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Breve historia de PROTERRA

a Red Iberoamericana PROTERRA es un organismo internacional
dedicado a la cooperacién técnica y cientifica en el dambito
iberoamericano, que relne especialistas de diferentes paises, los cuales,
voluntariamente, promueven, de modo integrado con las comunidades, diversas
acciones tendientes al desarrollo de la arquitectura y construccion con tierra en
Ameérica Latina. La generacién y difusién del conocimiento, asi como la practica
constructiva y la preservacién de la diversidad cultural y del patrimonio material
[l e inmaterial son objetivos asumidos por PROTERRA.

La Red Iberoamericana PROTERRA surgié en 2006, y fue creada por la conclusidn del proyecto de
investigacion temporal de cuatro afios auspiciado por el Programa lberoamericano de Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo (CYTED). El proyecto de investigacidn tenia el objetivo de incentivar el
uso de la tierra como material de construccién en la producciéon masiva de habitaciones de interés
social, a través de la transferencia de la tecnologia de arquitectura y construccién con tierra a los
sectores productivos, asi como su posible insercion en las politicas sociales de los paises
iberoamericanos. Para cumplir sus objetivos, fueron también incorporados profesionales del adrea de
conservacion, a fin de rescatar y mantener viva la tradicion y memoria del conocimiento. Al finalizar
el proyecto de investigacién, se contaba con un acervo de ocho libros impresos y diez publicaciones
digitales.

Con el fin de uniformizar un lenguaje internacional, se preparé la terminologia sobre técnicas de
construccién con tierra, bajo la coordinacién del Centro de Investigacion de la Escola Superior
Gallaecia (Ci-ESG). Ademas de las Memorias publicadas en los seminarios anuales que realiza,
PROTERRA elabora manuales e instructivos para talleres de sensibilizacién y, en 2016, en paceria con
el editorial ARGUMENTUM, publicé el libro Arquitectura de Tierra en América Latina, que muestra la
variedad y singularidad de la arquitectura y construccién con tierra en esta Regién, compuesto con
casi 100 articulos, la mayoria de autoria de miembros de PROTERRA.

Actualmente, PROTERRA tiene 129 especialistas y 14 instituciones asociadas y cuatro redes
asociadas, teniendo al espafiol y portugués como idiomas oficiales. El establecimiento de Estatutos
formaliza su estructura, misién, objetivos, organizacién y procedimientos. PROTERRA es un
organismo sin personalidad juridica, que opera sin recursos financieros formales, contando con el
esfuerzo de cada miembro para la busqueda de recursos para organizar y participar de los eventos,
desarrollar investigaciones y cooperacion, intercambios de especialistas y demas actividades.

A diferencia de la mayoria de las redes, PROTERRA cuenta con el liderazgo de un Coordinador,
asesorado por un Consejo Consultivo (que se compone por cinco miembros de la Red) y un Consejo
Cientifico (compuesto por tres miembros de la Red y dos especialistas no miembros). Estos Consejos
apoyan la definicion de la estrategia y de actividades, especialmente aquellas de cardcter cientifico.

Objetivos de PROTERRA

Desde su creacion, PROTERRA buscd, a través de diversos eventos, relacionar y potenciar a
profesionales dedicados a la arquitectura y construccion con tierra, promoviendo su integracion y
estimulando el intercambio de conocimiento y asociacién en diversos trabajos.

En su principio, el foco era la vivienda de interés social con tierra y la propuesta era disponer de un
grupo de especialistas iberoamericanos que pudieran dar suporte técnico a los programas de
construccion desarrollados en los diversos paises. Luego se percibié que el uso de la tierra en
programas de habitacidon de interés social no se materializaria solamente con la formacién de un
equipo internacional de profesionales, pues en cada pais ya existian profesionales competentes para
dar el apoyo técnico necesario. Sin embargo, era necesario estimular y difundir el uso de la tierra a
través de otras acciones, de modo que se diera el soporte cientifico a la “Arquitectura y Construccion



con Tierra” a través de la elaboracién de un acervo bibliografico actualizado, adecuado a las
circunstancias actuales de cada pais y region.

No obstante su caracter original orientado a la construccidn contemporanea, PROTERRA incorporé
actividades y profesionales dedicados a la preservacidon del patrimonio, por comprender el fuerte
nexo existente entre el conocimiento producido, la construccion actual de vivienda y la restauracién
y rehabilitacion de edificaciones. Es imperativo para todo ello disponer de la base tecnoldgica
desarrollada que permita construir, rescatar y mantener viva la tradicién y la memoria del uso de la
tierra en construccion.

PROTERRA, como equipo de profesionales con distintas especialidades, funciona en forma horizontal,
sin jerarquias por titulos: todos los miembros tienen siempre mucho que aportar y mucho que
aprender. Las ideas creativas de los jovenes profesionales y los desafios de las condiciones de
produccién cuestionan directa y saludablemente a los especialistas, obligdndoles a reflexionar,
argumentar y desarrollar soluciones. Para cada miembro de PROTERRA, el intercambio posibilita el
estimulo en la forma de pensar, en la evolucién de sus investigaciones, en sus actividades vy
conocimiento.

La integracion de profesionales a una red como PROTERRA busca promover la integraciéon de los
mismos en el campo de las ciencias y de la tecnologia. Ademas de esto, PROTERRA incentiva la
formacién de redes regionales y de temas especificos de modo que se incremente el nimero de
personas interesadas en aprender y construir con tierra.

Sobre los SIACOT

Los Seminarios Iberoamericanos de Arquitectura y Construccién con Tierra (SIACOT) tienen como
finalidad reunir a los cientificos, tecnélogos y profesionales que trabajan en torno al tema de la
arquitectura y de la construccién con tierra, desde su desarrollo histérico hasta el uso actual de este
material. Se trata de un espacio de discusidon académica, pero abierto a la ciudadania en general,
donde se evalla el desarrollo de los programas cientificos y proyectos en marcha, asi como los
avances a escala global de la difusién de esta tematica.

La recuperacién en la practica del uso de estas antiguas tecnologias, por medio del conocimiento de
la conservacién y restauracion de las construcciones de tierra, es til tanto para la conservacién del
patrimonio edificado como para el desarrollo futuro. El mejoramiento técnico en la construccién con
tierra estabilizada asi como la busqueda de una respuesta eficaz frente a los sismos, tienen un
impacto tanto sobre el campo de la restauracion como de las construcciones nuevas.

Este espacio también permite apoyar la formacién de recursos humanos técnicos, tanto a nivel
profesional como artesanal, mediante una aplicacién practica de dichas técnicas que permita la
reinsercion de estas técnicas en el disefo y edificacién actual del espacio humano.
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Comportamiento térmico energético de una vivienda PROMEVI en Amaicha

del Valle, Argentina
Matias Ortega, Beatriz Garzén

Desempeiio térmico simulado en un edificio construido con tierra alivianada

encofrada en Tucuman
Maria Laura Giovino, Gonzalo Garcia Villar, Pablo Dorado, Guillermo Rolén

Uso de la tecnologia de construccidn con tierra en vivienda de promocién

publica en Argentina
Paula Anahi Jerez Lazo, Pablo Dorado, Guillermo Roldn

Andlisis socio espacial de la produccién de arquitectura de tierra en Amaicha

del Valle, Argentina
Pablo Dorado, Guillermo Roldn

Adobeiros, uni-vos!
Thiago Lopes Ferreira, Jodo Marcos de Almeida Lopes

Depois das normas: potenciais e desafios para difusao da constru¢ao com terra
apos a normatizacao
Natalia Lelis

INFORMES TECNICOS

Variages Guarani da taipa de mao no contexto contemporaneo das margens

de Sao Paulo no Brasil
Anais Guéguen Perrin

Habilitacion de bodega en tiempos covid-19
Pilar Silva Mondselewsky

Tema 4

ENSENANZA, CAPACITACION Y TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA

ARTicuLOS CIENTIFICOS

Casa-va: la construccidn con tierra desde las practicas en el territorio con la

universidad
Jessica Mesones, Claudia Varin, Gabriela Vazquez

Ensefianza-aprendizaje de la construccion con tierra para impulsar un futuro

regenerativo
Andreea Dani, Fatima Sanchez Medina, Sandy Minier, Javier Rodriguez, Dulce Murillo

Tradicién y transmision: maestros de construccion como portadores de

saberes tradicionales en el Departamento de Boyaca, Colombia
Maria Alejandra Rodriguez Martinez

Universidad y arquitectura con tierra: experiencias insurgentes desde América
del Sur

Virginia Martinez Coenda, Maria Rosa Mandrini
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INFORMES TECNICOS

Asesoramiento técnico a una fabrica de bloques de tierra comprimida en la

Provincia de Santa Fe, Argentina
Gonzalo Darras, Cristian Benvenuto, Santiago Cabrera, Ariel Gonzalez

Modelo de transferencia tecnoldgica de revestimientos a comunidades rurales

en Guatemala
Edgar Virgilio Ayala Zapata, Francisco Javier Quiiidnez de la Cruz, Saulo Moisés Méndez Garza

Una puerta abierta a la vivienda social en Nicaragua. Transferencia entre

iguales
Dulce Maria Guillén Valenzuela

Bahareque de Alegria. El rol de la mujer en la construccién social del habitat
Tatiana Juarez

Narrativas en colaboracion: proyecto participativo de interpretacion para el

Templo de Santiago Apodstol de Kufiotambo, Pert
Elena Macchioni, Alessandra Sprega, Luis Villacorta Santamato Claudia Cancino

La mujer trabajadora de la tierra al muro talleres de pintura
Lorena Herrera Fuchs, Irati Golvano Escob

Soluciones de tierra en la Viveteca: una plataforma de seleccion, divulgacion y

transferencia ecotecnolégica
Belén Olaya-Garcia, Fernando de Lara Martinez, Freddy Yafiez Cerda; Sara Navia Espinoza

Sistemas de informacidn geografica aplicados a la difusion de la técnica de
bloque de tierra comprimida en Argentina
Santiago Cabrera, Ariel Gonzalez, Santiago Noguera

Programa de formacion de bioarquitectura y construccion con tierra

“Dialogando con Tierra”
Lucia Esperanza Garzén

La ensenanza universitaria de la construccion con tierra en el contexto de la

pandemia covid-19
Veronica Mariana Vargas, Eduardo Enrique Brizuela

Tierra desde casa en la universidad: transmision de saberes en época de
pandemia

Magda Castellanos Ochoa, Alejandro Ferreiro Castelli, Pilar Silva Mondselewsky,

Pacha Yampara Blanco

Materiales y técnicas constructivas a pequena escala de la caja

Caja Cahney Terra Taller
Akemi Hijioka, Magda Castellanos, Natacha Hugdn, Ramdn Aguirre

Caja Cahney Terra Taller: método de transmisién de saberes en pandemia
Bernadette Esquivel Morales, Delmy Nufiez Treminio, Pacha Yampara Blanco,
Nancy Camacho Pérez

Arquitectura tradicional e identidad local. Experiencias en el contexto

rural de Espaia
Pilar Diez Rodriguez, Angels Castellarnau Visu
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MEMORIA DE DISENO Y OBRA

Centro Escarola. Conservar y construir con adobe, bajareque y paja arcilla
Maria Esther Arteaga Rodriguez, Paola Lizette Cruz Garay

POSTERES

Panel ligero de tierra y cartdn triturado para vivienda rural en México
Ana Nelly Flores Meneses

Estructuras abovedadas en muros portantes y aislantes de adobe
Marco Aresta, Fabio Mendes

Construccion de viviendas de adobe y bajareque en comunidades indigenas

maya-ch’orti’ de Guatemala
Carlos Emmanuel Acual Pérez, Edgar Virgilio Ayala Zapata

Construccion con adobito en el colegio Kurmi Wasi, La paz, Bolivia
Juan Marcelo Murguia Fernandez

Uru Irohito
Franklin Callisaya Cruz, Daniel Julian Chino Flores, Maria Alejandra Flores Surco,
Rosario Graneros Nina, Luis Hernan Arellano Lopez

Nai Ette — Vivienda Tacana
Ruth Camila Mulluni Crespin, Neysa Oshin Nina Soria, lver Mauricio Pedraza Herrera,
Daniel Sanz Cardenas, Tania Arispe Pérez

Sistema de adobes reforzados para la construccion de un teatro
(Jujuy, Argentina)

Eduardo Tapia, Joaquin Trillo

Taller tapia pisada decorativa a escala em pandemia
Pacha Yapucha Yampara Blanco

Taller de restauracidon de muros de adobe a escala en pandemia
Ma. Bernadette Esquivel Morales

Seminario taller de construccion con tierra adobe y bajareque en la FAADU
Cristhian Daniel Alvarez Guzman, Carola Gabriela Espinal Churata, Pacha Yapucha Yampara Blanco

Identificacion de la vulnerabilidad a factores de riesgo de desastres en

Paxtoca, Totonocapan, Guatemala
Edgar Virgilio Ayala Zapata, Saulo Moisés Méndez Garza, Horlando Noé Garcia Ramirez

Videos

Vivienda Guarani. Seranias del Ifiao.
Bryan Dither Cruz Quispe, Janett Alejandra Montesinos Aparicio, Daniel Ignacio Quisbert Martinez,
Rachel Susan Quispe Cuquefio

858
859

869
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Vivienda vernacula Iskanwaya - Mollo VIM
Paola Belen Aspi Choque, Abigail Estefania Ali Mullisaca, Gabriela Yheralin Huarayo Luna,
Giovanni Vargas Sanchez

Nai Ette Vivienda vernacula tipo para la TCO Tacanal ll
Ruth Camila Mulluni Crespin, Neysa Oshin Nina Soria, lver Mauricio Pedraza Herrera,
Daniel Sanz Cardenas

Anexo

Talleres — Afiches
Coordinacion de Talleres

Personaje popular frente a patio Bécquer
(Foto: David Marrero / Centro de Documentacidon Casa Malibran)
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PRESENTACION

ste SIACOT hay que celebrarlo. Ya son 20 versiones del Seminario Iberoamericano de

Arquitectura y Construccién con Tierra, eventos que han recorrido los paises que

componen el ambito iberoamericano, partiendo en Brasil para continuar en Espafia,
Argentina, Portugal, Uruguay, Peru, Chile, El Salvador, Ecuador, Paraguay, Bolivia, Guatemala y
Meéxico. Esto ha permitido conocer, difundir y promover las diversas experiencias y conocimientos,
gue existen en cada uno de estos paises, sobre el uso de la tierra en areas como la arqueologia, la
arquitectura, la construccion, las técnicas constructivas, la ensefianza y capacitacién entre otros.

También hay que celebrarlo porque, en el contexto de la pandemia, ha costado concretarlo, ya que
inicialmente se contemplaba la realizacién del 20° SIACOT en noviembre del afio pasado. No pudimos
por temas sanitarios, pero se siguié trabajando para hacer posible este encuentro, que a la vez
representa una de las principales actividades de la Red Iberoamericana PROTERRA, ya que es la
instancia donde sus miembros se encuentran y comparten el panorama actual de la arquitectura y
construccion con tierra, y proyectan hacia el futuro el trabajo de la red.

Esta vez se tenemos el gusto de encontrarnos por primera vez en Cuba, en la ciudad de Trinidad,
declarada Patrimonio Mundial de la Humanidad por la UNESCO, la cual serd el escenario de las
actividades del 20° Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra.

Desde el 4 de abril presenciaremos jornadas de exposicidn, con la presentacion de pdsteres y videos
con casos de diversos paises. Continuaremos con las jornadas cientificas, a través de conferencias y
ponencias que se llevardn a cabo en el Teatro La Caridad y la Biblioteca Municipal; para finalizar el
evento con las jornadas practicas que consisten en la realizacion de 14 talleres que se impartiran en
la comunidad rural de San Pedro, ubicada a 35 km de Trinidad, lo que busca ser un aporte a las
personas que alli viven en la conservacion y desarrollo de sus viviendas construidas con una técnica
local conocida como “embarrado”, que corresponde a un sistema mixto que utiliza madera y tierra.

Esperamos que como todos los SIACOT, ademas de conocer un panorama internacional de la
arquitectura y construccion con tierra, sea la instancia donde se genere un impacto positivo en el
pais anfitrién, tanto para los estudiantes, investigadores, profesionales y técnicos participantes, en
pos de la conservacion de su patrimonio construido, y/o como un impulso para desarrollar
alternativas de una arquitectura contemporanea con tierra o el desarrollo de sistemas constructivos
de bajo impacto ambiental, entre otras tantas iniciativas que hemos visto a lo largo de estos 20 afios.

Importante es destacar el trabajo de todas y todos quienes hacen posible este encuentro, al equipo
organizador local liderado por la Oficina del Conservador de Trinidad y el Valle de los Ingenios, junto
al apoyo logistico de la empresa Aldaba. A la labor del Comité de Exposicién, Comité Cientifico y
Comité de Talleres de la Red PROTERRA, al apoyo institucional de IBOMEX, a los talleristas por
compartir generosamente sus conocimientos, y a las y los autores que han compartido sus
experiencias de trabajo.

iA celebrar que revive la tierra!

Arq. Camilo Giribas
Universidad Tecnoldgica Metropolitana - Chile
Coordinador Red Iberoamericana PROTERRA
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PALABRAS DE LA ORGANIZACION

| 20° Seminario de Arquitectura y Construcciones con Tierra

tiene una connotacidn especial, pues es organizado en

circunstancias muy especificas a nivel internacional impuestas

por la pandemia covid-19, pero primd la voluntad de los
miembros de la Red PROTERRA y de los coordinadores locales en
celebrar este magno encuentro que, por primera vez, se realiza en Cuba,
en la Ciudad de Trinidad, del 4 al 9 de abril del 2022.

La organizacion de este evento impuso retos para propiciar la
participacion de la mayor cantidad de especialistas, entre ellos las
limitaciones de movilidad y los requisitos sanitarios internacionales, por
lo que se establece, por primera vez, la participacién virtual al seminario
cientifico.

Los talleres practicos también presentan elementos novedosos que
enriquecen el trabajo de la Red PROTERRA, pues se insertan en
comunidades rurales del Valle de los Ingenios, sitio inscripto en la lista
del Patrimonio Mundial, junto a la Ciudad de Trinidad en el 1988. Asi la
poblacién local puede apreciar el valor de sus tradiciones constructivas
como potencial para su desarrollo habitacional, pero también econémico
y cultural, convirtiéndose en un sujeto activo en el evento. Otra
singularidad de estos talleres es la inclusion de nifios de estas
comunidades para fomentar la ensefianza y la trasmisién de su legado
histérico. Con catorce talleres y veintidds instructores expertos en la
materia, donde se abarcan las técnicas mas difundidas del uso de la
tierra como material de construccion internacionalmente.

El seminario, como de costumbre, reine a cientificos, expertos y
profesionales dedicados a la arquitectura, la conservacién del patrimonio
histérico y a las construcciones con tierra para la solucion del habitat en
el contexto iberoamericano y caribefio fundamentalmente. Con setentay
tres ponencias que abordan temdticas como: materiales y técnicas
constructivas, patrimonio cultural, la arquitectura contemporanea, la
ensefianza, la capacitaciéon y la transferencia tecnolégica; este evento se
convierte en un espacio para la concertacion de proyectos de
colaboracidon cientifica en los temas afines a la arquitectura y
construccién con de tierra, asi como en el dmbito académico y difusion
del conocimiento.

El encuentro propicia otras modalidades de participacién, como videos,
posteres, memorias de disefio y obras, donde se concibe el intercambio
entre publico asistente y el local, con la exposicidon de estos trabajos en
espacios urbanos abiertos. Otras actividades asociadas como
presentaciones de libros, revistas y exposiciones también favorecen el
intercambio entre los participantes.

Con el eslogan Revive la Tierra, este 20° Seminario de Arquitectura y
Construccion con Tierra es una puerta abierta para que Trinidad y las
comunidades rurales del Valle de los Ingenios coloquen el patrimonio en
funcién del progreso, a través, principalmente, de nuevas formas del
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turismo sostenible, como lo es el turismo de evento, que aprovecha las
culturas locales como potencial de su propio desarrollo.

Para la Red PROTERRA, es una experiencia novedosa donde se pone la
ciencia y el conocimiento de los expertos al servicio de comunidades
autdctonas del pais coordinador.

Para Cuba y para Trinidad, en particular, es una distincidn recibir a tan
selecta comunidad cientifica como lo es la Red PROTERRA, y la ciudad se
complace en mostrar sus bondades.

MSc. Ing. Duznel Zerquera
Director Oficina del Conservador de Trinidad, Cuba
Coordinador General del 20° SIACOT

i Vista del lateral de la Iglesia Santa Ana

Vista de la calle Real
del Jigie

Fotos: David Marrero / Centro de Documentacién Casa Malibran
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PROGRAMA GENERAL

z

PROGRAMA EXPOSICION
Lugar: Parque Céspedes, Trinidad

Lunes 4 de abril

7:30—-8:30  Acreditacién

8:30-9:00 Actividad cultural de apertura

Palabras de bienvenida - Tania Gutiérrez (Municipio de Trinidad), Duznel
Zerquera (Oficina del Conservador) y Camilo Giribas (PROTERRA)
Presentacién de publicaciones: Revista Tornapunta y Libro “Construir con
Bahareque Ceren - Experiencias en el contexto de Oaxaca- México”
10:30-11:00 Intervalo - Café

11:00-11:30 Presentacién de Videos y Memorias disefio y obra (MDO)

11:30-12:30 Inauguracién y exposicidn de la presentacion de pdsteres

12:30-15:00 Intervalo — Almuerzo

9:00-9:30

9:30-10:30

z

PROGRAMA CIENTIFICO
Lugar: Teatro La Caridad y Biblioteca Municipal
Martes 5 de abril Miércoles 6 de abril

8:00-9:30  Acreditacién

Conferencias Inaugurales: Dra.
Alicia Garcia y Ing. Patricio Cevallos
10:30-11:00 Intervalo - Café

9:30-10:30 Sesidén técnica C

11:00—13:00 Sesion técnica A Sesion técnica D
13:00 - 14:30 Intervalo — Almuerzo
14:30—-16:30 Sesion técnica B Sesion técnica E

Pre-asamblea (exclusivo para

18:00 - 20:00 miembros de PROTERRA)

PROGRAMA TALLERES

Lugar: Comunidad rural San Pedro

Jueves 7 y Viernes 8 de abril — detalles a continuacion, pagina ¢???

PROGRAMA ASAMBLEA (sélo para miembros de PROTERRA)

Lugar: Teatro de La Caridad

Sabado 9 de abril

8:00—-12:00 Apertura e inicio de la Asamblea PROTERRA
12:00 - 13:30 Intervalo — Almuerzo

13:30-18:00 Sesion vespertina y cierre de la Asamblea
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CONFERENCISTAS MAGISTRALES

EL USO DEL EMBARRADO EN CUBA: EL
CASO DE SAN PEDRO DE PALMAREJO,
TRINIDAD

POR CONSTITU

DORUBRR Alicia Garcia Santana (Cuba): Doctora en

DE LAS NUEV‘ Ciencias del Arte e Investigadora Titular. Premio

Z“OE{?E&EEQ Nacional de Patrimonio por la Obra de la Vida
del Consejo de Patrimonio del Ministerio de

Cultura de Cuba. Miembro de la Comision

Nacional de Monumentos. Miembro de Numero

de la Academia de Historia de Cuba. Miembro

de la Unién de Escritores y Artistas de Cuba

(Uneac) y del Comité Cubano de Icomos

Patricio Cevallos (Ecuador):Ingeniero Civil, director de
Tecnologia Alternativa, asesor independiente y
consultor de construcciones con tierra y otros
materiales naturales. Consultor estructural del taller ##%
“Con lo que hay” (Arquitectura PUCE), calculo w.
estructural e implementacién tecnolégica en proyectos
en tierra y bambu. Conferencista en varios paises de
América, Europa y Africa. Tallerista en tecnologia de
tapia en varios SIACOT. Miembro de la Red
Iberoamericana de Arquitectura y Construccién con
Tierra (PROTERRA)

Parque Santa Anay
fachada de la carcel Real
actual Fabrica Santa Ana
(Foto: David Marrero /
Centro de Documentacién
Casa Malibran)
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PROGRAMA DE LOS TALLERES

Los talleres del 20° SIACOT se realizan los dias 7 y
8 de abril en la comunidad de San Pedro, ubicada
en el Valle de los Ingenios a 35 km de Trinidad. Su
objetivo es trabajar con comunidades que
necesitan el impulso en la formacidn y valoracién
de las técnicas constructivas con tierra, dada su
presencia en el entorno construido.

Imagen disponible en
http://www.conservadortrinidad.co.cu/siacot/?page_id=3162

Cada taller cuenta con 15 participantes.

Se realizan 14 talleres que son parte de la
difusion y formacién de las diferentes
técnicas de construccién con tierra, los
cuales se dividen en las siguientes areas:

e Material (Pruebas de campo y Test
Carazas)

e Sistemas constructivos (adobe, BTC,
tapial, cob, embarrado, bodvedas,
mampuesto asentado con tierra)

e Técnicas de terminacidon y revestimiento
(muralismo,  frescos a la cal,
revestimientos)

e Formacion e infancia (restauracion,

taller para infancia

Cada participante asiste obligatoriamente a dos talleres: Pruebas de campo y Test Carazas.

Ademas, podra escoger otros dos talleres, en base a sus preferencias, por lo que es importante que
en el momento de realizar la inscripcién se envie el formulario debidamente completado, para
garantizar la participacion en los talleres elegidos. La organizacién del 20° SIACOT asegura la
movilizacién desde Trinidad hacia San Pedro, ida y vuelta.

PROGRAMA TALLERES

Lugar: Comunidad rural San Pedro

Jueves 7 de abril

Viernes 8 de abril

6:30 Salida del Parque Céspedes Salida del Parque Céspedes
' (Trinidad) (Trinidad)
Actividad cultural en la comunidad
7:30-8:00 de San Pedro Talleres 1 a 14
8:00—13:00 | Talleres1al14
I lo - Al
13:00 — 15:00 nte'rva ° n'1uerzo en Casa Almuerzo y actividad de cierre en
il S T I Casa Hacienda Guaimaro
15:00 Regreso a Trinidad
16:00 Regreso a Trinidad

Talleres obligatorios
(todos los participantes)

Taller 1: Pruebas de campo
Taller 2: Test Carazas

Talleres a escoger (2)

Taller 3: Adobe

Taller 4: Tapia

Taller 5: Cob (cancelado)
Taller 6: Embarrado
Taller 7: Muralismo
Taller 8: BTC

Taller 9: Revestimientos de tierra

Taller 10: Bévedas

Taller 11: Restauracidn: visita y diagndstico
Taller 12: Mampuesto asentado en tierra
Taller 13: Frescos a la cal

Taller 14: Taller para Infancia
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19° SIACOT, Oaxaca, México, 2019. Crédito: Camilo Giribas
Objetivo: hacer una clasificacion inicial de la
tierra a través de diferentes pruebas que
permiten evallar indirectamente la composicion
granulométrica, la capacidad de trabajoy la
retraccion del suelo, verificar la textura y el
comportamiento de la tierra en diversas

situaciones e identificar las técnicas constructivas

mas adecuadas para ese tipo de suelo

TALLERES — INFORMACIONES

En el Anexo se incluyen los afiches de los talleres

Taller 1: Pruebas de campo

Descripcién: las pruebas de campo o terreno son
ensayos que se realizan en “obra”, sin mediar una
prueba de laboratorio, que permiten identificar
las caracteristicas bdsicas del suelo disponible
para su utilizacidn en la construccidn. Estas
pruebas se efectlian sin equipos y permiten tener
una idea basica para determinar la composicién
de la granulometria, cuyos componentes
determinan la idoneidad del suelo, considerando
el sistema constructivo a utilizar y su relacién
hidrica

Contenido: se efectua la identificacion de al
menos 3 tipos de suelos. Se realiza el test del
vidrio, del corddn, de la cinta, de exudacion, de la
resistencia seca, de la caja, entre otros,
principalmente a través del tacto y observacién
visual

Talleristas

Jenny Astrid Vargas Sanchez. Arquitecta y magister en
Conservacién del Patrimonio Cultural Inmueble de la

Universidad Nacional de Colombia, especialista en
Arquitectura de Tierra — DSA- de la Ecole Nationale
Supérieure d’Architecture de Grenoble, Francia
(CRAterre-ENSAG). Actualmente, profesora del

Instituto de Investigaciones Estéticas de la Facultad de

Artes de la Universidad Nacional de Colombia,
directora de proyectos en ATESORA - Arquitectura,
Tierra y Patrimonio S.A.S. y miembro de la Red
Iberoamericana de Arquitectura y Construccién con
Tierra (PROTERRA)

Guillermo Roldn. Arquitecto por la Universidad de
Buenos Aires. Trabaja como investigador en el
CONICET. Realizé una maestria en Restauracién y
Gestién Integral del Patrimonio Construido en la
Universidad del Pais Vasco. Con el tema de su tesis
doctoral, realizada en la Facultad de Filosofia y Letras
de la UBA, se introdujo en la tematica de la
construccidn con tierra. Actualmente se enfoca en el
desarrollo de tecnologia social en ambito rural. Es
Miembro de la red Iberoamericana PROTERRA.
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19° SIACOT, Oaxaca, México, 2019. Crédito: Amanda Rivera

Objetivo: observar la diversidad de materiales
que se pueden obtener cambiando el estado
hidrico de la tierra (seca, humeda, plastica,
viscosa o liquida) y la accion mecanica aplicada
sobre ella (rellenar, presionar o compactar),
considerando que la tierra es un material
compuesto de materia en tres estados: liquido
(agua), sélido (particulas de arcilla y agregados) y
gaseoso (aire y vapor). En el taller se comprende
que las proporciones relativas de estos tres
estados determinan las propiedades intrinsecas

Taller 2: Test Carazas

Descripcion: el Test Carazas es una herramienta
pedagdgica que permite lograr mejor
comprension de la importancia de la naturaleza
trifasica de la materia tierra, como interacttan
sus constituyentes, y asi lograr mejor manejo y
utilizacion de la materia primera en una posterior
extrapolacion de estos resultados para
convertirse en material de construccidn

Contenido: el ejercicio se denomina “Test Carazas
- ensayos de correlacidn de las tres fases de la
materia tierra”. Este ejercicio practico se realiza
en una matriz donde los tres componentes de la
materia son explorados a través de una serie de
manipulaciones, utilizando las variables propias
de cada uno de estos tres elementos. Esta matriz
resulta de la interpretacidn de las tres fases de la
materia tierra, cada uno de estos elementos
toma posicidn en cada uno de los tres lados de
esta gran matriz rectangular que contiene 15

del material células cuadradas que son ocupadas por los

“testigos” elaborados por los participantes

Talleristas

Wilfredo Carazas Aedo. Arquitecto investigador miembro de la
Unidad De Investigacion AE&amp;CC - ENSAG - Francia y miembro
del equipo pedagdgico del Diploma de Especializacién en
Arquitectura de Tierra (DSA - CRAterre - ENSAG); miembro de
ICOMOS - PERU. Autor de publicaciones “La vivienda Urbana popular
de adobe en el Cusco - Perd”, “Guias Parasismicas de construcciones
con tierra”; “El bahareque Ceren - La vivienda nativa, una cultura
constructiva ancestral” y otras publicaciones colectivas. Autor del
“Test Carazas - Ensayos de correlacion de las tres fases de la materia
tierra". Miembro de la Red Iberoamericana de Arquitectura y
Construccién con Tierra (PROTERRA)

Camilo Giribas Contreras. Arquitecto de la Universidad
Tecnoldgica Metropolitana. Se ha especializado en la
restauracion del patrimonio construido trabajando en la
direccién de obras destacando la restauracidn del Ex Congreso
Nacional de Chile, la Iglesia de San Pedro de Atacama, junto a
la Fundacioén Altiplano, y del Ascensor Cordillera en Valparaiso
entre otras. Se desempefia como docente del Diplomado de
Construccién con Tierra de la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile y de la Escuela de Construccion en Tierra (ECOT).
Coordinador General de la Red Iberoamericana PROTERRA
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19° SIACOT, Oaxaca, México, 2019. Crédito: Camilo Giribas

Objetivo: impartir los principios basicos de la
produccién de adobes y de la construccidn de
albanfilerias de acuerdo con los principales
criterios estructurales y de disefio

Descripcion: sistema constructivo milenario que
consiste en el uso de bloques moldeados, los
cuales son fabricados con tierra, agua, paja, y

' secados al sol. Utilizada en la construccién como

muros portantes de albafiileria

Contenido: se muestran los diferentes tipos de
albafileria y disposicion de los adobes para
entender sus principales debilidades y fortalezas,
como también los diferentes elementos que
participan en una estructura de este tipo. Se
muestran las opciones de albafilerias posibles
debido a las diversas dimensiones de los adobes,
las cuales varian de pais en pais. Se aborda la
disposiciones para generar las trabas necesarias y
entender sus principales debilidades y fortalezas,
como también los diferentes elementos que se
complementan en una estructura de este tipo

Tallerista

Magda Nohemy Castellanos Ochoa. Ingeniera civil y
maestra en Desarrollo Local por la Universidad
Centroamericana José Simedn Caias. Con experiencia
en el desarrollo de programas formativos a través de
la capacitacién y transferencia de conocimientos para
el uso de materiales locales principalmente aplicados a
la vivienda social. Asesoria técnica y construccion con
materiales locales, cdmo adobe y bajareque.
Cofundadora de la ETCA, Escuela Taller de
Construccion Alternativa. Miembro de la Red Proterra,
coordinadora de la Red Mesoamerica Proterra y co-
dinamizadora de la Red Mesoamerikaab
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17° SIACOT, La Paz, Bolivia, 2017. Crédito: Alejandro Ferreiro

Objetivo: brindar los conocimientos histéricos y
técnicos sobre la técnica de la tapia, ademds de la
presentacién de conceptos para el disefio de una
estructura de este tipo. En el taller es preparada
la tierra de acuerdo con las condiciones
determinadas para la técnica y se construye un
muro con la utilizacidon de moldes, pisones y otros
elementos

Taller 4: Tapia

Descripcion:la tapia es la técnica de construir
muros monoliticos a través de la compactacion
de capas de tierra himeda en encofrados que
tradicionalmente eran construidos en madera.
Los encofrados van desplazdndose, para construir
el muro

Contenido: para que los participantes entiendan
las nociones basicas de todos los procesos de la
construccion de muros de tapia, se imparten
contenidos como los elementos basicos, tales
como encofrados tradicionales y
contemporaneos, herramientas necesarias para
la construccién de muros en tapial y ejecucion de
vanos, instalaciones y terminaciones

Talleristas

Alain Briatte Mantchev es arquitecto y urbanista.
Especialista en arquitectura de tierra por CRAterre -
Escuela Nacional Superior de Arquitectura en
Grenoble, Francia. Desarrolla construcciones y
proyectos residenciales, comerciales y edificios en
tierra de interés social. Trabaja con comunidades
tradicionales Caigaras y Quilombolas en las regiones
de la costa norte de S3o Paulo y el Valle de Ribeira, en
el desarrollo de proyectos de arquitectura e
investigacion de la cultura constructiva en tierra.
Miembro de la Red Iberoamericana de Arquitecturay
Construccién con Tierra (PROTERRA)

Patricio Cevallos Salas. Ingeniero Civil (1985), director
de Tecnologia Alternativa, asesor independiente y
consultor de construcciones con tierra y otros
materiales naturales. Consultor estructural del taller
“Con lo que hay” (Arquitectura PUCE), célculo
estructural e implementacion tecnolégica en
proyectos en tierra y bambu. Conferencista en varios
paises de América, Europa y Africa. Tallerista en
tecnologia de tapia en varios SIACOT. Miembro de la
Red Iberoamericana de Arquitectura y Construccion

con Tierra (PROTERRA)
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Objetivo: transmitir los conocimientos basicos
necesarios para aplicar la técnica del cob en la
ejecucion de muros, bancas y mobiliario fijo para
bafios y cocinas

Taller 5: Cob (cancelado)

Descripcion: el cob es una técnica de fabricacion
de blogues a mano sin mediar un molde; se
monta directamente la mezcla humeda
construyendo el muro. El cob no requiere de
ladrillos o bloques premoldeados ni una posterior
silleria en donde se asientan los ladrillos (ya que
estos en el cob no existen)

Contenido: en el taller son conocidos y
preparados los diferentes materiales que pueden
ser utilizados y con diferentes estrategias de
estabilizacion. Son evaluados comparativamente
diferentes tipos de tierras y su reaccion con fibras
vegetales, mucilagos y cal para decidir sobre los
procedimientos mas adecuados para aplicar la
técnica en funciéon de los materiales disponibles
en el lugar
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Objetivo: compartir los principios generales de los
sistemas constructivos mixtos (madera/tierra), en

especial del embarrado, técnica tradicional

difundida en la comunidad de San Pedro - Cuba. Se

realiza la practica de aplicacidn de la técnica en
todas sus etapas: preparacién del entramado,
preparacion de la tierra, mezcla con fibras y
llenado de un muro con la participacién de
representantes de la comunidad

- ,ﬁ'm‘
19° SIACOT, Oaxaca, México, 2019. Crédito: Alejandro Ferreiro

Taller 6: Embarrado

Descripcion: el embarrado es el sistema mixto
de tierra y madera asociado con los rellenos de
barro sobre soportes lefiosos

Contenido: a) conformacién de muros a partir
de un entramado de horcones y postes
verticales, y cujes o cafas colocados en forma
transversal (encujado) para formar el
contenedor del barro; b) preparacién de la pisa
(tierra arcillosa amasada con fibra vegetal
picoteada) y conformacién de rolos o bobinas
(mojones); c) colocacion de los mojones, en
sentido vertical, en el espacio que queda entre
los cujes; d) terminacién del muro aplicando,
directamente con las manos, capas sucesivas de
mortero de tierra y fibras picoteadas;

e) casqueo del muro, de ser necesario,
rellenando con trozos de tejas y piedras
pequeiia; f) aplicacion como terminacion de una
lechada de cal en varias capas

Talleristas

Duznel Zerquera Amador Licenciado en Construccién
Civil, Master en Conservacién y Restauracién de
Edificios Historicos, aspirante a Doctor en Ciencias
Técnicas, miembro distinguido de la Catedra de
Arquitectura Vernacula “Gonzalo de Cardenas” de la
Oficina del Historiador de La Habana y la Fundacion
Diego de Sagredo de Espafia, miembro de la Comision
Nacional de Monumento de Cuba, Director de la
Oficina del Conservador de la Ciudad de Trinidad y el
Valle de los Ingenios, Cuba. Es miembro de la Red
Iberoamericana de Arquitectura y Construccién con
Tierra (PROTERRA

Carmen Gomez Maestro. Arquitecta, maestra,
diplomada en gestion e investigacion del patrimonio
cultural. Tiene experiencia en obras de reconstruccion
post-sismo en la zona central de Chile. Actualmente
dirige la carrera de Restauracion de Bienes
Patrimoniales en DUOC UC Sede Valparaiso y el
Diplomado en Construccién con Tierra de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile.
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Crédito: Natacha Hugoén

Objetivo: transmitir los principios basicos de la
preparacion de revoques de tierra para la
aplicacion en murales decorativos y artisticos,
ademas de profundizar el conocimiento de la
tierray el rol de las arcillas como aglutinante de
los distintos granos del suelo, asi como los
pigmentos minerales que hacen posible la amplia
gama de colores

Taller 7: Muralismo con revoque de
tierra

Descripcion: el muralismo con revoque de tierra
corresponde a la aplicacidon de argamasas
coloridas sobre la superficie del techo o de la
pared, explorando amplias posibilidades estéticas
y artisticas. Las argamasas de revoque,
preparadas con pigmentos coloridos, consideran
las caracteristicas de las tierras disponibles,
principalmente de las arcillas presentes que,
ademas de su funcién aglutinante, proporcionan
amplia gamas de colores

Contenido: se aborda la extraccion y preparaciéon
de la tierra, el uso de estabilizantes naturales, el
proceso de elaboracion de las mezclas, el uso de
herramientas y diferentes formas de aplicacion
de los revoques de tierra mediante técnicas
decorativas y artisticas

Talleristas

Israel Eduardo Rondén Mainegra. Escultor, dibujante
y disefiador. Miembro de la UNEAC. Profesor de
Escultura y Disefio. Miembro de la Comision de
Captacién y del Jurado de Evaluacion de Examen de
Graduacién Conservatorio de Artes y Materias
Multimedia Balla Fassgue Kouyate Bamako Republica
del Mali. 22 afios de experiencia pedagdgica en la
Academia Profesional de Artes Plasticas “Oscar
Fernandez Morera” de Trinidad

Natacha Hugén es bioconstructora y artista plastica de
Argentina. Realiza tareas docentes en la Facultad de
Arquitectura, Disefio y Urbanismo de la Universidad de
Buenos Aires. Es directora del Centro de Capacitacion,
Investigacion y Disefio de Arquitecturas en Tierra
(CIDART), desempefiandose como consultora, asesora
técnica e investigadora en proyectos relacionados con
la construccién con tierra, y capacitadora en ambitos
de educacién formal y no formal de adultos, a nivel
nacional e internacional
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TIIr de fabricacién vy consuccic’) con BTC, Santa Fe,
Argentina, 2021. Crédito: Santiago Cabrera

Objetivo: impartir los principios basicos sobre la
técnica de fabricacién de BTC en todas sus
etapas: seleccion de la tierra, proceso de
fabricacion, dosificacién con aditivos, curado y
control de calidad

Taller 8: Bloque de tierra comprimida

Descripcion: el bloque de tierra comprimida
(BTC) es producido a través de una prensa
manual o hidrdulica. La técnica de fabricacion de
BTC actual fue desarrollada en la década de 1950,
en Colombia, como un producto de investigacion
del Centro Interamericano de Vivienda (CINVA)
para producir materiales de construccién de bajo
costo

Contenido: se muestra el funcionamiento de la
prensa manual y se realizan prototipos de
albanileria construida con bloques de tierra
comprimida,  destacando  sus  principales
debilidades y fortalezas

Talleristas

Nancy Camacho Pérez. Arquitecta de la Universidad
Nacional de Colombia, Mg. en Tecnologia,
Arquitectura y ciudad para paises en via de desarrollo
Scuola PVS Politécnico de Turin, Italia. Colabora con
IBOMEX instituto de bévedas mexicanas desde el afio
2012. Integrante de la Red Iberoamericana PROTERRA
y del Comité AIS 600 para la redaccion de los capitulos
de construccién con tierra de la NSR 10. Actualmente
dirige la Escuela Taller de Boyaca en Tunja, reconocida
en la lista de buenas practicas de recuperacién de
patrimonio por la UNESCO

Santiago Cabrera. Ingeniero Civil, doctorando en Ingenieria. Docente

investigador abocado al estudio, ensefianza y difusion de las diversas
técnicas constructivas en tierra, con énfasis en la tecnologia del
Bloques de Tierra Comprimida BTC. Certificado por el Sistema
Europeo de Créditos para la Educacion y la Formacion Profesionales
en la produccidn de BTC, tras acreditar el “ECVET Earth Building Unit
P: BTC production”. Integrante de la comision coordinadora de la
Red Argentina de construccién con tierra PROTIERRA, e integrante
de la Red Iberoamericana PROTERRA. Desempefia sus actividades
laborales en el "Grupo de Investigacion y Desarrollo TIERRA FIRME"
de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Santa Fe

UTN FRSF
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Taller 9: Revestimientos de tierra

Descripcion: el revestimiento de tierra es el
elemento constructivo que promueve la
terminacion a los paramentos de un edificio,
ademas de generar la proteccion del muro,
complementada por sus capacidades
higroscépicas y térmicas. Es la “Ultima capa”, que
permite dar por terminada una pared

17° SIACOT, La Paz, Boli\;ia, 2017. Crédito: Alejandro errei-ro

Contenido: la primera relacién del acabado
corresponde a su analisis con la superficie en la
cual se aplica, dado que esta puede tener
diferentes caracteristicas en cuanto a su
materialidad y rugosidad, aspectos que hay que
tener en cuenta para la correcta aplicacion.

