcas, etc.

Documento

Informacién del censo de
poblacién y vivienda

Mapas

Gréficos

Los recorridos para la obtencién de fotografias se realizaron entre tres personas, una a cada
lado de la calle (aceras) observando culatas y entrecubiertas con binoculares y el zoom de
las cdmaras y fotografiando detalles, la tercera persona registra la informacion predial y
hace una aproximacion al tipo de amarre. Es necesario mencionar que se tomé como punto
de referencia y encuentro la plaza de Santo Domingo, teniendo en consideracién el area de
primer orden del Centro Historico y posteriormente el &rea especial de la calle Rafael Maria
Arizaga; en primera instancia el recorrido se extendié hacia el oeste de la mencionada
plaza, cubriendo las calles Tarqui, General Torres, Coronel Talbot, etc. Luego se cubri6 el
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norte de la plaza en cuestion, recorriendo las calles Gran Colombia, Gaspar Sangurima,
Mariscal José Lamar, Antonio Vega Mufioz, etc. Posteriormente se recorrié el lado este de la
plaza considerando las calles Padre Aguirre, Benigno Malo, Luis Cordero, Hermano Miguel,
etc. Luego se cubri6 el lado oeste de la plaza, Simén Bolivar, Mariscal Sucre, Juan
Jaramillo, Calle Larga, etc. Finalmente se realiz6 el recorrido de la calle Rafael Maria
Arizaga.

Existieron ciertos puntos de altura y acceso interior tal es el caso de parqueaderos, hoteles,
edificaciones como la Alcaldia, la Catedral de la Inmaculada Concepcion, la Iglesia de Todos
los Santos, viviendas, y otros.

3. RESULTADOS

La investigacion se aplica sobre las 9925 edificaciones que existen actualmente en el Centro
Historico de Cuenca (llustre Municipalidad de Cuenca, 2011, p.136), sobre las cuales se
conoce que 44 de ellas son de bahareque, segun la Direccion de Areas Historicas y
Patrimoniales. Se pudo reconocer 26 inmuebles adicionales que también cuentan con dicho
sistema constructivo, por otra parte no se pudo confirmar el sistema constructivo de algunos
de las edificaciones reconocidas oficialmente en el inventario debido a que poseen
revestimientos o modificaciones que impiden observar.

Figura 2. Area de estudio (adaptado de DAHP, 2010)
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0,44%

m Edificaciones de bahareque

m Edificaciones de otro material
y técnica

Figura 3. Porcentaje de edificaciones de bahareque en el Centro Histérico de Cuenca.

Tabla 2. Tipo de amarres en carrizos identificados de edificaciones en bahareque en el area de primer
orden el Centro Histérico de Cuenca

NUmero de Numero de edificaciones  NUmero de edificaciones de
edificaciones de bahareque otro material y técnica
Cantén Cuenca 86317 189 86128
Centro Histérico 9925 44 9881

Edificaciones de bahareque en el area de primer Edificaciones identificadas de bahareque en area
orden del Centro Histérico de Cuenca (DAHP, 2010). de primer orden del Centro Histérico de Cuenca
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Figura 4. Comparativa de edificaciones de bahareque dentro del area de estudio
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