El material es abordado desde su preparaciény
aplicacion sobre el soporte disponible. Se
exponen las diferentes mezclas y materiales que
se pueden aplicar para darle mayor durabilidad

Objetivo: comprender la importancia de los
revestimientos en una pared, como también sus
relaciones con el soporte. El entendimiento del
material es fundamental para lograr una
aplicacion eficiente y conservacién en el tiempo

Talleristas

Frédérique Jonnard. Arquitecta egresada de la escuela
nacional de arquitectura de Versailles, ENSAV.
Colaboraciones con el Centro Tierra INTE PUCP en
Lima, Perd (2013). Capacitadora en construccién con
tierra de la escuela taller ‘Terre de Femmes’ en Paris,
Francia. Gerente de la empresa artesanal Terramano
(desde 2016) especializada en disefio y construccién
con tierra. Miembro de la Red Iberoamericana de
Arquitectura y Construccion con Tierra (PROTERRA)

Francisco Uvifia Contreras. Maestria en Arquitectura y Certificado de
Posgrado en Preservacion y Regionalismo en el 2009 de la Universidad
de Nuevo México. Trabajé con la organizacion no-gubernamental,
Cornerstones Community Partnerships, de 1994 al 2008. Estuvo
involucrado en varios proyectos en comunidades indigenas, entre
ellos, la Misién de San Esteban del Rey en el Pueblo de Acoma, la
Mision de Nuestra Sefiora de Guadalupe en el Pueblo de Zuni. Es el
coautor e ilustrador del Adobe conservation: a preservation handbook
of Cornerstones Communit. En la actualidad, ocupa la direccion del
programa Historic Preservation and Regionalism, que ofrece
diplomados y maestria en ciencias dentro de la Escuela de
Arquitectura y Planeacidn, en la Universidad de Nuevo México
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Objetivo: hacer que los participantes asimilen el
funcionamiento de la geometria para construir

Taller 10: Bovedas

Descripcion: las bovedas de ladrillo y adobe
ofrecen virtudes que estan en sintonia con el
contexto social e histérico de México y
Ameérica Latina, y son una aportacién genuina
de la cultura a un mundo que se ha
enriquecido con las tradiciones durante siglos.
La arquitectura regional ha surgido de la vida
diaria de un pueblo y de su herencia cultural:
sus creencias, ritos, tecnologias y patrones de
comportamiento, todo lo cual se transmite,

- -~ ‘ ==
15° SIACOT, Cuenca, Ecuador, 2015. Crédito: Alejandro Ferreiro  como una herencia genética, en sus

expresiones estéticas y en los espacios que el
hombre edifica para su uso

Contenido: se exponen los elementos basicos
necesarios para construir cubiertas

cubiertas abovedadas sin cimbra, es decir, cubiertas abovedadas sin cimbra. En este sentido se
sin un molde que sostenga la albafiileria mientras se tienen preparados los elementos de

construye. Las bévedas son construidas en ladrillo
ceramico y adobes, y se pone especial énfasis en la

“arranque” para comenzar la instalacion de los
bloques, como también se exponen las

elaboracidn del mortero y la colocacidn de cada uno cualidades del mortero necesario para realizar

de los bloques para formar la cubierta abovedada

la pega. La geometria de los elementos y su
disposicion en el desarrollo para la cubierta
son expuestos para entender el proceso de
construccion de este sistema

Tallerista

Ramadn Aguirre. Arquitecto de la Universidad Nacional
Autonoma de México. Director del Instituto de
Bovedas Mexicanas y Tecnologias Regionales
(IBOMEX). Asesor del Programa de desarrollo de las
Naciones Unidas (PNUD). Catedratico en el area de
disefio y geometria de la Universidad Auténoma
“Benito Juarez” de Oaxaca, México. Director de
proyectos de la firma Arcilla y Arquitectura S.C. (2008
a la fecha). Disefio y construccion de cubiertas con
tierra en México, Colombia, Espafia, Francia, Uruguay
y Brasil. Miembro de la Red Iberoamericana
PROTERRA.
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Restauracion de muros de adobe, Valparaiso, Chile, 2022.
Crédito: Camilo Giribas

Objetivo: observar e identificar, a través de
visitas a inmuebles de la comunidad de San
Pedro, los aspectos culturales y constructivos que
permitan generar un diagndstico que posibilite
definir las acciones de restauracion a seguir en
cada caso

Taller 11: Restauracion: visita y
diagnastico

Descripcion: la restauracién de edificios
patrimoniales construidos con tierra representa
un aporte a la puesta en valor de culturas
constructivas y oficios tradicionales que han dado
identidad a ciudades y pueblos de todo el mundo.
Por medio de procedimientos de visita técnicay
diagndstico, se determina el valor patrimonial de
cada inmueble y su estado de conservacion para
realizar una propuesta de intervencién adecuada

Contenido: se expone los diferentes aspectos de
los sistemas presentes en San Pedro para lograr
un diagndstico de las fortalezas, debilidades y
amenazas que poseen en general. Se comentan
las diferentes patologias que pueden causar
dafios a las edificaciones y con ellos se guia a los
participantes a generar un diagnéstico adecuado
en cada caso y el anadlisis de sus posibles
soluciones. Se presentan casos de restauracion
en diferentes lugares de América Latina, para
darle contexto a las intervenciones propuestas
por el taller

Tallerista

Alvaro Riquelme Bravo. Arquitecto de la Universidad
Tecnoldgica Metropolitana, 2006, especialista en
restauracion arquitectdnica. Ha intervenido en
diferentes niveles en mds de 15 monumentos
nacionales en Chile, proyectando y ejecutando
diferentes acciones sobre edificaciones histdricas.
Actualmente dirige Xiloscopio, empresa especialista en
restauracién. Ingresa a PROTERRA en el afio 2013
posterior a la realizacién del 132 SIACOT en Valparaiso,
en donde fue coordinador local
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Crédito: Duznel Zerquera

Objetivo: presentar los principios basicos de la
mamposteria tradicional, que representa el
patrimonio arquitecténico de la ciudad de
Trinidad — Cuba. En el taller se realiza la practica
de construccion de un muro de mamposteria
donde se combinan ladrillos ceramicos, piedray
tierra para conformar los elementos de este,
ademas de otros asociados, como arcos y 6culos

Taller 12: Manpuesto asentado con
tierra

Descripciéon: Mamposteria tradicional donde se
combinan ladrillos ceramicos, piedra y tierra para
conformar los muros

Contenido: a) nivelacion del terreno y
levantamiento de muros con enjarjes; b)
colocacién de cajén ; c) colocacidn y amarre de
piedras y llenado de espacios vacios a la altura
del cajon tendido de la capa base de mortero de
tierra; d) construccién de verdugada y
continuacién del muro de mampuesto;

e) construccion del éculo utilizando un cintrel
para la conformacion de la parte inferior y
terminacion con mortero de tierra;

f) saneamiento o casqueo del muro de
mampuesto rellenando los espacios con ripios de
ladrillo y piedras

Talleristas

Osmani Eliecer Palomino Hernandez. Profesor
Instructor de albafileria en la Escuela de Oficios de
Restauracion Fernando Aguado y Rico en Trinidad. Ha
trabajado en obras de restauracion en la ciudad.
Trabaja en el disefio, construccién y montaje de
matrices, moldes y falsos techos en yeso, saneamiento
o casqueo del muro de mampuesto rellenando los
espacios con ripios de ladrillo y piedras

Maximo Antonio Mendieta Castellanos. Licenciado en
Construccidn Civil, graduado de la Escuela Elemental
de Artes Plasticas y Técnico Medio en Quimica
Analitica, especialista en disefio y construccion de
matrices y moldes en yeso. Montador-ejecutor de
falsos techos en yeso. Capacitador en construccion en
la Escuela de Oficios de Restauracién Fernando
Aguado y Rico, Trinidad
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19° SIACOT, Oaxaca, México, 2019. Cl::édito: Camilo Girib:;s
Objetivo: impartir los conocimientos basicos
relativos a la milenaria técnica de aplicacion de
los frescos a la cal. Se discute sobre el ciclo y los
tipos de cal; los aridos y preparacidn de
superficie, y preparacién y aplicacién de
pigmentos

Taller 13: Fresco a la cal

Descripcion: |a pintura al fresco consiste en la
pigmentacion de una superficie de cal, mientras
estd fresca, para que los pigmentos queden
atrapados en su estructura. Utiliza pigmentos en
su mayoria de origen mineral disueltos en agua.
Es la técnica utilizada por las grandes culturas de
la humanidad; mayas, egipcios, griegos,
mesopotdmicos y los pintores renacentistas entre
otros

Contenido: en el taller se extraen pigmentos de
arcillas y se pintan patrones con una misma base
geomeétrica a partir de la aplicacidon de pigmentos
minerales sobre un repello de pasta de cal, antes
de que éste termine su proceso de petrificacion
(fresco), por lo que los pigmentos son absorbidos
y cristalizados en la cal

Tallerista

Pedro Pizarro Villalobos. Arquitecto por la UNAM y
artista plastico. Ha disefiado y construido proyectos de
arquitectura de tierra en Guatemala, EUA, Brasil,
China y México. En los ultimos 10 afios ha
experimentado y reinterpretado la técnica de pintura
al fresco aplicandola en muros de tierra y paneles de
madera portatiles inspirado en un texto que heredd de

' su padre como aprendiz del arquitecto y muralista

mexicano post-revolucionario Juan O’Gorman.
Miembro de la Red Iberoamericana de Arquitecturay
Construccidn con Tierra (PROTERRA)
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Crédito: Natalia Rey

Objetivo: no se trata de ensefiar contenidos en
relacidn con las técnicas, mas bien ser una
experiencia desde el juego y la exploracién de la
tierra como material para exaltar y valorar la
participacién de crianzas en la construccion del
entorno

Taller 14: Taller para infancia

Descripcién: Taller de experiencia sensorial y
didactica dirigido a las crianzas y maestros para
presentar el material tierra como herramienta
pedagdgica que pueda ser incluida dentro de sus
programas académicos o en actividades
extracurriculares

Contenido: exploracion de la tierra como material
natural a través de practicas sensitivas; visita
sabidurias locales (2 o 3 talleres de artesanos de
San Pedro), visita a talleres SIACOT (test Carazas
o pruebas de campo, muralismo, embarrado),
realizacion de expresiones sensitivas del entorno
(dibujos), exploracion con pinturas naturales y
murales en comunidad infantil

Se busca: a) identificar los saberes y sabedores, quienes dan forma al entorno construido;
comprender que la tierra toma vida en manos de los sabedores y que ésta se expresa a través del
tiempo constituyendo unos saberes que hacen parte de nuestro patrimonio e identidad; b) explorar
diferentes usos de la tierra como material. Comprender que es un material con el cual las crianzas
pueden expresarse e intervenir en el entorno construido; c) valorar las distintas expresiones que
tiene el material tierra a nivel iberoamericano, y su vigencia en un entorno contemporaneo. Desde
una mente exploradora y ludica, observar e identificar la forma en la que talleristas de diferentes

paises le dan uso a la tierra actualmente

Talleristas

Pacha Yapucha Yampara Blanco. Es titulada por excelencia de la carrera de
arquitectura por la UMSA. Candidata a maestra en innovacion tecnolégica y
proyectos urbanos sostenibles, maestra en educacién superior y psicopedagogia.
Diplomada en didlogo de saberes e investigacion aplicada en cambio climatico,
Diplomada y especialista en investigacién comunitaria y saberes en cosmovision
ciencia y tecnologia andina. Actualmente es profesora y docente investigadora en
la carrera de Arquitectura de la UMSA. Es miembro de la Red Iberoamericana

PROTERRA

Natalia Rey Cuellar. Arquitecta Universidad de los Andes (Colombia) y Master
en Regeneracidn arquitectdnica y desarrollo de la Universidad Oxford Brookes
(UK). Desde el 2001 esta vinculada a proyectos de educacidn, arquitectura e
infancia desde la investigacién y la realizacion de talleres. Es fundadora de
Terricolas, arquitectura de tierra para nifios y de Andino, Estudio de
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Resumen

La técnica del adobe se utiliza en las practicas constructivas de forma habitual y variada, pero las
alternativas para abordar su analisis estructural son relativamente escasas. En consonancia con
lineas de investigacion desarrolladas por distintas instituciones, este trabajo se propone abordar el
Método de Elementos Finitos (MEF) como herramienta para dicho analisis. Se presentan tres casos
de estudio, emplazados en la provincia de Jujuy (Argentina) donde se disefié la intervencion de
edificios patrimoniales, construidos en mamposteria de adobe, con requerimientos de refuerzo
sismico y atencién de patologias. El articulo presenta sus distintas aproximaciones desde el MEF
como apoyo para las tareas de campo y de disefio en tales proyectos, las cuales evolucionaron
conforme los proyectos progresaban y el conocimiento sobre los edificios crecia. Concretamente, se
realizaron analisis sismicos dinamicos con elementos de placas, para luego implementar
simulaciones estaticas y elementos sélidos segun las necesidades y prioridades dadas en cada caso:
el cabildo de San Salvador de Jujuy, la “Casa del Marqués” de Yavi, y la iglesia de Uquia. Las
simulaciones realizadas permitieron establecer prioridades y pautas para el disefio de mejoras
estructurales en cada intervencion, poniendo en evidencia riesgos de indole sismico, relevantes
durante la toma de decisiones referidas a la aplicacion de refuerzos, y se esclarecieron las
implicancias de irregularidades y patologias constructivas.

1 INTRODUCCION

La necesidad de disefiar soluciones estructurales al intervenir patrimonios construidos con
tierra puede significar un desafio, en tanto muchos de los métodos tradicionalmente
empleados en la ingenieria no logran captar las complejidades materiales de técnicas como
el adobe (Webster, 2008). Mas aun, los métodos que si logran adoptar estas complejidades
suelen hacerlo en base a aplicaciones contrapuestas, a veces, a la concepcién y evolucion
de los proyectos que los demandan. Esto debido a que pueden involucrarse actividades de
tipo comunitarias, politicas e historiograficas, que implican tiempos y dinamicas cambiantes
a la hora de construir el conocimiento sobre el edificio y la forma de su intervencién
(Correira, 2007).

Se hace necesaria, entonces, una aproximacion al estudio estructural de estos edificios que
resulte expeditiva frente a los factores externos al calculo ingenieril y que, sin descuidar los
aspectos internos del mismo y su objetivo de lograr seguridad constructiva, pueda adaptarse
y acompanar las diferentes actividades y etapas dentro de los proyectos de intervencion
(Lourenco; Pereira, 2018).

1.1 Objetivo

El presente trabajo presenta al método de elementos finitos (MEF) como alternativa para
dicha aproximacion. Se establecen convenciones en base a lineas de investigacion
anteriores para la aplicacion del método computacional y, luego, el articulo se propone
estudiar sus alcances y limitaciones. En tal sentido, se exponen los resultados concretos a
los que se ha arribado en tres casos de estudio, desarrollando para cada uno una estrategia
metodoldgica adaptada a sus particularidades.
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En todos los casos, una aplicacion progresiva de las simulaciones por MEF (desde la
simplicidad mas expeditiva, hasta la rigurosidad convencionalmente aceptada para su
aplicacion final) permite analizar los requerimientos de aplicarlo como herramienta en cada
proyecto, asi como sus aportes (Lourengo; Pereira, 2018).

1.2 Casos de estudio

Los tres casos presentados a continuacion contemplan casi toda la latitud territorial de la
provincia de Jujuy, en el noroeste argentino, asi como una amplia variedad metodoldgica y
herramientas proyectuales. El presente trabajo se enmarca en los proyectos que el
Laboratorio de Arquitecturas Andinas y Construccién con Tierra de la Universidad Nacional
de Jujuy (LAAYCT, UNJu) ha llevado adelante para el estudio e intervenciéon del patrimonio
edificado en la provincia. Los métodos inherentes al andlisis estructural (y resultados
correspondientes) se detallan en las secciones 3 a 5 del trabajo, donde pueden apreciarse
también figuras con sus modelos tridimensionales.

a) Cabildo' de San Salvador de Jujuy

El primer edificio publico de la capital provincial, otrora sede del gobierno colonial a nivel
regional. Actualmente funciona en manos del cuerpo policial provincial y a lo largo de su
historia ha incorporado habitaciones de materiais diversos, pero el proyecto que motiva su
intervencién se enfoca en la seccion mas antigua de la construccion?
(Tomasi; Barada, 2020a).

Se trata de una planta en forma de “L” de aproximadamente 65 m de lado, conformada por
habitaciones sucesivas, que a su vez cierran un patio interno en su esquina. Su sistema
constructivo principal es la mamposteria de adobe, con muros que van del orden de los
60 cm a los 140 cm de espesor. Como es comun en un cabildo, cuenta con una galeria
exterior. Esta enfrenta la plaza principal de la ciudad y, tras ella, un recinto gana una altura
aproximada de 10,3 m para conformar una torre, Unico cuerpo de planta alta en la estructura
actual (Tomasi; Barada, 2020a).

El proyecto que motivé el analisis estructural para el caso contempla la refuncionalizacion
del espacio como un museo, siendo el equipo de LAAyCT convocado como asesores en la
factibilidad del proyecto y redaccion del pliego técnico correspondiente (Tomasi; Barada,
2019). Con ese objetivo, fue necesario examinar el riesgo sismico del edificio desde su
morfologia y sistema constructivo, procurando dar informacién para la obra publica en lo
referido a: vulnerabilidad sismica general, refuerzo de la torre, sostén de la galeria
(intervenida en un proyecto por separado) e implicancia de la apertura de vanos.

b) “Casa del Marqués”, localidad de Yavi

Se trata de una construccion doméstica de gran escala, acorde a su funcion colonial como
cabecera del marquesado de Tojo. La casa ha sufrido distintos periodos de uso y abandono
desde su declaracion como Monumento Historico Nacional (MHN) y posterior expropiacion;
y actualmente funciona como museo (Tomasi; Barada, 2020b).

Posee una planta de desarrollo practicamente cuadrado, de 41 m de lado, formada por
habitaciones rectangulares interconexas en torno a un amplio patio central. Tiene muros de
mamposteria de adobe que van del orden de los 50 cm a los 100 cm de espesor; a
excepcion de un grupo de contrafuertes dispuestos en la contrafachada, con espesor
superior a los 110 cm. Previo a su intervencion, la estructura mostraba signos patolégicos de
fisuracion en ciertas aberturas y encuentros de muro; y problemas relacionados con el

' Cabildo: gobierno colonial instituido por el reino espariol, en una determinada region, para su administraciéon. Se
identifica con el mismo nombre a los edificios que servian de sede a alguno de estos gobiernos, que suelen
poseer una arquitectura distintiva (Bellingeri, 2001).

2 La seccion mas antigua en pie; puesto a que un evento sismico motivo la reforma del edificio en 1863, luego de
lo cual su desarrollo conserva una Unica planta baja.
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desagle de techos e intervenciones eclécticas que se fueron dando en tiempos y materiales
diversos (Tomasi; Barada, 2020b).

El proyecto que motivd el anadlisis estructural del caso contempla la restauracion de la
construccion, atendiendo a las patologias y problemas existentes (Tomasi; Barada, 2018a).
Para ello, fue necesario estudiar las patologias relevadas por el equipo no sélo desde su
gravedad constructiva, sino también desde su implicancia estructural. Lo mismo para piezas
estructurales que la construccion original no poseia, pero fueron incorporadas en
intervenciones anteriores, como ocurrié con un encadenado de hormigén armado revelado
tras inspecciones a la mamposteria.

c) Iglesia de la Santa Cruz y San Francisco de Paula, localidad de Uquia

Uno de los edificios de culto mas reconocidos del territorio y MHN desde 1941. Su
construccion data del siglo XVII y en su historia ha recibido diversas intervenciones (Tomasi;
Barada, 2020b). De ellas, la ultima ha sido finalizada recientemente y estuvo vinculada a un
proyecto de restauracion y consolidacion para el que el equipo del LAAyCT brindd
consultoria especializada (Tomasi; Barada, 2018b).

Se trata de una nave de 17,5 m por 7,2 m de planta, que posee una altura aproximada de
8,2 my a la cual se adosa lateralmente un recinto de menores dimensiones, funcional como
sacristia. El predio de la construccion incluye una torre campanario de base cuadrada, con
unos 4 m de lado por 10 m de altura. Todo el conjunto, incluyendo la torre, esta construido
en mamposteria de adobe de 100 cm de espesor (Tomasi; Barada, 2020a).

El proyecto ya mencionado contempld la reparacién integral de la iglesia en lo respectivo a
sus muros y cubiertas, como asi también la incorporacién de refuerzos sismicos (drizado y
viga collar) y constructivos (ante patologias de fisuracion y discontinuidades). En este
trabajo se muestran algunos de los analisis estructurales realizados con tales fines.

2 MARCO TEORICO

Antes de continuar con el desarrollo de los analisis estructurales, su evolucion y resultados,
es necesario definir brevemente la base conceptual del MEF. Este trabajo no busca
presentar todos los detalles vinculados al tema, pero se propone brindar un conocimiento
basico sobre las caracteristicas y entidades involucradas en las simulaciones
computacionales. De tal forma, serdan comprensibles los resultados arribados con
posterioridad, haciendo factible su discusion.

2.1 El método

En primera medida, debe reconocerse al MEF desde dos enfoques: el método como
herramienta de ingenieria aplicada y el método como teoria matematica estricta. El primer
enfoque esta vinculado al medio que nos rodea y su demanda por obtener soluciones a
problemas concretos. El segundo esta vinculado al rigor de los resultados arribados: a la
certeza matematica de que se tratan, en menor o mayor grado, de una aproximacion a la
solucion real del problema, en toda su complejidad (Calderdn; Gallo, 2011). Los analisis
estructurales mecanicos (como los presentados en las secciones 3 a 5) se basan en
principios energéticos® ampliamente estudiados, por lo que queda validado que la
representatividad de sus resultados dependera de los datos suministrados al céalculo (y no
de su operacién matematica interna).

Dicho esto, se vuelve valida una analogia muy sencilla: los Elementos Finitos* son partes
discretas de una estructura continua que se analiza mecanicamente con un comportamiento
fisico determinado. El Método es el procedimiento en el que se realiza la discretizacion que

*El Principio de los Trabajos Virtuales es una teoria de calculo estructural hiperestatico, en la cual se trabaja
iterativamente la variacion energética de deformacion interna de un punto, para un cambio infinitesimal, hasta
alcanzar el equilibrio con las fuentes de trabajo externo.

*De aqui en adelante: “elementos”.
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los origina (Zienkiewicz et al., 2013). Aplicandolo, un problema mecanico complejo, que soélo
se solucionaria por manipulacion matematica humana, puede sustituirse por miles de
operaciones sencillas que un ordenador trabaje numéricamente.

Dichas operaciones, surgen de ecuaciones asociadas a los puntos geométricamente
compartidos entre los elementos, llamados Nodos. A través de ellos, la informacion
estructural cambia y se transmite, permitiendo a la computadora a cargo del calculo alcanzar
una solucién al problema, cuando encuentra un equilibrio entre todas las partes del conjunto.

2.2 Comportamiento del material

Repasando lo antedicho en un contexto de aplicacion, es necesario establecer
comportamientos materiales claros dentro de la estructura, dividir la misma en partes afines
al fendbmeno que se quiere estudiar y considerar un volumen de informacidon numérica
adecuado a la exigencia matematica que suponga dicho fendmeno. Si se programara un
comportamiento fisico en extremo complejo, con elementos que no contemplen ninguna
simplificacion respecto a una seccion de la estructura real y con la maxima cantidad de
nodos admisible; entonces poca seria la facilidad de calculo adquirida. Si se recurriria al
extremo contrario, entonces lo que resultaria insuficiente seria la aproximacion que la
simulacion computacional pueda tener con el comportamiento estructural real.

Simular el comportamiento de un sistema de mamposteria, por ejemplo, bien podria
significar modelarlo en toda su escala, mampuesto por mampuesto y junta por junta. Sin
embargo, existen técnicas de homogenizacién que permiten traducir el comportamiento del
sistema en un modelo constitutivo del continuo, recurriendo a estrategias como, por ejemplo,
el uso de la mecanica de fracturas para caracterizar la falla tipica de las unidades
compuestas de mamposteria (Lourenco, 1996).

Lineas de trabajo como la del Getty Conservation Institute y su Proyecto de Estabilizacion
Sismorresistente siguen esta estrategia, pautando ademas algunas propiedades fisicas
correspondientes para materiales histéricos como el adobe (Lourengo; Pereira, 2018). Si
bien se trata de aplicaciones concretas para casos particulares (Lourenco et al., 2020);
antecedentes de tales caracteristicas son necesarios en el uso del MEF como herramienta
para el analisis estructural, dada la dificultad que muchas veces se presenta para obtener
datos técnicos desde el campo.

En las secciones 3 a 5 se presentan aproximaciones que, con criterios propios a cada caso,
también apuntan a la realizacién de verificaciones estructurales en base a modelos
representativos de la realidad, pero con un grado de simplificacién suficiente y acorde a la
aplicacion practica de dichas verificaciones en sus proyectos de intervencion.

2.3 Tipos de analisis

Por otro lado, también se hace relevante en el método la forma en que los esfuerzos
considerados sobre la estructura son aplicados. Debe pensarse a la mamposteria de adobe
como una materialidad que degrada sus propiedades a medida que se fisura y pierde
conexion entre sus componentes. Por lo tanto, un analisis no-lineal es requerido para
considerar a cada instante un cambio de comportamiento. Para edificios de altura
relativamente baja como en los casos de estudio, los efectos dinamicos de tipo ariete
pueden despreciarse; y un analisis de tipo estatico o Pushover se vuelve la opcion mas
adecuada (FEMA 440, 2005).

Sin embargo, los analisis de este tipo requieren una cantidad de recursos considerable y
deben ser encarados con objetivos concretos en mente (Deierlein et al., 2010). La
programacion de los modelos requeridos, con elementos geométricamente complejos y gran
numero de nodos, resulta problematica a la hora de introducir cambios como los que ocurren
a medida que el conocimiento sobre una construccion crece o cambia.

Considérese también la presencia de refuerzos distribuidos en la mamposteria dedicados a
resistir a los esfuerzos de traccién. Entonces, el comportamiento ortétropo y no-lineal del
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material pierde relevancia (Lourengo, 2008). Aun cuando tal no es, normalmente, el estado
de un edificio a intervenir, puede constituir su estado final. Por ello y por lo expresado en el
parrafo anterior, no queda descartado del todo el uso de analisis lineales dinamicos.

En las aproximaciones desarrolladas en las secciones 3 a 5, los analisis estructurales fueron
“evolucionando” conforme el estado del proyecto, su obra, los tiempos organizativos y los
trabajos comunitarios avanzaban. De esta manera, ademas de adaptar los cambios
necesarios respecto al caso de estudio, se fueron implementado los cambios propios del
analisis, para alcanzar los objetivos de los proyectos con rigurosidad creciente.

3 CABILDO DE SAN SALVADOR DE JUJUY

3.1 Metodologia

Como menciono, en este caso se asistié al equipo de LAAYCT en la elaboracién del pliego
técnico para obra publica, a partir de un proyecto de intervencion con pautas que, en
principio, eran primordialmente arquitecténicas y funcionales. A su vez, su estudio se daba
en paralelo a la ejecucion del proyecto de intervencion sobre la galeria. En tal sentido, el
analisis estructural estuvo circunscripto a una condicion estructural concreta: la reduccion
del riesgo sismico sin el uso de contrafuertes que afecten la circulacion.

Un analisis mas detallado tuvo que hacerse en el caso de la torre. Debia proponerse una
solucion para el recinto de 7 m por 6,20 m de base, 10,3 m de altura y espesor de muros de
1 m; que contemple multiples aberturas de paso, la ocupacion por parte de personal
administrativo y la influencia de la galeria exterior de 2,75 m de luz.

Los parametros para la exigencia de los esfuerzos estructurales siguieron las lineas
reglamentarias de CIRSOC 101 (2005) y CIRSOC-INPRES 103-1 (2013)°. Los parametros
resistentes del adobe se obtuvieron gracias a ensayos mecanicos realizados por el
Laboratorio de Materiales y Elementos de Edificios (LEME) de la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo de la Universidad Nacional de Tucuman. Tales valores, correspondientes a
unidades aisladas de mampuestos, fueron transformados en propiedades fisicas
correspondientes a las paredes de mamposteria que representan, siguiendo los criterios
nombrados en la seccion anterior. ElI primer modelo estructural simulado con sendas
caracteristicas puede observarse, en su version final, en la figura 1.

Ese primer analisis por MEF se programé utilizando elementos de placa, de forma que el
modelo poseia sus principales nodos en la posicién relativa a los centros de cada muro,
situados en los encuentros entre ellos y marcando el contorno de los vanos. Se forzo al
material a mantenerse en un régimen elastico lineal y con ello un andlisis dinamico de la
estructura completa fue factible.

Tras resultados parciales (detallados mas adelante) y el consecuente ajuste en las pautas
de diseno e intervencioén, un segundo tipo de analisis por MEF fue requerido para verificar
los refuerzos previstos en la torre. Aislar el cuerpo requirié un trabajo computacional iterativo
en el que se programaron resortes que igualen, para un modelo por separado de la torre, la
resistencia a la deformacion traslacional que significaba el resto de la estructura. Lo propio
debié hacerse para suministrar al modelo esfuerzos que reemplacen la accién inercial de la
masa aledafa ante las aceleraciones sismicas.

La torre fue simulada en un andlisis estatico no-lineal, siguiendo las mismas pautas que se
dan para el diseno sismico de edificios por desempefno (Lourengo; Pereira, 2018; FEMA
440, 2005; Aguiar, 2003). Para hacerlo, elementos de tipo solido fueron utilizados, con un
tamafio que permitié la subdivisién del espesor de muro en cinco partes.

° Principalmente en lo referido al analisis elastico lineal realizado, que se explica en parrafos siguientes. El
reglamento estipula un espectro de pseudo-aceleraciones en funcién de la estructura y su implantacion territorial;
permitiendo el disefio de un sismo del que provengan los esfuerzos Ultimos a resistir por el edificio.
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Figura 1. Modelo de placas del Cabildo de San Salvador de Jujuy (programa: RFEM v5.19)

3.2 Resultados

Los primeros analisis, dinamicos lineales, brindaron pautas sobre la vulnerabilidad del
edificio respecto a factores conocidos en la tematica: irregularidad de planta, extension de
muros sin arriostre transversal, y un cuerpo saliente en planta alta. Considérese que esos
modelos se programaron con elementos de placa. Eso significa que la vinculacion entre
muros y el comportamiento desarrollado en su espesor se calcularon como proyecciones
estaticas de los esfuerzos transmitidos al centro de cada pared (que es la posicion donde se
encontraban los nodos utilizados para analizar la informacién). Se sabe de antemano,
entonces, que el comportamiento simulado dista fundamentalmente del real respecto a su
rigidez, ademas de los modelos constitutivos considerados lineales.

Sin embargo, aunque la simulacion no brinde resultados con rigor cuantitativo, si lo hace con
un significado cualitativo de buen grado, motivado por el fundamento matematico que
sostiene al método. Un modelo asi no funciona entonces como una herramienta analitica de
disefo, sino como un mapa conceptual para la aplicacion de disefios con base empirica. En
esta clave deben leerse los resultados arribados en este y los siguientes casos de estudio.

Para el cabildo, el primer tipo de analisis permitid evaluar sucesivamente cambios en las
aperturas propuestas de vanos, factibilidad de alternativas con motivos estético-funcionales
y, principalmente, un criterio en la incorporacion de sostenes laterales para el coronamiento
de muros. La rapidez de adopcién de las propuestas y los cambios notorios de
comportamiento dentro de la simulacion, permitieron pautar el desarrollo final de la planta y
la posicion de tensores metalicos, ya anticipado en la figura 1. Esta solucion permite que,
ante un evento sismico, las vigas-collar de muros enfrentados puedan trabajar de mejor
manera (Guillaud et al., 2008).

También, desde este primer analisis, se disefid el refuerzo de la torre y se estimé su
verificaciéon mediante un segundo analisis, mas riguroso. El equipo de LAAyCT propuso una
estructura independiente de madera contenida dentro del recinto, de dos niveles, de forma
que absorba una temida distorsion entre los coronamientos de muro en ambas plantas. Un
drizado fue propuesto para mantener la integridad de muros, restando verificar la forma en
que los muros fisuraran perdiendo continuidad. Asi, el resultado parcial de un analisis es
insumo de otro, en la medida que se pauta un objetivo.

Los resultados finales fueron verificados con la metodologia antedicha (figura 2). El analisis
estatico permitié aproximar en mejor medida el comportamiento real del material; y poseer
elementos distribuidos en el espesor de los muros (con nodos que transmiten informacion
sobre su equilibrio interno) brindé los resultados sobre tensiones y esfuerzos que antes
debieron desestimarse. Ante el empuje basal, la estructura alcanza el equilibrio en valores
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de deformacion admisibles, manteniendo tensiones adecuadas en las piezas de madera que
la refuerzan y sin incurrir en el desprendimiento completo de los muros de adobe®.

Ausencia ﬂe'
esfuerzos

Figura 2. Modelo solido de la torre del Cabildo de S.S. de Jujuy (programa: RFEM v5.19)

4 "CASA DEL MARQUES", LOCALIDAD DE YAVI

4.1 Metodologia

Primeramente, los modelos computacionales de la vivienda se realizaron con elementos de
placa (figura 3). Esfuerzos de indole sismica y servicio se programaron siguiendo la misma
linea reglamentaria que la mencionada en el caso anterior. En “Casa del Marqués” las
propiedades del material eran desconocidas y la logistica para procurar un ensayo mecanico
cerca de la localidad muy compleja; por lo que esos datos fueron adoptados desde la
bibliografia ya citada, en virtud de su base empirica.

El proyecto de restauracion motivé una metodologia de estas caracteristicas, en tanto las
primeras etapas de trabajo estuvieron caracterizadas por el relevamiento progresivo que el
equipo de LAAYCT realizé de la construccién (a medida que las alas del museo que se
emplaza en la Casa eran desocupadas y habilitadas para la intervencion en revoques). El
analisis estructural fue incorporando asi cambios en vinculaciones de muro, en su
verticalidad, presencia de fisuraciones, piezas de hormigén armado incorporadas a muros y
sectores de mamposteria afectados por la humedad (Tomasi; Barada, 2020b). La forma de
simular estas patologias fue variada, pero en términos de las entidades mencionadas en
este trabajo pueden explicarse con una metodologia comun: Se discrimina un sector o
desarrollo longitudinal dentro de un muro, se le incorporan nodos, y se conforma entre ellos
un elemento de propiedades diferentes (mas rigido y pesado para el caso del hormigén
armado; un adobe mas débil y deformable sobre una linea de fisuracion, etc.).

® Esta conclusion se arriba al visualizar el desarrollo de fisuras y material degradado en las zonas que se marcan
en la Figura 2 con color rojo. Alli, el material a alcanzado el criterio de falla y ofrece resistencia minima al empuije.
Como se observa, este fendmeno no genera una envolvente.

45



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra 20° SIACOT

Figura 3. Modelo de placas de “Casa del Marqués”, localidad de Yavi (programa: RFEM v5.19)

Se realizaron analisis elasticos lineales bajo consideraciones similares al del caso anterior,
con el objetivo de determinar tanto el riesgo sismico, como la importancia estructural de
cada patologia e irregularidad constructiva encontrada.

Eventualmente, se hizo observable una pieza de encadenado de hormigén armado que
coronaba los muros de los recintos la casa (Tomasi; Barada, 2020b). Para su estudio fue
necesario un analisis de mayor rigor en términos fisicos’, puesto a que debia determinarse
si su presencia podia reemplazar una de las piezas de refuerzo proyectadas o si, por el
contrario, su resistencia podia considerarse insuficiente y hacer necesaria su remocion.

Para ello, se efectud un analisis dinamico elastico lineal de un tramo localizado de muro. Alli
se estudié si tal régimen era el correspondiente a la pieza de hormigéon armado ante
esfuerzos sismicos, o sea, si la misma no incurria mas alla de su resistencia, sin rotulacion.
Para hacerlo, se implementaron elementos sélidos a los efectos de visualizar un desarrollo
interno de tensiones, y las mismas consideraciones hechas en el caso anterior para aislar la
pieza del resto de la estructura.

4.2 Resultados

Como se deduce de lo desarrollado en la metodologia, los resultados parciales de los
analisis estructurales generales representaron una amplia variedad de expresiones, y cada
uno podria validar una discusion por si mismo. Por ello, el trabajo expone sdlo el estudio
sobre el tramo de encadenado programado (el mas exigido, acorde a los analisis sismicos
previos). Su estado final se observa en la figura 4.

Concretamente, lo que puede observarse es el resultado de dos analisis consecutivos. Ante
una primera simulacion, la pieza de hormigébn armado demostré (en las dos secciones
marcadas de la figura 4) esfuerzos superiores a la resistencia esperada por los hierros que
habian sido relevados en su interior. Siendo esos los Unicos puntos donde las tensiones se
desarrollaban, se realizé un segundo analisis contemplando las secciones como rotuladas.
Las isobandas de tensiones presentes en la figura 4 marcan en color rojo el limite resistente
considerado para el adobe, claramente alcanzado bajo las rétulas.

" Recordar que los datos del comportamiento material eran desconocidos; a falta de poder brindar una
representatividad completa se realizaron pruebas de sensibilidad de las propiedades mecanicas involucradas.
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Ausencia de 50%dela Falladela
esfuerzos capacidad mamposteria
esperada

Figura 4. Modelo sélido de un encadenado de hormigon armado en “Casa del Marqués”
(programa: RFEM v5.19)

Asi queda expuesta la pauta de que la pieza resultaba problematica en el servicio de la
estructura. Ante una eventual (y probable) fisuracion del hormigén, la rigidez superior que el
mismo posee en comparacion al adobe se convierte en un problema: los tramos de viga se
mueven en torno a una articulaciéon que afecta gravemente a los mampuestos de sus
inmediaciones. Esta aproximacion desde el MEF permiti6 una decisidon concreta de
intervencion, que fue la de remover el encadenado y reemplazarlo por una viga collar de
madera.

5 IGLESIA DE LA SANTA CRUZ Y SAN FRANCISCO DE PAULA, LOCALIDAD DE
UQUIA

5.1 Metodologia

La restauracion tuvo, como en los casos anteriores, la necesidad de multiples estudios
estructurales respecto a diferentes cuestiones constructivas y de seguridad. En la figura 5 se
aprecia uno de los modelos programados a tal fin, en donde pueden observarse fisuras de
profundidad pasante que afectaban a los muros laterales en las inmediaciones de la
fachada. Estas fisuras fueron descubiertas durante las tareas de relevamiento. A diferencia
de lo que transmite el modelo, el edificio cuenta con una estructura de hormigén armado en
el interior de sus muros, también descubierta luego de avanzados los trabajos, que se
encuentra presente en todos los recintos (Tomasi; Barada, 2020b).

Dejando de lado la compleja interaccion de este sistema de porticos y solidos, este trabajo
expone el estado mas primitivo del analisis, para el cual el objetivo era definir la importancia
del esqueleto de hormigoén en la seguridad estructural. Concretamente, se buscaba definir si
alguno de los pafios de muro se encontraba sostenido integramente por los pdrticos anexos
a la nave, ante las dudas sobre como continuar el avance de obra.
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Se rescata esta experiencia porque, a diferencia de los casos anteriores, ningun atajo era
adecuado a pesar de la necesidad de ser expeditivo. Con las pautas de carga y propiedades
materiales antes nombradas, se programo6 un modelo de elementos sélidos que refleje en el
mejor grado posible la geometria de cada pafno discontinuo. Se evalué su comportamiento
ante estados ultimos de peso propio sin considerar la estructura de hormigén armado
brindando su sostén. Se considerd un régimen elastico, entendiendo que de sobrepasarse
su limite resistente entonces la mamposteria de adobe habria de sostenerse apoyada en los
porticos.

Fisuras Pasantes

Figura 5. Modelo sdlido de la iglesia de Uquia en presencia de fisuras (programa: RFEM v5.19)

5.2 Resultados

El analisis permitié concluir el sostenimiento por medios propios de todas las secciones de
muro bajo la tranquilidad de haber simulado con detalle su desarrollo de tensiones interno.
En la figura 6 pueden apreciarse las deformaciones de algunos de los bloques. En particular,
el lateral con su comportamiento de alaveo resultaba relevante, a causa de su forma de
péndulo invertido.

Queda pendiente en el presente trabajo, sin embargo, un analisis del origen de las
fisuraciones. Mediante un estudio de sensibilidad que consideré la afectacion de los
cimientos por pérdida de rigidez y por falta de sustento se observé que el comportamiento
es valido para un asentamiento diferencial del muro de fachada. Tal estudio ha de
completarse con evaluaciones sobre la extension real de tal asentamiento, si lo hubiere, y su
efecto sobre los pafios de muro ya simulados.

La fachada, por su lado, motivé analisis posteriores, en presencia del sistema de refuerzo de
hormigon armado, que permitieron esclarecer el orden de tensiones que el sistema mantiene
en servicio estatico.
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CC 1: Peso Propio
Deformaciones globales u

Deformaciones
globales
lul fmm]

152
138
124

Max. u: 15.2, Min. u: 0.0 [mm]
Coeficiente de deformaciones: 120.00

Figura 6. Deformaciones en muros discontinuos, iglesia de Uquia (programa: RFEM v5.19)

6 CONSIDERACIONES FINALES

En el presente trabajo se expusieron tres casos de estudio, para intervenciones sobre
construcciones en mamposteria de adobe, en los que una diversidad de analisis
estructurales fue requerida. Se presenté al MEF como herramienta para generar dichos
analisis, buscando exponer sus alcances y limitaciones desde lo tedrico y lo practico.

Como resumen de los resultados obtenidos, las simulaciones realizadas permitieron
establecer prioridades y pautas para el disefio de mejoras estructurales en cada proyecto
intervencion: se dejaron en evidencia riesgos de indole sismico, relevantes durante la toma
de decisiones referidas a la aplicacién de refuerzos; y se esclarecieron las implicancias de
irregularidades y patologias constructivas, evidentes conforme avanzaban las obras.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguiar Falconi, R. (2003). Analisis sismico por desempefio. Quito: Editorial de la Escuela Politécnica
del Ejercito.

Bellingeri, M. (2001). Dinamicas de antiguo régimen y orden constitucional: representacion, justicia y
administracion en Iberoamérica, siglos XVIII y XIX. Turin: Otto, Nova Americana, 2000.

Calderdn, G.; Gallo, R. (2011). Introduccién al método de los elementos finitos: un enfoque
matematico. Caracas: Escuela Venezolana de Matematicas.

CIRSOC 101 (2005). Reglamento argentino de cargas permanentes y sobrecargas minimas de
disefio para edificios y otras estructuras. Argentina: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial.

CIRSOC-INPRES 103-1 (2013). Reglamento argentino para construcciones sismorresistentes. Parte I:
Construcciones en general. Argentina: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial; Instituto Nacional
de Prevencion Sismica.

Correira, M. (2007). Teoria de la conservacion y su aplicacion al patrimonio en tierra. Apuntes:
Revista de estudios sobre patrimonio cultural — Journal of cultural heritage studies, vol. 20, nro. 2.
Bogota: Pontificia Universidad Javeriana.

Deierlein, G.; Reinhorn, A.; Willford, M. (2010). Nonlinear structural analysis for seismic design.
NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 4. Gaithersburg: National Institute of Standards and
Technology.

49



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra 20° SIACOT

FEMA 440 (2005). Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures. USA: Applied
Technology Council.

Guillaud, H.; Graz, C.; Correia, M.; Mileto, C.; Vegas, F. (2008). Terra incognita. Preserving European
Earthen Architecture. Bruselas: Culture Lab Editions y Editora Argumentum.

Lourencgo, P. (1996). Computational strategies for masonry structures. Tesis de doctorado. Paises
Bajos: Delft University of Technology.

Lourenco, P. (2008). Structural masonry analysis: recent developments and prospects. Australia:
University of Newcastle

Lourencgo, P.; Pereira, J. (2018). Seismic Retrofitting Project: Recommendations for advanced
modeling of historic earthen sites. Los Angeles: Getty Conservation Institute; Guimaraes: TecMinho —
University of Minho.

Lourencgo, P.; Greco, F.; Barontini, A.; Ciocci, M.; Karanikoloudis, G. (2019). Seismic Retrofitting
Project: Modeling of Prototype Buildings. Los Angeles: Getty Conservation Institute; Guimaraes:
TecMinho — University of Minho.

Tomasi, J.; Barada, J. (2018). Diagndstico, propuesta de intervencion y fortalecimiento de saberes
locales, para la puesta en valor de la Casa del Marques (Yavi, provincia de Jujuy). STAN CONICET
ST3753. Disponible en http://www.conicet.gov.ar/.

Tomasi, J.; Barada, J. (2018). Relevamiento, diagndstico y propuesta de intervencion para la
restauracion y consolidacion de la Iglesia de San Francisco de Paula (Uquia, provincia de Jujuy).
STAN CONICET ST3753. Disponible en http://www.conicet.gov.ar/.

Tomasi, J.; Barada, J. (2019). Desarrollo de los pliegos para la restauracion de la mamposteria de
adobe en el edificio del Cabildo de Jujuy. STAN CONICET ST3753. Disponible en
http://www.conicet.gov.ar/.

Tomasi, J.; Barada, J. (2020). Patrimonios coloniales y republicanos. Caracterizacion de sus técnicas
y materialidades en la provincia de Jujuy (Argentina). Gremium: Revista de restauracion
arquitectonica, vol. 7, nro. 14. México: Editorial Restauro.

Tomasi, J.; Barada, J. (2020). Recurring damages on earthen heritage. Diagnosis and possible
interventions in the highlands of Jujuy (Argentina). Journal of Building Pathology and Rehabilitation,
vol. 5, nro. 1. Suiza: Springer.

Zienkiewicz, O.; Taylor, R.; Zhu, J. (2013). The finite element method: its basis and fundamentals.
Oxford: Elsevier.

Webster, F. (2008). Earthen Structures: Assessing Seismic Damage, Performance, and Interventions.
In: Avrami, E.; Guillaud, H.; Hardy, M. (2008). Terra Literature Review: An Overview of Research in
Earthen Architecture Conservation. Los Angeles: Getty Conservation Institute. p. 69-79.

AUTORES

Nicolas Rodolfo Losa, ingeniero civil; profesor del Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad
Regional Santa Fe de la Universidad Tecnolégica Nacional (FRSF UTN); becario doctoral de
ingenieria mencion industrial por el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET); miembro del Laboratorio de Arquitecturas Andinas y Construccién con Tierra (LAAyCT,
UNJu; Tilcara); miembro de la Red Argentina PROTIERRA.

50



@ TERRA SIACOT 2022 Revive la tierra

O | ~ 202 Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra

&= ¥

o - Trinidad (Cuba), 4 al 9 de abril de 2022 http://www.redproterra.org

EL TEPETATE COMO MATERIAL DE CONSTRUCCI()N’
PREHISPANICA EN LOS VALLES ALTOS DE TLAXCALA, MEXICO

Esmeralda Avila Boyas', Luis Fernando Guerrero Baca®

Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco, CDMX, México,
'arqavilaboyas80@gmail.com; *luisfg1960@yahoo.es

Palabras clave: Suelos consolidados, tradicion constructiva, granulometria, aléfanos

Resumen

El tepetate fue un material ampliamente utilizado por las culturas prehispanicas mesoamericanas
ubicadas en el Altiplano Central de México y se siguié empleando hasta principio del siglo XX. Se
trata de un recurso constructivo muy versatil porque puede usarse como un componente estructural
en mamposterias, pero si se tritura y humedece, es posible elaborar adobes, muros de tapia,
morteros de pega y recubrimientos. Este trabajo esta enfocado al analisis de edificios de tres sitios
emblematicos de la region, con el fin de caracterizar algunas de las estrategias tecnoldgicas para la
transformacion y aplicacion del tepetate. Se ha podido documentar que existen rasgos formales y de
dimensionamiento que se derivan de las propiedades del tepetate como un recurso que tiene un
doble comportamiento tanto como material pétreo, asi como un componente de tierra.

1 INTRODUCCION

Desde hace muchos afos en la industria de la construccion, el tepetate ha sido considerado
como un material inerte, por lo que se ha limitado su uso a la elaboracién de terraplenes,
como relleno, o como un material de sustitucion de suelos problematicos, como sucede con
los que presentan un alto contenido de arcillas expansivas que sufren alteraciones con la
humedad (Lopez et al., 2010). Este fendmeno ha causado que no se le confiera el valor que
realmente merece, al dejar de lado su capacidad de transformacion y adaptacion para el
desarrollo de diferentes sistemas constructivos de la arquitectura de tierra.

En las culturas prehispanicas el tepetate fue un material muy utilizado para la construccion
de centros ceremoniales, escalinatas, unidades habitacionales y graneros; tal ha sido la
importancia de este material que hasta el dia de hoy se encuentran en pie algunas de las
estructuras construidas con él, lo que nos da una evidencia histérica de su eficacia.

Pocos son los estudios que han profundizado sobre la constitucidn, origen y propiedades de
este material, a excepcién del sector agricola que a la fecha ha sido el que ha explorado un
poco mas sobre el comportamiento y propiedades del tepetate (Rodriguez et al, 1999). Sin
embargo, las investigaciones acerca de sus propiedades y su transformaciéon lo perciben
mas como un problema que como un recurso, puesto que, debido a su consistencia y
escaso contenido de materia organica, nitrogeno y fosforo, se dificulta su aprovechamiento
agricola. Es por ello que los estudios aspiran a la alteracion de su naturaleza a fin de poder
hacerlo apto como suelo fértil (Alvarez et al., 2000).

Los tepetates se clasifican en dos grupos: los del tipo fragipan que se caracterizan por ser
parte de un horizonte subsuperficial duro en estado seco, pero que se vuelve fragil al
humedecerlo; y los del tipo duripén, localizados en un horizonte subsuperficial cementado
con silice, con o sin agentes cementantes auxiliares (Etchevers et al., 2017).

En el centro de México los tepetates ocupan un area mayor a 300 mil hectareas, siendo una
superficie importante, en especial los fragipan que son tipicos en la construccién con tierra
gracias a que no necesitan un procesamiento complejo y pueden ser utilizados tal y como se
extraen. El grupo de tepetates fragipan ha sido muy estudiado por la comunidad cientifica,
en especial los que se localizan en el Valle de México y Tlaxcala, por su predominio regional
y su empleo rutinario como sub-bases de caminos, calles y aceras.
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Por tratarse de un suelo que dificulta el desarrollo de vida vegetativa, y que tiene ademas un
comportamiento muy estable desde el punto de vista de la mecanica de suelos, a lo largo
del siglo XX y todavia en fechas recientes es ampliamente empleado como recurso de
ingenieria civil.

Sin embargo, de manera paraddjica, ha sido muy poco considerado desde la perspectiva de
la edificacion con tierra porque se tiene la percepciéon comun de que carece de cohesion.
Por ello, incluso en sitios en los que se trata de un material muy abundante, las
comunidades locales que se dedican a la elaboracion de adobes o ladrillos suelen optar por
la compra de tierras arcillosas procedentes de otras regiones.

Una evidencia del uso del tepetate como material de construccion y de su transformacién
para ser empleado en diferentes sistemas constructivos por parte de las culturas
prehispanicas mesoamericanas, se encuentra en los valles de Puebla y Tlaxcala,
especificamente en la zona del Gran Basamento de Cacaxtla, asi como en la zona
habitacional de Xochitécatl (figuras 2-4) y el sitio de Tizatlan. La entidad federativa de
Tlaxcala que se ubica en la meseta central de la Republica Mexicana pertenece a una faja
neovolcanica que se caracteriza por la presencia de mesetas, lomerios, llanuras, cafadas y
el volcan de La Malinche (Ledesma et al., 2017).

2 ORIGENES Y CARACTERISTICAS DEL TEPETATE EN LOS VALLES ALTOS DE
TLAXCALA

Varios han sido los estudios que se han realizado sobre el origen geolégico del tepetate en
México. Los primeros reportaron que estos suelos se derivaban de materiales piroclasticos
que mostraban distintos grados de intemperismo fisico y quimico. Diversos autores (Valdés,
1970; Gama et al, 2007) atribuyen la formacién de los tepetates al arrastre aluvial de un
flangomerado que posteriormente se consolid6. Sin embargo, de acuerdo con los resultados
expuestos por dichos autores, no fueron suficientemente precisos y dejaron ambigiedades
sobre el génesis del material, concluyendo que en realidad los tepetates pueden tener
origenes diversos (Rodriguez et al. 1999).

Zebrowski (1992) reconoce dos procesos geoldgicos para explicar el endurecimiento de los
horizontes: por consolidacién-compactacion simple o por hidroconsolidaciéon de materiales
volcanicos transportados por el agua. En ambos casos existe un incremento en la densidad
aparente del material, una mayor dureza y consecuentemente, una disminucién de la
porosidad; el otro proceso geoldgico es resultado del endurecimiento de los materiales
volcanicos en el momento de su depésito y posterior enfriamiento, como sucede con los
flujos piroclasticos.

Independientemente de su origen, los tepetates siempre presentan propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas que le son comunes entre si. Destaca su compactacion, que se
refleja en sus altas densidades aparentes (1,7-1,9 g/cm?®), una porosidad baja de 13 a 24 %,
asi como bajas conductividades hidraulicas y retencion de humedad (Armendariz, 2012: 4).
De acuerdo con los trabajos realizados sobre las caracteristicas fisicas, los tepetates
exhiben una matriz compuesta por arena, limo y menores porcentajes de arcilla, sin
embargo, en ocasiones pueden presentar contenidos altos de esta fraccion (Miehlich, 1992;
Pefia y Zebrowski, 1992).

Dentro de los estudios mas actuales se encuentran los realizados con fines arqueolégicos
en las planicies del Valle de México, al poniente de los Valles de Puebla y Tlaxcala, en los
que se han determinado las caracteristicas fisicas del suelo donde se origina el tepetate,
material base de las técnicas constructivas de la regiéon de Cacaxtla donde se localizan las
unidades de analisis del presente texto.

Los suelos de la region suroeste de la entidad se formaron a partir de materiales
piroclasticos, con alto contenido de minerales volcanicos. En general, en la regién del
municipio de Nativitas donde se localizan los sitios arqueoldgicos revisados, los suelos son
arcillosos y de color café (figura 1), con partes de contenido de caliza friable y, en algunos
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casos, silice a mayor profundidad. En las partes altas del piedemonte se observan suelos de
color café rojizo, mientras que el tepetate se localiza en la parte media y baja del
piedemonte, asociado con los suelos arcillosos color café (Ledesma et al, 2017: 16).

Figura 1. Apariencia arcillosa de color café del tepetate tipo fragipan localizado en su estado natural
en los valles altos de Tlaxcala (crédito: E. Avila, 2021)

Parte de la singularidad en el comportamiento de los tepetates se deriva de la presencia de
un componente mineralégico que comparte la composicién quimica de las arcillas pero que,
como resultado de su organizacion cristalina posee rasgos propios. A los minerales aléfanos
(Al20s.1.2-25i02.2.5-3H:0) se les conoce también con el nombre de “amorfos” debido a que su
conformacion carece de una estructura con geometria evidente. Hay autores (Besoain 1985;
Harsh et al., 2002) que los denominan minerales “pobremente cristalinos o silicatos no
cristalinos”. Incluso existen referencias en las que se dice que se trata de minerales que no
pertenecen a la familia de las arcillas, a pesar de contener aluminio, silicio, oxigeno e
hidrégeno y sobre todo, de presentar reacciones ante la presencia o ausencia del agua
como todo material arcilloso.

Es digno de llamar la atencién el hecho de que aunque los suelos tengan cantidades muy
bajas de aléfonos, éstos imponen cualidades que influyen en su comportamiento fisico y
quimico. Los minerales amorfos se encuentran principalmente en los suelos derivados de
cenizas volcanicas, y se suelen generalizar bajo el término de andisoles. Se trata de suelos
cuya degradacion se ha desarrollado bajo condiciones humedas y templadas (Ramirez-
Builes 2009).

La cercania de las canteras situadas al suroeste del estado de Tlaxcala, posibilitaron la
extraccion del material para la construccion en la region de Cacaxtla. Serra (2020) dice que,
una pregunta que surgio durante las excavaciones del centro ceremonial de Xochitécatl fue
la de saber cual era la fuente de tepetate utilizado en grandes cantidades, es decir, de
donde se extraia el material sin afectar el relieve. Sin embargo, aclara que en las
exploraciones realizadas en la Plaza de los Tres Cerritos de Cacaxtla, se determind que el
foso que se encuentra en el limite sur fue uno de los lugares de donde se extrajo el tepetate,
para la construccién de las casas y edificios del sitio.

3 APLICACION CONSTRUCTIVA DEL TEPETATE

Los sitios arqueolégicos de Cacaxtla, Xochitécatl y el conjunto histérico de Tizatlan, resultan
de notable interés como consecuencia de la diversidad de formas de manejo de la materia
prima, que incluso aparece en referencias documentales del siglo XVI. Sin embargo, debido
a que los datos de investigaciones realizadas en estos sitios durante los ultimos afios se han
centrado con mayor énfasis en las valiosas pinturas murales policromadas, aplicadas sobre
revestimientos de cal y arena, se ha prestado relativamente poca atencion a los
componentes constructivos térreos que conforman el sustrato de esas expresiones
pictdricas, y, sobre todo, el soporte estructural de los edificios y plazas.
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El emplazamiento y desarrollo de Cacaxtla estuvo fuertemente ligado a su ubicacion
geografica. Diversos autores (Lopez, 1977; Lucet, 2013; Serra, 2020) llegan a la conclusion
de que la seleccion del asentamiento estuvo en concordancia con el paisaje, en el cual
predomina la presencia y conexion visual con los volcanes, que poseen una fuerte
significacion en su arquitectura. Por otro lado, la seleccién considerd un area altamente
sostenible con acceso al agua vy tierras cultivables, asi como recursos materiales para la
construccion. Finalmente, el sitio tuvo una gran importancia regional como punto de
encuentro de diferentes grupos culturales, de manera que su conexion y control de las vias
de comunicacién con otras areas eran estratégicamente relevantes.

Es por ello que en la arquitectura de Cacaxtla destaca el caracter defensivo de las
construcciones que rodean el asentamiento, asi como el aprovechamiento de los recursos
materiales y la adaptacion de estos al entorno, rasgos que predominaban en la tradicidon
constructiva mesoaméricana de aquella temporalidad correspondiente al periodo llamado
epiclasico (aproximadamente entre el 600 y 1000 d.C.) que se caracteriz6 por continuos
intercambios culturales y movimientos bélicos.

Serra (2020) en sus ultimas investigaciones sobre la actividad constructiva en el sitio de
Xochitécatl plantea que, tanto en la ocupacion del periodo formativo como en la del
epiclasico se utilizaron los mismos recursos naturales cercanos al asentamiento como son,
el tepetate en bloque, tierra, madera, los cantos rodados de los rios y las rocas de origen
volcanicas procedentes del fondo de la laguna.

Existe similitud en las técnicas constructivas de Xochitécatl, el Gran Basamento de Cacaxtla
(figura 2) y Tizatlan, pues comprende toda la serie de construcciones en las que el material
del entorno fue acondicionado, mediante procesos de corte, trituracién, humidificacion,
transformacion y secado al sol, con el propésito de edificar estructuras portantes y espacios
habitables (Serra, 2020).
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Figura 2. En el Gran Basamento de Cacaxtla, se puede observar coémo el tepetate fue utilizado sin un
procesamiento complejo. Fue solamente tallado en burdos sillares que luego se asentaban con
material en estado plastico bajo la légica de la mamposteria comun (crédito: E. Avila, 2019)

El tepetate utilizado en bloque como material pétreo presenta una cualidad singular. Ademas
de su facilidad de tallado para darle la forma requerida para su colocacién contrapeada en
los muros y rellenos, una vez que es asentado y ligado, tiene la capacidad de absorber el
agua de los morteros de pega y cohesionarse como si se trata de adobes, de manera que se
genera al final un componente practicamente monolitico. De este modo se consigue una
transmision continua de esfuerzos y una notable estabilidad de las estructuras.

En pruebas de resistencia a la compresion llevadas a cabo recientemente a trozos de
tepetate de origen natural que fueron cuidadosamente tallados como cubos de 5 x 5 x 5¢cm,
se obtuvo una resistencia promedio de 10,34 kgf/lcm? (= 1 MPa). Esto permite inferir la
elevada resistencia que pueden alcanzar estas estructuras en las que ademas, de que las
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piezas se comportan como una “piedra”’, quedan adheridas en todas sus caras a los
componentes que las rodean.

Con estos bloques se levantaron muros de contencidén, rampas y escalinatas (figura 5),
ademas de la base de arranque de las paredes que confinaban los espacios habitables que
se edificaron con adobes.

Al igual que sucede en otros sitios arqueoldgicos de Mesoamérica y Sudameérica, los
nucleos de los basamentos fueron construidos mediante la conformacion de “cajones” o
“‘celdas”. Este sistema, ademas de permitir un excelente control de calidad durante la
elevacion progresiva de los volumenes, ha mostrado tener una respuesta muy adecuada
ante los movimientos sismicos.

La técnica consiste simplemente en conformar una reticula de muros conectados en sus
esquinas a manera de un tablero de ajedrez, utilizando bloques de tepetate tallados con
cuidado. Una vez que se alcanza una altura de tres o cuatro hiladas, el espacio interior de
esta especie de habitaciones se rellena con bloques amorfos de tepetate que se vierten sin
demasiado cuidado puesto que se densifican simplemente por la diferencia entre sus
dimensiones, insertandose las particulas pequefas entre las medianas y éstas, entre las
mayores. Una vez que se alcanza la altura de los muros de la reticula perimetral,
nuevamente se levanta un determinado numero de hiladas que posteriormente se rellenaran
de progresivamente en cuanto el mortero de pega endurezca lo suficiente (figura 3).

Figura 3. Para la edificacion de “cajones” o “celdas” se utilizan bloques mejor trabajados que se
alinean y conforman los muros perimetrales que posteriormente se van rellenando con piezas burdas
(crédito: L. Guerrero, 2020).

Parte de los taludes y plataformas del Gran Basamento de Cacaxtla fueron edificados en los
dos periodos de ocupacion, el formativo y el epiclasico. Sin embargo, en el primer momento
de construccion el tepetate tiene mayor protagonismo ya que fue utilizado como relleno base
para la consolidacion de las plataformas. Una vez terminado el relleno, éste era cubierto con
cantos rodados y piedra laja. Ese mismo periodo se caracteriza por el uso del tepetate
especialmente para la conformacion de escaleras (figura 5) que posteriormente eran
cubiertas de piedra; no solo en el Gran Basamento se seguia con esta légica constructiva
sino también en el sitio de Xochitécatl el tepetate era utilizado bajo este mismo criterio
(figura 4).
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Figura 4. Se puede observar el nucleo de los basamentos y el recubrimiento con piedra careada en
las plataformas y taludes de Xochitécatl (crédito: L. Guerrero, 2020)

Figura 5. Durante el periodo formativo era fuerte la presencia del tepetate para la edificacion de
escalinatas, que en algunos casos eran cubiertas con un revestimiento de piedra
(crédito: L. Guerrero, 2020)

Pero ademas de esta condicion de su uso en bloques, al romperse en fracciones de
menores diametros, el tepetate presenta una particularidad muy destacable en comparacion
con el resto de los materiales térreos (Guerrero, 2007). Aunque es posible realizar pruebas
de laboratorio y conseguir una evaluacion granulométrica convencional en la que se separan
las gravas, arenas y finos, resulta que si se trituran las particulas gruesas mediante el uso
de un mortero y un mazo, la granulometria se modifica radicalmente. Lo que parecian
pequefias piedras o0 arena gruesa, en realidad son simplemente “terrones” que se pulverizan
hasta poder pasar por la malla #200 como si todo se tratara de limos y arcillas. El principio
de este proceso radica en la capacidad de las particulas del tepetate con alta presencia de
aléfanos de ser alteradas mediante mecanismos sencillos que permiten modificar la forma
del conjunto, confiriéndole solidez y estabilidad fisico quimica, dentro de rasgos de equilibrio
especificos.

Si este polvo fino se mezcla con agua adquiere una consistencia sumamente plastica que
permite su empleo como morteros de pega, como base para hacer adobes o incluso como
capas para bajareque o revestimientos.

Finalmente, existen evidencias en el sitio de Xochitécatl de que el tepetate no sélo fue
utilizado como material constructivo, sino también se usé como area de almacenamiento, es
decir, como una especie de granero. El suelo natural conformado por gruesos estratos de
tepetate se perforaba y excavaba en forma de pozos troncocoénicos en los que, gracias al
comportamiento bioclimatico del material, se conservaban estables las condiciones
higrotérmicas al interior manteniéndose por largos periodos los granos almacenados al
liberarlos de la posibilidad de formacién de hongos y de la intromisién de microorganismos y
roedores (Serra, 2020).

56



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra 20° SIACOT

Figura 6. Los adobes, morteros de pega y revestimientos de base que se emplearon en los muros de
Cacaxtla se elaboraron con tepetate triturado y posteriormente hidratado (crédito: L. Guerrero, 2020)

Otro sitio en el que se uso el tepetate como material de construccion y que dio continuidad a
esta tradicion constructiva es el Basamento Policromado de Tizatlan, en donde se utilizd
para nivelar y elevar superficies. Es importante resaltar que este lugar fue uno de los pocos
en donde existe la presencia de ladrillo y adobes, tanto en el altar como en las columnas
que lo configuran; algunos autores (Marquina, 1951) mencionan que durante el hallazgo del
sitio lo que llamo la atencion fue el uso de ladrillos para la construcciéon de los altares y el
espesor de sus revoques, hechos mediante capas gruesas de un enlucido de cal (figura 5).

La zona arqueoldégica de Tizatlan, situada a unos 14 km de Cacaxtla, se encuentra
emplazada sobre una colina de aproximadamente 25 m de altura, ligada por el oriente con
elevaciones mayores, cuya superficie fue regularizada artificialmente mediante
mamposterias de tepetate. Lo que caracteriza a este sitio son sus murales policromados que
cubren cada lado del altar y que representan diversas escenas en el estilo de los codices del
grupo Borgia (figura 6).
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Figura 7. Columnas y altares fueron construidos con pequefos bloques de tepetate y revocados con
una capa gruesa de enlucido de cal y arena (crédito: E. Avila, 2019)
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Figura 8. Vista del altar policromado por sus cuatro lados, este altar representa a las principales
deidades: Mictlantecuhtli, Tezcatlipoca y Camaxtli (crédito: E. Avila, 2019)

4 CONSIDERACIONES FINALES

El empleo constructivo de diferentes condiciones fisicas del material llamado tepetate en la
edificacién de la mayoria de los basamentos y unidades habitacionales de los sitios
prehispanicos de Cacaxtla, Xochitécatl y Tizatlan edificados hace mas de mil afios, permiten
deducir su potencial de uso tanto como componente re restauracién del patrimonio
edificado, como recurso para las obras actuales.

En practicamente todo el centro de la Republica Mexicana que se caracteriza por la
presencia de estructuras volcanicas es un material notablemente abundante. Sin embargo, a
pesar de sus cualidades y su durabilidad probada en las evidencias arqueoldgicas
brevemente caracterizadas en el presente texto, actualmente es muy mal aprovechado pues
solo se destina a rellenar huecos para el desarrollo urbano o para la regularizacion de
perfiles en los que se asentaran carreteras, calles y aceras.

En estas obras de infraestructura se aplica en una condicién seca de manera que se
desperdicia el potencial aglutinante de los minerales al6fonos que, como se ha explicado,
cundo se trituran y humedecen durante el tiempo necesario, adquieren condiciones similares
a las de cualquier tierra.

Es por ello que se hace necesario un estudio mas cuidadoso de este material no solamente
desde la perspectiva de la agricultura e ingenieria forestal que pretenda transformarlo en
tierra fértil, sino también de sus posibilidades de apropiacion para la edificacién sostenible
de diferentes componentes que ayuden a elevar la calidad de vida de la sociedad, al
aprovechar recursos locales abundantes y de bajo impacto ambiental en su transformacion.
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Resumen

La técnica es un hecho social e historico y por lo tanto se desarrolla de acuerdo al contexto cultural,
es decir el medio técnico donde se produce. La técnica del tapial que se trabaja en Nazareno es
utilizada para todo tipo de arquitectura sea domestica e institucional. Dicha area de estudio, se
localiza en el noroeste de Argentina en la regiéon de la Cordillera Oriental Saltefa. El objetivo de este
trabajo es el conocimiento y caracterizacion tanto de los procedimientos como de las tierras
empleadas en la técnica del tapial en los territorios de las comunidades de Nazareno. Se
consideraran los procedimientos técnicos empleados por las y los pobladores constructores, en
conjunto con los resultados arrojados en laboratorio. Metodolégicamente se ha recurrido tanto al
trabajo de campo con enfoque etnografico como a la realizacién de estudios de laboratorio. A partir
de estos enfoques se realizaron observaciones participantes, entrevistas a las y los pobladores
constructores y para la caracterizacion de los suelos se hicieron analisis granulométricos. Las
muestras utilizadas se extrajeron de cinco poblados: San Francisco, San Marcos de Trigo Huaico,
Bacoya, Cuesta Azul y Nazareno. Este trabajo permite avanzar en el conocimiento de las
caracteristicas del tapial en una zona poco conocida. Los resultados arrojados por el laboratorio dan
cuenta la variabilidad de los tipos de suelos empleados en la realizacion de la técnica. Por otro lado, a
través del trabajo etnografico se comprueba la existencia de vinculos sociales y comunitarios
presentes en el hacer constructivo. El empleo de metodologias diferentes permite obtener datos tanto
cuantitativos como cualitativos sobre la misma técnica constructiva. Abordar desde dos perspectivas
contribuye al conocimiento del tapial en términos comparativos y contrapuestos, considerandose
como complementarios entre si. De esta forma permite contribuir al conocimiento global de la técnica
del tapial.

1 INTRODUCCION

Este trabajo busca aproximarse al estudio del tapial en el area de las comunidades de
Nazareno. Las mencionadas comunidades se encuentran localizadas en la provincia de
Salta, al norte de Argentina. En toda esta area, prima la construccion con tierra realizadas
en diferentes técnicas tales como adobe, pirca’ y tapial.

Desde el afio 2017 se vienen estudiando los modos de hacer que tiene la practica del tapial,
y se observaron las peculiaridades que tienen en la zona de la Cordillera Oriental Saltena,
lugar que presenta cierta variabilidad ecoldgica y donde igualmente la técnica esta presente
en cada uno de estos estratos ambientales. El tapial, al igual que las demas técnicas que
emplean la tierra, se resuelve de manera parecida en todos los pisos ecoldgicos,
perspectiva que va en contraposiciéon con el determinismo ambiental. En este sentido, se
entiende que las variaciones ecoldgicas no son condicionantes, sino que se encuentran
travesadas por las dimensiones sociales.

Por ello, este trabajo expone la comprensién de la técnica desde dos miradas, por un lado,
una que tiene que ver con sus caracteristicas cuantitativas y por otro sus rasgos cualitativos.
Es asi que se emplea el término de “medio técnico”, en tanto este apunta a que las técnicas

"La pirca es un muro construido con piedra, dichas piedras son asentadas en una mezcla de tierra. Lo muros de
pircas en especial los muros de pirca doble -muro de piedra, tierra y muro de piedra- son utilizadas para todo tipo
de arquitectura doméstica. Los espesores varian de 40 cm a 50 cm
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constructivas deben entenderse desde “el medio” en donde se producen, conocer el grupo
social que las desarrolla y entender las practicas y gestos desde las que se realizan (Leroi-
Gourhan, 1988). Esta reflexion si bien va de la mano de la nocion de cultura constructiva, la
que reconoce la compresion de la arquitectura desde sus procesos de produccién
considerando el universo de saberes y practicas que contribuyen a su definicion como tal
(Simonnet; Potié, 1992), el término medio técnico se orienta mas al estudio de los gestos. Es
decir, permite reconocer el estudio de la elaboracién y uso de objetos técnicos, tareas que
se requieren y ayuda a interpretar la organizacion propia de la materia utilizada. En este
sentido, pensar en la produccion del tapial desde la practica del hacer y la vinculacion con el
“medio” da una perspectiva no lineal desde las condiciones ambientales. Es decir, opuesta a
ella, tal que se tiene otras formas de resoluciéon, en este caso las dadas por las y los
constructores y los modos de hacer propios al lugar.

Esta investigacion propone un abordaje metodolégico a partir de dos lineas de indagacién
confluyentes, por un lado, el trabajo de campo con un enfoque etnografico y por el otro los
estudios de laboratorio sobre las diferentes muestras de materiales que se tomaron en el
terreno.

El trabajo etnografico en tanto enfoque permite el conocimiento de las practicas sociales
desde la perspectiva de sus actores a través de la observacién participante (Guber, 2001).
Para este trabajo se realizaron varios viajes a las comunidades de estudio, en diferentes
momentos de afo. A partir de ellos se realizaron entrevistas semi-estructurada, charlas
distendidas, se compartieron reuniones comunitarias, familiares y se participd de diferentes
dinamicas cotidianas con las y los habitantes del lugar. Esto permiti6 comprender el hacer
del tapial a partir de la practica nazarences. En tanto que el estudio de suelos consistié en el
procesamiento de diferentes tierras extraidas de muros de tapial. Las tierras fueron sacadas
de muros histoéricos, asi como también de muros nuevos. A dichas muestras se le realizaron
analisis de granulometria por via humeda, segun normas IRAM 10507 (1986) y ensayos
realizados para determinar la composicion granulométrica de los finos basados en la norma
IRAM 10512 (1977). Estas dos aproximaciones brindaron informaciéon complementaria sobre
la misma técnica constructiva, tal que se comprende que un abordaje sobre el mismo
problema permite una instancia reciproca de contraposicién, y mayor reconocimiento de
caracteristicas.

Complementariamente a estos dos enfoques principales se realizaron diferentes tareas que
ayudan a dar un mejor respaldo al estudio, como el relevamiento de diferentes arquitecturas
realizadas con esta técnica, registro fotografico y finalmente se compararon los resultados
con otras referencias bibliograficas sobre el empleo de la técnica en otros lugares.

2 LAS COMUNIDADES NAZARENECES, AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se corresponde con un conjunto de comunidades que se localizan en el
Departamento de Santa Victoria Oeste, al que denominaremos comunidades de Nazareno.
Dicha area se localiza en el noroeste de la provincia de Salta, norte de Argentina (figura 1).

Este conjunto de comunidades se localiza dentro del Municipio de Nazareno, aunque
algunas sobrepasan sus bordes. Si bien lo dicho anteriormente excede a este trabajo, se
debe aclarar que cada comunidad se corresponde con un pueblo, los que se encuentran
conformados por asentamientos de casas de diferentes densidades —pueblos mayores,
pueblos menores y caserios dispersos - mas un area rural donde los habitantes desarrollan
diferentes actividades agrarias y pastoriles (Veliz, 2021).

Este conjunto de comunidades se desarrolla en la Cordillera Oriental Saltefia, area que
presenta una diversidad de pisos ambientales — Puna, Montafia, Valles y Yunga-. La zona
de Puna y Montafa se desarrolla en el sector occidental y responde a un clima semiarido de
alta montana, con una temperatura media de 14°C (Viera; Menéndez, 1981), mientras que la
zona de Valle se localiza en la profundidad de las quebradas y la caracteristica de tener una
temporada de lluvia coincidente con los meses de verano. En esta zona de Valle se registra
una precipitacion de 700 mm anuales, en contraposicion a los 300 mm que se presenta toda

61



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra 20° SIACOT

la region. Asi también, la zona de monte corresponde al area de pastizales y yungas
localizado en la zona este del area, y donde el clima también varia con respecto a los pisos
anteriores. En el monte, las lluvias anuales suelen superar los 2000 mm, y se focalizan en la
estacion estival, teniendo una humedad relativa promedio que oscila entre el 65% y el 90%.
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Figura 1: Mapa de localizacion regional y ubicacion de Nazareno en Salta

Los pueblos que se localizan en la parte de Puna y Montafia, los reconocen como pueblos
del alto, mientras que las comunidades que se ubican en la zona de Valle, los registran
como pueblos del bajo. Esta construccion territorial también se enlaza con las caracteristicas
ambientales, las que es producida por las propias comunidades. Es asi que surgen
expresiones respecto a la procedencia de las personas que viven en la zona del alto,
reconocidas como campefias®, punefias, mientas que las que viven en el bajo se denominan
abajefias, vallistas o quebradefias (Véliz, 2018).

Ambas zonas, poblados del alto y poblados del bajo, se dedican a la actividad agraria y
pastoril, dinamismos que posibilitan que se produzca una intensa movilidad entre los
diferentes pisos ecolégicos. Si bien hay una preponderancia en que los pueblos del alto se
dediquen a la cria de hacienda de llamas, chivos y a la produccion de diferentes papas, y
otros tubérculos, en los pueblos del bajo la produccién se encuentra mayormente destinada
a la cria de ovejas, animales de granja (gallinas, chanchos) y a la produccién de maiz,
hortalizas, arboles frutales, y otras elaboraciones como quesos, dulces y secados de
diferentes productos. Si bien en la zona del monte no se registran centros poblados, esta
zona reune casi la totalidad de la produccion de hacienda vacuna de toda el area. De tal
forma que la zona del monte es la zona de pastoreo vacuno y por lo tanto esta en constante
vinculacién con toda la region.

Las dinamicas de movilidad entre los pueblos del alto, pueblos del bajo y el monte, no solo
ocurren por las actividades productivas —agro pastoriles-, festividades civicas, fiestas
comunitarias y fiestas familiares, sino también que este intercambio también se da en lo
productivo constructivo. Es decir, esta caracterizacion de pisos ambientales, ademas de ver
las particularidades propias a ellas, permite reconocer las relaciones sociales que existen en
el area. La produccién del tapial forma parte de estas dinamicas de movilidad e intercambio
que se producen en el area. Es decir, el tapial no solo es entendido como una produccion
constructiva, sino que como se vera se entrelaza con la produccion pastoril, la produccién

2 En este trabajo se empleara la letra en modo cursiva para diferencias las palabras locales o las propias a un
determinado idioma. Asi también se utilizara las comillas simples para relativizar ciertos términos en el texto, las
comillas dobles serviran para enmarcar las citas textuales.

62



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra 20° SIACOT

agraria, los escenarios ambientales y las particularidades las ejecuciones de los
constructores.

Para tener un panorama general de las caracteristicas del tapial se tomaron muestras de
diferentes pisos ambientales. Los pueblos del alto son representados por San Francisco y
San Marcos de Trigo Huaico, mientras que los pueblos del bajo por Poscaya, Bacoya,
Nazareno y Cuesta Azul. Como se puede ver en el mapa, presentado en la figura 2, las
comunidades cubren gran parte de la superficie del area que cubren las comunidades en
estudio.
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Figura 2: Mapa de las comunidades de Nazareno, en rojo muestras tomadas de poblados de altura,
en negro muestras tomadas de pueblos del bajo, otras comunidades de Nazareno (elaboracion en
base a mapa Google Earth)

3 EL TAPIAL, CARACTERIZACION GENERAL

El término tapial es utilizado por los habitantes de las comunidades de Nazareno tanto para
referirse al procedimiento con el que se realiza un muro como al muro en si mismo. Dicha
técnica consiste en la colocacién de tierra en un encofrado de madera que se denomina
tapialera. A medida que se va rellenando por franjas de tierra, esta es majada o compactada
con un pisén de madera. Luego de haberse llenado todo el molde, este se desencofra y se
continda inmediatamente sin tener un tiempo de espera de secado. Estos rasgos generales
se corresponden con lo descripto por otros autores en diferentes lugares, como en los Valles
Calchaquies en la Provincia de Salta (Gémez, 2010), Peninsula Ibérica (Correia, 2007;
Mileto; Vegas 2014), Brasil (Neves; Faria, 2011; Hoffmann, 2002), entre otros.

Ahora bien, esta técnica basa sus cualidades estructurales en la compactacion de la tierra.
En la zona de Nazareno este proceso se lo denomina majar. El término majar proviene del
quechua maqay: pegar, majar. Se comprende que majar se refiere a que la tierra es
golpeada hasta cierto punto, para que sea resistente estructuralmente y conforme un tapial o
una fapia. El termino majar también es empleado de manera cotidiana en los lugares de
cocina y hace referencia a procesos que implica desmenuzar ciertos productos, como por
ejemplo majar el charqui o majar el maiz, aqui la nocidon de majar se entiende como la
acciéon de desmenuzar los alimentos a partir de los golpes que se les da con una pekana o
una piedra.

De esta manera se podria entender que majar implica procesos inversos. Es decir, por un
lado, el golpe disgrega y por otro, el golpe consolida un elemento. En la técnica del majado
de tapial estan ambos presentes. En un principio la tierra es desmenuzada y luego esta
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misma es compactada. Cabe mencionar que el termino de majar también es utilizada en
Portugal, con el término pildo (Correia, 2007), que hace referencia a la herramienta
empleada para hacer la compactacion del tapial, denominada majadero. Mientras que en
otros trabajos este procedimiento de majar es reconocido como apisonar, tal que el
elemento con el que se realiza la compactacion también se le denomina pison (Neves, Faria,
2011; Hoffmann, 2002).

Si bien la secuencia de trabajo que se describe a continuacion puede presentar diferencias a
partir de la ejecucion de diferentes constructores, en lineas generales, siguen los mismos
pasos. Se inicia con la descripcion de las herramientas empleadas para dicho proceso como
la tapialera y el pisén y luego se presentan los diferentes gestos para majar tapial.

La tapialera consiste en cuatro tapas de madera, dos laterales y dos longitudinales,
compuestas por una sola pieza de madera. Las tapas laterales tienen una medida
aproximada de 0.50 m x 1.50 a 2.00 m con un espesor de 2.5 cm. Mientras que las tapas
centrales miden 0.50 m x 0.40 m, con el mismo espesor. La vinculacion entre las tapas
laterales y centrales se da por medio de un encastre de espiga, donde las tapas laterales
tienen perforaciones en la zona de los extremos y las tapas centrales tienen la espiga. A su
vez, esta union es reforzada con la atadura de una coyonda o coyunda, una cuerda
realizada con cuero de vaca. Este encastre de cuatro tapas solo se da cuando se inicia un
muro nuevo, porque a partir del segundo bloque, como se vera, no es necesaria la segunda
tapa, y en lugar de este aparece el torsal. Este componente también es una coyonda, pero
actua como un tensor o agarre entre las tapas laterales. El nombre de forsal lo recibe porque
la coyonda es torcida sobre su eje, esta caracteristica permite por un lado hacer el trabajo
del majado sin complejidades y por otro, esta torcedura ayuda a ser retirada de manera
practica al momento del desencofrado (figura 3).

TORSAL DE COONDA DE
(UERD DE VACA

(mamwm&%mm*f“\\$

BLOQUE DE TAPIAL)

LAS TAPIALERAS
(TRPAS LATERALES)

AMARRE CON COYONDR DE
CUERO DE VACR

PISON DE MADERA

Figura 3: Esquema de las herramientas y las partes del ensamble de una tapialera

Las medidas de las tapialeras pueden tener variaciones debido a que son producidas de
manera artesanal por las diferentes familias de las comunidades. Si bien en la actualidad ya
no se hacen estas manufacturas, afios atras los pobladores iban monte adentro a hacer
madera. Este tiempo coincidia con la estacién de invierno, ya que la zona del monte es
atravesada por diferentes rios caudalosos y en invierno estos aminoran y pueden ser
cruzados tanto por las personas como por las haciendas. Es decir, en el mes de mayo, ya
terminado el tiempo estival en la zona de valle, la hacienda es trasladada monte adentro y
las familias aprovechan para llevar las vacas y para hacer un poco de madera, tarea que
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consiste en cortar lefia para ser empleada como combustibles en los puestos. Afios atras
este trabajo de hacer lefia también permitia la realizacion de diferentes elementos de
madera como tirantes para la estructura de techos, utensilios de cocina, instrumentos
musicales -cajas y quenas- a las que se suman las herramientas para la construccion —
adoberas, tapialeras y pisones-.

El pison, es el elemento con el que se realiza la compactacion de la tierra. Tiene la
conformacion de una masa de madera maciza, con un paralelepipedo rectangular
aproximadamente de 40 x 20 x 10 cm y un cabo de madera de unos 50 cm de largo desde
donde se lo sostiene. Si bien toda la herramienta tiene un peso de alrededor de 8 kg, los
pobladores por su experiencia saben cédmo manipularla de tal manera que no sea tan ardua
la tarea.

La primera vez que se prepara la tapialera, para un corral nuevo, por ejemplo, se la dispone
a la manera de un cajon, es decir se colocan dos laterales y dos tapas, todos ellos
encastrados y amarrados con la coyonda. A partir del segundo tapial, en el costado donde la
pared continua, la tapa no se coloca. En lugar de ello se pone el torsal que ayuda a
mantener firmes los laterales y que permite apisonar de manera homogénea. La tierra que
los nazarenences utilizan para levantar un muro de tapial por lo general proviene del mismo
lugar donde se construye. Cuando aparece la necesidad de un espacio —corral, potrero o
una casa- se trasladan las herramientas y se trabaja con la tierra que se encuentra alli.

Dicho proceso consiste en limpiar el terreno donde se va a hacer el tapial, se le saca el
material organico y las piedras grandes —mayores a 15 cm-, e inmediatamente se ablanda o
desmenuza. En este paso, la tapialera debe ser armada y empieza a ser llenada de tierra,
en franjas de unos 10 o 15 cm. Una vez que se constata que toda la tapialera tenga la
misma cantidad de tierra, se esparce paja picada —de unos 20 cm de largo-para que la tierra
hiameda no se adhiera al pison. Es alli que empieza el majado, que requiere de un gran
esfuerzo del constructor y de una inclinacion de su cuerpo —piernas semi dobladas y
entreabiertas- para que el pison impacte con una de sus caras mas anchas y el compactado
sea de manera pareja en toda la superficie, en especial en los bordes y en las esquinas del
encofrado. Este proceso de llenado y apisonado se repite hasta llenar todo el molde, tarea
que se puede hacer con tres o cuatro franjas.

Muchas veces, se observa que los muros realizados con tapial, en funcidon de una mejora
estructural y de habilidad para el llenado, contienen piedras entre cada hilada. Cada vez que
se hace una hilada se le incorpora piedras de 10 a 15 cm, en la parte exterior e inferior de
cada uno de los bloques de tapia. Estas tienen tiene dos objetivos, por un lado, incrementa
la rigidez al muro, y por otro cubre las esquinas y los bordes, lugares dificiles de compactar
con el pison. Esta forma de trabajo también se ha encontrado en la zona de la Peninsula
Ibérica, region donde el tapial predomina y donde existen diversos suplementos que se usan
en las juntas horizontales, tal como ladrillos, yeso, tablas de madera, adobes o
combinaciones entre ellas. En estos casos, estos muros reciben el nombre de “tapia con
verdugadas de ladrillos”, “tapia con brencas de yeso”, “tapia con verdugadas de tablas de
madera”, entre otros (Mileto; Vega, 2014).

4 ENTRE LOS ESTUDIOS DE SUELO DEL TAPIAL Y EL TRABAJO DE LAS Y LOS
POBLADORES CONTRUCTORES

4.1 Las proporciones granulares

Las muestras con las que se trabaj6 han sido extraidas de diferentes arquitecturas, es decir,
se hicieron cateos a tapiales ya construidos. Los afios de edificacion abarcan arquitecturas
que van desde los 20 a los 90 anos, si bien no se tiene certezas de que esta diferenciacion
de edades constructivas puede aportar diferencias en los grados de rigidez estructural, dan
la pauta de la larga data que tiene esta técnica en casi toda el area de estudio.

Los tipos de construcciones a los que se le han realizado los cateos también fueron
diferentes. Esto responde a que se queria emparentar todas las muestran, es decir, que
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tengan su origen en construcciones realizadas y no de canteras o lugares de extraccion. Es
por ello que se tienen muestras de diferentes arquitecturas tales como un invernadero, tres
casas mochas® y un corral. En todos los casos se obtuvo una muestra de un kilo y medio a
tres por razones operativas, esto dependia de que si los muros realizados con tapial de las
que se saco la tierra estaban en desuso o permitian hacer una extraccion sin provocarle un
dafio, como en el caso del corral.

Se debe mencionar que la extraccién de las muestras en todos los casos fue dificil, tal que
el material presentaba una dureza considerable. En todos los casos fue necesario emplear
diferentes herramientas como un martillo, una punta pequefa o una piedra. Los ejemplares
de tapia que se procesaron corresponden a pueblos que se localizan tanto en la zona alta
como en la zona de valle. A su vez cada uno de estos pueblos, se asientan en diferentes
zonas geofisicas, ladera de montafia o en el margen de algun rio (tabla 1).

Tabla 1: Caracteristicas de la toma de muestras de tierras de tapial

Nazareno Cuesta Azul Bacoya Sa.” San_ Marcog de
Francisco Trigo Huaico

Origen invernadero  casa mocha  casa mocha  casa mocha corral
Localizacién Ladera de Ladera de Margenes de Ladera de Ladera de

general montafa montafa rio montafia montafia
A ED 20 80 90 60 30
edificacién

poblados del bajo poblados del alto

Se procesaron cinco tierras a las que se le hicieron analisis de granulometria mediante
tamizado en base a los procedimientos de Normas IRAM 10507 (1986) y sedimentacion con
hidrémetro de acuerdo a Normas IRAM 10512 (1977). Como se observa en el grafico
siguiente (tabla 2) las cinco muestras —en lineas de colores- presentan curvas muy
diferentes en su trazado tanto en los granos gruesos como en los granos finos. Las gravas y
arena gruesa van desde el 7% a casi el 50%, las muestras que tienen mayor porcentaje son
los poblados que se asientan en los margenes de los rios. Estos son Bacoya —pueblo de
bajo- y San Francisco —pueblos del alto-. Por su parte, las arenas finas van desde el 16% al
40% en la totalidad de los ejemplares, esta amplitud se repite en los resultados de limo.
Donde existe muestras que solo tiene un 5% y otras que llegan al 30%. En cuanto a las
arcillas las muestras presentan mayor homogeneidad, esto va desde un 2% a un 8%. Como
se puede observar, las tierras que se emplean para la produccion del tapial en el area de las
comunidades de Nazareno reflejan proporciones granulares muy dispares (tabla 2).

Se podria decir que con los resultados que se han alcanzado se observa una gran amplitud
de suelos utilizados en la realizacion de la técnica en el area de Nazareno. En esta linea, el
International Centre on Earthen Architecture (CRAterre) si bien marca los limites de la zona
recomendada —representado con una mancha gris en la figura 1 — también expresa que se
aceptan una gran cantidad de suelos que estan por fuera del area enmarcada. En tal caso
las tierras de las comunidades de Nazareno son ejemplo de esta amplitud. Tal que en todos
los ejemplos de tierras procesadas demostraron capacidad portante acorde a su
funcionalidad, mas aun las que eran procedentes de las casas mochas que se encuentran
entre los 60 y 90 afios de construccidn y que aun se encuentran de pie. Confirmacién que se
dio a través del trabajo de campo, donde los entrevistados aludieron que la casa no

® Las casas mochas son casas que perdieron la cubierta, ya sea porque extrajeron los materiales para
aprovechar en otras construcciones o porque esta se cayo por su abandono y deterioro. Es decir, de denomina
casas mochas a las casas que no tienen la cubierta. El uso de este término no es propio de este lugar, sino que
se extiende al area de puna jujefia tal como expresa Rivet y Tomasi (2016).
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presentaba problemas, y que su abandono, se debi6 a que la familia se trasladaba a otro
poblado y no por problemas de la construccion.
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Figura 1: Datos de resultado de tamizado y de sedimentacién de muestras tomadas de las diferentes
comunidades (lineas en colores) (mancha gris, recomendacion granular de tierras empleadas por
CRAterre, 1992).

Tabla 2: Datos comparativos de porcentajes de granos, en funcion de la tabla anterior

Nazareno  Cuesta Azul Bacoya Sa.” Sar? Marcog de
Francisco Trigo Huaico
Grava (%) 5 20 38 24 9
Arena gruesa

(%) 2 10 12 18 18
Arena fina

(%) 20 35 16 18 26
Limo (%) 30 30 5 14 28
Arcilla (%) 5 5 2 4 8

Por otro lado, Hoffmann et al. (2011:50) refieren a que “se debe buscar un tipo de tierra con
cantidades bien distribuidas de arena gruesa, arena media, arena fina, limo y arcilla para
obtener, cuando se compacta, el menor volumen de vacios y, por consiguiente, una
densidad mas elevada”. Los autores denominan a esto como “continuidad granulométrica”.
Se podria decir que las muestras presentadas, demuestras una continuidad granulométrica
individualmente. Tal que todas han logrado una buena estabilidad estructural, condicion para
que la continuidad granulométrica se dé.

Se puede decir que los tipos de tierra, proporciones granulares, empleadas para el tapial si
bien son significativas, no es la Unica consideraciéon a tener en cuenta. La practica, la
ejecucion, los gestos, el modo de hacer que guardan las y los pobladores constructores es
una parte relevante en el buen desarrollo de esta técnica. Que como se comenta en el
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siguiente punto, la cultura constructiva del lugar aporta otras caracteristicas de los procesos
constructivos.

4.2 Los modos de hacer de los nazareneinos

Los habitantes de las comunidades de Nazareno han empleado desde tiempos historicos
hasta la actualidad la técnica del tapial para la conformacion de casi todas las arquitecturas,
entre ellas casas, corrales y edificios comunitarios tales como iglesias (Véliz, 2016). Es asi
que el tapial, en tanto técnica constructiva resuelve muchas de las necesidades
arquitectonicas-espaciales de las comunidades, muchas de las que se encuentran en
relacién con las practicas agro-pastoriles que se mencionaron con anterioridad. Es decir que
la tapia o el tapial, en la actualidad, particularmente en el area de estudio esta vinculado en
gran parte a la movilidad territorial que estas comunidades tienen. Se puede indicar que la
trashumancia posibilita el desarrollo y aplicacion de esta técnica en los diferentes pisos
ecoldgicos. A su vez, esto tiene que ver con las caracteristicas que tiene la técnica. Torroja
(2010) habla de que el tapial es un material maleable, es decir, que la técnica permite
posibilidades para adecuarse a diferentes formas dentro de ciertos limites. Este rasgo hace
que los constructores del area, lo adopten sin ningun inconveniente en la geografia que
tienen, la que es escarpada y con grandes desniveles.

Solo se va a trabajar el tapial cuando la tierra estd humeda, porque no hay agua
cerca. Si la tierra no estd humeda, entonces no se puede trabajar. Aca majamos
en verano, enero, febrero hasta marzo.

En este caso a mi me conchabaron para trabajar, el corral no es mio solo agarré el
trabajo, tengo que terminar un potrero de dofia Severina. Me tuve que prestar la
tapialera porque yo no tengo. Antes los abuelos las hacian, ahora ya no se hace.

La tierra, que usamos es la de ahi nomas, hay que piquiar y sacar las piedras
nomas. Si bien es un costo majar, la pared se levanta mas rapido. No como el
adobe que se demora mas. Ademas, para que la pared no se gaste rapido le
ponemos cola de paja. La cola de paja es mas dura y ayuda a que la pared no se
voltee y sirva mas”.

Como se planted en la caracterizacion del area de estudio, en la zona de las comunidades
de Nazareno el tiempo estival coincide con el verano y si bien hay variacion de la cantidad
de precipitacion entre los poblados del alto y del bajo, es un tiempo donde la tierra es
mojada ‘naturalmente’. Tal es asi que este tiempo se designé como tiempo de majar tapial,
que como se observa es el tiempo de las lluvias. El tiempo de majar tapial no inicia apenas
arranca el tiempo estival, sino ya adentrado a este. En la zona de las comunidades las
precipitaciones inician en noviembre/diciembre, pero el tiempo de majar tapial se produce en
los meses donde las lluvias son mas abundantes y contintias -enero, febrero y marzo-. Otra
de las caracteristicas que tiene que ver con la técnica es que es un trabajo que se hace in
situ. Es decir, tiene la posibilidad de concretarse en un solo proceso, y si bien este tiene sus
complejidades, el tiempo en el cual una pared esta levantada es menor que si uno empleara
otra técnica, como por ejemplo un muro realizado con adobes, tal como se remarca en el
fragmento del diario de campo.

Otro de los puntos a recuperar de la entrevista son los modos de trabajo. En el area de
estudio si bien la mayoria de los pobladores conocen la técnica, no todos la practican.
Muchas veces como se relata, se contrata a un tercero para que haga este trabajo. Por otro
lado, si bien en la actualidad la técnica del tapial continua vigente, afios anteriores su
empleo era mas frecuente. Razoén por el cual la fabricacion de las herramientas —tapialera y
pisdn- se han reducido notoriamente. Es por ello que los que deciden ejecutar esta técnica
deben conseguir dichos instrumentos, tarea que no es tan sencilla. El motivo de esta
dificultad es que tales herramientas se fabricaron en la zona del monte, lugar donde
contaban con la materia prima, madera, y cada familia producia su propia tapialera.

4 Trascripcion de fragmento del Diario de Campo, de la entrevista a Carlos poblador de Cuesta Azul, afio 2019.
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Ademas, que esta practica se enlazaba con la actividad agro-pastorii que también
disminuyd.

Con lo observado se enuncian diferentes aportes. El trabajo de campo revela un tiempo de
majar tapial, el que es sincrénico con la temporada de lluvia. Pero veremos que confluyen
otros muchos factores para su realizacion. Tal como se dijo, las comunidades en cuestion
tienen una actividad agro-pastoril, actividades en la que la mayoria de las veces se localiza
por fuera del area poblado o del caserio, lugares donde la red del agua no alcanza. Es por
ello que se utiliza la humedad dada por las precipitaciones para el aprovechamiento del
suelo y ejecucion de la técnica. Por otro lado, la diversidad de tipos de suelos responde a
que cada uno de ellos se extrae de los lugares inmediatos a la construccién, y si bien
muchos suelos no responden a un tipo de granulometria estipulada estos tienen buen
comportamiento estructural.

En ultimo lugar diremos que la heterogeneidad de los suelos utilizados por las y los
constructores, de alguna manera, esta relacionado con sus preferencias o modos de hacer,
como respuesta intrinseca al “medio técnico”. Pero también, por otro lado, la heterogeneidad
que presenta el territorio de las comunidades de Nazareno, permite dar cuenta que es
posible la homogeneidad de la técnica a través de la posibilidad de produccién que se da en
el tiempo de majar. Pareciera ser que las condiciones de humedad que tiene la tierra,
generada por las lluvias de manera continua y por un tiempo continuo, facilita que las tierras
sean trabajadas y éstas tengan un buen rendimiento portante en el tiempo. Esto responde a
la diversidad de suelos que se tiene como resultado en las muestras del laboratorio, las que
por si solas no son concluyentes sino se tiene el resto de informacion del “medio técnico”.

5 CONSIDERACIONES FINALES

Las comunidades de Nazareno tienen un acervo constructivo histérico y actual de hacer
tapial muy rico. En tanto las comunidades se desarrollan en diferentes pisos ecolégicos, en
cada uno de estos niveles se encuentran arquitecturas materializadas con esta técnica.

Si bien los resultados de porcentajes de granulometria no responden a lo indicado por
CRAterre, estos han demostrado una solvencia en el tiempo y en su comportamiento
estructural. Es decir, para este trabajo se han puesto en consideracion otros factores como
el estado de humedad, dado por las lluvias, y las formas de ejecucién de los pobladores y
donde el trabajo del majado es correcto. Esto se observa en las construcciones, en especial
las que llegan a los 90 afios, y aparentan un buen estado constructivo.

Por otro lado, se puede ver la interaccion que existe entre el hacer constructivo y las
movilidades que presentan las comunidades, y cdmo se hilvanan en la materializacién de las
arquitecturas. Se necesitan corrales para el guardado de animales o potreros de cultivos,
fuera de la zona del asentamiento del poblado y es a través de la técnica del tapial que se
puede dar respuesta. Si bien la temporalidad estival puede tener variaciones entre los
poblados el alto y del bajo, es este tiempo en general que es aprovechado para esta
realizacién en ambas zonas.

En definitiva, se puede ver que los resultados que aporta el laboratorio si bien dan cuenta la
variabilidad de los tipos de suelos y arcillas empleadas, el trabajo de campo con enfoque
etnografico permite ver otras relaciones, que estan en funcién de la coexistencia de vinculos
sociales y comunitarios, es decir del hacer constructivo, de la cultura constructiva.
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Resumen

Los edificios contemporaneos de tierra en Espafa se someten al Codigo Técnico de la Edificacion,
DB-HE relativo a la eficiencia energética de los edificios. La justificacion del comportamiento térmico
del edificio se base en parametros de transmitancia. Los muros de tierra, de gran inercia térmica,
tienen un comportamiento dinamico lo que penaliza sus virtudes de cara a la metodologia que
contempla la norma. El objetivo del presente articulo es desarrollar la tecnologia de un nuevo sistema
de muros de tapia calicostrada basado en la implementacién de costras de mortero aligerado en la
cara exterior del muro y describir la implementacion de este nuevo sistema de muro en un edificio de
uso de Hotel construido en la provincia de Teruel, en Espafia. Asi mismo, se parametriza su
comportamiento térmico activo mediante la termofluxometria con el objeto de compararlo con otros
muros de tapia estudiados. Se describen los parametros a tener en cuenta para caracterizacion de las
mezclas. Se implementa un método de caracterizacion del comportamiento térmico dinamico basado
en termofluxometria desarrollado en investigaciones anteriores que permite comparar los parametros
obtenidos con los previstos en la norma. La metodologia se basa en la monitorizacion de la
temperatura ambiente y superficial y el flujo de calor en unas condiciones determinadas en
cumplimiento de los ensayos estandarizados de monitorizacién in situ del comportamiento térmico de
los cerramientos para la obtencion de los valores U del cerramiento. Se detallan las limitaciones
observadas del sistema en cuanto a la ejecucién de los muros y la fase de secado y entrada en
carga. De la monitorizacién del comportamiento térmico dinamico del muro realizada en fachada sur-
oeste se detalla la potencialidad del sistema de los periodos de recarga del muro frente a los periodos
de descarga haciendo el sistema muy interesante debido precisamente a su comportamiento activo.

1 INTRODUCCION

La técnica tradicional de la tapia calicostrada consiste en la ejecucién de muros de tapia
introduciendo en el momento previo al vertido de cada tongada de tierra una capa de
mortero ya sea de tierra, ya sea de cal en los moldes de encofrado. Posteriormente se vierte
la tierra y se apisona. El mortero al aprisionarse contra el tablero y percolar en el cuerpo de
tierra consigue una adherencia importante minimizando el riesgo de desprenderse a lo largo
del tiempo.

Esta técnica es muy utilizada en la construccion tradicional de tapias a lo largo del territorio
espafiol, observandose principalmente en edificaciones militares o de cierta envergadura.
Dado el elevado coste de la obtencién de la cal y dada la mayor complejidad de la ejecucion
de los muros.

Con el objeto de mejorar el comportamiento térmico del muro se desarrolla un nuevo
sistema de tapia calicostrada con la costra exterior de mortero aligerado. Se formulan
morteros que puedan proveer al muro de mejora en su transmitancia global y se desarrolla
la técnica de ejecucion del muro. El hecho de adosar una capa gruesa de mortero aligerado
en el exterior del muro permite mantener la inercia térmica en la cara interior optimizando el
comportamiento térmico del conjunto.

El contexto de los ensayos es una obra donde que se pretende implementar la técnica
desarrollada y su protocolo de control de ejecucién. Es por ello que se prescriben
mediciones in situ que permiten obtener datos de lo realmente ejecutado y no Unicamente
simulaciones en probetas. Esto conlleva una serie de consideraciones especificas en cuanto
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a los ensayos de medicion in situ y a la elaboracion de las muestras por parte del
constructor a ensayar en laboratorio. Asi mismo las mediciones del comportamiento térmico
in situ se someten a las condiciones ambientales y al régimen de uso y calefaccion real del
edificio.

2 MARCO TEORICO

Tras la caracterizacion mediante la aplicaciéon de la metodologia de la termofluxometria que
prescribe la norma de referencia ISO 9869-1 (2014) del comportamiento térmico de un muro
de tapia calicostrada situado en orientacién norte de una vivienda ubicada en Ayerbe
(Huesca), pre Pirineo Espanol, desarrollada por Castellarnau (2019), y la posterior
correccion metodolégica anadiendo un segundo sensor de medicién de flujo que permita
obtener datos del flujo de calor hacia el exterior (Castellarnau, 2020). Se concluye que el
flujo de calor a través de los muros de gran inercia térmica es altamente vulnerable a las
condiciones de temperatura y humedad del ambiente exterior. Asi mismo se ha podido
constatar este tipo de muros alternan periodos de carga y de descarga respecto a este
ambiente exterior. Este comportamiento activo aumenta el potencial térmico del muro, ya
que éste tiene capacidad de “aprovechar” la energia del exterior incluso en una orientacion
norte sin asoleo directo.

Para mejorar el comportamiento térmico del muro la autora desarrolla un sistema de a tapia
calicostrada que mediante una costra gruesa de mortero aligerado exterior permita corregir
la vulnerabilidad del muro respecto a la temperatura ambiente. Este nuevo sistema de muro
se implementa en una obra de ampliacion de un edificio para Hotel construido entre los afios
2019-2020 en el municipio de Monroyo, Teruel, noreste espafiol. La presente investigacion
caracteriza las mezclas del muro ejecutado y el comportamiento térmico mediante la
termofluxometria del muro en un periodo extremo de invierno.

Para la caracterizacion fisica y mecanica del muro ejecutado se hacen ensayos que
determinan la densidad aparente y la resistencia mecanica tanto del cuerpo de tierra (y paja)
como del mortero aligerado de las costras. Se realiza ensayo de compactacion con Proctor
modificado (UNE 103501, 1994) de la mezcla de tierra utilizada. La densidad y la humedad
del cuerpo del muro se miden in situ en partes del muro con diferentes edades de secado
por el método isétopos radiactivos y en las probetas ensayadas en laboratorio también a
diferentes edades de secado. El método de isétopos rariacitvos es un ensayo no destructivo
que permite la obtencién de la densidad aparente de un muro ejecutado. Las probetas tanto
ejecutadas como extraidas de los muros ejecutados se someten a rotura segun UNE
103400 (1993).

La densidad del mortero aligerado se ensaya mediante método de balanza hidrostatica
segun UNE 103301 (1994). Y se ensaya su resistencia a compresién segun UNE 83304
(1984) y su resistencia a flexo-traccién segun UNE 83306 (1985).

Para la caracterizacion del comportamiento térmico se toman en cuenta valores de
transmitancia de diferentes fuentes.

Segun la documentacién para la justificacién de la evaluacion de la eficiencia energética del
Cddigo Técnico de la Edificacién espaniol, la conductividad térmica de un muro de tierra
cruda de densidad 1800 kg/m® y de espesor 0.60 m, cuenta con una conductividad de
1 W/mK y una transmitancia térmica (U) de 1.282 W/m?K.

Minke (2013) adopta los valores de conductividad establecidos por Volhard los cuales
dependen unicamente de la densidad y se refiere a la DIN 4108 — 4 mediante la que un
muro de densidad 1800 kg/m® tiene con una conductividad de 0.95 W/mK. A partir de este
dato un muro de 0.60 m tiene una transmitancia de 1.2321 W/m?K.

Arnold (1969), para un muro de la misma densidad y un contenido de humedad del 5%, tal y
como refleja Hearthcote (2011) en una tabla que relaciona densidad y conductividad,
establece una conductividad de 0.94 W/mK. A partir de este dato, un muro de 0.60 m tiene
una transmitancia de 1.222 W/m?K.
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Walker et al. (2005) y Bauluz y Barcena (1992), para muros de tierra construidos en tapia de
densidades entre 1400 y 2000 kg/m?, establecen una conductividad de 0.6 a 1.6 W/mK. Lo
que supone para un muro de 60 cm una transmitancia de entre 0.84 y 1.801 W/m?K segun la
densidad. Estos mismos autores establecen para un muro de bloque de tierra comprimida
de densidad de 1700 kg/m° una conductividad de 0.81 W/mK lo que supone una
transmitancia (U) de 1.086 W/m?K para un muro de 60 cm.

Tanto la normativa como la bibliografia de referencia marca un orden de valores para la
transmitancia térmica de un muro de tapia de 0.60 m mayor que 1.2 W/m?K.

Castellarnau (2020) establece para un muro de tapia calicostrada de densidad del cuerpo
del muro de 1800 kg/m® valores de transmitancia medios corregidos comprendidos entre
0.66 y 0.99 W/m?K, medidos mediante termofluxometria segun la prescripciéon del método de
la media (ISO 9869-1, 2014). Que para un muro de 60 cm equivaldria a valores de
transmitancia entre 0.918 y 1.27 W/m?K.

El nuevo sistema de tapia calicostrada con morteros aligerados pretende mejorar estos
valores de transmitancia térmica si comprometer el potencial de térmico del muro que le
aportan los periodos de carga /descarga.

3 OBJETIVO

El objetivo del presente articulo es comprender y parametrizar los muros de un edificio
construido en una nueva técnica de tapia calicostrada con mortero aligerado desarrollada
por la autora.

Esta caracterizacion pretende en concreto por un lado obtener datos fehacientes de su
densidad, humedad, resistencia a compresion y transmitancia térmica, el retardo térmico y
su comportamiento activo. Y por otro lado testar tanto la utilizacién de doble termofluxémetro
con el fin de matizar la metodologia que prescribe la norma para la monitorizacion del
comportamiento térmico de muros de gran inercia, como testar la metodologia de control de
mezclas a pie de obra.

4 ESTRATEGIA METODOLOGICA

Para la caracterizacion del nuevo sistema, dado que no se cuenta con datos de
transmitancia comparables, se decide tomaren cuenta, a modo de dato previo y de cara a
comparar los valores obtenidos en el transcurso de la investigacién desarrollada en el
presente articulo, la transmitancia que resulta de tomar en cuenta un muro de tapia de
densidad 1850 kg/m3 con un sendas capas de mortero aligerado de densidad 600 kg/m3 la
interior de 2 cm vy la exterior de 8 cm.

4.1 Caracteristicas fisicas y mecanicas

Para la caracterizacion fisica y mecanica del muro ejecutado se hacen ensayos que
determinan la densidad aparente y la resistencia mecanica tanto del cuerpo de tierra (y paja)
como del mortero aligerado de las costras.

Se realiza ensayo de compactacion con Proctor modificado segun UNE 103501 (1994) de la
mezcla de tierra utilizada.

La densidad y la humedad del cuerpo del muro se miden in situ en partes del muro
diferentes edades de secado de 1 dia y de 48 dias, mediante ensayo de control de
compactacion por el método isétopos radiactivos segun ASTM D2922 (2005) y ANSI/ASTM
D3017 (2005).

Se realizan probetas a pie de obra de tamafio 30x30x30 cm y se ensayan a rotura segun
UNE 103400 (1993), 1 serie 4 probetas de 7 dias de edad, 1 serie 4 probetas de 14 dias de
edad ,1 serie de 2 probetas de 24 dias de edad, 1 serie 4 probetas de 60 dias de edad.
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Se extrae una serie de 3 muestras en muro existente de edad de 143 dias de tamafio
30x30x30 cm y se ensaya a rotura segun UNE 103400 (1993).

Se realizan ensayos que determinan la densidad aparente sobre las mismas probetas antes
de romperlas mediante calculo volumétrico y peso. Asi mismo se ensaya el contenido de
humedad de las probetas antes de proceder a su rotura para el ensayo de compresion.

La densidad del mortero aligerado se ensaya mediante método de balanza hidrostatica
segun UNE 103301 (1994). Y su resistencia a compresion mediante rotura segun UNE
83304 (1984) de 1 serie de 4 probetas cilindricas de 120 dias de edad y su resistencia a
flexotraccion mediante rotura segun UNE 83306 (1985) de 1 serie de 2 probetas prismaticas
de 120 dias de edad.

4.2 Caracteristicas del comportamiento térmico

La monitorizacion in situ del muro se realiza segun las indicaciones del método de la media
corregido especificado en la ISO 9869-1 (2014).

Los instrumentos de medida utilizados para llevar a cabo la toma de datos en el muro
consiste en:

- Dos unidades de registrador data logger con sensor externo de temperatura colocados
uno en la cara exterior del muro y otro en la cara interior de muro.

- Dos unidades de termo higrometro colocados uno en el interior de la estancia y otro en el
exterior.

- Dos unidades de registrador data logger con termo fluxémetro colocado uno en la
superficie interior del cerramiento (sensor de flujo y temperatura) y otro en la superficie
exterior del cerramiento (sensor de flujo y temperatura).

- Una camara termografica

Se colocan los aparatos de medida segun las indicaciones de la norma instalando ademas
(no lo exige la norma) un termo fluxémetro en la cara exterior del muro.

4.3 Descripcion de la técnica y del caso de estudio

La nueva técnica de tapia calicostrada con morteros aligerados consiste, como se ha
descrito anteriormente en construir una costra de mortero aligerado a la vez que se levanta
el muro, es decir, anadiendo a las tongadas una capa de mortero en los encofrados que tras
el apisonado queda completamente adherida al cuerpo del muro. Tras el desencofrado la
parte visible del muro de esta costra que actua de aislamiento exterior con el fin de dotar al
conjunto del muro de un mejor comportamiento térmico.

Las caracteristicas del cuerpo del muro deben soportar las acciones a las que se somete el
muro siendo el unico papel de la costra de mortero el de dotar aislamiento y proteccion al
cuerpo del muro. A pesar de ello la costra debe ser flexible para absorber las posibles
deformaciones del cuerpo del muro para evitar posibles figuraciones al entrar en carga el
muro.

Se implementa la técnica en una edificacién y se desarrolla un control de ejecucion y una
medicion in situ del comportamiento térmico de uno de los muros.

El proyecto en el que se implementa y desarrolla la técnica consiste en la ampliacién de un
edificio tradicional de mamposteria de piedra arenisca. Se levanta un volumen rectangular a
lo largo de la fachada noreste de tres plantas con cubierta a un agua y orientaciones
sureste, noreste y noroeste.

El uso de estas estancias en planta baja es de bafos publicos existiendo una extensién
hacia el norte de uso de spa. Y en las plantas superiores el uso es de dormitorios en los
extremos y el nucleo de accesos que distribuye los mismos. El uso mas representativo de
cara a evaluar el comportamiento y en cuanto a las condiciones de confort es el de
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dormitorio dado que en estos espacios el comportamiento pasivo del muro incide
directamente en el confort del espacio y en el spa se corrige constantemente su ambiente
(temperatura y humedad relativa) mediante un sistema mecanico de bomba de calor, debido
a que es el vaso de agua caliente el que determina principalmente las condiciones
ambientales.

o2

Figura 1. Imagen exterior del edificio

4.4 Descripcion del sistema y proceso constructivo

El sistema constructivo consiste en un sistema de muro de tapia continuo, de espesor en
este caso 60 cm, con una capa exterior de mortero de cal hidraulica aligerado con cafiamo
de espesor medio de 8 cm y densidad tedrica de 600 kg/m® mas un cuerpo de tierra con paja
con una densidad de tedrica de 1850 kg/m® mas capa interior de 2 cm de la misma mezcla
que la exterior.

El acopio de material se realiza a pie de muro, la tierra se mezcla con la paja, eleva y vierte
mediante auto-cargadora / elevadora / amasadora horizontal.

El encofrado se resuelve mediante tableros de madera con guias de madera de encofrado
re montante y con fleje de acero galvanizado. El apisonado se realiza mediante pisén
mecanico.

Se construyen 245 m® de muro, a pesar de estar prescrita su ejecucion en época de verano-
primavera, la ejecucion se inicia a principios de octubre de 2018 y se termina a finales de
enero de 2019 suponiendo esto un importante perjuicio en el control de humedad de las
mezclas, y dificultando el secado de los muros, su puesta en obra y su entrada en carga.

5 RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Datos obtenidos de los ensayos

Para la caracterizacién de la densidad y la resistencia a compresién del muro ejecutado, se
opta por la caracterizacion de la densidad del cuerpo de tierra del muro ejecutado y de la del
mortero aligerado de las costras.

Para el cuerpo de tierra se realiza un ensayo de Proctor modificado de la mezcla de tierra
utilizada que indica que su densidad maxima es de 2200 g/cm® y su humedad 6ptima es de
7,7%.

Se desarrolla un protocolo de control de ejecucién en el que intervienen los ensayos de
caracterizacién del muro antes descritos.
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Con el objeto de caracterizar la densidad y la resistencia a compresion del cuerpo de tierra
(y paja) se prescribe un ensayo de densidad in situ por el método isétopos radiactivos. Se
ensayan siete puntos en los muros ejecutados. En los cinco puntos ubicados en muros
apisonados con edad de 1 dia se obtiene una densidad media a 15 cm de profundidad de
1867 kg/m® con una humedad media de un 12%. En los dos puntos ubicados en muros
apisonados con edad de 48 dias se obtiene una densidad media a 15 cm de profundidad de
1790kg/m3 con una humedad media de un 9,7%. El ensayo se realiza con fecha de 11 de
diciembre de 2018. Hay que tener en cuenta que el dato que arroja este ensayo es la
densidad aparente y no la seca.

Asi mismo se realizan cuatro series de probetas a pie de obra de tamafio 30x30x30 cm y se
ensayan a rotura segun UNE 103400 (1993); una serie de cuatro probetas de siete dias de
edad, una serie cuatro probetas de catorce dias de edad, una serie de dos probetas de
veinticuatro dias de edad y una serie cuatro probetas de sesenta dias de edad.

Cabe destacar la poca homogeneidad de las probetas lo que arroja datos no definitivos
(tabla 1). De las muestras que se obtuvieron realizadas por la constructora unas se realizan
con costra de mortero y otras sin. La humedad de la mezcla en el momento de ensayo es
determinante. Las probetas se someten a un proceso de secado natural al aire libre estando
por tanto expuestas a las condiciones ambientales lo que complejiza la interpretacion de los
datos obtenidos al no ser éstos homogéneos.

A pesar de ello es interesante su analisis para mejorar la definicion del protocolo de
ejecucion de las muestras.

En general las muestras para el ensayo de resistencia a compresion de la parte central del
muro deben hacerse sin la costra de mortero dato que esta costra imposibilita la medicién de
la densidad de la muestra y perjudica a los datos obtenidos de compresion.

Los datos obtenidos reflejan la dependencia de la humedad de la muestra mas que de la
edad, dado que el secado en caso de contar con costra de mortero se ralentiza. Las
probetas de 7 dias de edad (muestras con codigo 1, 2, 3 y 4 de la tabla 1) tienen una
humedad relativa media de 12,04 %, una densidad media de 1587,75 kg/m® y reflejan una
resistencia a compresién media de 0,21 N/mm?.

Tabla 1: Relacion las muestras ensayadas, su edad, humedad, densidad y resistencia a compresion

1 7 7,7 11,83 1614 0,22
2 7 7,7 12,42 1549 0,22
3 7 7,7 10,11 1588 0,21
4 7 7,7 13,83 1600 0,19
5 14 7,7 9,26 1571 0,3

6 14 7,7 8,53 1523 0,27
7 14 7,7 9,59 1487 0,28
8 14 7,7 11,03 1543 0,34
9 60 7,7 7,89 1460 0,63
10 60 7,7 8,22 1487 0,72
11 60 7,7 7,73 1458 0,69
12 60 7,7 7,58 1449 0,65
13 143 7,7 7,14 1694 1,18
14 143 7,7 7,38 1728 1,29
15 143 7,7 8,05 1780 1,55
16 24 7,7 3,93 2242 1,15
17 24 7,7 4,11 2177 1,12
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Las probetas de 14 dias de edad (muestras con cddigo 5, 6, 7 y 8 de la tabla 1) cuentan con
una humedad media de 9,6%, una densidad media de 1587,75 kg/m3 y una resistencia a
compresion media de 0,2975 N/mm?.

Las probetas de 60 dias de edad (muestras con cédigo 9, 10, 11y 12 de la tabla 1) cuentan
con una humedad media de 7,85% (cercana a la identificada mediante el ensayo de
compactacion con Proctor modificado), una densidad media de 1463,5 kg/m® y resistencia a
compresion media de 0,6725 N/mm?.

Los datos obtenidos de las 3 series descritas de probetas corresponden a probetas
realizadas con costra (indefinida) de mortero aligerado. Estos datos no se estiman validos
dado que ni la densidad obtenida caracteriza el cuerpo de tierra al tener las costras que la
desvirtuan ni en el ensayo se refleja la resistencia de la muestra dado que el volumen de la
muestra efectiva esta indefinido como consecuencia de la costra de mortero aligerado. Este
grupo de datos es el que aparece sefialado en la grafica de la figura 2.

Se extrae una serie de 3 muestras en muro existente de edad de 143 dias (muestras con
codigo 13, 14 y 15 de la tabla 1) de tamafio 30x30x30 cm y se ensaya a rotura segun UNE
103400 (1993). Las muestras destructivas ensayadas se cortan con una capa de mortero
aligerado de 2 cm en una de sus caras por lo que ni la densidad ni la resistencia seran
representativas. Estas probetas de 143 dias de edad cuentan con una humedad media de
7,52% (cercana a la identificada mediante el ensayo de compactacion con Proctor
modificado), una densidad media de 1734 kg/m® y resistencia a compresién media de 1,34
N/mm?. Se observa que a medida que la densidad se acerca a la de referencia la resistencia
a compresién aumenta como en el caso de la probeta de 143 dias con humedad del 7,38%,
densidad de 1780 kg/m® su resistencia a compresién media es de 1,55 N/mm? (a pesar de
contar con la costra de mortero).

Se realizan probetas sin costra (muestras con cédigo 16 y 17 de la tabla 1) al detectar este
problema. Estas sometidas a ensayo de rotura con 24 dias de edad cuentan con una
humedad media de 4,02%, una densidad media de 2209 kg/m® y resistencia a compresion
media de 1,135 N/mm?.

Se dan como validos los datos de esta Ultima serie a la espera de obtener datos mas
rigurosos en futuras investigaciones, pero se pone en cuestién el sistema de elaboracion de
las probetas a pie de obra que debe realizarse con una metodologia suficientemente
rigurosa para que refleje la humedad y la densidad (controlando la compactacién y las
capas). En la figura 2 se observa la dispersion de estos datos.
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Figura 2. Grafica de la dispersion de la relacion de resistencia a compresién y densidad

En cuanto a los ensayos de densidad, rotura y flexo traccién del mortero aligerado, se
realizan probetas prismaticas de mortero aligerado que se someten a ensayo de rotura a
flexo traccion y asi como ensayo de densidad seca del mortero aligerado mediante el
meétodo de la balanza hidrostatica.

El mortero cuenta son una densidad seca media de 633,75 kg/m® segin método de la
balanza hidrostatica.
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Las probetas cilindricas se someten a ensayo de rotura a los 120 dias de edad, cuentan con
una densidad media de 509,25 kg/m® y una resistencia a compresion media de
0,3175 N/mm?®.

Las probetas prismaticas que se someten a flexo tracciéon a la edad de 120 dias cuentan con
una densidad media de 548 kg/m® y una resistencia a flexo traccién media de 0,166 MPa.

5.2 Comportamiento térmico del muro

El periodo estudiado corresponde a un periodo sin actividad del establecimiento,
comprendido entre el dia 24 de enero del afio 2019 y el 6 de diciembre del afno 2020. En
este periodo invernal se suceden tradicionalmente dias de frio extremo y nubosidad por lo
que se considera uno de los momentos con climatologia mas adversa del afo. Se acota
histéricamente desde la ultima semana de diciembre a la primera semana de febrero, es
decir, corresponde a maximo un mes y medio de invierno con temperaturas mas extremas.
En este periodo la lluvia no es abundante aunque la nubosidad es recurrente. Se pretende
analizar los datos en estas condiciones con el objeto de estudiar los limites del nuevo
sistema constructivo.

El establecimiento hotelero ha tenido un periodo de actividad en los meses de verano para
posteriormente permanecer cerrado por lo que la calefaccion no ha estado en marcha a lo
largo del otofio. Al no estar en uso durante el periodo de monitorizacion no se cuenta con la
incidencia del sistema de calefaccion lo que permitiria contar con extremos mas estables de
temperatura; ademas la estancia en la que se colocan los instrumento de medicién, que
corresponde a un dormitorio, se oscurece mediante los elementos de oscurecimiento
(contraventanas interiores y cortinajes) con el fin de evitar las ganancias térmicas a través
de los huecos limitando asi la influencia de éstas sobre los datos obtenidos en el muro.

En el tramo de dias estudiado (figura 3), se suceden una serie de dias soleados en los que
la temperatura exterior oscila entre los 15 y 1°C y la humedad relativa durante las noches
aumenta hasta rangos del 90% y durante el dia el efecto del sol la hace descender
significativamente hasta el 40 %. En este periodo se presupone un asoleo directo sobre el
muro por la mafiana debido a la orientacion sureste del mismo.

A este periodo de dias soleados se sucede otro de dias nublados (figura 3) en los que la
temperatura exterior se mantiene en torno a los 0°C ascendiendo hasta los 5°C durante el
dia en los que la humedad relativa no remonta con tanta intensidad durante el dia quedando
siempre por encima del 75%. En este periodo la nubosidad anula la captacién solar directa
del muro.
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Figura 3. Grafica temperaturas y humedad relativa ambiente interior y exterior

Se analizan estos dos tramos diferenciados debido al distinto comportamiento dinamico del
muro en cada uno de ellos.

Se obtienen datos del par de sensores de flujo, un par de termdmetros que miden
temperaturas superficiales interior y exterior y los datos de temperatura exterior y humedad
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relativa de una estacion meteorolégica cercana (embalse de la Pena a 8,5 km) en el periodo
de estudio.

Los sensores de flujo de calor que permiten la medicion in situ del flujo de calor que acaece
en el muro sin requerir el valor conocido de la resistencia térmica o la conductividad. El
medidor convierte la diferencia de temperaturas a voltaje eléctrico. Para el presente analisis
se instalan uno en el exterior del muro que mide el flujo que entra o sale del muro hacia el
exterior y un termometro que mide la temperatura superficial exterior. Asi mismo se instala
un termoflujdmetro en el interior del muro, que mide el flujo de calor que entra o sale hacia el
interior del muro desde el espacio interior, junto con un termémetro que mide la temperatura
superficial interior. La ubicacion de los sensores se decide en funcion de la accesibilidad a
los equipos y se comprueba mediante la termografia que no existen discontinuidades o
elementos de borde que alteren las mediciones.

Previo a la parametrizacion mediante la aplicacion de la norma se realiza un analisis grafico
de los datos obtenidos que explica el funcionamiento térmico dinamico del muro dado que la
aplicacion de la norma no refleja este comportamiento (Cartellarnau, 2020).

Con el fin de poder parametrizar el balance térmico teniendo en cuenta el comportamiento
activo tanto desde la cara interior como desde la cara exterior del muro, se calcula el valor
de flujo neto. Se observa que debido a que el muro no ha recibido calefaccién en ningun
momento el flujo hacia el interior es muy sensible a las condiciones exteriores dado que la
inercia térmica del muro no recibe aportes internos y solo se activa mediante el asoleo que
recibe el muro por encontrase expuesto a orientacion sureste.

El flujo de temperatura que incide en el muro es practicamente equivalente al flujo que entra
en el interior del espacio y en el periodo estudiado es en todo momento positivo hacia el
interior del espacio. Esto permite deducir que el muro en una orientacion favorable consigue
aprovechar toda la energia que incide sobre él pero tiene la inercia y el aislamiento
suficiente para no perder este calor cuando desciende la temperatura exterior.

En el grafico de la figura 4 se observa que:

e Los flujos exterior (hacia el interior del muro) e interior (hacia el interior del espacio)
practicamente simétricos lo que representa que son iguales dado que aparecen en el
grafico con signo contrario.

e En todo momento el flujo en direcciéon hacia el interior del edificio es positivo, es decir en
todo momento hay ganancias a través del muro hacia el interior del edificio, incluso en
periodos en que la temperatura exterior desciende bajo los 0°C. esto se debe a la inercia
térmica del muro y a la resistencia que ofrece la costra del mortero aligerado.

e La dinamica del flujo desde el exterior hacia el interior del muro y a su vez el del interior
del muro hacia el interior del espacio es ciclica, el flujo hacia el interior del espacio. La
ganancia de temperatura hacia el interior tiene un ritmo constante que refleja un aumento
en los tramos horarios de la manana tanto en dias soleados como en los nublados,
seguida de un periodo de descarga y otro de amortiguacion.

o El reflejo de este acceso de calor hacia el interior también se refleja en las lecturas de la
temperatura interior que recoge esta dinamica de ganancia tanto en los dias soleados
como en los dias nublados. La temperatura interior se sostiene entre de los 18 y los 15°C
los dias soleados (merece la pena recordar que la captacion solar pasiva a través de los
huecos se ha anulado para el analisis) y entre los 15 y los 13°C en los dias nublados.

e La transmitancia térmica corregida (Usoregida) Calculada segun la ISO 9869-1:2014 cuenta
con valores validos en que coinciden con los periodos de amortiguacion. Los datos de los
periodos de recarga y descarga no son validos segun la metodologia que marca la norma
y por ello en la grafica se llevan a 0.
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Figura 4. Grafica temperaturas interior y exterior, flujo desde el exterior hacia el interior del muro, flujo
hacia el interior del espacio del periodo que comprende los dos tramos consecutivos de dias soleados
y dias nublados

Con el fin de poder cuantificar esta dinamica de carga-descarga-amortiguacion se analizan
por separado una serie de dos dias del periodo de dias soleados y dos dias del periodo de
dias nublados. En el tramo de dias soleados estudiado de los dias 27 y 28 de diciembre,
(figura 5) se produce una carga sostenida de mas de 6 horas de las 9 de la mafiana a las 14
horas, para a continuacion sucederse una descargad e 3 horas. El flujo se estabiliza a lo
largo de un periodo de amortiguacion de 8,5 horas para a continuacion descender
ligeramente y volver a estabilizarse hasta que se inicia de nuevo el ciclo de carga hacia las 9
de la manana.

El valor de la transmitancia corregido no aparece en la grafica porque los datos de este
periodo al no haber un contraste de Ti-Te >10°C la metodologia que prescribe al ISO 9869
los desestima.

En el periodo de los dias nublados, 2 y 3 de enero, se repite la dinamica de carga que
transcurre durante 5,5 horas, seguido de un periodo de descarga de 2 horas y seguido a su
vez de un periodo de amortiguacién de 17horas.

A partir de los datos obtenidos mediante los sensores se obtiene la transmitancia siguiendo
el método de medicién in situ prescrito por la ISO 9869-1 (2014). Para ello se detecta el
periodo en el que se sostienen las condiciones que prescribe la norma.
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Figura 5. Gréfica temperaturas interior y exterior flujo hacia el interior del muro desde el exterior y
hacia el interior del espacio

La norma plantea una serie de condicionantes para validar los datos obtenidos. Como valor
de la U del muro se tomara el valor de la curva corregida al final de la medida, con una
banda de incertidumbre igual al rango de la curva corregida en las ultimas 24 h, siempre que
se cumpla cada una de las siguientes condiciones:
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a) El periodo de analisis no es inferior a 96 h
b) El periodo de analisis es un multiplo entero de 24 h
c) El valor R obtenido es igual al valor de R utilizado para derivar los factores de
correccion, dentro del 5%.
d) Los valores de la curva corregida:
o Alfinal de la toma de datos
0 24 h antes del final de test
0 48 h antes del final del test
0 Son todas iguales dentro del 5% de desviacion.
e) Se obtienen los mismos resultados dentro del 5% si se descartan las primeras 12 h

de datos

La norma tiene en cuenta la posibilidad de que no se cumplan algunos de estos
condicionantes (apartado 7.2.3) e incluso acepta que errores de medicion eleven el grado de
incertidumbre de los valores validos hasta de un 28% o incluso por encima en funcion de las
circunstancias del ensayo (apartado 9).

La mayoria de datos de transmitancia en periodos de recarga es desestimada (no se cumple
la condicion de Ti - Te > 10°) asi como los datos de los tramos de amortiguacion (figura 6),
por ello no se estima representativa la validacion de datos que propone la norma dado que
los datos de los tramos invalidos (que en la figura 5 se llevan a 0) mejorarian
sustancialmente los valores medios de transmitancia. A pesar de ello el valor medio la
transmitancia segun el método de la media corregido recogiendo los datos validos segun los
criterios que establece la ISO 9869-1 (2014) de todo el periodo del 26 de diciembre al 3 de
enero es de 0.3405 W/m?K. Este dato mejora significativamente a los obtenidos en estudios
de muros (no expuestos a asoleo) y que no cuentan con costras de mortero aligerado
(0.8238 W/m?K, Castellarnau 2020).
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Figura 6. Gréafica Balance temperatura interior y exterior, flujo hacia el interior del muro desde el
exterior y U corregida, en el periodo estudiado del 26 de diciembre al 3 de enero.

A pesar de poder obtener un valor medio hay varias de las condiciones que no es posible
cumplir dado que la fluctuacion de las condiciones exteriores que se ve reflejada en el flujo
no permite tener valores con cierta estabilidad. Se estima necesario redundar en el ensayo
del comportamiento térmico de muros construidos con este nuevo sistema constructivo en
orientaciones sin asoleo, asi como muros expuestos a ganancias internas sostenidas que
permitan contar con mayor cantidad de valores validados que la metodologia valide y con
cierta estabilidad.
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6 CONSIDERACIONES FINALES

La nueva técnica constructiva de tapia calicostrada supone una mejora tecnoldgica para las
construcciones en tierra, resuelve la problematica del aislamiento térmico de estos sistemas
manteniendo la capacidad del muro de almacenar calor. Pudiéndose obtener datos de
transmitancia muy competitivos respecto a los sistemas constructivos basados en el super
aislamiento.

La metodologia de control de mezclas debe poner especial cuidado en la elaboracion de las
mezclas (tanto del cuerpo de tierra como de la costra de mortero aligerado) que debe ser
rigurosa y representativa para conseguir muestras de densidad y humedad que
correspondan con el muro ejecutado.

Se estima necesario el desarrollo de mayor cantidad de muestras para poder obtener datos
rigurosos que puedan ser representativos.

Respecto al comportamiento térmico del muro, conocidas las limitaciones del sistema de
medicion in situ que prescribe la ISO-9869-1:2014 para los muros de gran inercia térmica y
por tanto con comportamiento dinamico, se refleja en el presente estudio el potencial activo
del nuevo sistema constructivo a la hora de almacenar el calor que proviene del exterior y el
Optimo comportamiento térmico frente al aislamiento y por tanto las pérdidas de calor. Se
estima necesario realizar ulteriores ensayos en orientaciones no expuestas, en espesores
menores de muro y en condiciones de espacios interiores calefactados para poder obtener
los datos caracteristicos significativos del nuevo sistema constructivo.
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ADOBES CAROYENSES - UN DESARROLLO EXPERIMENTAL
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Resumen

Este documento presenta la primera etapa de un trabajo experimental que tiene como meta
desarrollar adobes livianos, tan livianos como sea posible, pero que posean suficiente resistencia
mecanica para ser usados, eventualmente, con capacidad portante. En esta etapa, los adobes se
moldean a mano utilizando la tierra, los moldes y el personal calificado de una fabrica de ladrillos
cerdmicos macizos. Como innovacion, para reducir la huella ambiental del proceso, se elige un
desecho industrial de la mani o cacahuete (Arachis hypogaea L), en reemplazo de las fibras de paja
que se agregan usualmente como estabilizante organico. Los satisfactorios resultados conseguidos
en los ensayos de compresion, efectuados en un laboratorio, demuestran la factibilidad de ejecutar
las préximas etapas proyectadas. Los ensayos de caracterizacion gravimétrica y de plasticidad,
revelan que los suelos analizados corresponden a tierras arcillosas, las cuales, estabilizadas con
“cascaras” de mani, se presentan entonces como una combinacién adecuada para reducir la
densidad aparente de los adobes; con esto, disminuyen las cargas de inercia actuantes durante los
eventos sismicos y mejoran las caracteristicas térmicas de los cerramientos, que son los objetivos
buscados finalmente. Las ventajas térmicas quedan evidenciadas ejecutando un software
desarrollado en base al modelado matematico. La denominacion de “caroyenses”, que alude a la
ciudad donde se fabricaron, los identifica, diferencia y los destaca como un tipo innovador de adobes,
ya que no se encontraron antecedentes del uso de las cascaras de mani como estabilizante organico
en piezas de albanileria de tierra.

1. INTRODUCCION

Tal como se detalla e ilustra en las subsecciones del apartado 2, se “cortaron” (moldearon)
20 adobes alivianados con cascaras de mani en un predio industrial de Colonia Caroya,
Provincia de Cdérdoba, Argentina. Las piezas se trasladaron y ensayaron en un laboratorio
de la Administracion Provincial de Vialidad (APV) de la Ciudad de La Rioja, Argentina, que
cuenta con equipamiento homologado por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial,
INTI. En el apartado 3, se analizan aspectos térmicos de cerramientos genéricos y se aplica
un software de modelado matematico para fundamentar las ventajas térmicas que conlleva
alivianar los adobes. En el apartado 4, analizando conceptos de sismorresistencia, se
demuestra la relacion existente entre la densidad de los adobes y las acciones sismicas
actuantes sobre los muros, donde se evidencia otra de las ventajas del alivianamiento de
estos elementos constructivos. En esta primera parte de un proyecto mas amplio, que esta
planeado, se adopté un método a prueba y error asumiendo que los resultados conseguidos
con estos adobes experimentales permitiran hacer los ajustes adecuados en las etapas
posteriores. Este proyecto tiene también como objetivo incentivar la investigacion
independiente, usando los laboratorios de la Direccién de Vialidad Nacional o los de las
APVs que existen en la Argentina.

2. CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS DE LOS ADOBES CAROYENSES

2.1 El mani o cacahuete (Arachis hypogaea L)

En la Republica Argentina, los cultivos de esta legumbre oleaginosa, y las industrias
relacionadas con ella, estan radicados mayoritariamente en la zona centro-sur de la
Provincia de Cérdoba. ElI mani (Arachis hypogaea L), como se denomina en Argentina,
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fructifica en vainas cuyos pericarpios — “cascaras”, de modo coloquial — constituyen un
desecho agroindustrial.

Debido a su alto poder calorifico, las cascaras de mani tienen una alta demanda comercial
relacionada a su uso como combustible en hornos o en usinas térmicas; también se utilizan
como abono organico, o como suplemento forrajero en la alimentacion de animales para
produccion carnica. Las cascaras de mani tienen una densidad aparente (p) del orden de
0,08 a 0,2 g/cm® (Granero y otros, 2013). Las propiedades mecanicas de las cascaras de
mani que figuran en esa publicacién, se asocian a la fabricacion de placas prensadas
desarrolladas en la Universidad Nacional de Santiago del Estero. Con el mismo uso, paneles
prensados aparecen en un trabajo de graduacién (Santa Cruz, 2012), de la Universidad de
San Carlos, Guatemala. Otra publicaciéon consultada (Jiménez y otros, 2019), se relaciona
con la caracterizacion de las cascaras de mani procedentes de Cérdoba y sus diferentes
usos.

Las cascaras enteras tienen entre dos y cinco centimetros de longitud y, junto a ellas, se
puede encontrar material fragmentado vy fibras radiculares. Su morfologia las muestra con
una cara interior concava, que admite ser rellenada facilmente por el barro, una cara exterior
convexa, con nervaduras, y ambas superficies propician la adherencia de la arcilla, que en el
barro cumple con la funcion aglutinante que tienen las resinas en los materiales
compuestos. A las cascaras se las puede utilizar tal como salen de la planta procesadora de
mani y ser incorporadas a la tierra sin necesidad de efectuarles ningun tratamiento adicional,
mientras que, cuando se usan pajas acondicionadas en fardos prismaticos (“balas”), o en
“rollos” cilindricos, lo que ya de por si deja una huella de carbono asociada a esos sistemas
de recoleccion y acopio, a las fibras se la debe cortar posteriormente con machetes o con
maquinas hasta lograr la longitud deseada. Desde las plantas industriales donde se procesa
el mani, las cascaras pueden ser trasladadas y guardadas a granel, en pequefias o en
grandes cantidades. También se pueden dosificar con adecuada precision de manera
volumétrica, al momento de mezclarlas con la tierra, lo cual es importante para lograr
adobes con caracteristicas uniformes y replicables.

2.2 La tierra de los adobes

En todas las ladrilleras industriales, se utilizan tierras que contienen arcillas. Como eso
también es imprescindible para los adobes, se decidio iniciar el desarrollo de los caroyenses
en una fabrica de ladrillos ceramicos macizos, lo cual posibilité concretar esta primera etapa.
Aun disponiendo de cartas con la ubicacién de suelos de tipo arcilloso, habria sido un
proceso arduo, y estado fuera del alcance de este proyecto, efectuar prospecciones
geoldgicas y realizar ensayos granulométricos y funcionales hasta encontrar una cantera de
greda apta.

2.3 Fabricacion de los adobes caroyenses

Las cascaras de mani se incorporaron directamente a un paston extraido del pisadero
industrial (arriba, izquierda, en la figura 1), donde el barro se encontraba “durmiendo” desde
hacia varios dias. La mezcla se efectué de manera practica, empirica, sin ningun protocolo
previo, hasta que el maestro “cortador’ considerd que la masa estaba sensiblemente mas
liviana que la que él trabajaba normalmente para cortar los ladrillos ceramicos macizos.

2.4 Ensayos de laboratorio

En el Laboratorio de la APV de La Rioja, Argentina, los adobes a ensayar fueron rotulados,
medidos y pesados antes de efectuar el encabezado de las caras de tabla de los mismos,
para lo cual se utilizé azufre industrial aireado bajo adecuadas medidas de seguridad.

Si se hubiesen recortado los adobes para obtener probetas cubicas, como se propone en la
Norma NBR 16.814 (2020), sus dimensiones habrian resultado muy pequefas para la
elevada capacidad de la prensa utilizada. Por ese motivo, siguiendo las recomendaciones
del Codigo NMAC 14.7.4 (2105) de Nuevo México, se realizaron ensayos de compresion
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simple sobre los adobes enteros, con una velocidad de aplicacion de la carga de
aproximadamente 3,5 MPa/min (500psi/min). Para los ensayos de suelos, cuyos resultados
se muestran en las figuras 5a y 5b, se usaron las Normas de Vialidad Nacional detalladas en
la subseccion 2.6.

—
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’

Figura 3. Adobes luego de ser ensayados en la APV, abril de 2021
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2.5 Método de calculo de la resistencia caracteristica o, para cinco resultados

Cuando se cuenta con al menos cinco resultados de ensayos validos, se puede usar el
siguiente método, tomado de la Norma NZS 4298 (1998), para determinar la resistencia
caracteristica (o). Este método estadistico establece que un 90% de los elementos de un
lote completo bajo evaluacidon posee una resistencia igual o superior a la o, que se
determina desde la siguiente ecuacion:

o =(1-15—

)-01 (1)

Oprom
siendo g, , el resultado de ensayo mas bajo.

La resistencia promedio, o,:.m S€ calcula desde:

X
Oprom = TL (2)
donde n = 5,
y S, la desviacién estandar, desde:
Zaiz_azrom
S= =" (3)

Tabla 1 — Resultados de los ensayos de compresién y de la densidad aparente

Resistencia a .
Dimensiones (cm) Area la Masa | Volumen | Densidad
Probeta 2 . 3 aparente
(cm?®) | compresién (9) (cm”) (g Jom?)
Tizén | Soga | Grueso (MPa)

A1 14,9 30,0 5,8 4470 1,92 3575 2570,3 1,39
A2 14,9 30,0 57 445,5 1,85 3540 3539,4 1,39
A3 14,9 29,7 57 441,0 1,17 3595 2419,9 1,44
A4 15,0 29,7 55 4440 1,95 3575 2442 1 1,46
A5 15,0 29,7 5,6 444,0 1,93 3465 2486,5 1,47
A6 14,9 29,7 5,6 4425 2,94 3455 2456,0 1,41
A7 14,9 29,9 57 445,5 2,22 3511 2517 1 1,39
Promedio | 14,9 29,9 5,6 445,2 1,97 3569 2511 1,42

Tabla 2 — Resistencia a compresion de la muestra de adobes

Resistencia a compresién (MPa)
(off 1,85
Oprom 1,97
S 0,14
Ok 1,65

Se descartaran los valores anormales A3 y A6 de la tabla 1. En estos calculos, no se
considera la relacion de aspecto de los adobes. Por ello, aun cuando los ensayos son
validos y permiten sacar conclusiones, como se detalla mas adelante, no se pueden asociar
directamente estos resultados con los obtenidos en ensayos con probetas cubicas, tal como
se prescriben en las Normas NBR 16.814 (2020) y NE 080 (2017).

2.6 Ensayos de suelos

Para proceder a la clasificacién del suelo utilizado en la fabricacién de los adobes, se
analizo la tierra recuperada de las piezas ensayadas a compresion. También se analizé una
muestra de tierra suelta obtenida en la fabrica de ladrillos ceramicos, efectuandose en todos
los casos los procedimientos de clasificacion gravimétrica y de plasticidad.
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Los resultados se detallan en la tabla 3. De acuerdo a los resultados de los ensayos de la
APV, ambas tierras (recuperada y suelta) corresponden a suelos de rango arcilloso, lo cual
es compatible con el uso previsto originalmente. Los adobes “tradicionales” se fabrican
usualmente con suelos franco—arcillo—arenosos, con elevado porcentaje de arena, y por esa
razon, entre otras, la densidad aparente de los mismos frecuentemente es elevada, del
orden de los 1,75 g/cm®.

Tabla 3 — Caracterizacion y clasificacion de los suelos (Departamento Laboratorio APV — 20/4/2021)

Ensayo Tierra recuperada Tierra suelta Norma
Granulometria por via humeda (% que passa)
Tamiz 10) (2.0 mm 99 98 VN-E1-65
Tamiz 40 (0.42 mm) 95 96
Tamiz 200  (0.075 mm) 75 73
Limites de Atteberg y clasificacion del suelo
LL (%) 16.08 17,86 25.70 VN-E2-65
LP (%) 7.14 7.50 15.38
IP (%) 13.45 16.66 10.32 VN-E3-65
Promedio IP (%) 15 10
indice de grupo 8 8 ASTM D 3282
Clasificacion HBR A-6 A-6

Los informes de los ensayos establecen que los suelos A-6 son suelos arcillosos plasticos
que contienen generalmente 75% o mas que pasa el tamiz N°200, el material de este grupo
tiene comunmente grandes cambios de volumen al pasar del estado humedo al seco. El
indice del grupo esta comprendido entre 1 y 16, los mayores valores indican el efecto
combinado de altos indices de plasticidad y bajos porcentajes de agregado grueso.

Figura 4. Ensayos en la APV para la determinacion de LL, LP e IP

2.7 Determinacion del contenido de cascaras de mani en los adobes

Debido a que, cuando se elaboraron los adobes, no se determinaron ni el volumen ni el peso
de las cascaras agregadas al barro, se procedié a separarlas de la tierra de las piezas ya
ensayadas a compresion. El objetivo de esta separacion fue determinar el porcentaje de
cascaras con el cual se consiguieron los resultados de los ensayos efectuados en este
trabajo, y desde el cual partir en la etapa posterior del desarrollo, tal como esta planeado.

El procedimiento adoptado fue:
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a) con un martilo de mano, se retiran mecanicamente las capas de azufre de los
encabezados y luego se procede a romper los adobes en trozos pequefos.

Se observa que el barro seco no se desintegra facilmente, conservando una dureza y
resistencia apreciables. Los danos provocados por la fuerza de compresion son visibles en
los cantos y en las testas de los adobes, pero no hay dafios significativos en las caras que
habian sido encabezadas con azufre.

b) Se procede a sumergir los trozos de los adobes en un recipiente de 20 litros de
capacidad, con abundante agua, durante algunas horas, removiendo a mano hasta
lograr que los elementos mas livianos de la mezcla suban a la superficie mientras los
componentes de la tierra se precipitan en el fondo.

Porque no contiene cemento, la tierra se transforma completamente en un barro sin grumos
y se separan todos los elementos de material organico mediante enjuague, tamizado y
seleccién manual.

La separacion del material organico muestra, ademas de las cascaras de mani, la presencia
de aserrin y virutas de madera, que se habian agregado en el pisadero a la tierra con la que
se fabrican los ladrillos ceramicos macizos.

c) El material organico extraido se expone al sol durante varios dias hasta su secado total.
Se aprecia a simple vista que el porcentaje volumétrico de cascaras es muy superior al
del aserrin y al de las virutas o astillas de madera.

Terminado el secado y la separacion de los distintos materiales organicos, se determina un
peso promedio de 135 gramos de cascaras de mani, por adobe.

£

(3

X

Figura 5. Proceso de recuperacion de las cascaras de mani
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2.8 Observaciones adicionales

= Los suelos ensayados corresponden a una clasificacion HRB A-6 segun la Norma ASTM D
3282 (2015), lo que los ubica dentro del rango arcilloso — zona de color lila de la figura 6 —
con un exiguo contenido de arena, compatible con el uso al que estaba destinada la tierra
originalmente, es decir, la fabricacion de ladrillos ceramicos macizos. Se considera que esta
caracteristica amerita un estudio mas profundo, ya que se contrapone a muchas citas
bibliograficas que senalan que los suelos para moldear adobes deben contener como
minimo un 50 a 55% de arena, con un porcentaje de arcilla de 20 a 25% como maximo, lo
que los ubica cerca, o dentro, de la zona de los suelos franco-arcillo-arenoso, color turquesa
en la figura 6.

» La densidad aparente de la tierra es la determinante de la densidad de los adobes. Se
considera que, para lograr adobes de baja densidad, se deben utilizar suelos arcillosos.

= Las bolitas de la figura 7, conformadas con la tierra extraida de los adobes ensayados,
desarrollaron mucha dureza y pasadas las 48 horas no se pudieron romper entre los dedos,
con lo que se corrobora empiricamente la aptitud del suelo y la presencia de arcilla.

.
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2
5
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¢ Arena (% . "o 3 )
rena (%) E gt ]

"%
Figura 6. Triangulo textural (Clasificacion USDA") Figura 7. Bolitas de barro secas

* Desde su desmolde hasta el secado final, los adobes no desarrollaron grietas de
contraccién. Esto puede ser atribuible a que se fabricaron usando una tierra adecuada, en
cuanto a su composicion y humedad, aunque, también, al agregado de virutas y aserrin de
madera, por cuanto en la fabrica ladrillera se inspeccionaron piezas unitarias de tierra,
oreadas, listas para ir al horno, y ninguna presentaba grietas importantes. No obstante, se
considera factible que, con ese tipo de tierra, las cascaras por si solas también impedirian la
formacion de grietas, aunque el barro no contuviera virutas y aserrin de madera.

* En los adobes identificados como “A”, de los que se fabricaron diez unidades y que se
realizaron con un tiempo de mezclado en total entre el barro y las cascaras de
aproximadamente 20 minutos en dos etapas, con un reposo intermedio de
aproximadamente seis horas, la densidad aparente fue de 1,42 g/cms, la Oprom resultd de
1,97 MPa y la oy calculada alcanzo los 1,65 MPa.

= Se observa que la tierra tiene buena adherencia a la parte concava (interior) de las
cascaras, pero es menor en la parte exterior, la cara convexa. Las fibras sueltas,
pertenecientes a las cascaras, tienen buen anclaje con la tierra.

= Al haberse determinado un peso promedio de 135 gramos de material seco, por adobe, el
peso porcentual promedio de cascaras se puede estimar en aproximadamente 3,8%. Este
célculo no permite determinar con exactitud el porcentaje en volumen de las cascaras al
momento de ser agregadas, lo cual queda pendiente para la proxima etapa del desarrollo.

! United States Department of Agriculture
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3. PROPIEDADES TERMICAS DE LOS ADOBES

3.1 Difusividad térmica

Aunque un cerramiento de tierra con alta masa produce un retardo y una amortiguacién de
las ondas térmicas exteriores, se debe tener en cuenta que ‘a medida que aumenta la
densidad de un cerramiento, proporcionalmente, pierde mas rapido el calor que es capaz de
acumular’ (Mosquera, 2013).

Para Mosquera (2013), la propiedad que mejor representa el comportamiento térmico de un
cerramiento sometido a un flujo de calor no estacionario (variable, dinamico, real), es la
difusividad térmica (a), que es inversamente proporcional a la inercia térmica y define la
modulacion de las ondas térmicas que atraviesan los edificios ya que ‘para cerramientos con
un espesor determinado, retardaran y amortiguaran mas las ondas térmicas, los que tengan
menor a'. Ademas, ‘a mas alta difusividad térmica, mas rapidamente cambia la temperatura
interior del material cuando lo hace la temperatura superficial’ (UNE EN ISO 7345, 1996).
Todo esto es particularmente importante en zonas de clima frio.

La difusividad térmica de un material se calcula, genéricamente, con la siguiente ecuacion:

@ = C:—_p(mz/s) .1077 (4)
siendo,
A conductividad térmica (W/m.K),
Cp calor especifico a presion constante (J/kg.K)
Jo) densidad aparente (g/cm3)

Mientras que A es la medida del calor transferido por conduccion térmica a través de un
elemento, por unidad de tiempo y de superficie, cuando la diferencia de temperaturas es 1 K
(o 1°C), a representa la rapidez con la que el calor se difunde a través del material. En la
ecuacion 4, el factor A mide la capacidad del material para transmitir calor, toda vez que el
factor c,.p mide la capacidad del material para almacenar energia calorifica.

Los materiales de a grande responden a los cambios térmicos envolventes con mayor
rapidez, mientras que los materiales de a pequefio lo hacen mas lentamente y, por lo tanto,
mayor es el tiempo necesario hasta alcanzar una nueva condicion de equilibrio.

DIFUSIVIDAD TERMICA

e H 1%  e=fll==H2,5% H5%

DIFUSIVIDAD m?/sx10"7
w

1 1,25 1,5 2,25
DENSIDAD APARENTE (g/m?)

Figura 8. a en funcion de p y de Hp%

De la figura 8, se puede deducir que, aunque la relaciéon entre a y p no es absolutamente
lineal, @ aumenta con relacién a p en mayor medida que la densidad misma.
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El calor especifico de un adobe (c,,) dependera de las proporciones en peso de cada uno de
los materiales que integran la mezcla, por lo que es necesario conocer su composicion.

Para el calculo del c,, si la tierra se estabiliza con paja y cemento, puede tomarse la
siguiente ecuacion (Mosquera, 2013).

Pp Hp P,
Cpa= Cpt+ 1600 Too +4180 Too0 + 1000 Too (J/kg K) (5)
siendo:
Cpt calor especifico de la tierra, en base seca. Valor de referencia: 840 (J/kg.K)

Pp contenido en peso de la paja (kg/kg)
Hp contenido en peso del agua contenida en el material (kg/kg) en base seca
Pc contenido en peso del cemento (kg/kg) en base seca (no previsto en los caroyenses)

Nota: aunque no se dispone del ¢, de las cdscaras de mani, se estima igual o mayor a 1.600 (J/kg.K)

3.2. Parametros térmicos en elementos de tierra. Modelo matematico

Ampliando la gama de los modelos matematicos (MM) analizados, Mosquera (2013) postula
la ecuacién de su propio MM, que aqui se denominara MA, en el que introduce un término
representativo de la influencia de la humedad intrinseca en la A de adobes y bloques de
tierra comprimida (BTC). Para determinar las A, utilizé el dispositivo KD2 de aguja térmica,
que es el método especificado en la ASTM D5334 (2014), y analizé el comportamiento
térmico de los cerramientos de tierra cuando se encuentran bajo un flujo externo de calor no
estacionario para verificar el cumplimiento de los requisitos de la normativa vigente en
Espana.

Como innovacion, se aplicé el MA a un cerramiento de quincha, un material muy diferente a
las piezas de albanileria de tierra (PATs) como son los adobes o BTCs que Mosquera
(2013) ensayd. En este trabajo, Canavesi (2020), aplicando el MA a un hipotético panel de
quincha donde se calculé una p =1,2 g/cm® y se adoptd una Hp% = 0%, la A = 0,27 W/m.K
que se obtuvo considerandolo como una PAT, resulté cercana alas A = 0,2 W/m.Ky A= 0,25
W/m.K determinadas mediante ensayos efectuados con el método de la placa térmica
protegida en un laboratorio del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), en Buenos
Aires, sobre dos paneles de p = 1,18 g/cm® elaborados con la técnica de quincha himeda en
el ambito del Centro Cientifico Tecnoldgico (Cuitifio y otros, 2015).

En otro trabajo publicado, Cuitifio y otros (2016) adoptaron una conductancia térmica C =
0,83 W/m? K para el cerramiento de un salén de usos multiples (SUM) construido en quincha
hameda con un espesor e = 0,30 m. Siendo C el valor de la A para un espesor unitario, es
decir: C = A/ e, se puede determinar una A = 0,25 W/m.K (que se deduce desde: A = C xe =
0,83 x 0,3 = 0,25). Este valor de A, presupone que una de las probetas ensayadas en el INTI
y el cerramiento del SUM, tenian iguales p y H%.

Ejemplos de uso del MA: adobe con densidad genérica versus adobe caroyense

Las tablas 4 y 5 muestran la aplicacion del MA en dos tipos diferentes de adobes, donde se
mantuvieron constantes ¢, Hp%, e y las resistencias térmicas del cerramiento — éstas
Ultimas extraidas de la IRAM 11605 (1996) - y se tomé como Unica variable la p de los
mismos. La A para una p = 1,75 g/cm®, es un 50% mayor que la A correspondiente a una p =
1,42 glcm®. Es decir, A aumenta, proporcionalmente, mas que la p misma, concordante a lo
mostrado en la figura 8 con relacion a a. Los resultados de los calculos demuestran la
importancia de desarrollar adobes livianos para disminuir el valor de Ay, con ello, el de a.
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Tabla 4 Adobe genérico p = 1,75 g/cm3

‘ Densidad | ‘ (g/cm®) | |Conductividad ‘(W/m.K)‘

‘ % Humedad | (g/g) | | Espesor ‘ (m) ‘

‘ Conductividad | (W/m.K) | | Conductancia ‘ (W/m?K)‘

|Resist. muro 1/C ‘ (m”.K/W) ‘

| Conductividad | (W/m.K)

| Resist. sup. ext. ‘ (m’.K/W) ‘

[ calor especifico] (J/kg.K)

| Resist. sup. int. i ‘ (m?.K/W) ‘

‘ Densidad | (g/cm®)

|Otra Resistencia ‘ (m2.K/W) ‘

[ Difusividad | lim?/5).107]

|Resistencia Total RT | ‘ (m”.K/W) ‘

| Transmitancia = K (U) | ‘(W/mZ.K)‘

Desarrollo: Luis Eduardo Canavesi

El MA permite realizar calculos comparativos para diferentes configuraciones. Modificando
los valores de p, Hp%, ¢, y e, se pueden determinar distintos valores para A, a y C.
Conociendo C, se calcula la resistencia térmica del muro (Rm), siendo Rm = 1/C; y, si se
agregan las resistencias superficiales (Rse y Rsi), mas otras resistencias térmicas
adicionales (Ro), que pudiera haber, se determina la Resistencia Total, (Rr), y con ello la
transmitancia térmica K(U)=1/Rr, que es el flujo total de calor entre ambos lados de un
elemento, por metro cuadrado de superficie, por unidad de tiempo y por gradiente unitario de
temperatura.

Tabla 5 Adobe Caroyense p = 1,42 g/cm3

‘ Densidad ‘ P ‘ (g/cm’) ‘Conductividad ‘(W/m.K)|

‘ % Humedad ‘ ‘ (g/g) ‘ Espesor ‘ (m) |

‘ Conductividad ‘ ‘ (W/m.K) ‘ Conductancia ‘(W/mz4K)|

‘Resist. muro 1/C ‘ (m>K/W) |

‘ Conductividad ‘ ‘ (W/m.K)

‘ Resist. sup. ext. ‘ (m2.K/W) |

‘Calor especifico‘ ‘ (J/kg-K)

‘ Resist. sup. int. i ‘ (m2.K/W) |

‘ Densidad ‘ ) \_(g/cm3)

‘ Otra Resistencia | ‘ (m”.K/W) |

| Difusividad | lim?/s).107]

‘Resistencia Total RT | 3 ‘(mZ.K/W)|

‘ Transmitancia K (U) | ) ‘(W/mZ.K)|

Desarrollo: Luis Eduardo Canavesi

Utilizando el MA de esta manera, se transforma en una herramienta Gtil para verificar, con
un grado de certeza aceptable, si los sistemas de construccion con tierra cumplen con los
parametros de acondicionamiento térmico exigidos por las Normas. Por ejemplo, con
cerramientos de p = 1,3 g/cm®, una Hp% de 3,3% en peso, y con muros de e = 0,25 m, se
cumplirian los requerimientos de la IRAM 11605 (1996) en la mayoria de las zonas
bioclimaticas de la Republica Argentina, para la condicién de verano, clases B y C. Para una
p = 1,75 glcm®, se requeriria un e = 0,45 m. Los resultados de calculo del MA verifican la
relacion exponencial entre p y A.

4. CRITERIOS DE SISMORRESISTENCIA EN EDIFICACIONES DE ADOBE

= En Perq, un pais que cuenta con un amplio historial de eventos sismicos graves, se han
reglamentado las construcciones de tierra reforzada de adobe y de tierra apisonada y en la
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Norma E.080 (2017) la fuerza sismica horizontal en la base de las edificaciones, se
determina con la siguiente ecuacion:

H=S.U.C.P. (6)
donde:
S factor de suelo,
U factor de uso (donde U = 1 para vivienda),
C coeficiente sismico (indicado en la tabla 4),
P peso total de la edificacion, incluyendo carga muerta y el 50 % de la carga viva.

= En Nueva Zelanda, con una ingenieria sismorresistente basada en las Normas NZS
4297/1998, 4298/1998 y 4299/1998, se construye con adobe, BTC, tierra apisonada vy tierra
vertida en zonas sismicas con coeficientes C,; de hasta 1,2g.

La aceleracion a., que es la requerida para causar el agrietamiento de los muros, y
disminuye a medida que p es mayor, se calcula con la ecuacion:

8R e

h2p.e lg - Ach (9) (7)

Acr =
donde,
R=(1-2¢,) (P+3w)

siendo, entre otros parametros:

Jo) densidad del material de la pared
P carga de gravedad por unidad de longitud en la parte superior de la pared
W peso propio de la pared bajo analisis

= Para Minke (2001) “una aceleracién horizontal de 0,3 g significa que 30% del peso propio
de los elementos constructivos actian como fuerza en el sentido horizontal en la
construccion”.

Teniendo en cuenta todos estos criterios, se puede deducir que las magnitudes de las
fuerzas sismicas actuantes sobre las estructuras dependen de la densidad de los materiales
usados en la construccion de los muros, de donde se deduce la importancia de alivianarlos
para reducir las cargas inerciales generadas durante los terremotos.

5. CONSIDERACIONES FINALES

= Los adobes caroyenses, que se fabricaron con una tierra arcillosa estabilizada con
cascaras de mani, superaron el valor de resistencia caracteristica a la compresién de 1,2
MPa adoptada como la minima admisible en el Protocolo de ensayos presentado en la Red
Protierra Argentina®; pero se debe aclarar que, en ese Protocolo, los resultados de ensayos
corresponden a pruebas sobre probetas cubicas y no sobre adobes enteros.

= Si lo que se procura es optimizar la amortiguacion de las ondas térmicas exteriores,
reduciendo la difusividad térmica de los muros envolventes, los adobes alivianados son una
opcion valida.

= Para un mismo disefio arquitectonico, y utilizando cualquier sistema normativo, al ser la

fuerza sismica una funcion de la masa (densidad), las edificaciones con muros de adobes
“livianos” serian mas sismorresistentes que las construidas con adobes “pesados”.

? http://www.redprotierra.com.ar
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= Con el propésito de reducir la huella de impacto ambiental, es apropiado emplear como
estabilizante organico un desecho de la industria agricola.

Como conclusion final, las cascaras de mani se presentan como una alternativa innovadora,
sustentable, factible y adecuada, que permitiria fabricar adobes de baja densidad para
disminuir la difusividad térmica de los cerramientos y mejorar la sismorresistencia de las
construcciones, reduciendo la huella de impacto ambiental al usar un desecho de la industria
agricola.
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Resumen

En Guatemala existen mas de 600,000 viviendas construidas con tierra, albergando
aproximadamente a un tercio de la poblacion, especialmente rural. Los sistemas predominantes de
estas viviendas son adobe y bajareque. Muchas criticas se hacen a estos sistemas, asociadas entre
otras, a los fendmenos de migracion, dependencia tecnoldgica y efectos de sismos. Son raras las
propuestas de nuevos sistemas que emplean tierra y desechos agricolas, que beneficien la
conservacion ambiental y que se incorporen a los requerimientos técnicos actuales. En este articulo
se expone una forma de utilizar tierra y desechos provenientes del cultivo del maiz, en el proceso de
cerramiento de un sistema propuesto para vivienda rural. Se presenta la forma de armar el sistema y
de hacer la evaluacion de un muro de cerramiento bajo cargas laterales en el laboratorio de
estructuras, utilizando un marco de reaccién con carga estatica. Se establecen las caracteristicas del
sistema de cerramiento propuesto, indicando las partes y la funcién de cada una de ellas: elementos
transitorios (formados por los desechos agricolas); revestimiento primario (a base de tierra);
elementos de refuerzo (mallas) y revestimiento final (tierra y aglomerante). La construccion de
elementos de transicion de tierra y desechos agricolas fue posible con propdsitos de caracterizacion
preliminar y se logré construir el muro modelo para someterlo a cargas laterales estaticas. El sistema
propuesto disminuye sustancialmente el uso de materiales modernos y utiliza una técnica sencilla,
favorece la conservacién del ambiente, reduce significativamente el costo de los materiales e
intensifica la mano de obra no calificada; es muy liviano y la capacidad de carga lateral en el plano del
muro resulté ser tres veces su masa.

1. INTRODUCCION

Guatemala es un pais con relevantes caracteristicas de amenaza sismica. Multiples
estudios han evidenciado esa situacién y los sismos permanentes, asi como los efectos de
los terremotos lo han confirmado. Ante esa situacion, las construcciones habitacionales en
general, deben cumplir con las condiciones de habitabilidad (sanidad, confort térmico y
acustico), pero sobre todo deben satisfacer altos indices de seguridad estructural.

El déficit habitacional en Guatemala es uno de los principales problemas que la sociedad
afronta y es otro sintoma del escaso desarrollo. La construccion de viviendas con sistemas
tipo emparedado ha demostrado ser una aportacién tecnoldgica para contribuir a la solucion
del problema. En estos sistemas, la seguridad estructural estd determinada por las
membranas que recubren a los nucleos que constituyen la parte central del emparedado.
Los nucleos son los medios de apoyo de las membranas en estado fresco y aportan las
condiciones de confort térmico y acustico. Este sistema de construccion es econdémico,
durable, facil y rapido de construir.

La produccion de maiz es muy diseminada en todo el pais; los desechos que se obtienen de
ese cultivo escasamente son utilizados en la actualidad y la mayoria de ellos se incineran en
el proceso de preparacion de los terrenos para la siembra siguiente. Esa incineracion no
solo causa pérdida de tiempo y molestias para los campesinos, sino que genera
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contaminacion al ambiente por la generacion de CO,. Este recurso puede asociarse al uso
de la tierra en la construccion.

Las ventajas del uso de sistemas emparedados y la viabilidad de uso de residuos del cultivo
del maiz y de tierra en la elaboracién de los nucleos, pueden representar una fuente
sostenible, econémica y versatil para la construccion de vivienda rural.

En este trabajo, se experimentd con la construccion de nucleos elaborados de tierra y
aligerantes de cafia de maiz. El sistema fue completado con la utilizaciéon de mallas de
refuerzo y morteros, que constituyen las membranas. Las cafas individuales y en conjuntos
fueron caracterizadas en el laboratorio, asi como los tipos de mortero y su combinacién con
diferentes tipos de mallas. Se construyé un muro experimental, de 2,50 m de longitud,
2,50 m de altura y un espesor de 16 cm, utilizando este sistema. Finalmente, fue evaluado el
muro bajo cargas laterales, que constituye la base fundamental del comportamiento ante
sismos, ya que proporciona datos sobre la capacidad de carga y deformacion.

Los ensayos preliminares de laboratorio y el proceso de evaluacién del muro a escala
natural, fueron realizados de acuerdo a las recomendaciones de la normativa internacional.
El muro construido presenté una capacidad de carga de tres veces su masa, evidenciando
estar dotado de elasticidad. El ensayo de carga realizado no mostr6 colapso, sin embargo,
se observo una fisuracion multiple, asi como una zona de resiliencia alta.

2. OBJETIVOS

2.1. General

Caracterizar en el laboratorio el comportamiento de un muro a escala natural, sometido a
cargas laterales, representativo de un sistema constructivo de cerramiento para vivienda tipo
emparedado, utilizando en la construccién un nucleo de tierra y canas de desecho del cultivo
del maiz.

2.2. Especificos

Los objetivos especificos de la investigacién son:

a) Disefiar un sistema de paneles tipo emparedado para construccion de un muro de
cerramiento para vivienda econdmica, en el que se utilice la tierra y desechos de las
canas del cultivo del maiz, como componentes del nucleo central.

b) Experimentar la construcciéon de nucleos de paneles transitorios para cerramiento de
vivienda, utilizando como base los desechos de la cafia del cultivo del maiz.

c) Experimentar la aplicacion de mortero de tierra como revestimiento primario en los
paneles transitorios.

d) Experimentar la aplicaciéon de mallas de refuerzo en la construccion del muro, como
parte flexible de la membrana.

e) Experimentar la aplicacién del mortero final en el muro, utilizando tierra y aglomerante,
como parte rigida de la membrana.

f) Evaluar en el laboratorio, el comportamiento de un muro de cerramiento construido a
escala natural con el sistema propuesto, sometido a la accién de cargas laterales
estaticas, que simulan la accién de un sismo, de acuerdo a las recomendaciones de la
normativa internacional.

3. MARCO TEORICO

En Guatemala, el acceso a una vivienda digna y construida con buenas especificaciones
técnicas constituye uno de los principales problemas de la sociedad, debido principalmente
a las condiciones socioecondmicas de la poblacién y al elevado costo de la tierra y de los
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materiales de construccion. Ademas, las propuestas actuales, que la mayoria de oferentes
de unidades habitacionales utilizan, impactan en la sostenibilidad ambiental, ya que la
produccion de los materiales de construccion y los residuos de la misma, afectan de manera
negativa al ambiente.

Al igual que lo que sucede en toda Latinoamérica, para este problema predomina una unica
respuesta; planes basados en importantes complejos habitacionales que se entregan a un
afortunado y a veces cuasi selecto contingente de familias. Casas o apartamentos de nivel
indudable, financiados a plazos largos, que dan como resultado grandes inflaciones. Estas
unidades casi nunca llegan a los sectores pobres de la sociedad y nunca a los mas
carenciados. Son unidades de costo elevado en relacion a la situacion econémica de los
latinoamericanos. Resultan cuotas solamente accesibles a ciertas capas intermedias de la
escala socio-econdmica. En ese sentido, nuevos materiales al alcance de los mas
necesitados y nuevos métodos de construccidon sencillos, podrian considerarse como la
generacion de opciones que contribuyan a solucionar la problematica, sobre todo para los
habitantes del area rural (Ferrero; Uboldi,1991).

Existen investigaciones que han permitido identificar en los residuos naturales provenientes
de la produccién agro-industrial, una gran disposicion de materiales que podrian utilizarse en
la construccién de viviendas (Amigo, 2007; Santos, 2010; Quifidnez, 2010). Los residuos
vegetales han sido poco utilizados como material de construccion, sin embargo, el déficit de
vivienda en el mundo, la necesidad de erradicar los asentamientos precarios, proporcionar
vivienda digna y de minimizar los impactos ambientales, han llevado a estudiar materiales
de construccion procedentes de fuentes naturales (Jacobo, 2004).

La utilizacion de estos residuos ha permitido generar materiales de bajo costo, con menos
consumo de energia y cuidando el ambiente. En los ultimos afios, se han desarrollado
algunas investigaciones con la finalidad de determinar su viabilidad como material de
construccién para la vivienda (Pilar, 2004; Celano, 2004; Quifidénez, 2009).

Bedoya (2007) indica que construyé paneles de material vegetal que fueron evaluados en el
Laboratorio de Estructuras de la Universidad de Medellin. Los materiales vegetales
seleccionados para la construccion de los paneles, fueron viruta, cascarilla de arroz,
cascarilla de café y papel. Ademas, evaluaron estos materiales combinados con diferentes
aglutinantes como urea formaldehido, almidén, pega papel, pega madera y resina acrilica.
Después de seleccionar los materiales y sus dosificaciones, se elaboraron paneles
aligerados con material vegetal.

Estos nucleos, que se construyeron con materiales vegetales y diferentes tipos de
aglomerante, fueron posteriormente utilizados como alma de un sistema constructivo que
adicion6 membranas para conformar muros de viviendas. De esta manera, se obtuvo un
sistema constructivo a base de nudcleos y membranas. Estas tienen la funcién de
proporcionar rigidez, resistencia y ductilidad, asi como durabilidad al conjunto, mientras que
los nucleos proporcionan las caracteristicas de habitabilidad y se utilizan como medios
transitorios en el proceso de construccién. Las membranas estan hechas de mallas de
alambres, embebidas en un mortero de buenas propiedades, tanto en estado fresco como
endurecido (Bedoya, 2010).

La construccion de viviendas a partir de elementos de pared delgada o membranas es
econdémica, durable, facil y rapida de construir (Naaman, 2008). En el caso de las viviendas
generadas a partir de elementos emparedados, los factores como la habitabilidad y el
comportamiento termo-acustico de las viviendas, determinan la eleccion de los materiales
componentes del nucleo.

Las ventajas del uso de sistemas emparedados y la viabilidad de uso de residuos agro-
industriales, podria representar una fuente sostenible, econdémica y versatil para la
construccion de vivienda econdmica, especialmente para el area rural; en ese sentido, se
han encontrado experiencias interesantes de construccion de viviendas con posibilidades de
aprovechar esos residuos (Hurtado, 2010).
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3.1 Sistemas constructivos tipo emparedado para vivienda econdémica

Se ha encontrado que, los sistemas constructivos del tipo emparedado para la generacion
de viviendas, mejoran sustancialmente las condiciones de habitabilidad (confort térmico y
acustico), ademas satisfacen los requerimientos de resistencia y durabilidad. Los materiales
compuestos tipo emparedados, son comunes en el mercado actual de la construccion;
teniendo aplicacion en muros, losas, cubiertas o viviendas en general (figura 1).

Figura 1. Ejemplo de panel tipo emparedado, comun en la construccién actual
(Fuente: https://teoriadeconstruccion.net/blog/paneles-sandwich/)

Para la construccion de muros tipo emparedado, se suele utilizar membranas de alto
desempeno estructural y nucleos de buen comportamiento termo-acustico, lo cual se
considera una combinacion muy eficiente.

Para los nucleos, los materiales que mas se han utilizado son el poliuretano, el poliestireno
expandido, el polietileno reticulado, la lana de roca y también algunas camaras de aire. Sin
embargo, estos materiales presentan niveles de contaminacion y demandan generosos
consumos de energia para su produccion.

Los nucleos son los materiales encapsulados dentro de las membranas de recubrimiento;
generalmente, son de mayor espesor que las membranas, entre 2 a 6 veces. Los nucleos no
contribuyen a la resistencia mecanica del sistema emparedado, sin embargo, aportan a las
propiedades termo-acusticas del mismo, lo cual determina la habitabilidad en el caso de la
construccion de viviendas, ademas de servir de apoyo en un proceso de transicion en el
momento de la construccion.

Los nucleos son susceptibles de construirse con desechos agro-industriales. Los desechos
de actividades agricolas e industriales, presentan una fuente sostenible para generar
materiales de construccion, lo cual implica minimo consumo de energia en la produccion,
menores impactos negativos al ambiente, una disminucion en los costos de construccion y
mejora de la habitabilidad cuando se trata de vivienda (Amigo, 2007).

El conglomerado para elaborar los nucleos puede ser de residuos vegetales y un aglutinante
no cementicio, como el tipo polimérico. También se pueden utilizar aglutinantes a base de
silicatos, ya que tienen alto poder adhesivo en poco tiempo y no necesitan altas
temperaturas para su secado final, ademas, poseen propiedades fungicidas que pueden
aportar a la durabilidad del conglomerado. Para la elaboracion del conglomerado de los
nucleos, se puede afadir directamente el aglutinante sobre los residuos vegetales hasta
alcanzar un amasado uniforme o utilizar técnicas de riego (Bedoya, 2010). En este articulo,
se considera la viabilidad de utilizar la tierra con este propdsito.

La resistencia mecanica de los nucleos de residuos agro-industriales debe ser determinada.
Aunque no se espera un aporte estructural del nucleo al material emparedado, este debe
tener una resistencia minima para su manipulacién y colocacion en la construccién de la
vivienda.

3.2 Disponibilidad de los desechos agricolas y su importancia para Guatemala

Guatemala tiene como uno de sus recursos mas amables y tiernos al maiz (ixi'im en maya),
que ha dado alimento a quienes han vivido en este suelo fértil desde los albores de los
tiempos. El maiz (Zea mays), descubierto en Guatemala en la region de Paxil, ubicada en el
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actual departamento de Huehuetenango, ha generado multiples leyendas, consejos, mitos y
ritos, entre los forjadores que pisaron Guatemala, desde los primeros destellos de la historia
hasta los dias actuales, sobre todo en donde vive el pueblo maya con todo su esplendor
resguardando mitos y actualizando ritos. El grano de maiz es parte de la mitologia, la
cosmogonia, los calendarios y ha sido parte fundamental de la espiritualidad y practicas
culturales del pueblo Maya (figura 2); en la Guatemala contemporanea, la obra Los Hombres
de Maiz fue llevado a la literatura universal por el Premio Nobel de Literatura, el
guatemalteco Miguel Angel Asturias (figura 3).

Miguel Angel

ASTURIAS

. HOMBRES
GHOMBRE:

M

Figura 2. Espiritualidad y préacticas culturales del Figura 3. Libro del literato guatemalteco de
pueblo Maya en relacion al maiz Miguel Angel Asturias
(crédito: Deguate.com) (crédito: Quifidnez, 2021)

El Gobierno de Guatemala sefialé que, el maiz es considerado un elemento fundamental
para la alimentacién y la espiritualidad del pueblo Maya vy, por eso, se tomd la decision de
declararlo como Patrimonio. También se comprometio a realizar y apoyar todas las acciones
necesarias para proteger el cultivo, conservacién y la promocion de investigaciones sobre el
maiz y todo lo relacionado con el grano, la planta y los usos que puedan darse a los
subproductos que de él dependan. Para el ano agricola 2011/2012, se estimé una
produccion de 1,8 millones de toneladas de maiz. De acuerdo con los rendimientos y la
produccién guatemalteca, se dispondria de aproximadamente unas 1,5 a 2,0 millones de
toneladas de residuos de cafa y todos sus componentes.

A pesar de que existen algunos usos del residuo del maiz y habiendo investigaciones en
proceso, se considera que, debido a la gran disponibilidad de este recurso en Guatemala,
por muchos afios habra una gran cantidad de canas de maiz disponible.

De la disponibilidad de la tierra, no hace falta tratarla; siempre ha estado alli, y asi como el
maiz, la tierra ha sido parte de la cosmovision maya. Los guatemaltecos la han utilizado
desde tiempos precolombinos en la construccion, basta con ver los datos del ultimo censo
de habitacién del afio 2018 (INE, 2019), donde se pone de manifiesto que existen mas de
seiscientas mil unidades habitacionales construidas con tierra, que albergan a mas de un
tercio de la poblacién guatemalteca.

4. METODOLOGIA

Se disefd un sistema de paneles tipo emparedado para la construccion de vivienda
econdmica, en el que se considero la utilizacion de la tierra y los desechos de las cafas del
cultivo del maiz como componentes del nucleo. La funcién del ndcleo es proporcionar un
medio transitorio para la colocacion del refuerzo y la aplicacién del mortero final. El nucleo
también se utiliza como medio para lograr una adecuada inercia del panel y contribuye al
aislamiento térmico y acustico en las edades tempranas.

El sistema esta formado por paneles de 0,50 m x 0,12 m x 2,40 m, preparados con nucleos
de cafas de maiz, donde luego se aplica un revestimiento primario de tierra, seguido de una
malla metalica, que se recubre con un mortero de aglomerante, como acabado final.
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Figura 4. Componentes del sistema tipo emparedado, propuesto para su evaluacion
(crédito: Chic, 2014)

Se decidio utilizar un mortero de tierra como material aglomerante sobre la base de paneles
de canas de maiz. Para la membrana del sistema, se decididé utilizar un refuerzo de malla
hexagonal de alambre y un mortero de aglomerante de uso general en la construccion y
arena de rio.

Multiples pruebas preliminares fueron realizadas para establecer el tipo de aglomerante y la
respuesta de los morteros de la membrana en prototipos de pequefa escala. Se
experimenté con diferentes tipos de mallas y diversos tipos de morteros. En algunos
prototipos se realizaron ensayos de flexién y compresién, segun el caso.

Se decidié la construccién de un muro de dos metros con 0,50 m longitud, 2,40 m de altura 'y
16 cm de espesor. El muro fue disefiado con cinco paneles de 0,50 m de ancho. El nucleo
se dej6 establecido por la union de los cinco paneles de cafia de maiz y la aplicacién de
mortero de tierra arcillosa con arena de rio. El disefio consideré una membrana formada por
malla de alambre, la cual es conocida con el nombre de malla de gallinero, es unida,
tensada y recubierta de un mortero de cemento y arena de rio. La membrana deberia tener
un espesor de 2 cm. Las caracteristicas del sistema propuesto pueden verse en la figura 4.

Finalmente, se considerd la experimentacién de un muro a escala natural, construido de
acuerdo a lo indicado, el cual deberia someterse a la accién de cargas laterales, con un
marco de reaccion de carga estatica, para evaluar su comportamiento. Para tal propésito, se
utilizé el procedimiento recomendado por ASTM E-564 (2016). Esta practica describe
meétodos para evaluar la capacidad de corte de una seccion tipica de un muro enmarcado,
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apoyado sobre una base rigida y con carga aplicada en el plano del muro a lo largo del
borde opuesto al soporte rigido y en una direccion paralela a él. El objetivo de este
procedimiento fue determinar la rigidez al cortante y la resistencia como muro cortante del
sistema.

5. RESULTADOS

Multiples ensayos se realizaron para establecer las caracteristicas mecanicas de cafas
individuales y en paquetes. También fueron ensayadas columnas de secciones formadas
por varias cafas de maiz y de diferentes longitudes. De la misma forma, se experimento6 con
opciones de morteros, en las que se incluyeron aglomerantes a base de cemento de uso
general en la construccion, cementos naturales a base de puzolana y cal y diferentes tipos
de tierra.

Los paneles basicos formados por cafias de maiz, tuvieron un ancho de 0,5 m, un espesor
de 0,12 m y una altura de 2,40 m. Los paneles estuvieron formados por empaquetaduras de
cafas traslapadas y unidas mediante amarres de cinta de polietileno. Las uniones entre
paneles también se hicieron con amarres de la misma cinta. Para la elaboracién de los
paneles de cafias, fue necesaria la seleccion de canas rectas y de aproximadamente el
mismo diametro. Las cafias no necesariamente tuvieron la altura del panel; es permisible la
utilizacién de cafas de diferentes longitudes, siempre cuidando un adecuado traslape que
conserve la continuidad. Se experimentaron diferentes posibilidades para el efecto. La
practica indico la mejor disposicidon para la elaboracién de los paneles de cafa de maiz, para
lo cual fue necesario hacer muchas pruebas con la participacion de varios estudiantes de
ingenieria civil, quienes propusieron sus ideas.

Los paneles se conformaron por una estructura de dos columnas de cafas colocadas en los
extremos, arriostradas por una serie de cafias horizontales. Los muros estuvieron formados
por una union de paneles, con cinta de polietileno, habiéndose propuesto como alternativa el
uso de alambre de amarre. En la figura 5, se observa la conformacion de los paneles y su
facilidad de transporte.

vty

Figura 5. Paneles de cafias de maiz. Facilidad en la transportacion (Crédito: Quifidénez, 2014)

Luego de la conformacion de la base del muro, constituido por cinco paneles de las
dimensiones ya indicadas, se aplico el mortero primario de tierra, que solidifico la base del
nucleo (figura 6). La aplicacién de este mortero, resulté ser muy facil y de gran atractivo para
los estudiantes que participaron en el proceso, quienes mostraron interés en la preparacion
del mortero y en su aplicaciéon. Una vez terminada esta aplicacion, se completo la fase del
nucleo transitorio, contando con una superficie plana y suficientemente rigida para las
etapas posteriores.
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Figura 6. Aplicacién de revestimiento primario (crédito: Chic, 2014)

La membrana se reforzé con una malla de alambre de pequefio diametro. La funcién de la
malla es proporcionar la elasticidad necesaria para absorber la energia del movimiento
sismico y evitar un colapso repentino. Ademas, tiene la funcion de evitar el agrietamiento de
la matriz en estado fresco. La malla de refuerzo de la membrana, es del tipo tejida cincada
(malla de gallinero) la cual estuvo disponible en rollos de 1,75 m de altura y con diametros
de alambre de 250 p y 25 mm de abertura, de alta resistencia. La colocacion fue sencilla,
aunque su tensado resulté bastante laborioso.

Para la aplicacion del mortero final, se decidid, conservadoramente, utilizar un mortero de
cemento Portland de uso general en la construccion y arena de rio tamizada por la malla
numero 4 (4,76 mm). Otros morteros, que utilizaron diferentes proporciones de puzolana
natural e hidroxido de calcio como aglomerante natural, fueron experimentados en prototipos
pequefios y se considerd que seria importante evaluarlos en muros a escala natural.
Habiendo aplicado el mortero final, se tuvo cuidado en realizar el curado con agua durante
28 dias. Finalizada la construccién, se procedid a preparar el muro para su ensayo y
evaluacion.

El ensayo al que fue sometido el muro consisti6 en la aplicacién progresiva de carga
horizontal, por medio de un gato hidraulico, registrando los valores de carga y de
desplazamiento en la parte superior e inferior del otro extremo del muro. Otros valores de
desplazamiento fueron registrados para complementar la informacién. Ademas, una
inspeccion permanente del muro se realizé durante todo el proceso de carga. Se produjo
agrietamiento multiple en el muro, provocado por la simulaciéon unidireccional de la fuerza
lateral, en la superficie del muro, paralela a la direccion de carga, el cual fue registrado. El
resultado del comportamiento mecanico del muro a carga lateral, representativo del sistema
emparedado en el ensayo de carga, se presenta en las figuras 7 y 8.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Las caracteristicas fisicas de las cafas de maiz son muy variadas: no poseen tallos
uniformes, ademas de las variaciones de diametro, longitud entre nudos y masa. Se supone
que estas variaciones son debidas al tipo de semilla, condiciones del suelo y clima. Se
observd, en los ensayos de resistencia a compresion, que las cafias de los paquetes
tuvieron fallas locales, cerca de los nudos, y también que cada cana trabajé de forma
individual. Es notorio el aumento de carga al incrementar la cantidad de cafias. Los
resultados mostraron que hay poca variacion del esfuerzo al aumentar el niumero de cafas
en la seccion, esto se debe a que las canas tienen un esfuerzo a compresion muy similar.

En la aplicacion de carga lateral, en el muro tipo emparedado evaluado, se evidencié en el
primer ciclo de carga, que cuando la fuerza alcanzé el equivalente a la masa del muro, se
alcanz6 un desplazamiento de solamente 0,28 milimetros (figura 7).

Para el segundo ciclo de carga, cuando la fuerza fue equivalente al doble de la masa del
muro, se alcanzé un desplazamiento de 0,87 mm. Pequenas fisuras producidas por
esfuerzos de traccion empezaron a aparecer en la zona critica de flexién, para cargas
mayores a dos veces la masa del muro. La zona de aparicion de las fisuras no sorprendio,
ya que se esperaba que eso ocurriera. Para la fuerza aplicada, de un equivalente a 2,5
veces la masa del muro, se pudo medir un desplazamiento de 1,46 mm, considerando que
el muro estaba llegando al limite de su zona elastica (figura 7) por lo que el sistema fue
descargado. Para este segundo ciclo de carga, el sistema ensayado mostré una
recuperaciéon de 73,9 por ciento del desplazamiento total, medido una hora después de la
descarga. El comportamiento para el segundo ciclo, es muy similar al primero, como se
observa en la figura 8.

Un tercer ciclo de carga fue aplicado al sistema, esta vez haciéndolo llegar hasta la falla del
mismo. Para una fuerza aproximada de 3 t, empezaron a aparecer varias fisuras en la zona
de flexion, y fisuras de corte cuando la fuerza alcanzé 3,5 t, aproximadamente el cuadruple
de la masa del muro.

El muro fall6 finalmente a corte por traccion diagonal, con una fuerza de 3,76 t y con un
desplazamiento menor a 20 mm, después de lo cual, la carga se incrementdé muy levemente
y el desplazamiento aumento considerablemente, sin llegar al colapso.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Anualmente se generan en Guatemala aproximadamente 1,5 millones de toneladas de cana
de maiz, desechos que son quemados, provocando incendios forestales y generando
contaminacion al ambiente, ya que no tienen un uso especifico. También, existen muy pocos
estudios que investigan sobre la utilizacién de la cafia de maiz.

Todas las cafias de maiz poseen las mismas caracteristicas estructurales, pero sus
caracteristicas fisicas son muy variadas. La capacidad de una cafia de maiz para soportar
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fuerza a compresion es baja comparada con otros materiales, pero puede aumentar al
incrementar el numero de canas y dotandolas de confinamiento, de manera que trabajen
como un solo elemento.

Se disefid y experimentd un muro representativo del sistema para construccion de vivienda,
utilizando como base la cafa del cultivo del maiz con revestimiento de tierra, con propdsitos
de caracterizacién estructural. El proceso de construccion fue sencillo, utilizando materiales
locales casi en su totalidad y mano de obra no calificada.

Los paneles de cana fueron muy livianos, aunque tuvieron bajas capacidades mecanicas por
si solos, su estabilidad fue suficiente para los fines propuestos de transicion.

La malla de refuerzo utilizada, doté al muro de una flexibilidad muy grande, cuestion que
quedo evidenciada en la figura 8, donde se puede apreciar la elasticidad del sistema. Es
importante mencionar que no hubo colapso del muro, el ensayo se detuvo cuando se
observd un incremento progresivo del desplazamiento, con un ligero incremento de la
fuerza.

El muro mostré una capacidad de soportar fuerza lateral equivalente a tres veces su masa
(2.655 kg) y un desplazamiento de la zona critica menor a 2,0 mm; a partir de ese valor, los
desplazamientos aumentaron significativamente, produciendo en el muro finas fisuras de
traccion en la zona de flexion y fisuras de corte al haber alcanzado una carga de 3,760 kdf,
mayor a cuatro veces su masa, y un desplazamiento mayor de 20 mm, momento en el cual
el ensayo fue suspendido, sin haber presentado colapso.
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Resumen

Los cementos de activacion alcalina son conglomerantes que presentan buenas propiedades tanto
fisicas como quimicas. Son materiales que se estan utilizando también para la estabilizacion de
suelos con buenos resultados. En estas investigaciones preliminares que se presentan, se ha evitado
el uso de reactivos quimicos en la sintesis de los cementos de activacion alcalina, siendo sustituidos
éstos por materiales residuales como la escoria de alto horno, la ceniza de cdscara de almendra y la
ceniza de cascara de arroz. El objetivo del presente trabajo es conocer el comportamiento de estas
cenizas de biomasa utilizadas como activadores de la escoria de alto horno, estudiando la variacion
de la resistencia a compresion con el tiempo de curado, asi como la capacidad de absorcion de agua
y su estabilidad frente a la inmersién en agua. De los resultados obtenidos se confirma que la mezcla
de los residuos anteriormente mencionados presenta la capacidad de aglutinar las particulas de suelo
obteniendo resistencias a compresion elevadas que superan los 9,5 MPa, frente a los 3,1 MPa de
suelos sin estabilizar, en ambos casos a los 90 dias de curado; asi mismo, los suelos estabilizados
tienen un buen comportamiento frente a la absorcién y a la inmersién en agua.

1 INTRODUCCION

La tierra es un material que ha sido utilizado a lo largo de la historia como material de
construccion con muy buenos resultados. En la actualidad, la tierra se utiliza como material
de construccion fundamentalmente en viviendas rurales donde se dispone facilmente de
tierra con propiedades adecuadas para la preparacion de adobe y tapial. Si se desea
aumentar las prestaciones del material, se pueden utilizar los bloques de tierra compactada,
también conocidos como BTC, para cuya preparacion se utiliza una maquina Cinva Ram,
que consigue la compactacion de los bloques mediante un prensado manual, mejorando asi
las propiedades mecanicas por este fendmeno fisico. Ya en el ambito de la quimica, se
pueden mejorar las prestaciones de los bloques con el uso de estabilizantes que faciliten la
unién de las particulas de tierra. Los mas habituales son los estabilizantes minerales, como
la cal, mezclas de cal y puzolanas de distintos tipos, y el cemento portland solo o en
combinacion también con puzolanas (Minke, 2005). Hasan et al. (2016) han utilizado ceniza
de bagazo de cafia de azicar mezclado con cal hidratada en una relacién 3:1 en masa,
demostrando unas buenas prestaciones en suelos expansivos. Los resultados pusieron de
manifiesto la mejora de la mezcla cal-puzolana frente a solamente cal. Otros investigadores
como Basha et al. (2005) utilizaron mezclas de cemento portland con ceniza de cascara de
arroz, mejorando los resultados con respecto al cemento portland solo. Rahgozar y Saberian
(2018) estudiaron también el sistema cemento portland-ceniza de cascara de arroz,
observando que adiciones de 6% de RHA y 8% de OPC mejoraron hasta 25 veces la
resistencia del suelo sin estabilizar.

Los datos alarmantes que ponen de manifiesto el fendmeno del cambio climatico han
llevado a reducir la produccion de gases de efecto invernadero como el CO,: este hecho ha
sido recogido en el Objetivo de Desarrollo Sostenible 13, Accién por el Clima (PNUD). El
cemento portland presenta una huella de carbono significativa, siendo responsable de
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aproximadamente entre el 6 y el 8% de las emisiones antropogénicas totales de didxido de
carbono (Andrew, 2018). Por este motivo existe recientemente un interés cada vez mayor en
el desarrollo de nuevos materiales conglomerantes con menores emisiones asociadas de
CO, (Paya et al., 2019a). Uno de estos materiales son los cementos de activacion alcalina,
que se producen a partir de materiales ricos en aluminio y silicio o bien aluminio, silicio y
calcio, denominados precursores, que se activan con disoluciones de elevada alcalinidad
fundamentalmente hidréxidos y/o silicatos sodicos y/o potasicos comerciales, denominados
activadores. Si bien estos cementos de activacion alcalina, en general, tienen una huella de
carbono significativamente menor que el cemento portland, su coste econémico puede ser
superior, lo que desincentivaria su uso en contextos de subdesarrollo. Por todo ello, se viene
trabajando en una linea de investigacion interesante que tendria un doble objetivo: por un
lado, reducir el coste econdmico; y, por otro lado, reducir mas el coste medioambiental. Las
investigaciones irian encaminadas a sustituir en la medida de lo posible el activador por
materiales residuales, obteniendo asi cementos de activacion alcalina de un menor coste
tanto econémico como medioambiental. Asi se han podido sustituir los silicatos alcalinos por
mezclas de hidréxido alcalino (NaOH o KOH) y cenizas de biomasa ricas en silice, tales
como la ceniza de cascara de arroz (Mellado et al., 2014), la ceniza de bagazo de cafha de
azucar (Tchakouté et al., 2017) y la ceniza de hoja de cafia de azucar (Moraes et al., 2018),
entre otros. Recientemente, utilizando cenizas de biomasa ricas en calcio y/o en potasio se
han podido realizar reacciones de activaciéon alcalina sin la necesidad de utilizar reactivos
quimicos. Por ejemplo, una ceniza de madera con alto contenido en calcio se utilizé en la
activacion de ceniza volante de central termoeléctrica (Ban et al., 2017). Asi mismo, Font et
al. (2017) han conseguido activar la escoria de alto horno con ceniza de hueso de oliva, rica
en calcio y en potasio. En la investigacion que se presenta se ha utilizado una mezcla de
ceniza de cascara almendra, ceniza de cascara de arroz y escoria de alto horno, todos ellos
materiales residuales, para la estabilizacion de un suelo, evitando la utilizacién de reactivos
quimicos, reduciendo asi el coste econdmico y medioambiental.

2 OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es conocer el comportamiento de las cenizas de biomasa
provenientes de la combustién de la cascara de almendra y de arroz utilizadas como
activadores de la escoria de alto horno (precursor) en la preparacién de cementos de
activacion alcalina para la estabilizacion de suelos. Se estudio la variacion de la resistencia
a compresion de bloques de suelo compactado con el tiempo de curado, asi como la
capacidad de absorcion de agua y su estabilidad frente a la inmersién en agua.

3 METODOLOGIA

El suelo utilizado fue suministrado por la empresa Pavasal, se trata de un suelo dolomitico
obtenido por machaqueo. El tamafio maximo de los granos fue de 4 mm, cuya composicion
granulométrica es la siguiente (% que pasa): 2mm = 73,6%: 1,15mm = 59,3%; 0,40mm =
39,3%; 0,16mm = 31,4%; 0,08mm = 26,9%. La escoria de alto horno (337,5g), la ceniza de
cascara de almendra (67,5g) y la ceniza de cascara de arroz (45g) han sido molidas
conjuntamente (comolienda) durante 30 minutos en un molino de bolas Gabbrielli-2
utilizando una jarra de un volumen de un litro y 80 bolas de alimina de 18mm de diametro.
El diametro medio obtenido después del proceso de molienda fue de 24,8um (determinado
con granulometria laser, suspensién en agua, Malvern Mastersizer 2000). En la tabla 1 se
muestra el analisis quimico de los tres materiales.

Tabla 1. Analisis quimico de la escoria de alto horno (ESC), la ceniza de cascara de almendra (ABA)
y ceniza de cascara de arroz (CCA).

A|203 S|02 CaO F6203 Kzo Nazo MgO Otros PF*
ABA 0.19 0.64 18.73 0.57 46.98 0.37 1.68 2.84 28.0
ESC 10.55 30.53 40.15 1.29 0.57 0.87 7.43 3.08 5.53
CCA 0.25 85.58 1.83 0.21 3.39 - 0.50 1.25 6.99

*. PF. Pérdida al fuego
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Para determinar la cantidad de agua, necesaria para la obtencién de la densidad optima, se
siguié el ensayo de compactacion con Proctor modificado con mini Harvard segun ASTM
STP479 (1970). La norma UNE 103501 (1994) fue seguida para la determinacion de la
maxima densidad con la humedad 6ptima. La energia de compactacion usada fue de 2632
Jlem®. El procedimiento de mezcla se llevd a cabo con una mezcladora de mortero de
acuerdo con la normativa UNE-EN 196-1 (2018), usando la velocidad mas baja (140+5 rpm
para la rotacién de la pala y 6215 rpm para el movimiento planetario). Primeramente, se
mezclé el agua (variando entre el 7,5 y 10% del total de la mezcla) con del cemento
preparado por comolienda (6% con respecto a la cantidad de suelo) durante 4 minutos;
posteriormente se anadié 1100 g de suelo y se amasé durante 3 minutos mas, obteniendo
una mezcla homogénea. También se realizo el mismo tipo de ensayo unicamente con suelo,
en este caso variando también la cantidad de agua (7,5 al 10% del suelo) con 1100 g de
suelo siguiendo el mismo procedimiento con un tiempo total de amasado de 7 minutos.

Para la preparacion de las probetas, se eligio la mezcla de maxima densidad obtenida en el
ensayo de compactacion con Proctor modificado (9% de agua para el suelo con cemento y
8.5% de agua para el suelo sin estabilizante). Las mezclas obtenidas se compactaron
utilizando un molde cubico que permitio la fabricacion de probetas de 40 mm de lado: se
procedido a compactar el material en tres tongadas, usando una maza tipo Army de 1,5 kg.
La energia aplicada fue la misma que la del ensayo miniproctor (2632 J/cm®), para ello se
utilizé una maza de 1,5 kg, la cual fue lanzada desde 20 cm de altura un total de 19 veces.
Las probetas cubicas se guardaron con un film plastico, para evitar la evaporacién del agua
de la mezcla. Dichas probetas se curaron durante 28 dias a 20-23°C en el laboratorio.
Posteriormente se retird el film plastico y se dejaron secar al ambiente de laboratorio. Las
probetas para ensayo a compresion (6-7 cubos) se dejaron secar durante 2 dias, mientras
que las probetas para los ensayos de absorcion (3 cubos) y de resistencia a compresion
posterior a inmersion en agua (4 cubos) se dejaron secar al ambiente hasta peso constante
(7-10 dias aproximadamente).

El ensayo a compresion se llevé a cabo en una maquina universal INSTRON modelo 3382,
con una velocidad de desplazamiento de 1 mm/min. En ensayo de absorcion se llevo a cabo
de acuerdo con UNE 41410 (2008). Las probetas sometidas a inmersién en agua, se
dejaron bajo agua durante 2 horas, de acuerdo con la norma NTC 5324 (2004);
posteriormente se ensayaron a compresion. También se realizd una experiencia de
inmersién en agua durante un tiempo de 72 horas usando las probetas procedentes del
ensayo de absorcion.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio preliminar se obtuvieron las resistencias a compresién de los suelos
estabilizados con un 6% en peso de cemento de activacion alcalina respecto al suelo; el
cemento estaba formado por una mezcla de escoria de alto horno (75% en peso), ceniza de
cascara de almendra (15% en peso) y ceniza de cascara de arroz (10% en peso). Se
prepararon las probetas siguiendo el procedimiento indicado en el apartado 3; para ello fue
necesario calcular la humedad para la obtencion de la densidad éptima, mediante el ensayo
de compactacién con Proctor modificado con mini Harvard segun ASTM STP479 (1970). Los
resultados obtenidos tanto para el suelo sin estabilizar como para el suelo estabilizado con
un 6% de cemento de activacion alcalina se muestran en la figura 1. Los resultados
obtenidos ponen de manifiesto que la humedad para una densidad seca Optima para el
suelo sin estabilizar es del 8,5% y para el suelo estabilizado con un 6% de cemento de
activacion alcalina fue del 9% aproximadamente.
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Figura 1. Curvas de densidad seca frente a la humedad de la mezcla: a) suelo sin estabilizar; b) suelo
estabilizado con un 6% de cemento de activacién alcalina

A partir de los datos obtenidos se prepararon y ensayaron las probetas correspondientes de
acuerdo a la normativa indicada en el apartado 3. Los resultados se muestran en la figura 2.
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Figura 2. Resistencia a compresién a 30 y 90 dias de curado para el suelo sin estabilizar (color azul) y
el suelo estabilizado con un 6% de cemento de activacion alcalina (color amarillo).

Los resultados ponen de manifiesto en ambos casos un incremento de la resistencia a
compresion con el tiempo de curado, si bien ésta es mas acusada como cabia esperar en el
suelo estabilizado. Los valores del suelo estabilizado triplican al del suelo sin estabilizar
constatandose, ademas, un aumento significativo entre el dato a los 30 dias (7,4MPa) y los
90 dias (9,5MPa) para el suelo estabilizado (incremento del 28,4%). Esta estabilizacion se
debe a la formacion de geles cementantes generados en la activacion de la escoria de alto
horno. La ceniza de cascara de cascara de almendra genera un medio alcalino que permite
la hidratacion de la escoria, mientras que la ceniza de cascara de arroz también se disuelve
en medio alcalino y suministra al medio aniones silicato. En esas condiciones, y teniendo en
cuenta que la ceniza de cascara de almendra es rica en calcio y potasio, se formaran geles
cementantes en la activacion de la escoria, del tipo C(K)-S-H y C(K)-A-S-H.
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El ensayo de absorcion y el ensayo de resistencia al agua se llevaron a cabo con las
probetas secas al ambiente. Solamente se realizaron los ensayos sobre suelo estabilizado,
ya que las probetas con suelo sin estabilizar se desmoronaron a lo largo del ensayo. La
absorcion por capilaridad del suelo estabilizado, a los 10 minutos, dio como resultado un
incremento de masa de 2,35+0,16% el coeficiente de absorcion fue de 85+6 gm?Zs™2. Este
dato es ligeramente superior al encontrado en otras investigaciones (Paya et al., 2019b) en
suelo estabilizado con cemento de activacion alcalina al 10%, basado en escoria de alto
horno, ceniza de biomasa (de cascara de almendra o de hueso de oliva). En la figura 3 se
muestra la evolucién de la absorcion con el tiempo.
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Figura 3. Curva de absorcion de agua de probetas de suelo estabilizado con 6% de cemento
de activacion alcalina.

Las probetas sumergidas durante 2 horas en agua obtuvieron una resistencia mecanica a
compresion de 4,8+0,7 MPa, con un incremento de masa final del 7,37£1,12 %. Se ha
producido un descenso significativo de la resistencia (resistencia remanente del 50%), lo
que indica que la estabilizacién ha sido parcial, aunque en estas condiciones drasticas se
concluye que este tipo de material presenta buen comportamiento.

En cuanto a la inmersion durante 72 horas, las probetas procedentes del ensayo de
absorcion fueron sumergidas en agua y se monitorizo la variacion de masa y la resistencia a
compresion. Se observo un incremento de masa con respecto a la probeta seca (previo al
ensayo de absorcion) del 8,18+0,41 %. Verse por tanto que no se ha producido un gran
incremento con respecto a las dos horas, lo que concluye que a las dos horas el sistema se
puede considerar saturado de agua. Sorprendentemente, el valor de resistencia mecanica a
compresion fue de 5,6+0,7 MPa. Este valor es ligeramente mayor que el obtenido a las 2
horas de inmersion, lo cual significa que durante la inmersion a largo tiempo se ha producido
una ligera contribucion cementante. Ello puede ser debido a que habia parte de escoria sin
reaccionar y que, en contacto con el agua, se ha producido una mayor extension de la
hidratacion de la escoria. De ese modo, se incrementa ligeramente la resistencia y se
demuestra que el sistema es muy estable en condiciones extremadamente drasticas: los
geles cementantes no han perdido la capacidad de unir las particulas de suelo.

5 CONCLUSIONES

Los resultados ponen de manifiesto que es factible estabilizar un suelo dolomitico mediante
un cemento de activacion alcalina obtenido exclusivamente a partir de residuos, sin la
utilizacién de reactivos quimicos comerciales. Se confirma que la mezcla de escoria de alto
horno, ceniza de cascara de almendra y ceniza de cascara de arroz presenta propiedades
cementantes capaces de aglutinar las particulas de suelo obteniendo unas resistencias a
compresion elevadas que superan los 9,5 MPa, frente a los 3,1 MPa de suelos sin
estabilizar, en ambos casos a los 90 dias de curado. Los suelos estabilizados tienen un
buen comportamiento frente a la absorcion y a la inmersion en agua. Los geles cementantes
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generados en la activacion de la escoria de alto horno son estables en condiciones drasticas
de inmersion y siguen manteniendo fuertemente unidas las particulas de suelo.
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Resumen

El deterioro por intemperismo esta entre los problemas de conservacion mas importantes de las
construcciones con tierra, en particular en edificaciones histéricas. Para ello, suele recurrirse a
métodos de estabilizaciéon fisica y quimica, individualmente o combinados. En la estabilizacién
quimica son conocidos diversos aditivos naturales e industrializados que pueden utilizarse. La
seleccion de los métodos depende de las condiciones del suelo a emplear, de aspectos ambientales y
de los criterios de intervencion considerados. El objetivo de este trabajo consiste en evaluar el
desempefo de distintas estabilizaciones de suelos entisoles con presencia de material aluvial
salinizado que deberan aplicarse como revoques en la conservacion las estructuras de adobe de La
Casona que constituye uno de los recursos culturales del Parque Nacional Lihué Calel (PNLC). Este
trabajo se realiza en el marco del proyecto “Conservacion y manejo del patrimonio cultural vinculado a
distintas etapas de poblamiento histérico en las sierras de Lihué Calel” de la Administracion de
Parques Nacionales de Argentina. Se realizaron ensayos de campo y laboratorio para llevar a cabo la
investigacién. En campo se ejecuté un muro experimental con distintas mezclas patréon (en adobes y
morteros de revoque) a evaluar, se dejé expuesto a intemperismo por un periodo de dos afos y se
monitoreé su evolucién para estimar la tasa de degradacion. En laboratorio se caracterizaron los
suelos y se compararon las mezclas patrén con otras alternativas ajustadas granulométricamente y
estabilizadas quimicamente con mucilago de cactus y emulsién asfaltica de base acuosa. Los
ensayos consistieron en absorcion de agua por capilaridad y erosién hidrica por goteo. Los resultados
muestran una diferencia sustancialmente mejor en la estabilizacién quimica con emulsién asfaltica y
con una relacién igual de suelo y arena incorporada. Por el contrario, el estabilizante natural empeord
la condicidn inicial de la mezcla base.

1 INTRODUCCION

El deterioro por intemperismo esta entre los problemas de conservaciéon mas importantes
para las construcciones con tierra, en particular en edificaciones histéricas (Rainer, 2008).
Es por ello que su intervencion requiere de importantes estudios para evaluar pertinencia y
compatibilidad entre técnicas y materiales originales y de sacrificio (Avrami et al., 2008;
Fodde et al., 2007). A este panorama deben sumarse los inconvenientes producidos por
biodeterioro, tanto o mas peligrosos para la estabilidad de las estructuras arqueolégicas
(Roldn; Cilla, 2012). En tal sentido existe una vasta produccion cientifica al respecto para
distintos contextos ambientales y materiales tanto para el registro y analisis como para la
intervencion (Fodde, 2007; Fodde et al., 2009; Proyecto COREMANS, 2017). En muchas
intervenciones, se acudié al empleo de métodos de estabilizacion fisica y quimica, de
manera individual o combinados. En la estabilizacién quimica son conocidos diversos
aditivos naturales como el mucilago de cactus (Martinez Camacho et al., 2006; Rescic et al.,
2021) e industrializados (Daneels; Kita, 2017; Chaudhry; Sikka, 2009).

En las regiones semiaridas de Argentina, los deterioros y biodeterioros son problemas que
también afectan de manera incesante a las edificaciones con tierra; su impacto es mas
significativo cuando estos procesos, al ocurrir en forma simultanea, entran en sinergia
(Rolén; Cilla, 2012). Esta situacion se observo en tres edificaciones construidas con muros
de mamposteria de adobe dentro del PNLC, en la provincia argentina de La Pampa. El
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PNLC se ubica en el sector centro sur de la provincia mencionada en un area constituida por
suelos entisoles con presencia de material aluvial salinizado. Es conocido el efecto de los
distintos tipos de sales en los procesos de degradacion de las construcciones (Doehne,
2002). La selecciéon de los métodos depende de las condiciones del suelo a emplear, de
aspectos ambientales y de los criterios de intervencién considerados.

En este estudio se presentan los criterios y decisiones de estabilizacién evaluados para
llevar a cabo la conservacion del recurso histérico La Casona (figura 1) mediante un
protocolo de intervencion destinado a remediar el deterioro y biodeterioro. Esta investigacion
se realiza en el marco del proyecto “Conservacion y manejo del patrimonio cultural vinculado
a distintas etapas de poblamiento histérico en las sierras de Lihué Calel” encarado por el
Programa Manejo de Recursos Culturales de la Direccién Técnica de Conservacion, de la
Administracion de Parques Nacionales de Argentina (APN).

a

Figura 1. a) imagen histérica de la capilla de La Casona tomada en el afio 1957, b) estado actual
(2016) de conservacion del mismo sector. Fuente: a) Archivo Histérico provincial Fernando Araoz -
Fototeca Bernardo Graff, b) de los autores

2 OBJETIVO

Evaluar el desempefio de distintas estabilizaciones de suelos entisoles con presencia de
material aluvial salinizado que deberan aplicarse como revoques en la conservaciéon las
estructuras de adobe de La Casona que constituye uno de los recursos culturales del PNLC
en la provincia de La Pampa.

3 METODOLOGIA

Para llevar a cabo la investigacion se realizaron ensayos de campo y laboratorio. Por
cuestiones de extension, en este trabajo se presentan los resultados correspondientes a las
mezclas propuestas para el suelo empleado en la edificacién de La Casona. En campo se
ejecutd un muro experimental con dos mezclas patron de revoques sometidas a
intemperismo por un periodo de dos afios y se monitored su evolucion para estimar la tasa
de degradacion. En laboratorio se caracterizaron los suelos empleados (textura, pH, IP,
materia organica) y se compararon las mezclas patrén con propuestas alternativas ajustadas
granulométricamente con arena y estabilizadas quimicamente, unas con mucilago de cactus
y otras con emulsion asfaltica de base acuosa. Los ensayos consistieron en absorcion de
agua por capilaridad y erosion hidrica por goteo.

El muro experimental elaborado se construyd segun el siguiente procedimiento:

¢ Los adobes se elaboraron con una mezcla que contenia una parte del suelo procedente
del Tajamar cerrado y dos partes del suelo procedente del desmoronamiento de los
muros de La Casona. La fibra vegetal empleada fue una especie de pasto duro presente
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en el entorno. La paja fue extraida en seco y luego cortada a machete en segmentos de 4
a 5 cm antes de ser empleada. Los muros apoyaron directamente sobre el terreno y sus
caras fueron orientadas en direccién N-S (ver Rolon y Romiti 2018 para la ubicacion de
los suelos).

Para elaborar la mezcla se procedié de la forma habitual, que consistié en ejecutar un pozo
para el pisadero, tamizar y mezclar los materiales en seco, volcarlos en el pozo, incorporar
agua y mezclarlos. Los muros se construyeron a plomo, nivel y con aparejo a soga con
juntas de 2 cm (del mismo material que se empled para fabricar los adobes). Las medidas
finales de los muros fueron aproximadamente de 2,80 m de largo por 0,96 m de alto y 0,24
m de ancho (figura 2). Una vez ejecutado el muro, se elaboraron y aplicaron dos tipos de
revoques en ambas caras. Tomando como base la mezcla elaborada para los adobes se
incorporé bosta de caballo seca y tamizada en una relacion 4:1. El uso de la bosta o
estiércol de caballo se introdujo como temperante, con el objetivo de incorporar un
entramado de fibra vegetal mas pequefio que la fibra vegetal cortada y evaluar su
desempenfo para reducir la aparicién de micro fisuras. La primera mezcla se realiz6 solo con
este acondicionamiento de la tierra y se obtuvieron los revoques AN2 y AS2. En la segunda
serie se incorporo el pasto cortado en segmentos mas pequefios (2 cm aproximadamente) y
mucilago de chupasangre penca (O. sulphurea var pampeana) (Prina et al., 2015) y se
realizaron los revoques AN3 y AS3. Las mezclas de tierra para los revoques son
presentadas en la tabla 1. Cada revoque ocup6 un cuarto de la superficie en cada cara del
muro (Norte y Sur).

Fibra en adobe: No Fibra en adobe: Si | Fibra en adobe: Si Fibra en adobe: Si
Revoque: No Revoque: No Revoque: Si Revoque: Si
B Agregados en revoque | Agregados en revoque
(fibra y mucilago): No (fibra y mucilago): Si
[ f— ' |
©
B == == | =
o
| — ‘
0,70 0,70 0,70 0,70

2,80

Figura 2. Esquema de construccidon de muros experimentales. En gris adobes sin fibra vegetal, en
blanco adobes con fibra vegetal. A) distribucién de adobes segun tipo; B) distribucién de revoques

Tabla 1: Proporcidon de materiales empleados en las mezclas de revoques realizados. Las letras Ny S
designan la orientacion del muro, el nUmero la posicién en del pafio monitoreado, el valor 1
corresponde al sector no revocado

Proporcion en

Ubicacion Materiales Ubicacion (franja) volumen
La Suelo de La Casona / Suelo del Tajamar AN2 y AS2 (3°) 4:2:1,5:0:0
Casona cerrado / Bosta de caballo / Pasto cortado AN3 y AS3 (4°) 4:2:15:1:1

(fibra vegetal) / Mucilago

La ejecucién del revoque se realizé mediante unas guias metalicas hincadas en el terreno
apoyada una de ellas sobre el muro a la mitad del mismo y colocadas ambas a plomo. El
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espesor de las guias fue de 2 cm y otorgd el espesor del revoque. Para aplicar el revoque,
se mojé la pared, y luego se efectudé un azotado o chicoteado de barro con la misma mezcla
a revocar, pero en un estado viscoso y con agregado de arena gruesa o suelo arenoso
sobre la superficie a revocar. De esta manera se gener6 una superficie irregular que sirve de
capa de agarre del revoque. Se dej6 secar y se procedié a aplicar el primer revoque en una
sola capa y por cada suelo en cada cara del muro. Para el primer revoque de cada cara se
hincé una guia adicional al cuarto de distancia del muro para delimitar la superficie del
mismo. Luego se retiré y se completo el segundo revoque tomando como limite el borde del
revoque ya aplicado. La superficie resultante de los revoques se fratasé en estado humedo
hasta obtener una superficie bien lisa a la vista.

El monitoreo consistio en registrar la degradacion de las superficies de revoque por
intemperismo. Esta accion se efectué en cinco oportunidades a lo largo del tiempo de
exposicion. El registro implicé marcar las superficies deterioradas en cada muro revocado y
la medicion de profundidades de deterioro en puntos distribuidos al azar. Los muros
revocados estuvieron listos para la experimentacion en septiembre de 2017. Por diversos
inconvenientes, el monitoreo pudo iniciarse recién en diciembre de 2018 y culmind en
diciembre de 2019 dado que debid ser interrumpido durante las restricciones de movilidad
por COVID-19 a partir de marzo de 2020. Las fechas de monitoreos validos realizados
fueron en diciembre de 2018, marzo, julio, septiembre y diciembre de 2019.

El procedimiento de monitoreo se realizé en cada campafa de la siguiente manera:

1° se efectuaron registros fotograficos de las superficies expuestas. Con las imagenes
obtenidas se construyd un mosaico para generar una fotografia rectificada mediante el
programa Photoshop. Sobre ella se identificaron cualitativamente las formas de deterioro
que se desarrollaron en cada uno de los pafos y entre cada campania.

2° Se registré la pérdida de material del revoque dibujando sobre laminas de acetato la
superficie degradadas (figura 3). En el primer registro se marcaron puntos al azar sobre las
laminas donde se midié la profundidad de deterioro. Estos puntos quedaron fijos para el
resto de los monitoreos. La medicion se realizé con calibre y se tomo el perfil inicial de
revoque como referencia.

% ]

Figura 3. Proceso de registro sobre acetato

En laboratorio, la textura se determiné segun el método de Bouyoucos para determinar los
tenores de arena, limo y arcilla y clasificar el tipo de tierra por medio del diagrama textural.
El analisis se realizé en los suelos denominados 1) Tajamar; 2) Cantera; 3) Casona. Los
valores de pH se obtuvieron por el método potenciométrico con una relacién de tierra / agua
de 1:2,5. Segun los valores de referencia’. Para la determinacion de la plasticidad de los
suelos se tom6 como referencia la Norma IRAM 10.501 (2007) (limites de Atterberg) y el

! Clasificacion adoptada del tipo de suelo en funcion de su pH: Extremadamente acido pH < 4,5, Muy fuertemente
acido 4,5 < pH < 5, fuertemente acido 5 < pH < 5,5, Medianamente acido 5,5 < pH < 6, Ligeramente acido: 6 < pH
< 6,6, Neutro 6,6 < pH < 7,3, Medianamente basico 7,3 < pH < 7,8, Basico 7,8 < pH < 8,4, ligeramente alcalino
8,4 < pH =9, Alcalino 9 < pH =< 10, Fuertemente alcalino > 10.
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sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) para clasificarlos. Cada muestra se
analizé por cuadruplicado y el valor final se obtuvo promediando las medidas individuales. El
contenido de materia organica se calculé mediante el método de Walkley y Black?.

Para el disefio experimental en laboratorio se propusieron diversas formulaciones de
mezclas de suelos y agregados. Tomando la mezcla base con 2 partes del suelo de La
Casona y 1 parte de suelo del Tajamar cerrado. Solo la mezcla A5 incorpor6 ademas 3/2
partes de tierra de La Cantera. Cada tipo de mezcla se muestra en la tabla 2. La tierra de La
Cantera se evalu6 debido a que presentaba un alto contenido de carbonatos de calcio y
podria favorecer el incremento de resistencia mecanica a las mezclas (Rolon; Romiti 2018).

Tabla 2. Mezcla base y propuestas a evaluar. A1 corresponde a la mezcla base de revoque empleada
en el muro experimental.

Mezcla Suelo Aditivos
Casona Tajamar Puesto Cantera Arena Fibra Bosta Mucilago Emulsion
A1 4 2 - - - 1 1,5 1 -
A2 4 2 - - 6 3 3 2 -
A3 4 2 - - 6 3 3 - -
A4 4 2 - - 6 3 3 - 2%
A5 4 2 - 3 3 3 3 - 2%
A6 4 2 - - 9 4 3 - 2%
A7 4 2 - - 12 5 4 - 2%

El método de ensayo para para evaluar la resistencia de revoques a la erosién hidrica por
goteo fue adaptado del ensayo de erosion (método de Geelong) definido en la NZS 4298
(1998). Esta norma fue realizada para elementos constructivos como adobe, tierra
apisonada y bloques de tierra comprimida, y en esta adaptacion para revoques se modifica
el tamano de las muestras, la cantidad de agua, el tiempo de ensayo y la altura de goteo.

Para el ensayo se fabricaron muestras cilindricas de 8 cm de diametro por 2,5 cm de
espesor, las cuales fueron secadas a temperatura ambiente durante 28 dias. El instrumental
utilizado consta de una torre de goteo que permite disponer de una presion continua de
agua mediante un tanque de reserva, y permite ser regulado para abastecer una gota de
agua por segundo desde una altura de 2 m, impactando en las muestras colocadas a 30°
(figura 4). El ensayo concluye cuando el agua perfora la muestra, luego se mide el tiempo y
el diametro de penetracion realizado.

Figura 4. Instrumental para ensayo de goteo

2 Clasificacion adoptada del tipo de suelo en funcion del contenido de materia organica: Extremadamente pobre <
0,6 %, Pobre 0,6 —1,2 %, Moderadamente pobre 1,21 — 1,8, Medio 1,81 — 2,4, Moderadamente rico 2,41 — 3,0,
Rico 3,1 — 4,2, Extremadamente rico > 4,21.
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El método para evaluar la absorcién de agua por capilaridad en muestras de revoques se
realizé siguiendo la norma IRAM 1871 para probetas de hormigon, realizandose ajustes en
la dimension de las probetas. Para el ensayo se fabricaron muestras cilindricas de 8 cm de
altura por 3,5 cm de diametro. las mismas fueron secadas a temperatura ambiente durante
28 dias. Todas las superficies laterales de las muestras fueron selladas con pintura
impermeabilizante. Las muestras fueron colocadas en el interior de un recipiente, apoyadas
sobre gravilla con una altura de agua de 10 mm (figura 5).

La cantidad de agua absorbida se obtuvo como la ganancia de masa, pesando la muestra a
los 3 minutos y 30 segundos, 30 minutos y a 1, 2, 4 y, 8 horas, cuyas determinaciones se
realizaron con una balanza con precision de 0.1g. Cada operacion de pesada se completd
dentro de los 30 segundos y la temperatura de ensayo se mantuvo a 20 + 2°C. Cada punto
registrado corresponde al promedio de tres muestras.

Figura 5. Instrumental para ensayo de absorcién de agua por capilaridad

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion ambiental del area de estudio

El PNLC se encuentra en el sector central de la ecorregién del Monte de Llanuras y
Mesetas. La regién se caracteriza por ser calida y seca, y cuenta con tres tipos de
ambientes: el jarillal, el serrano y el salitral. El primer grupo se caracteriza por ser un relieve
de llanura y por presentar vegetacion arbustiva con predominio del género Larrea y cuya
comunidad vegetal es el jarillal. Esta es la formacion climax de la zona acompanada por
cactaceas y otras especies haldfilas propias de los suelos salinos. EI ambiente serrano es el
correspondiente a las sierras de Lihué Calel. EI ambiente del salitral se extiende en el sector
Norte del area protegida e incluye el salitral Levalle y los alrededores donde la influencia del
suelo salino persiste.

Las precipitaciones en el parque se situan entre las isohietas de 300 y 400 mm; sin
embargo, la media anual registrada es levemente superior con 459,8 mm para la serie 1983-
2016 y maximos anuales superiores a 500 mm en 11 oportunidades. El régimen de
distribucion de las lluvias muestra que las mayores precipitaciones medias mensuales
ocurren en el periodo estival (octubre a abril) con evento aislados de lluvias torrenciales,
siendo julio el mes de menor precipitacion media mensual. Las lluvias maximas ocurren en
los meses de verano y otofio y las minimas en los meses de invierno. A pesar de ello, el
balance hidrico es especialmente deficitario entre los meses de octubre a marzo, debido a la
alta evapotranspiracidon que ocurre por la elevada temperatura. Asimismo, durante los
meses septiembre a noviembre la intensidad del viento es mayor (velocidad media anual de
entre 10 y 15 km/h) y al ser coincidente con la finalizacion de la estacion seca, se
incrementa la erosion edlica®.

® Datos suministrados por el area protegida a partir de los registros de la estacion meteoroldgica.
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En relacion a las caracteristicas edaficas, las zonas del PNLC esta constituido por suelos
entisoles con presencia de material aluvial salinizado. La topografia fue recubierta por una
capa de sedimentos edlicos (limo, limo-arenoso y areno-limoso) hacia fines del Mioceno en
la era Cenozoica. Los sedimentos superficiales mas comunes son arenas finas y limosas
que descansan sobre cantos rodados y clastos rocosos. Todo el perfil presenta carbonato
de calcio en forma pulverulenta. Las formaciones pedemontanas estan constituidas por
conglomerados muy heteromoérficos y brechosos con cementacion calcarea (tosca) en
superficie.

4.2 Registro del deterioro en muros

A partir del monitoreo de los muros se pudo estimar el volumen de material removido por
deterioro ambiental. Este deterioro se grafico6 y los datos fueron procesados
estadisticamente mediante Excel y el programa SPSS. La tasa de deterioro se estimo
mediante ecuaciones de regresion lineal, cuadratica y cubica para evaluar el panorama mas
desfavorable. La figura 6 muestra el ejemplo de procesamiento de datos para AN2 aplicado
a los cuatro casos de revoques y las estimaciones de las curvas de regresion lineal,
cuadratica o cubica para cada caso (figura 7). Mediante las ecuaciones obtenidas, se estimo
el tiempo medido en meses que se tardaria para alcanzar el deterioro total del revoque, el
cual se indica en la tabla 3.

Muro A - Orientaciéon Norte - Sector AN2

ol
Sector  Area Vol % {Sector 179~

dic-18  Sector 1 55611 1,370 7619 49,648 [Sector2. oo
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Figura 6. Ejemplo de procesamiento de datos de deterioro para el pafio AN2
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Tabla 3. Ecuaciones de curvas de regresion para estimar la tasa de degradacioén y el tiempo
aproximados, medido en meses, para deteriorar el 100% de la capa de revoque (las ecuaciones
cuadraticas que no reflejan el proceso no se completaron en el cuadro)

Curva de regresion
Sector Lineal Meses Cuadratica Meses
AN2 y=0,082x+0,119 40 - -
AN3 Y=0,048x+3,717 67 - -
AS2 Y=0,077x-1,955 44 Y=1,608E-5X2+0,064X-0,915 51
AS3 Y=0,049x+4,700 65 - -

AS2Total ANZ2Total

Dias Dias

Figura 7. Ecuaciones de regresion lineal, cuadratica y cubica para estimar el proceso de deterioro. El
eje vertical indica el % de material removido acumulado

En el ensayo de erosién hidrica por goteo los mejores desempefios de cada propuesta de
mezclas fueron: A4, con un tiempo promedio de perforacion de 9hs 26 minutos, y un
diametro de perforado de 2 cm; A5 con un tiempo de perforacion de 6hs 38 minutos y un
diametro de perforado de 1,5 cm; en tanto que A6 y A7 se desempefaron de manera
semejante con poca diferencia (tabla 4). El incremento de arena conjugada con el empleo de
emulsién asfaltica aparentemente disminuye la desagregacién de la muestra.

Tabla 4. Tiempo de goteo para perforacion de muestras promediado (sobre tres especimenes) y
diametro de la perforacién

Muestra A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7
Promedio T (h) 1:57 0:38 0:34 9:26 6:38 4:56 5:06
Promedio & (cm) 3.5 3.0 2.8 2.0 2.0 1.5 1.5

Las muestras de mayor resistencia son las que contienen un 2% de emulsion asféltica, y
toda la serie se diferencian de forma drastica de las que no contienen este aditivo. Por otro
lado, sobre el agregado de mucilago, una parte de este aditivo mejora levemente la
resistencia, y dos partes producen la misma resistencia que sin su agregado.
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En el ensayo de absorcion hidrica por capilaridad los mejores desempenos se ven reflejados
también en aquellas muestras que se incorporé emulsion asfaltica siendo las muestras A6 y
A7 las que menor porcentaje de agua absorbieron con 22 y 21% respectivamente (figura 8).
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Figura 8. Porcentajes de absorcion de agua por capilaridad. Tiempo de duracion del ensayo: 8 horas

El analisis de los suelos muestra que la tierra empleada en los adobes de La Casona es un
suelo equilibrado en términos granulométricos mientras que la tierra del Tajamar cerrado
contenia una importante fraccion de arcilla. Esta ultima se adicioné con la intencién de

incrementar la cohesidn

interna del material.

En ambos casos nos encontramos con

presencias de arcillas de mediana plasticidad, es decir, con buena capacidad de absorber
agua. El suelo procedente de la cantera, reconocido localmente como un suelo con
carbonatos de calcio, evidencia una textura arenosa.

Tabla 5. Textura, pH, Contenido de materia organica e IP de suelo empleados

Granulometria

= P 2 z H Materia Indice de
MUESTRA % Arena % Limo % Arcilla p organica plasticidad
Moder. Extrem. Arcillas de mediana
Tajamar cerrado 12 35 53 alcalino pobre plasticidad
] Arcilloso ] 8,33 0,48% 19%
Moder. Moder. Arcillas de baja
Cantera 69 28 3 alcalino pobre plasticidad
] Franco arenoso | 8,00 1,23% 13%
Moder. Extrem. Arcillas de mediana
La Casona 51 36 13 alcalino rica plasticidad
] Franco ‘ 828 4,23% 289,
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5 CONSIDERACIONES FINALES

Como se pudo identificar a lo largo de la investigacion, el material empleado en la
elaboracion de los adobes de La Casona resultdé sumamente sensible a la accién del
intemperismo. Es posible que la salinidad de los suelos (representadas en cierta forma por
el valor de pH medido) conjuntamente con el alto contenido de materia organica hayan sido
factores que incidieron en la velocidad con la que el material constructivo se degrada.
Justamente, Jiménez y Canas (2007) sefialan que los suelos con contenidos elevados de
materia organica deberian desecharse porque podrian causar inestabilidades indeseables.
Este aspecto del acelerado deterioro se constatd cualitativamente por el personal de APN,
evidenciado mediante el registro fotografico y luego se determiné experimentalmente
mediante la metodologia de monitoreo implementada en campo. La parte experimental de
campo resultd util para poder estimar la tasa de degradacion que el material utilizado
presentaba. Las muestras sin inclusion de fibra presentan una duracion estimada de 40 y 44
meses, poco menos de cuatro afios. La inclusion de fibra mejora este desempefio a 65 y 67
meses, un poco mas de 5 afos; la incidencia del intemperismo (viento y lluvia) no parece
tener mayor incidencia segun se a la orientacion Norte o Sur. Esta informacion sirvié para
poder compararla con las distintas mezclas propuestas y evaluar si resultaba posible arribar
a una formulacion que mejorara la mezcla base. La estrategia de implementar un
estabilizante natural y otro industrial reflejo6 una diferencia sustancial entre ambas. La
estabilizacion natural mediante mucilago de cactus (A1 y A2) de las especies disponibles en
el PNLC, sugerida en varios estudios (Martinez Camacho et al., 2008), no resulté adecuada
para este tipo de suelo. Incluso el incremento en la cantidad de mucilago en la muestra de
laboratorio (A2) resulté contraproducente en tanto aceleré la degradacion del material y la
velocidad de absorcion de agua con respecto a la muestra que prescindid de su
incorporacion (A3). La estabilizacion mecanica por agregado de arena, no surtié un efecto
de estabilizacion del material en estas mismas muestras si se compara el desempefio entre
las muestras A1 a A3.

Por otra parte, la inclusion de la emulsién asfaltica de base acuosa en las mezclas mejora
sustancialmente el desempefio de las mismas en todos los casos (subserie A4 a A7). La
muestra A4, con proporciones iguales de suelo y arena, se presenta con la mayor
resistencia a la erosion por goteo, pero no con mejor resistencia a la absorcién de agua. El
reemplazo de una parte de arena por el suelo arenoso de La Cantera no ofrece mejores
condiciones que las restante muestras de esta subserie. Finalmente, el incremento de arena
en la proporcion 1:1,5 en A6 y 1:2 en A7 reduce la resistencia al goteo respecto a A4, pero
le incrementa levemente la resistencia a la absorcién del agua.

Si tomamos en consideracion que las lluvias torrenciales pueden ser un factor importante en
la degradacion mecanica de las estructuras de tierra, pero que en este ambiente se
presentan como eventos cortos, seria conveniente considerar los resultados del ensayo de
goteo como primer criterio en la eleccion de la estabilizacién mas adecuada. En segundo
lugar, considerar la velocidad de absorcién como factor. Esto nos lleva a considerar la
mezcla A4 como la mas adecuada para la intervencion. Por otra parte, si consideramos que
esta mezcla requiere el empleo de agregado de arena, recurso que no es facil de obtener en
el este sitio, restringir su empleo también deberia ser un factor a considerar. Este aspecto
conduce nuevamente a considerar la muestra A4 como mas adecuada.

Finalmente, resta en esta investigacion estimar una féormula mas precisa para establecer la
tasa de degradacion que pueda relacionar los datos obtenidos en campo con los de
laboratorio. En este aspecto aun se esta trabajando.
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Resumen

La estabilizacién de suelos arcillosos con cal fue una técnica usada en civilizaciones antiguas para
hacer caminos y pisos en edificios, debido a que se modificaba era mas trabajable, se obtenia mas
dureza, y contribuia a la higiene. Actualmente existen diversos tipos de cales en el mercado, la mas
conocida es la cal de construccion es la que se utiliza para este procedimiento, también se puede
utilizar la cal quimica o de alta pureza que son cales que han surgido por el desarrollo de la
tecnologia de los fabricantes de cal, lo que las diferencia es el contenido de hidroxido de calcio. En
esta investigacion se utilizé un suelo de la region de Morelia, Michoacan, México, en cuanto a las
cales fueron utilizadas la cal de construccién, cal quimica con un contenido de hidréxido de calcio de
90% y cal quimica con un contenido de hidroxido de calcio 95%. Primero se realizé la prueba Eades
& Grimm para conocer la cantidad de cal necesaria para estabilizar el suelo y posteriormente se
determiné el limite liquido, limite plastico, indice plastico y contraccion lineal con cada una de las
mezclas con las cales.

1 INTRODUCCION

Actualmente existen en el mercado distintos materiales de construccion acorde a los
tiempos contemporaneos, sin embargo, el uso y presencia excesiva de éstos ha traido
consigo un cambio en el pensamiento de los constructores, creando asi imaginarios nuevos
donde se priorice el uso de estos materiales prefabricados en detrimento de otros, de
naturaleza tradicional, como son la piedra, el ladrillo la madera y la cal, dando como
resultado una ruptura con la arquitectura (Del Moral, 1980).

Uno de los materiales creados y refinados gracias a los avances y al desarrollo tecnoldgico
fue la cal de alta pureza. Actualmente las cales de uso para la construccién poseen una
mayor calidad, lo que hace necesario conocerlas y, considerar su uso, principalmente
aquellas en presentacion en polvo para distintos ambitos de la construccion, ya que su
facilidad en su obtencion y de mezcla ofrecen ventajas.

El uso de ciertos materiales en la edificacion y que a la postre han sido categorizados como
“tradicionales” ha partido tanto de la experiencia acumulativa de las sociedades que las han
usado, producto de un cavilado proceso de discernimiento, asi como por el éxito en su uso.
En este sentido, es que se puede constatar la validez de la tradicion, al observar la intencién
de los primeros constructores de guiar, legar y difundir el conocimiento constructivo producto
de experiencias y analisis de obras pasadas, a través de la escritura de propuestas, ideas y
experiencias manifiestas en los primeros tratados de arquitectura, los cuales han sentado
las bases de la historiografia arquitecténica.

A modo de ejemplo se pueden sefalar como en algunos de los primeros tratados de
arquitectura, se encuentran pasajes dedicados entre muchos otros temas, a describir ciertos
materiales de construccion; entre ellos se encuentra el libro segundo de la obra de De
architectura de Marco Vitruvio Polidn, en el cual se desarrollan ideas acerca de algunos de
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los materiales de construccidén conocidos en la época y las caracteristicas que estos debian
de poseer para su correcto empleo y funcionamiento, entre estos se encuentran: la arena, la
cal, el polvo de puzol, las canteras y la madera.

Sobre la cal, Vitruvio menciona en el capitulo V, del libro segundo; “Elegida la mejor arena
para el mortero, se ha de poner no menos diligencia en la cal, haciéndola de piedra blanca,
o de pedernal. La de piedra densa y dura sera mejor para fabricar: la de piedra mas porosa,
para los revoques. Después de apagada, se hara el mortero en esta forma: si la arena fuere
de mina, a tres partes de ella se pondra una de cal, incorporandolo todo bien: y si fuere de
rio o mar, a dos partes de arena una de cal: esta regla es la que debe seguirse en la
composicion del mortero. Si a la arena de mar o rio se afadiese una tercera parte de polvos
cernidos de ladrillo cocido, hara una mezcla de mucho mejor calidad” (Vitruvio, 1787, p.35-
36), dando a entender que diversas formas de tratar la cal, pueden ofrecer distintos
resultados que mejoren ciertas cualidades constructivas, que se asocian a ciertas
actividades y elementos arquitectonicos.

Por su parte Leon Battista Alberti, en su tratado De Re aedificatoria, dedica en su libro
segundo, dedicado a los materiales de construccién un pasaje titulado, diversas especies de
cal y yeso, y las conveniencias de natura y disconveniencias, y a cerca de estas cosas otras
algunas no indignas de ser sabidas, en donde pondera la calidad de las piedras destinadas
a la cal; “[...] Caton Cenforio reprueva la cal de varias piedras y la cal que se haze de
pedernal condenala para toda obra. Y de mas de esto, para hazer cal es muy inutil
qualquiera piedra gaztada, seca o podrida, en cuyo cozimiento el fuego no halle que
consumir, quales son las piedras areniscas, y las que estan medio coloradas y amarillas,
junto a Roma en el campo Fidenato y el Albano” (Battista Alberti, 1582, p. 54).

La cal ha sido importante en la historia de la construccion y en este caso en particular el
mejoramiento de los suelos arcillosos con cal, que es una técnica milenaria que se ha
tratado de recuperar en los diferentes ambitos de las obras civiles, gracias a la industria
calera que ha transmitido el conocimiento técnico y se ha estado mejorado para
perfeccionarla. Es un proceso en el cual se modifica el comportamiento mecanico de un
material para obtener una resistencia estructura. (Bauza Castello, 2014)

Lo anterior demuestra una tradicion constructiva y un marcado interés en la seleccion y
empleo de ciertos materiales debido a las cualidades que presentaban y ofrecian al
construir, misma situacién que se sigue utilizando en la actualidad en el empleo de los
materiales y sistemas constructivos tradicionales.

Es necesario tener presente que muchas veces la naturaleza no industrializada o la falta de
normatividad en la fabricacién de materiales y sistemas constructivos tradicionales, los hace
susceptibles al rechazo por parte de constructores o entidades gubernamentales, sin
embargo, no hay que perder de vista que “la tradicion se presenta dentro de la arquitectura,
como una forma de continuidad de usos, costumbres, habitos y modos de vida, que se ven
reflejados en el mantenimiento de una forma determinada de hacer las cosas, la tradicién,
en cualquiera de sus manifestaciones es un concepto que no es estatico, que se ve obligado
adaptarse a nuevos tiempos, para no anquilosarse, pero que conserva su esencia” (Ayala,
2019, p.38).

El uso de la cal para mejorar los suelos arcillosos plasticos y deformables a un material
trabajable puede ser de gran impacto al medio ambiente (Bauza Castello, 2014), ya que se
puede utilizar el suelo que se encuentra en el lugar evitando la extraccion y transporte del
material del sitio como la compra de material mejorado.

Los cambios que tiene el suelo estabilizado con cal son: mayor trabajabilidad, incremento de
la resistencia, reduccion de la contraccién e indice de plasticidad (Bauza Castellé, 2014),
estas caracteristicas permiten fabricar block de tierra comprimida y adobes de mejor
durabilidad al medio ambiente.
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2 OBJETIVOS

El objetivo de la investigacion es conocer si el contenido de hidroxido de la cal impacta en
cuanto al porcentaje de cal que se debe agregar para que sea estabilizado y diferencias que
pueda obtenerse de limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y contraccion lineal,
ademas de conocer su clasificacion en el sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS) con cada tipo de cal.

3 METODOLOGIA

3.1 Porcentaje de cal

La prueba realizada para conocer el porcentaje de cal necesario para la estabilizacién del
suelo arcilloso fue la Eades & Grimm. La prueba consta de anadir distintos porcentajes de
cal a 20 gramos de suelo, que debe estar seco y cribado por la malla #40. En este caso se
realizé la prueba con cal de construccion (CC) que tiene un contenido de hidréxido de calcio
de minimo 80%, cal quimica con un contenido de hidroxido de calcio de 90% (CAP90) y cal
quimica con un contenido de hidréoxido de calcio de 95% (CAP95). Estas cales se
encuentran en polvo y se adquieren en el mercado de la construccion. Los porcentajes de
cal que se probaron fueron 2, 3, 4, 5 e 6%.

’ o #

Figura 1. Suelo arcilloso de la regién de Morelia Figura 1. Porcentajes de cal

El objetivo de esta prueba es encontrar con cual porcentaje se obtiene un pH de 12.4. Ello
indica que el porcentaje es el contenido de cal éptimo para la estabilizacion (Anaya Gémez,
2015).

3.2 Determinacion de limites

Para la obtencion de la plasticidad se realiz6 la prueba en base a la norma
NMX-C.493 (2019), que sirve para determinar por este medio el limite liquido, limite plastico
y el indice de plasticidad y contraccién lineal.

Figura 2. Muestras para determinacion del limite plastico
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de las pruebas Eades & Grimm arrojo que el porcentaje necesario
para la estabilizacion es del 4 % con todas las cales. Por lo que se pudo observar que el
contenido de hidroxido no interviene en la cantidad de cal que es necesaria, por otro lado los
datos arrojados de las pruebas de los limites demostré que si existe un cambio en los
valores obtenidos.

Figura 3. Medicién del pH en prueba Eades &Grim (Elena Navarro, 2021)

Los resultados del suelo natural fueron realizados por empresa privada (tabla 2), las
muestras estabilizadas con cal de construccion (CC), cal con un contenido de hidroxido de
calcio 90% (CAP90) y cal con un contenido de hidroxido de calcio 95%(CAP95) son
presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de limites y contraccion lineal

Muestra ~ Limite Limite ’in_dice Contraccidn
liquido (%) plastico (%) | plastico (%) lineal (%)
Suelo natural 58 30 28 10.25
CC 45.8 37.1 8.7 4.2
CAP90 452 33 12.2 3.6
CAP95 38.7 34 4.7 3.9

Con ello se considera que el suelo se clasifica como CH en el SUCS que corresponde a un
suelo de grano fino, inorganico, conteniendo arcilla de alta plasticidad y por lo tanto muy
dificiles de ser aprovechadas en la industria de la construccion.

A diferencia del suelo y el suelo estabilizado, con las distintas cales segun el SUCS, pasa a
ser de CH a un ML que se considera arcillas ligeramente plasticas, limos inorganicos o limos
arenosos. Esta modificacion permite que el mismo material pueda ser aprovechado.
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Figura 4. Resultados en la carta de plasticidad
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Otro cambio significativo que se observo fue la contraccion lineal que se obtuvo, ya que con
las cales ronda entre un 3.6 a 4.2 % mientras que la contraccion del suelo es de un 10.25%.

5 CONCLUSIONES

La estabilizacion de suelos arcillosos con cal es una técnica que se esta retomando y es
necesario realizar pruebas para mejorarla. El uso de distintos tipos de cales nos pueden
aportar datos para que se vaya perfeccionando. La cal de construccion es una buena opcion
ya que es la mas facil de adquirir, en cuanto a las cales quimicas se pudo observar que el
mejoramiento de la arcilla fue mayor, todas modificaron la arcilla de ser de alta plasticidad a
una ligeramente plastica y por lo tanto se puede aprovechar de mejor manera, con ello
contribuyendo a la sostenibilidad al mejorar materiales existentes en el area para distintos
trabajos de la construccion e ingenieria, como base en caminos y carreteras, mejorar el
terreno para la construccién de edificios, realizar block de tierra comprimida (BTC), y
adobes.

Para observar si existen mas diferencias entre la estabilizacion de suelos arcillosos con
distintas cales es necesario la realizacion de mas pruebas, en particular la resistencia
mecanica del material, por lo que este trabajo esta en desarrollo.
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Resumen

En el ambito de la construccion de tierra, se tienen como antecedentes estructuras y conjuntos de
gran antigiiedad, que forman parte del patrimonio cultural; también se encuentra todos Is tipos
vernaculas, para la edificacion de viviendas con materiales tradicionales y disponibles en el contexto
local. Hoy en dia se tiene por correcta la apreciacion de que el adobe en zonas de gran precipitacion
pluvial tiene una menor vida util que otros materiales ceramicos, aun si es mas amigable con el medio
ambiente, ya que no requiere el consumo de algun combustible para el secado, por lo cual, con esta
investigacion, se busca dar a la tierra una previa adicién que mejore las propiedades ante la humedad
y pueda ser considerado como un material durable en la construccion de vivienda y mas estructuras.
Los suelos como materia prima presentan gran disponibilidad en la regién de Michoacan, México.
Este trabajo analiza las propiedades mecanicas, dinamicas y apreciacion estética de varias muestras
de suelo arcilloso estabilizado con cemento, cal, hidréxido de sodio, yeso, y mucilago de nopal,
respecto a una muestra natural sin estabilizante que funcioné como testigo. Se estudiaron
proporciones diferentes de los estabilizantes y la tierra arcillosa, que proviene de bancos de la
localidad de Santiago Undameo, donde actualmente se explota para su uso como material para
elaborar ladrillos ceramicos. Ademas, las propiedades dinamicas como la velocidad de pulso
ultrasénico (VPU), que es una prueba no destructiva, se correlacionaron con otras pruebas
mecanicas destructivas.

1. INTRODUCCION

La construccién con tierra es un fendmeno extendido a lo largo del planeta, con regiones
que cuentan con una fuerte presencia de construcciones a base de técnicas tan reconocidas
como el adobe, la tapia o el bajareque. Sin embargo, no es posible entender todos estos
sistemas tradicionales sin la funcion aglutinante de las arcillas, las particulas mas pequefias
que se puede encontrar en los suelos naturales.

Las arcillas se definen como particulas microscépicas en forma de escamas de mica,
minerales arcillosos y otros minerales. Las arcillas estan constituidas basicamente por
silicatos de aluminio hidratados, presentando ademas, en algunas ocasiones, silicatos de
magnesio, hierro u otros metales, también hidratados. Estos minerales tienen, casi siempre,
una estructura cristalina definida, cuyos atomos se disponen en laminas.

Respecto al tamafio de particula y en relaciéon con la clasificacion de los suelos, las arcillas
también se definen como particulas menores a 0.002 mm.

Las arcillas constituyen casi el 70% de la corteza terrestre y la mayor ventaja que ofrecen,
aparte de su disponibilidad, es que debido a su estructura laminar, obligan a que una
reaccién quimica se produzca en un unico plano y no en el espacio tridimensional. Ademas,
la facilidad para modificar sus propiedades adecuandolas a las necesidades concretas de la
aplicacion a la que son destinadas, justifica su utilizacién.
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Los minerales arcillosos del tipo montmorillonita son comunes en suelos y sedimentos, y
debido a su abundancia, son materiales de los que se puede disponer en casi todas las
regiones del planeta. Desde la antigiedad, ha sido la materia prima de muchas culturas en
la construccion de sus viviendas y centros ceremoniales. El Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos (SUCS) clasifica los suelos de granos finos (arcillas y limos)' como
de alta, media y de baja compresibilidad; la expansion también es un indice para la
clasificacion que hacen los mineralogistas: el grupo de las esmectitas? es al que pertenecen
las arcillas jovenes que presentan los mayores indices de expansion y contraccion (Juarez;
Rico, 2006). Estas por lo tanto presentan mayores dificultades y retos a la hora de usarse en
la construccion y edificacion, razén por la cual es tan importante y comun la estabilizaciéon de
suelos.

Una clasificacién general es la que incluye montmorillonita, illita, caolinita, vermiculita y
clorita (Klein y otros, 2003). La montmorillonita esta compuesta estructuralmente por una
capa de aluminio hidratado o una de magnesio hidratada, mas capas silices; es la menos
resistente de las arcillas, ya que tiene gran cantidad de vacios, por lo tanto alta humedad y
mucha plasticidad, la liga entre las distintas capas es débil, por lo que el agua que entra se
inserta con facilidad entre ellas produciendo expansion y al secarse, se produce retraccion
considerable con el consiguiente agrietamiento. Este tipo de arcilla presenta muchas mas
complicaciones en los usos para construccién, como por ejemplo la elaboracion de adobes,
motivo por el cual es muy comun el uso de estabilizantes que mejoren sus propiedades.

Siendo la arquitectura y construccion con tierra un tema pertinente en la sociedad actual
debido a los problemas medioambientales y la elevada emision de gases de efecto
invernadero, es una obviedad explorar alternativas de edificacion que empleen los
materiales locales y las técnicas tradicionales de cada region (Aranda-Jiménez; Suarez-
Dominguez, 2019).

Pese a que en los ultimos anos se ha puesto la mira en la tierra como material de
construccion sostenible todavia es necesario un grado mayor de analisis en estos sistemas,
que no cuentan con reglamentacion en muchos paises de América Latina pese a su
importante presencia historica y cultural.

2. OBJETIVO

Los objetivos del presente trabajo pasaron por caracterizar y estudiar la combinacion de
suelos arcillosos de uso comun con estabilizantes de facil acceso y disponibilidad en el
contexto estudiado. Estas adiciones permiten mejorar varias propiedades de los materiales,
y mediante esta investigacion puede determinarse cual es el porcentaje 6ptimo que logre
obtener las mejores condiciones.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la presente investigacion se estudiaron las propiedades de distintas mezclas de suelos
arcillosos con diferentes proporciones de estabilizantes. Para el estudio de estas mezclas se
aplicaron ensayos no destructivos, como la medicion del potencial de hidrégeno, la
colorimetria, o la velocidad de pulso ultrasénico; ensayos de resistencia mecanica,
incluyendo pruebas a compresion, flexién y tensién; asi como ensayos de mecanica de
suelos, con la obtencion de los limites de Atterberg y la clasificaciéon de suelos SUCS.

La tierra estudiada proviene de bancos del estado de Michoacan, México; concretamente de
la localidad de Santiago Undameo, donde actualmente se explota para su uso como material
para elaborar ladrillos ceramicos. Primeramente, se analizaron los distintos materiales en el
laboratorio para caracterizarlo mediante el SUCS. Para las mezclas, se utilizaron
combinaciones de suelos naturales con cemento, cal, yeso, hidroxido de sodio (NaOH) y

! Suelos que contienen por lo menos 50% de limo + arcilla.
2 Grupo de minerales arcillosos y micaceos que incluyen a la montmorillonita, beidelita y nontronita, entre otros.

134



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra 20° SIACOT

mucilago de nopal (cactus) como estabilizantes, con proporciones de 2, 4, 6, 8 y 10%
respectivamente. También se determinaron los limites de Atterberg: el limite liquido (LL),
limite plastico (LP), indice de plasticidad (IP), limite de consistencia (LC) y la clasificacién de
los suelos (CL), de acuerdo con los procedimientos establecidos en la norma.

En cuanto a las pruebas no destructivas, se determiné el potencial de hidrégeno (pH), tanto
para una muestra saturada del suelo natural (fungiendo como testigo), asi como para las
muestras preparadas con la adicion de los estabilizantes en sus distintas proporciones para
verificar si las mezclas cumplen con el valor de 12.4 especificado como minimo aceptable
por la norma ASTM D 6276 (2019). Son conocidos y especificados los valores para el uso
de la cal, siendo uno de los estabilizantes mas antiguos y comunes en el territorio mexicano,
con una presencia prehispanica muy importante en el sur del pais (Navarro y otros, 2019), y
un uso tradicional descontinuado en la construccion, ya que en los ultimos afnos ha sufrido
un relevo por parte del cemento (Guerrero, 2013).

Otro de los ensayos aplicados a las mezclas fue el de colorimetria. La prueba de
colorimetria permite medir objetivamente el color de un objeto a partir de la reflectancia, para
ello, el equipo arroja tres parametros: a*, b* y L* (Sanchez-Calvillo y otros, 2020)*. Como es
I6gico, cada una de las adiciones y sus porcentajes provocaron cambios en el color de los
suelos, siendo este un aspecto muy importante en la restauracion patrimonial a fin de
preservar el aspecto original de las edificaciones (Martinez y otros, 2018).

Respecto al resto de los ensayos, se elaboraron especimenes cubicos de 5 cm de arista
para las pruebas de compresion simple, para las pruebas de flexion y velocidad de pulso
ultrasénico (VPU) se elaboraron prismas de 4cm x 4cm x 16 cm; mientras que para las
pruebas de tensién simple se elaboraron briquetas de 7.5cm x 1.91 cm x 3.81cm. Para las
pruebas mecanicas de compresion, tension y flexion se decidid utilizar para hacer los
especimenes, los porcentajes de 6% en la cal, el cemento, y el yeso, ya que en porcentajes
mayores ocurria un cambio muy brusco de coloracion y con los porcentajes de 2% de
hidréxido de sodio y nopal ya que en estos elementos a mayores proporciones aparecia una
especie de cristales en la superficie del espécimen. En las pruebas mecanicas, para la
mezcla suelo-hidréxido de sodio no se pudieron elaborar especimenes ya que todos se
fracturaban durante el proceso de secado.

Tabla 1. Preparacion y dimensiones de especimenes para los ensayos

Estabilizante (%)

Propiedad Probeta
Cemento Cal Yeso NaOH Nopal
Resistencia a compresion Cubo (5x5x5) cm 6 6 6 2 2
Resistencia a flexion
Istencia a fiext N Prisma (4x4x16) cm 6 6 6 2 2
Velocidad de pulso ultrasénico
Resistencia a tension Briqueta (7.5x1.9x3.8) cm 6 6 6 2 2

Los moldes se recubrieron con aceite mineral en capas lo mas delgadas posibles para evitar
que influyeran sobre el color de la cara expuesta. En algunos casos los especimenes no
pudieron descimbrarse a 8 dias, por lo tanto, no existen resultados a edades tempranas. Se
realizaron infinidad de especimenes, los especimenes prismaticos tendieron a agrietarse y
fracturarse con mayor facilidad y hubo que repetir muchos de ellos, también ocurrié ese
problema en todos los especimenes sin adiciones. En promedio sélo pudieron usarse un
50% de los especimenes elaborados, el resto se desechd por presentar problemas como los
descritos.

Por ultimo, los resultados del ensayo de VPU fueron correlacionados con la resistencia a
compresion mediante una ecuacion de correlacion simple. La ecuacion esta disefiada para

*El parametro a* corresponde al eje rojo-verde del color, el parametro b* al eje amarillo-azul, mientras que el
parametro L* o luminosidad corresponde al eje blanco-negro.
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determinar el médulo de elasticidad dinamico del concreto, buscando aplicarse en este caso
a materiales en tierra, puesto que no existe un parametro o férmula establecido para calcular
este modulo en elementos como los adobes, pese a algunos ejemplos en investigaciones
patrimoniales (Aguilar y otros, 2015).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de las distintas pruebas efectuadas en las
mezclas de suelo-estabilizante, desglosando entre los analisis de mecanica de suelos,
pruebas no destructivas y ensayos de resistencia mecanica.

4.1. Limites de consistencia (limites de Atterberg) y clasificacion SUCS

Los limites de consistencia, comunmente referidos en la literatura como limites de Atterberg,
son presentados a continuacion en las tablas 2 a 6 en funcién del estabilizante empleado
para la mezcla con suelos. En las tablas también se incluye la clasificacién de los suelos
mediante el sistema SUCS, dando una idea de la reduccién de plasticidad en las mezclas

segun los distintos estabilizantes.

Tabla 2. Limites de Atterberg y clasificacion para la mezcla de suelo-cemento

Limites

Testigo

Adiccion de cemento

2% 4% 6% 8% 10%
LL (%) 66.00 50.50 49.00 47.80 4717 50.16
LP (%) 24.80 29.69 22.82 30.50 30.90 39.57
IP (%) 41.20 20.81 26.18 17.30 10.27 10.59
LC (%) 14.12 15.34 20.67 28.04 35.32 35.77
CL (%) 17.50 13.00 12.30 7.00 5.60 4.90
SUCS CH MH CL CL ML ML
A C. agua% 51.88 35.16 28.33 19.76 11.85 14.39
Tabla 3. Limites de Atterberg y clasificacién para la mezcla suelo-cal
Limites Testigo Adiccion de cal
2% 4% 6% 8% 10%
LL (%) 66.00 51.20 44.8 43.9 43.64 43.28
LP (%) 24.80 25.80 35.38 39.47 30.18 36.46
IP (%) 41.20 25.40 9.42 443 13.46 6.82
LC (%) 14.12 17.43 27.21 27.67 28.56 40.46
CL (%) 17.50 13.10 7.90 6.20 6.01 4.20
SUCS CH CH ML ML CL ML
A C. agua% 51.88 33.77 17.59 16.23 15.08 2.82
Tabla 4. Limites de Atterberg y clasificacion para la mezcla suelo-yeso
Limites Testigo Adiccion de yeso
2% 4% 6% 8% 10%
LL (%) 66.00 60.80 57.50 57.50 57.12 49.83
LP(%) 24.80 22.32 17.43 25.44 16.08 19.91
IP (%) 41.20 38.48 40.07 32.06 41.04 29.92
LC (%) 14.12 14.95 15.45 19.53 27.45 16.06
CL (%) 17.50 15.90 15.50 14.55 15.60 20.27
SUCS CH CH CH CH CH CL
A C. agua% 51.88 45.85 42.05 37.97 29.67 33.77
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Tabla 5. Limites de Atterberg y clasificacién para la mezcla de suelo-hidréxido de sodio

Adiccion con hidroxido de sodio

Limites Testigo
2% 4% 6% 8% 10%
LL (%) 66.00 59.20 59.00 62.90 53.32 53.86
LP (%) 24.80 53.91 30.45 30.27 24.91 28.40
IP (%) 41.20 5.29 28.55 32.63 28.41 25.46
LC (%) 14.12 15.91 19.37 28.94 21.87 33.69
CL (%) 17.50 16.10 13.48 11.10 9.00 6.80
SUCS CH MH CH CH CH CH
A C. agua% 51.88 43.29 39.63 33.96 31.45 20.17

Tabla 6. Limites de Atterberg y clasificacion para la mezcla suelo-nopal

Adiccién con nopal

Limites Testigo
2% 4% 6% 8% 10%
LL (%) 66.00 68.00 68.80 73.50 82.00 91.34
LP (%) 24.80 22.31 19.94 15.22 19.26 19.66
IP (%) 41.20 45.69 48.86 58.28 62.89 71.68
LC (%) 14.12 20.61 7.43 14.28 28.82 16.82
CL (%) 17.50 16.10 16.40 16.20 17.9 19.30
SUCS CH CH CH CH CH CH
A C. agua% 51.88 47.39 61.37 59.22 53.18 74.52

Se observo que las mezclas de suelo-cemento (tabla 2) y suelo-cal (tabla 3) presentaron
mejora considerable en controlar los cambios volumétricos de la arcilla, como puede
observarse con los valores SUCS de clasificacion de suelos. Se puede observar como las
estabilizaciones con cal y cemento reducen la plasticidad de las muestras, pasando de
arcillas de alta plasticidad (CH), a arcillas y limos de baja plasticidad (CL y ML)*. El resto de
estabilizantes no presentaron cambios volumétricos significativos, como se ve en las tablas
4, 5y 6; excepto por el uso de yeso en proporcion del 10%.

Cabe destacar que, a partir de la experimentacion, se observd que la mezcla de arcilla-
hidroxido de sodio en el porcentaje de 6% en adelante, se generaba una capa de cristales
que provocaba desmoronamiento de la muestra. También es notoria la reduccion del
contenido de humedad, con decrementos tan significativos como el de la estabilizaciéon con
cal, propiedad que ya ha sido empleada histéricamente para el secado de suelos (Navarro y
otros, 2019).

4.2. Ensayos no destructivos

Sobre los resultados de la medicién del pH de los materiales que se utilizaron como
estabilizantes, dos no cumplieron con la norma ASTM D 6276, ya que se obtuvieron valores
menores de 12.4, estos valores fueron de entre 7 y 8 siendo el yeso y el mucilago de nopal
respectivamente las adiciones que no cumplieron la norma. Las adiciones de hidréxido de
sodio, cemento y cal minimo cumplian en los casos de las proporciones de 8 y 10 %. Sin
embargo, debe tomarse en cuenta que la norma referida aconseja estos valores Unicamente
para la estabilizacion mediante cal, sin tomar en cuenta el empleo de otros materiales como
los presentes en esta investigacion.

* El sistema de clasificacion de suelos SUCS presenta simbolos de dos letras para denominar los suelos a partir
de la granulometria: CH corresponde a high plasticity clay, mientras que CL y ML a low plasticity clay y low
plasticity silt.
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Tabla 7. Potencial de hidrégeno (pH) de los estabilizantes

Potencial de hidrogeno (pH)
Estabilizante (%)

Cemento Cal Yeso NaOH Nopal
2.0 10.8 11.3 5.6 12.3 5.8
4.0 11.5 12.0 5.8 12.5 5.9
6.0 11.7 12.3 5.9 12.6 6.2
8.0 12.1 12.6 6.2 12.9 6.5
10.0 12.9 13.2 6.6 13.7 7.8

Segun se reportd en Martinez y otros (2018), las variaciones de color medidas con el equipo
colorimetro fueron minimas, obteniendo los mejores resultados con la mezcla suelo-yeso,
puesto que apenas presentd variaciones significativas en los cinco porcentajes empleados.
Esta técnica también puede ser empleada para identificar el cambio de color de suelos
naturales y elementos constructivos como la mamposteria de adobe, permitiendo relacionar
los estabilizantes encontrados mediante otros andlisis con la variacién segun la escala CIE®,
ademas de la posibilidad de poder implementar el ensayo in situ.

2% 4% 6% 3% 10%

cal

cemento

hidroxido
de sodio

suelo
nopal

yeso

Figura 1. Comparativa de la variacion colorimétrica entre la muestra testigo de suelo natural y las
distintas mezclas con proporciones de estabilizantes. Fuente: Martinez y otros, 2018

4.3. Propiedades mecanicas

En las figuras 2, 3 y 4 pueden observarse respectivamente los valores de resistencia a
compresion, flexion y tension de las muestras suelo-estabilizante, permiendo identificar la
afectacion de cada adicion a las propiedades mecanicas del material, siendo esto
fundamental para los usos de edificacion y construccion.

® Acronimo de Commission Internationale de I'Eclairage
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Figura 4. Resistencia a la tensién en briquetas

Los valores de compresion fueron comparados mediante una ecuacién de correlacion simple
con los valores de VPU, para de este modo poder estimar el médulo de elasticidad dinamico
de las mezclas, siendo este dificil de obtener para materiales de tierra.
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Tabla 8. Ecuaciones de correlacion simple entre la velocidad de pulso ultrasénico y resistencia a

compresion
Material Ecuacion
Suelo natural Y=-0.0334x + 89.5690
Suelo + 6% cal Y=-1E-0.5x + 1.1115
Suelo + 6% cemento Y=0.0034x + 0.7225
Suelo + 6% yeso Y=0.0112x + 45.3010
Suelo + 2% m. nopal Y=-0.0118x + 67.2710

Tabla 9. Ecuaciones de correlacion simple entre la velocidad de pulso ultrasénico y resistencia a

flexion
Material Ecuacion
Suelo natural Y=-0.0274x + 39.0890
Suelo + 6% cal No resiste
Suelo + 6% cemento Y= 0.0059x + 3.7952
Suelo + 6% yeso Y=-0.0024x + 14.3450
Suelo + 2% m. nopal Y=-0.0099x + 19.8780

5. CONCLUSIONES

Se determinaron los limites de consistencia dando como resultado que la mejor adicion fue
el porcentaje de 10% de cal, controlando practicamente los cambios volumétricos de la
arcilla; los porcentajes de cemento presentaron un comportamiento similar a las adiciones
de cal, ya que ambos materiales fueron los que propiciaron mayor disminuciéon de la
plasticidad. En las adiciones mayores de 6 % del hidroxido de sodio y del mucilago de nopal
se generaba una cubierta de cristales, en el caso del hidréxido de sodio, y una especie de
lama en el mucilago de nopal.

Sobre los resultados del valor del pH de las mezclas, se observd que con la adiccion del
yeso y del nopal no es posible cumplir con la norma ASTM D 6276, ya que los valores son
menores a 12.4. Por otro lado, las adiciones de hidréxido de sodio (4, 6, 8 y 10%), y
cemento y cal (8 y 10%) si cumplen los requisitos. No obstante, debe tomarse en cuenta que
la norma unicamente ha sido disefiada para el uso de la cal como estabilizante, por lo que
es necesario expandir la investigacion con otros materiales y probar su viabilidad.

Un punto importante a mencionar es que se genera un cambio notorio en el color de las
mezclas con proporciones mayores a 6 %. Para las diferentes adiciones, sélo en la mezcla
de yeso conserva coloracion similar con todos los porcentajes. Este aspecto puede ser
importante para los trabajos de restauracion y conservacion de arquitectura patrimonial con
acabados visibles en tierra, ya que siempre se busca preservar el aspecto original de estas
edificaciones sin aplicar grandes cambios estéticos. Sin embargo, si se busca desarrollar un
material de construccion con condiciones de durabilidad sin tener en cuenta estos
requerimientos, puede obviarse el factor de la colorimetria.

Las pruebas mecanicas se realizaron en especimenes con porcentajes de 6% de adicién
maximo para guardar la similitud en las tonalidades de los especimenes. Respecto a las
propiedades mecanicas, mientras que las adiciones de 6% de cemento y cal fueron las
mejores para controlar los cambios volumétricos; sin embargo, obtuvieron valores bajos en
su capacidad de carga a compresion, flexion e incluso nula para la tensiéon, mucho menores
que las de la muestra testigo. En las pruebas mecanicas, la adicion que mejores resultados
brindd fue la de 6% de yeso, tanto en compresion y flexion dando un mejoramiento respecto
a la muestra testigo. El mucilago de nopal presento comportamiento similar a la muestra
testigo con una mejora discreta en compresién y flexién, pero siendo la de mejor
comportamiento en las pruebas de tension.
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Para las pruebas de pulso ultrasénico se obtuvo el valor de la velocidad VPU (m/s), el cual
se correlacion6 directamente con la resistencia mecanica obtenida de la prueba destructiva
ya que no se puede obtener directamente el mddulo de elasticidad dinamico con el equipo
ya que la ecuacion esta disefiada para determinar el médulo de elasticidad dinamico del
concreto, y asi se obtuvo una ecuacién que determina la resistencia del suelo arcilloso
estudiado, en base a la velocidad de pulso.

El presente estudio cuenta con el valor de tomar en cuenta varias propiedades de los
materiales: tanto la capacidad mecanica, como los cambios volumétricos, la percepcion
estética, o la densidad y estructura interna de las muestras entre otros. Es importante
discernir en qué propiedades de los materiales se quiere actuar en funcién del uso
constructivo y las caracteristicas requeridas. Resulta muy interesante ver como ciertos
estabilizantes mejoran algunas propiedades mientras que afectan negativamente en otras;
por ello, es importante lograr un balance entre el porcentaje y el tipo de adicién. En general,
es de suma importancia continuar con el estudio de los materiales de construccién con
tierra, por sus excelentes cualidades y el bajo impacto ambiental que presentan.
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Resumen

La fraccion arcilla es el componente reactivo y ligante en los suelos utilizados para revoques de tierra.
La provincia de Tucuman presenta diversas unidades fisiogréaficas, por lo que los suelos presentan
diferentes composiciones, clases y proporcion de arcillas. La adherencia de los revoques de tierra se
ve influenciada por la mineralogia de los suelos, y principalmente por el tipo de arcilla que los
compone. El objetivo del articulo es evaluar la influencia del tipo y origen de las arcillas en la
adherencia de revoques de tierra. Se caracterizaron cuatro suelos de Tucuman correspondientes a
diferentes ambientes. La composiciéon mineraldgica fue determinada mediante difraccion de rayos X
(DRX). Por otro lado, también se obtuvo la granulometria utilizando el método del densimetro, se
determind el indice de plasticidad y se calculé la actividad de las arcillas. Los suelos fueron
normalizados en base a su granulometria equiparandolos mediante una compensaciéon con aridos.
Con las muestras normalizadas se realizaron revoques gruesos experimentales sobre el reverso de
ceramicos a los que se le aplicaron ensayos de corte o cizallamiento. Con los resultados obtenidos se
pudo corroborar que existe una relacion directa entre el aumento de la resistencia al
corte/cizallamiento con la muestra que contiene mayor cantidad de arcilla del tipo esmectita. Mientras
que las muestras que presentan menor resistencia son aquellas con mayor contenido de arcillas del
tipo caolinita y bajo contenido de esmectita. Con respecto a la relacién con el indice de plasticidad
(IP) parece haber una tendencia que a mayor IP mayor resistencia, sin embargo no es determinante.
Por otro lado, la actividad de las arcillas indicaria una relacién directa con la fuerza adhesiva obtenida
en los ensayos.

1 INTRODUCCION

Los revoques cumplen diversas funciones en las edificaciones, entre ellas la de proteccion
de los paramentos o soportes sobre los que se aplica, frente a la accidon erosiva de factores
naturales y antropicos. En el caso de revoques de tierra, los agentes atmosféricos juegan un
papel significativo en el proceso de deterioro y afectan su durabilidad, en tanto pueden
alterar la cohesion interna del material o su capacidad adherente. Justamente, una de las
caracteristicas que permite que el revoque se mantenga unido al soporte es la fuerza
adhesiva, entendida como la capacidad para resistir a las tensiones normales y tangenciales
en la interfaz del soporte (Faria et al., 2019). Los revoques de tierra estan compuestos
principalmente por tierra, arena, fibras y agua. La fraccion arcilla contenida en la tierra es
responsable en la adquisicibn de la cohesién interna y adherencia del revoque; las
fracciones de arenas y limos, asi como la arena incorporada adicionalmente, conforman un
esqueleto granular y resistente, y las fibras colaboran en absorber las tensiones de
retraccién que aparecen en la muestra durante el secado de los revoques (Stazi et al.,
2016); la incorporacion de agua se realiza a los fines de activar las arcillas y alcanzar un
estado plastico y trabajabilidad de la mezcla durante la preparacion y ejecucion del revoque.
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El término arcilla tiene una doble acepcion, ademas de indicar un rango granulométrico, es
el nombre asignado a un grupo de minerales dentro de la familia de los silicatos, los
filosilicatos. Los filosilicatos son silicatos de aluminio hidratados que se caracterizan por su
estructura en capas o laminillas. Las capas de arcilla pueden adherirse unas a otras y entre
distintos modulos, para formar fléculos, a causa de cargas por rotura de enlaces en los
bordes de las laminillas (Van Olphen, 1977). La fraccién arcilla es un material de origen
natural formado por minerales de particulas muy pequenas, inferiores a 0,002mm - 2um -
desde una perspectiva geoldgica e inferiores a 0,005mm desde una perspectiva ingenieril,
que presenta un comportamiento plastico con cantidades apropiadas de agua y aporta cierto
grado de dureza al secarse o calentarse. Las arcillas desde un punto de vista mineralégico
son minerales secundarios presentes en los suelos que se forman por la alteracién de
minerales preexistentes. Por lo tanto, dependiendo de cédmo actuan factores formadores de
suelos -material parental, relieve, tiempo, clima y cobertura vegetal- en los distintos
ambientes se originan diferentes arcillas. Es conocido que cada familia de arcilla presenta
propiedades mineraldgicas y quimicas distintivas que son aprovechadas en muy diversas
aplicaciones (Odom, 1984; Ekosse, 2010; Muhammad Faheem et al., 2013), apreciandose,
en especial, su actividad adherente en el campo de la construccion. En la mayoria de los
casos se encuentran en un mismo suelo mas de una familia de arcillas, siendo pocos los
suelos que estan compuestos por una sola.

La adherencia es un fendmeno que tiene lugar cuando se esta frente a un sistema formado
por dos materiales que se pretende unir denominados adherentes o adherendos, y un tercer
material que se llama junta o unién adhesiva. En el caso de los revoques de tierra, la junta o
unién adhesiva lo conforma la cara interna de la mezcla del revoque, que también llamamos
adherente, y eventualmente la arcilla contenida en el sustrato. La adherencia puede ser
mecanica o quimica. La primera es un fendmeno fisico y se da por trabazén entre los
materiales componentes en los revoques y los soportes, donde la presencia de poros vy
microporos en las superficies favorece el proceso. La segunda se produce por la formacion
de compuestos e interaccion quimica entre moléculas, asi como fuerzas electrostaticas de
atraccion a escala atomica o molecular. En los revoques de tierra se dan los dos tipos de
adherencia: la mecanica esta posibilitada por los materiales, la forma y rugosidad de la
superficie, presencia de elementos de anclaje como ser fibras, marcas o elementos
punzantes y la porosidad del sustrato, sumado a las arenas, limos y fibras contenidos en el
revoques, lo cual genera una trabazén al momento del secado; la quimica se da por
interaccion entre los materiales del sustrato, la arcilla y otros materiales cementantes
contenidos en el revoque, que reaccionan estableciendo uniones durante el proceso de
secado.

Tucuman es la provincia mas pequena de Argentina, sin embargo presenta una importante
diversidad de unidades fisiograficas. Estas caracteristicas condujeron a la formacion de
diferentes suelos a lo largo de todo su territorio. Los diversos suelos se aprovechan
intensamente como tierra para la construccion, incluido su empleo en la elaboracion de
revoques de tierra destinados a obras nuevas como en la restauracion de arquitecturas
existentes y patrimoniales. El conocimiento tacito de los constructores locales les ha
permitido identificar distintas tierras necesarias para sus obras, tomando especial aprecio
por aquellas que consideran mas “ligosas” o “gredosas”. Si bien han aparecido unos pocos
trabajos enfocados en analizar la incidencia de la fraccién arcilla en la capacidad adherente
de los revoques (Faria et al. 2019; Quifidnez; Ayala, 2014) no existen estudios cientificos
que aporten informacién al respecto para esta regién en particular.

Esta investigacion evalia y compara cuatro suelos tucumanos de diferente origen y con
distinta composicion mineraldgica a fin de identificar la relacién e influencia de los tipos de
arcilla en la adherencia de revoques de tierra. Para la evaluacion de adherencia en revoques
de tierra existen dos maneras, mediante el método de arrancamiento directo (rotura por
esfuerzo de traccién) para morteros y sustratos normalizado en la BS EN 1015-12 (2000)
ampliado para revoques de tierra en DIN 18947 (2013), y el método de corte o cizallamiento
(rotura por esfuerzo de corte) propuesto por Hamard et al. (2013). En esta investigacion se
utilizara el segundo.
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2 METODOLOGIA

Considerando que la composicién mineralégica de los suelos, en especial de la fraccién
arcilla, depende directamente del lugar y los procesos de formacion, se empled una
metodologia comparativa que evalué la capacidad adherente de suelos procedentes de
ambientes edéficos distintos en el empleo de revoques de tierra. Para ello, se tomaron
muestras de suelos en diferentes unidades fisiograficas en el sector noroccidental de la
provincia de Tucuman que son conocidos por su empleo como tierras para construccion.
Luego se procedio a caracterizarlos mediante distintos analisis para determinar composicion
mineraldgica, granulometria, plasticidad y nivel de actividad de las arcillas. Para evaluar la
adherencia de mezclas elaboradas con los respectivos suelos, se procedid en primera
instancia, a compensar la granulometria de los suelos para equipararlos y, a continuacion,
una vez realizados los revoques, se evalué esta propiedad mediante ensayos de
cizallamiento.

2.1 Seleccion de suelos

Los suelos utilizados en este trabajo corresponden a cuatro unidades fisiograficas diferentes
ubicadas al noroeste de la provincia de Tucuman: dos zonas montafiosas, una seca y otra
himeda y dos zonas de valles intermontanos, el Valle de Santa Maria y el valle de Tafi. Los
suelos caracteristicos de cada region segun Puchulu y Fernandez (2014) se pueden
observar en la figura 1. Las muestras fueron identificadas como:

a. Rio Jorge (RJ) (Valle intermontano de Santa Maria)
b. Barranca Lara (BL) (Zona montafiosa seca)
c. Potrerillo Rincon (PR) (Valle intermontano de Tafi)

d. Las Mesadas (LM) (Zona montafiosa humeda)

Ubicacion y Suelos

Referencias

@ Rio Jorge (RJ)

Barranca Lara (BL)
@ Potrerillo Rincon (PR)
@® Las Mesadas (LM)
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Figura 1. Imagen satelital extraida de Google Earth con la ubicacion de los suelos muestreados y
mapa de suelos adjunto (modificado de Puchulu y Fernandez, 2014)
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2.2 Caracterizacion del suelo

Una vez recolectados los suelos se realizan los siguientes analisis a fin de lograr la
caracterizacion de los mismos:

a) Analisis DRX
Separacion de arcillas y analisis de DRX:

Descripcion del tratamiento: Las muestras se colocaron en agua milliRo y se sonicaron
durante 15 minutos. Luego, a cada muestra se afiadid un dispersante (metafosfato de
sodio), se agité durante 15 min y, mediante el procedimiento de centrifugacion, se separo la
fraccién menor a 2 um. Cada fraccién obtenida se colocé sobre dos portaobjetos (original y
duplicado) para obtener agregados ordenados (A.O) y se dejaron secar al aire.

Condiciones de medicién mediante DRX: Los A.O. originales se analizaron mediante DRX
en un difractdmetro PANalytical X'Pert Pro a 40 kV y 40 mA con una radiaciéon Cu-Ka, entre
los angulos 4° y 35° 26 (tiempo por paso 35,015 s y paso de 0,02°), para cada muestra se
realizaron 3 difractogramas correspondientes a: 1) A.O. secado al aire, 2) A.O. glicolado y 3)
A.O. calcinado. Para el glicolado, las muestras se colocaron en un desecador con etilenglicol
y se dejaron en una estufa a 50 ° durante 12 h. Por otra parte, el calcinado se llevo a cabo
500 ° C durante 2h.

Identificacién de los minerales en la fraccion arcilla: El estudio de las arcillas consta de la
lectura de tres difractogramas, cada uno representa a la muestra bajo determinado
tratamiento previo a la obtencién del espectro. El primer difractograma corresponde a la
muestra orientada secada al aire, el segundo a la muestra orientada secada al aire
posteriormente solvatada en una atmosfera de etilenglicol (denominada muestra glicolada) y
el tercero corresponde a la muestra orientada secada al aire y calcinada en una estufa a
500°c por dos horas.

Se identifican los distintos tipos de arcillas segun su comportamiento frente a los
tratamientos mencionados.

Los difractogramas obtenidos fueron analizados empleando el programa PANalytical X'Pert
HighScorePlus 4.0-4.72. Posteriormente, sobre la base de las intensidades relativas (Moore
and Reynolds, 1997) de las principales reflexiones de los componentes mineraldgicos
previamente identificados se procede a la semi-cuantificacion de los mismos.

b) Analisis granulométrico mediante el método del densimetro y tamizado

Se realizé un analisis granulométrico por sedimentacion mediante el método de Bouyoucos.
Se utilizé un densimetro (152H) para las particulas inferiores a 0,075mm - 75um, para las
particulas mayores se utiliza el método de tamizado segun norma ASTM D-422 63 (2007),
previo lavado de la muestra sobre tamiz n° 200. Estos métodos consisten en determinar las
proporciones de los diferentes tamarnos de grano del suelo en una masa dada, obteniendo el
porcentaje de arcilla, limo, arena y grava, y representado mediante una curva granulométrica
y un grafico triangular de fracciones de las fracciones arena, limo, arcilla. (ASTM D-422-63.
2007).

c) Determinacion del indice de plasticidad y actividad de las arcillas

Se obtuvo el indice de plasticidad segun el método de los limites de Atterberg establecido en
la norma IRAM 10501 (2007), cuyo resultado es la resta entre el limite liquido y el limite
plastico obtenido. La plasticidad se define como la aptitud o capacidad de la tierra a ser
moldeada, es determinante la sensibilidad de la tierra a la variacién del agua incorporada, y
es una caracteristica vinculada en gran medida a la fraccion fina del suelo. Segun la
clasificacién de Atterberg, este indice permite identificar si el suelo tiene una composicién
mayoritaria de limo o arcilla, de baja o alta plasticidad.

d) Determinacion de la actividad de las arcillas

La actividad de las arcillas se obtiene a partir del indice de plasticidad antes calculado y la
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cantidad de arcilla en la muestra obtenida por el método de Bouyoucos, y se define como el
cociente entre estos dos, de la siguiente manera:

IP

A= % de arcilla

donde: A: actividad de las arcillas
IP: indice de plasticidad
% de arcilla: porcentaje de arcilla en la muestra

Skempton (1953) plantea una clasificacion en donde define inactivas a las caolinitas,
normales a las illitas y activas a las esmectitas.

2.3 Método de compensacion granulométrica de suelos

Se normalizaron los suelos equiparandolos mediante una compensacion con aridos de
distintos tamanos, para lograr suelos con cantidades similares de fraccion fina y equivalente
contenido de arena. El objetivo fue medir el desempefio adherente de los tipos de arcilla de
cada suelo reduciendo al minimo la incidencia por variabilidad de la granulometria.

Para ello se tom6 como referencia el suelo con mayor porcentaje de fraccion arena de los
cuatro seleccionados, en este caso RJ, y se ajustaron las curvas de los demas suelos en
relacion a este. Para lograr una equiparacién proporcional a la arcilla contenida en la
muestra se utilizo el teorema de Tales como referencia segun se observa en la figura 2. De
esta manera se obtiene, en primer lugar, un factor de relacion entre la arena contenida en la
muestra RJ y las demas, realizando un cociente entre las mismas. Como todas los suelos
poseen mayor porcentaje de fraccion fina que la muestra RJ el cociente para obtener el
factor de relacion se realiza de la siguiente manera: LM:RJ; PR:RJ, y BL:RJ. Con este factor
comienzan las compensaciones de arena con los tamices numero 4, 10, 20, 50, 100 y 200.

“el segmento n es al segmento p
como el segmento t es al segmento r” | Cantidad de arena #200

N T L t | Cantidad de fraccion fina

Figura 2. Esquema ejemplificador de relaciones y proporcionalidades basado en el teorema de Tales

2.4 Elaboracion de revoques, aplicacion y curado

Se colocd en un recipiente plastico 600 g de cada suelo ya compensado y se le agregd 30
ml| de agua para amasado. Se amasé durante 2 minutos con espatula (un mismo operario
realiza el amasado de todos los suelos). Luego se tap6 el recipiente y se dejo reposar todos
los suelos hasta el dia siguiente a temperatura ambiente para que las arcillas pudieran
humedecerse.

Se utilizod la superficie tramada y rugosa de un ceramico como soporte de los revoques
debido a que posee una textura y mejora la adherencia de los suelos. La superficie se tratd
previamente con una pintura de tierra y agua para acondicionarla, y cada pintura
corresponde a la tierra del revoque a analizar. Luego, los suelos se mezclaron por un minuto
y se colocaron en moldes de PVC de 5 cm de diametro por 1,5 cm de ancho -tamafio final
de las muestras— dispuestas directamente sobre la superficie de los ceramicos. El molde se
retiré inmediatamente y los suelos se dejaron secar durante al menos 28 dias.

2.5 Ensayo de cizallamiento

Para este ensayo se siguié una metodologia similar a la expuesta por Hamard et al. (2013),
y las modificaciones se realizaron para evitar fuerzas de vuelco y rozamientos del
instrumental en la pared o sustrato. El instrumental consta de un ceramico de 24 cm x 20 cm
al que se le aplican los revoques. Para la realizacién del ensayo se colocé el ceramico en
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vertical sobre un soporte, y una abrazadera metalica a cremallera en el revoque, de la que
se colgd un cable de acero y un recipiente. Luego el ensayo se realizé colocando 300 grs de
arena en el recipiente cada 10 segundos hasta producir el corte en la muestra. La figura 3

ejemplifica el instrumental y el ensayo.

Figura 3. Instrumental para el ensayo de cizallamiento

3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Identificacion de arcillas mediante DRX
A continuacion, en la figura 4 se muestran los difractogramas obtenidos a partir de la
fraccion arcilla de los suelos RJ, BL, PRy LM.
RJJ Rio Jorge — Aire BL Barranca Lara Aire
S : — Glicolad. Glicolad
] ) HiE Calfci:adaa 160001 C:;naad%
ill+Ms | 1
14000 - i- 14000 <
12000 120003 Sm
%moon- gmmf \ |II+M5
§ 8000 E 8000 \ II i
2 ilMs § oy \_ﬂ\ am
€000 4 it = ] \\, iil+Ms o kﬁ"
4000 4 i L..Jwv 4000- sy
H‘%z 2000 N
2000 i
T T T T T 0 T T T T T T
o 10 15 20 25 30 35 o 10 15 20 25 30 35
°2Th °2Th
| —— Ail ——— Ar
E 1 Potreril Rinosn GG:DIB ¥ LM| Las Mesadas - ;o i
14000 Calcinada 18000 —— Calcinada
12000 16000
1 14000
10000 - k3
= | E 120004
g 6000 £ 000
] 5000 ]
4000
1 4000 -
2000 - 2000
0 0 15 20 o2 % 3 0 1 15 2 25 3
°3Th °2Th
Figura 4. Difractogramas de la fraccion arcilla de los suelos analizados. Sm: esmectita; lll: lllita; K:

Caolinita; CI: Clorita; Q: Cuarzo; PI: Plagioclasa; Ms: micas
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Las arcillas fueron identificadas y semi-cuantificadas a partir de los picos de los
difractogramas caracteristicos de cada arcilla, dando como resultado la tabla 1.

Tabla 1. Identificacion y semi-cuantificacion de arcillas.

Tipos de arcillas (%)

Suelo llitas-Mica (ill-Ms) | Esmectita(Sm) | Caolinita(K) Clorita (Cl)
RJ 58 3 37 2
BL 83 3 14 0
PR 69 0 31 0
LM 69 11 20 0

3.2 Analisis granulométrico mediante el método del densimetro y tamizado

En la figura 5 se observan las curvas granulométricas de los cuatro suelos en un grafico con
escala logaritmica, y se muestran los porcentajes por tamafos de particulas. Las curvas
granulométricas son sustancialmente diferentes entre todos los suelos. Esta diferencia es
compensada granulométricamente para equiparar los suelos. En la tabla 2 se observan los

porcentajes de cada fraccion correspondiente a arena, limo y arcilla.

GRANULOMETRIAS

100,00

50,00

0,00

70,00

60,00

|
|
1
|
|
| &
' &
{ 50,00
| 4
I 000
|
|
1 30,00
I
: 20,00
I
1 10,00
| I
Grava Arena gruesa : Arena fina Limo Arcilla
T T T v 0,00
10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
DIAMETRO DE PARTICULA [MM)]
Figura 5. Curvas granulométricas de los cuatro suelos.
Tabla 2. Porcentajes y gramos de cada fraccion para cada suelo.
Composicion del suelo en 50 g
Suelo Arena Limo Arcilla
% g % g % g
RJ 66 33.15 22 10.9 12 5.95
BL 52 25.83 32 16.19 16 7.98
PR 19 9.49 55 27.73 26 12.78
LM 37 18.33 43 21.71 20 9.96
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Sandy clay
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Figura 6. Triangulo textural para clasificacién de suelos

3.3 Determinacioén del indice de plasticidad y actividad de las arcillas

En la figura 7 se exponen los indices de plasticidad de los cuatro suelos. Segun la
clasificaciéon en el cuadro de Atterberg el suelo LM es el de mayor plasticidad y corresponde
junto a PR a arcillas de baja plasticidad. El suelo RJ es el de menor plasticidad y junto a BR
se clasifican en limos de baja plasticidad.

40,00

35,00
® 30,00
a -
a8
8 2500 <
(H ~
A *
3 20,00 - RJ
: ' mBL
S 1500 - <
i PR
= - "
Z 10,00 - —— X LM
5,00
. n
0,00 - . P . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80

LIMITE LIQUIDO %

Figura 7. Cuadro para clasificacién de suelos segun los limites de Atterberg

En cuanto a la actividad de las arcillas las diferencias son sustanciales, teniendo una
actividad de 0,47 para el suelo LM, y muy alejada para el suelo'RJ, con 0,09; en referencia a
los suelos BL y PR poseen una actividad similar al igual que el Indice de plasticidad.

Tabla 3. Tabla con actividad de las arcillas

Suelo indice de plasticidad (%) | % de arcilla Actividad de la arcilla
RJ 1.0 12 0.09
BL 35 16 0.22
PR 3.9 22 0.18
LM 9.3 20 0.47
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3.4 Método de compensaciéon granulométrica de suelos

Para realizar este método se parte de las cantidades de cada fraccion obtenidas en el
analisis granulométrico. Para ejemplificar la compensacion se toma el suelo RJ cuyo
porcentaje limo-arcilla es 16,85 g (tabla 2), y el suelo BL cuyo valor es 24,17 g. El factor de
relacion es 24,17: 16,85 = 1,434. Para los aridos correspondientes al tamiz N.4, se ajusta RJ
multiplicando los gramos de aridos, en este caso 1,65 g por el factor de relacion, obteniendo
un valor de 2,37grs. Finalmente a este valor se le resta la cantidad de aridos de la muestra
BL que retuvo el tamiz N.4 y da la primera compensacién de arena, en este caso 2,379 - 1,3
g = 1,07g. Este procedimiento se repite con los demas tamices propuestos. En la figura 8 se
observan las muestras compensadas a RJ.

GRANULOMETRIA

100,00

80,00

70,00

60,00

50,00

% QUE PASA

40,00

30,00

20,00

10,00

T T v » 0,00
10,000 1,000 0,100 0,010 0,001
DIAMETRO DE PARTICULA [MM]

Figura 8. Curvas granulométricas compensadas a RJ

3.5 Ensayo de cizallamiento

Los resultados del ensayo de cizallamiento se exponen en la tabla 4, y reflejan el promedio
entre los 5 ensayos realizados por suelo. El suelo LM es el que presenta mayor resistencia a
cizallamiento, con 0.13 N/mm?, le siguen en orden de resistencia los suelos BL, PR, y
finalmente RJ con 0.06 N/mm?. Ademas LM presenta la mayor actividad de las arcillas con
un 0.47, coincidentemente le siguen BL, PR, y finalmente RJ con 0.09.

Tabla 4. Resultados del ensayo de cizallamiento

Resistencia a
Suelo cizallamiento
(N/mm?)
RJ 0.06
BL 0.11
PR 0.06
LM 0.13

(1 N/mm? = 10 kgflcm?)
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4 CONCLUSIONES Y PROSPECCIONES

Con los resultados obtenidos se pudo corroborar que existe una relacion directa entre el
aumento de la resistencia al corte (cizallamiento) con el suelo que contiene mayor cantidad
de arcilla del tipo esmectita. Mientras que los suelos que presentan menor resistencia son
aquellos con elevado contenido de arcillas del tipo caolinita y bajo contenido de esmectita. Al
parecer las arcillas del tipo illita no influyen significativamente sobre la resistencia al
cizallamiento. Debido a que solo una muestra presenta arcillas del tipo clorita y en bajas
proporciones no se pudo obtener datos del comportamiento de este tipo de arcilla con
relacion al aumento o disminucion de la resistencia al cizallamiento.

Skempton (1953) indica que la arcilla del tipo esmectita es la de mayor actividad en
comparacion a las illitas clasificadas como normales, y a las caolinitas como inactivas. Lo
cual también coincide con el comportamiento de los suelos ante los esfuerzos de
cizallamiento ya que el suelo LM que presenta el mayor porcentaje de esmectita entre los
suelos analizados (11%), es el de mayor resistencia al cizallamiento, asi también es el de
mayor indice de plasticidad. En el otro extremo, el suelo RJ que presenta el mayor contenido
de caolinitas (37%) y es el que menor resistencia al cizallamiento obtuvo. Por otro lado, es el
que presenta menor indice de plasticidad y actividad de las arcillas. Todo indica que la
actividad de las arcillas segun su tipo esta directamente relacionada a la resistencia al
cizallamiento.

Con respecto al método de compensacion utilizado en este articulo, cabe destacar que los
suelos fueron equiparados teniendo en cuenta la fraccion gruesa, mientras que el limo de la
fraccidn fina no pudo ser compensado mediante este método. A pesar de esto, se puede
observar en las curvas granulométricas compensadas, que la diferencia entre las curvas es
pequefia. Se propone corregir y mejorar el método de compensacion para lograr una mayor
exactitud en futuros estudios.

Se prevé, para futuras investigaciones, complementar con otros ensayos de adherencia
como el de arrancamiento directo, los resultados obtenidos. También se podria centrar el
objetivo en el agregado de esmectita a los suelos para corroborar la mejora de la adherencia
en los revoques y sus limites.
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Resumen

La tierra es un material de construccion fundamental debido a su disponibilidad y propiedades. Al ser
muy comun, se buscan métodos que incrementen su uso para mejorar el bienestar econémico y
social, ademas de reducir el impacto ambiental. Con este objetivo se han aplicado técnicas modernas
a fin de mejorar los sistemas constructivos y optimizar los elementos construccion a base de tierra, en
términos de resistencia mecanica y durabilidad, mediante la adicion de componentes organicos. El
presente articulo propone un mortero de tierra como una alternativa para mejorar la calidad de los
materiales de construccion de la vivienda rural, en cuanto a las propiedades mecanicas de los
elementos constructivos y la mejora de la calidad del ambiente interior. Produciendo una mezcla con
suelo arcilloso y un suelo limoso, asi mismo, estabilizado con hidroxido de calcio, ademas de la
incorporacion de los extractos organicos en diferentes dosificaciones: mucilago de nopal (Opuntia
ficus—indica) con el cual se refuerza la aglomeracion de los agregados y obtiene una mayor
resistencia mecanica y el extracto de rabano rojo (Raphanus Sativus) que aportara la interaccion con
iones en un medio acuoso salino.

1 INTRODUCCION

La construccién con tierra es una alternativa a la insuficiencia de viviendas adecuadas y la
vulnerabilidad del habitat, los cuales son reflejos de la dificil situacién econémica y social
que se vive en zonas rurales, donde las posibilidades de tener una vivienda de calidad,
desde su construccion hasta su mantenimiento, representan una limitante para el desarrollo
pleno de una poblacion. Por lo anterior, es necesario buscar alternativas que se adapten a
las condiciones fisicas, econdmicas y sociales de los usuarios. La mayoria de las viviendas
presentan problemas debido a materiales impropios, a la alta humedad del ambiente y la
ventilacion inapropiada que provoca enmohecimientos, los cuales llegan a afectar a la salud
(Ramirez Rodriguez et al., 2013). El presente trabajo propone elaborar un mortero a base de
tierra, modificado con mucilago de nopal (Opuntia ficus—indica), estabilizado con cal,
adicionando extracto de rabano (Raphanus Sativus), para usarlos como una alternativa para
potenciar un efecto antimicrobiano y favorecer la interaccion de iones en medio acuoso
salino para emular las condiciones de salinidad presente en el ambiente en el que se
encuentran las edificaciones. Para lograrlos se establecié obtener los extractos de mucilago
y rdbano, asi mismo, caracterizar por espectroscopia ultravioleta—visible (UV-vis) para
determinar el contenido total de fenoles y antocianinas, resonancia magnética nuclear
(RMN), asi como espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), para estudiar
la estructura quimica y determinar las caracteristicas de los fenoles y antocianinas extraidas,
realizando probetas con mortero de tierra, agregando extractos organicos, en diferente
dosificaciones de 5, 10 y 15% v/v de los extractos y determinar resistencia a la compresion,
asi como las pruebas de interaccién en medio acuoso salino.
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2 DESARROLLO

Para la obtencion de extracto de mucilago se utilizé 1 kg de cladodios y se colocaron en un
recipiente, anadiendo agua destilada para obtener una mezcla con una relaciéon agua-
material crudo en peso de 2:1. El cual se extrajo a una temperatura de 60 + 5°C durante un
periodo de 3 h en agitacién manual cada 10 min; posteriormente, se filtré la mezcla para
eliminar las particulas gruesas usando un tamiz No.100 (150 um) y se mantuvo en
refrigeracion hasta su uso (Ledn-martinez et al., 2014).

En la obtencion del extracto de rabano se mezclaron 421 g de piel de rabano con 1648 mL
de una mezcla acidificada (HCI al 1% v/v) de agua-etanol (50/50% v/v) como medio de
extraccién; posteriormente se filtrd6 para eliminar particulas fibrosas. En relacién sélido-
liquido de 1:4 con un tiempo de molienda mecanica de 2 min a temperatura ambiente. El
producto de la extraccion se sometid a un proceso de centrifugacion a 6,000 rpm durante 20
minutos para eliminar las particulas suspendidas en la mezcla y un segundo ciclo de 10
minutos para asegurar la eliminacion de otras particulas suspendidas y se dejo reposar por
24 h en refrigeracion para preservar sus propiedades (Chayavanich et al., 2020).

Caracterizacion de los extractos obtenidos

En la caracterizacién de los extractos de mucilago de nopal y rabano se realizd por
espectroscopia ultravioleta visible (UV-vis) para determinar el contenido total de fenoles en el
mucilago y antocianinas en el rabano, asi mismo, resonancia magnética nuclear (RMN) y
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), para estudiar su estructura
quimica y determinar las caracteristicas de los fenoles y antocianinas extraidas. Por lo tanto,
para la cuantificacion por medio de UV-vis se obtuvo una mezcla, la cual se ajusté a un pH
acido (pH 1) con la finalidad de llevar las antocianinas a la forma de ion flavilio, realizando
una solucion con 250 mg de muestra, adicionando etanol acidificado (etanol/HCI 1N en
proporcion 85:15 v/v) y se sometioé a 6,000 rpm durante 40 min; posteriormente se determin6
el pH, el cual debe mantener un valor de 1 con HCL 4N. La mezcla se afora a 50 mL con
etanol acidificado y finalmente se le da lectura. La concentracién de antocianinas totales se
calcul6 de acuerdo con la ecuacion 1.

Ax PM x DF x 103
X X X (rr;‘g)

(1)

concentracion de antocianinas totales = 7
£X

Donde:

A= absorbancia As (pH 1.0) — As1o (pH 4.5)

PM = es la masa molar de la antocianina (433.2 g/mol)
DF= es el de factor de dilucion

e= coeficiente de extincion (31600 cm™'M™)

L= longitud (1 cm)

Para la concentraciéon de fenoles se determind mediante la colorimetria por el método de
Folin Denis (Jurado et al., 2016), donde el método consiste en tomar 0.5 mL de mucilago de
nopal, a los cuales se afiade 0.75 mL de reactivo Folin-Denis 1N y 0.75 mL de carbonato de
sodio al 20%; se agita y se deja reposar en oscuridad por 90 min. Transcurrido el tiempo se
analiza la muestra y los resultados se expresaron en mg de acido galico equivalente por mL
(mg GAE/mL), a partir de una curva de calibracion construida con concentraciones
conocidas del acido galico como referencia.

Asi mismo, se tiene la caracterizacion por RMN de los extractos con un sistema Bruker
Ascend 400, para confirmar la presencia de fenoles en el mucilago y antocianinas en el
rabano, donde los extractos fueron mezclados en una soluciéon de 30 mg en 0.55 mL de
solvente (D,0) y las mezclas se analizaron con una frecuencia de 400 mHz y secuencia de
30 pulsos electromagnéticos con registro de 48 escaneos a 25 °C.

Finalmente, para determinar los grupos funcionales presentes en los extractos se utilizé el
FTIR marca Perkin Elmer modelo Spectrum 100, donde se empleé la técnica de reflectancia
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total atenuada (ATR) con resolucién de 4 cm™ y 16 escaneos, en un intervalo de 4000 a 400
cm’(Tiernan et al., 2020).

2.2 Preparacion y caracterizacion del mortero

La preparacién de la mezcla es a base de suelo limoso y arcilloso, se trabajo las probetas
con dos lineas de preparacion, una estabilizada con cal y una sin estabilizar. Ademas, se
afiadié extractos de mucilago y de rabano en diferentes proporciones; para las muestras
modificadas con extracto de mucilago se emplearon concentraciones de 5, 10y 15% m/my
para las muestras modificadas con extracto de mucilago y extracto de rabano se utilizaron
concentraciones de 2.5, 5y 7.5 % m/m para cada una, como se muestra en la tabla 1. Las
probetas cilindricas se compactaron a 8000 psi por 15 min en una prensa hidraulica Marca
Offite.

Tabla 1. Disefio de experimentos

Mezcla de suelos Estabilizante Extractos organicos
ID Prueba [Yom/m] [Yom/m] [Yom/m]
Arcilla Suelo limoso Cal Mucilago  Rabano
Blanco 1 (T) 70 30 0 0 0
TM5 67.5 27.5 0 5 0
TM10 65 25 0 10 0
T™M15 62.5 225 0 15 0
TMR5 67.5 27.5 0 25 25
TMR10 65 25 0 5 5
TMR15 62.5 22.5 0 7.5 7.5
Blanco 2 (TC) 70 20 10 0 0
TCM5 67.5 17.5 10 5 0
TCM10 65 15 10 10 0
TCM15 60 15 10 15 0
TCMR5 67.5 17.5 10 25 25
TCMR10 65 15 10 5 5
TCMR15 62.5 12.5 10 7.5 7.5

T=mezcla de tierra, C=cal, M=extracto de mucilago, R=extracto de rabano.

2.3 Pruebas de resistencia mecanica

Esta prueba se empled para determinar las propiedades mecanicas de las probetas
fabricadas y se empleé una maquina universal computarizada. Asi mismo se obtendra la
resistencia a la compresion del material y este se hizo por triplicado para obtener un valor
promedio.

La resistencia a la compresion se calculdé con base en el concepto de esfuerzo normal en
mecanica de materiales, con la ecuacién 2

R=— (2)
Donde

R, F y A representan la resistencia a la compresion (N/mz), carga aplicada (N) y area de la seccién
transversal (m2).
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2.4 Prueba de interaccion en medio acuoso salino

La interaccion se realizé por el método de Mohr, aplicando las indicaciones de la norma
mexicana NMX-AA-073-SCFI-2001. Asi mismo, las pruebas se realizaron con una disolucion
0.0014 N de NaCl, de la cual se tomaron alicuotas para la prueba de cloruros; en dicha
prueba se sometieron todas las muestras que se mencionaron en la tabla 1, con el objetivo
de observar el efecto de cada una de las concentraciones. Las probetas se colocaron
alicuotas de 100 mL de las muestras acuosas bajo analisis, en agitacion constante a
aproximadamente 30 rpm. Dicha prueba consistio en tomar una alicuota cada 20 minutos.
La alicuota se aforo y se le adiciono 1 mL de solucion indicadora de cromato de potasio
(Ko.CrO4 0.014 N), seguido de una titulacion con nitrato de plata (AgNO3 0.014 N) hasta que
se logro el vire de color amarillo a naranja ladrillo.

3 RESULTADOS

3.1 Determinacion de contenido de fenoles totales

Se midio la absorbancia de las soluciones de acido galico patrén. Con dichos datos se
elabord la curva patron respectiva (figura 1).

25 ° Concentracion .
Absorbancia
© 2 (mg/mL)
£ 2 0.081 + 0.079
EE = 4 0.210 + 0.208
2 8 0.455 + 0.452
: o 10 0.674 £ 0.675
* L e 20 1.207 + 1.205
0 @ 40 2.372+2.373
oncentraciones de dcidogalico (mg/mL)

Figura 1. Curva de calibracion del &cido galico

Asi mismo, mediante el analisis de UV-vis, del extracto de mucilago de nopal se obtuvo
3.8737 de absorbancia, empleando la siguiente formula se relacioné la concentracion del
acido galico con la absorbancia.

3.8731 - 0.0054

Contenido de Fenoles totales = 0.0559 = 69.2 mg/mL

Se reportaron 69.18 mg GAE/mL de fenoles totales en el extracto de mucilago de nopal.

3.2 Determinacion de antocianinas totales en el extracto de rabano

La figura 2 muestra los espectros de absorbancia en la region UV-vis de la solucién de
extracto de rabano a un pH1 dando absorbancias mas altas y en un pH4.5 disminuye la
extraccién de las antocianinas, provocando un decremento en la absorcién en la region
visible. La finalidad de llevar las antocianinas a la forma de ion flavilio se realiz6 para
generar un radical libre en el extracto que propicia la interaccion de iones en medio acuoso
en el mortero de tierra. Esto permite la retencion de los iones cloruro y sulfatos en la matriz
del motero evitando su flujo hacia el ambiente interior y protegiendo otros elementos del
sistema constructivo. La solucién del mucilago de nopal muestra un pico ubicado a 510 nm
en la region de luz visible, lo cual indica la presencia de antocianinas (Giusti; Wrolstad,
2003). A partir de la informacion obtenida en este andlisis se calculd el contenido total de
antocianinas, para la aplicacién de la ecuacién 1.
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Absorbancia (u.a)

500
Longitud de onda (nm)

Figura 2. Espectros UV-Vis del extracto de rabano rojo

Ax4332-9 x1x103

m
contenido total de antocianinas (_g) = mlol
31600 M x1cm
mg - cm
=39,3x103—=
kg

3.3 Analisis RMN de los extractos obtenidos

Se muestra la caracterizacion en la figura 3a el espectro del mucilago de nopal, donde se
observa en 6.4 ppm la presencia de un grupo aromatico, dando caracteristicas a los fenoles,
posteriormente en menor frecuencia se observa una sefal en 4.8 ppm correspondiente al
patréon residual del solvente deuterado. En los espectros 4.3, 4.2 — 3.4 ppm indican la
presencia del acido galacturénico, lo cual menciona (Matsuhiro et al., 2006) quienes
estudiaron este compuesto y asignan estas sefiales. Sin embargo, los espectros
encontrados entre 4.3 — 3.4 son caracteristicos de azucares, ademas de la sefial encontrada
a 3.2 ppm que por su forma denota la presencia de alcoholes, asi mismo en 2.5y 1 ppm se
le atribuye al grupo grupo metilo, en el cual esta presente la ramnosa.

Asi también, se muestra el espectro de resonancia del extracto de rabano, donde se les
atribuye a compuestos aromaticos en 7-9 ppm, los cuales pueden ser dos anillos presentes
en la estructura de las antocianinas. Se tiene a 6.2 ppm la presencia de CH2=C, ArOH,
HC=C-H-N-C=0, ArH y en 4.05 ppm se tiene OCH3 una region de azucares, asi mismo para
los desplazamientos en 3.9-3.53 ppm. Ademas de tener en 1.8-1.1 ppm grupos metilo.

La caracterizacion de estos compuestos es importante pues se debe confirmar que los
métodos de extraccion estan siendo realizados de forma adecuada en comparacion con la
literatura. Ademas, la funcién de retencion de iones en el mortero se debe a la presencia de
estos compuestos, por lo que su identificacion es relevante.

a) b)

Figura 3. Espectros de 'H de RMN del mucilago de nopal purificado (a) y del extracto
purificado del rabano (b)
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3.4 Determinacién de grupos funcionales por FTIR

Este analisis permitié determinar los grupos funcionales de los compuestos en los extractos
de rabano y nopal y asi obtener sefiales que pueden relacionarse facilmente con
compuestos éter, aminas y amidas, mismos que se encuentran en las estructuras quimicas
de los extractos. En la figura 4a se muestran los espectros del mucilago de nopal, dichas
bandas son identificadas de acuerdo con (Skoog et al., 2008) y (Contreras-Padilla et al.,
2016) son bandas en 3300 cm™ que corresponde a los grupos hidroxilo, asociados en una
region donde se encuentran los fenoles ya que tienden a encontrarse en frecuencias de
3200-3600 cm™. En 2924 cm™ se observd un estiramiento caracteristico del alcano. En la
banda a 2850 cm™ se atribuye al grupo dando caracteristicas de los polisacaridos pépticos,
asi también, se tiene una sefial en 2120 cm™ correspondiente al grupo alcano; se aprecia
una banda a 1582 cm™ correspondiente al grupo carboxilo. En la banda 1391 cm™ se
observan una flexion atribuyéndose al grupo alcano y las sefales que se presentan en 1265,
1230 y 1047 cm™ son estiramientos que se le atribuye al anillo de la piranosa del término de
los sacaridos y asi mismo con una banda en 890 cm™ la cual es caracteristica de los
azucares. Debido a esta caracterizacion se identificaron los grupos funcionales del mucilago
de nopal, donde se encontré con grupos amina, los cuales son asociados a las moléculas de
polisacaridos, mismo que es utilizado como aditivo en la mezcla del mortero, el cual ayuda
en la retencion de agua, favoreciendo al material.

En el extracto de rabano rojo, se muestran espectros en las figuras 3b y 4b bandas a 3394
cm’’ con estiramiento y esto se debe al grupo hidroxilo -OH y asi también como la presencia
de aminas -NH, asi mismo, se aprecié a 2927 y 2857 cm™ un estiramiento correspondiente
al grupo alcano, ligado a metilo. En la sefial de 2062 cm™ corresponde al grupo de los
alquinos C=C; y el que aparece en 1654 cm™ se debe al estiramiento del grupo carbonilo, las
sefales que vienen a continuacion son derivados de compuestos organicos como los son
los flavonoides también denominadas antocianinas que se encuentran presentes en el

extracto y se observaron bandas a 1388 cm™ dando un estiramiento que corresponde al
grupo carboxilico.

1 s 1 n 1 s 1 n 1 s I 1 1 1 1 L 1
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Figura 4. Espectros FTIR del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) y del rabano rojo
(Raphanus sativus).

3.5 Pruebas de resistencia a la compresion

Los resultados de las pruebas mecanicas en el mortero de tierra con extracto de mucilago y
rabano se desprenden del ensayo de compresién que se muestra en la tabla 2 y figura 5,
donde se puede apreciar que no hay una diferencia significativa en la resistencia a la
compresion entre los blancos y las muestras tratadas con los compuestos vegetales
organicos o estabilizadas con cal. Sin embargo, en las muestras estabilizadas con cal y que
ademas cuentan con los dos extractos se puede observar una desviacion estandar mucho
menor que aquellas muestras que no tienen estas caracteristicas, por lo tanto esto es un
indicativo de la estabilidad que confiere los materiales en los elementos constructivos.
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Tabla 2. Resistencia a la compresion

ID Resistencia a la compresion (MPa)
Blanco 1 (T) 0.7216 + 0.0796
TM5 0.7007 £ 0.0878
TM10 0.6799 £ 0.0575
T™M15 0.6080 + 0.0628
TMR5 0.6000 + 0.0320
TMR10 0.6208 + 0.0451
TMR15 0.6187 + 0.0288
Blanco 2 (TC) 0.6373 £ 0.0480
TCM5 0.4480 + 0.0335
TCM10 0.4503 £ 0.0363
TCM15 0.5168 + 0.0301
TCMR5 0.5548 + 0.0378
TCMR10 0.5539 + 0.0454
TCMR 15 0.5488 £ 0.0185
0,8
,07 & 8 5
g 0,6 ® ® [ ] ® L]
§ o5 s 7 %t °
s o @
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Figura 5. Resistencia a la compresion

3.6 Interaccion en medio acuoso salino

Para la determinacién de cloruros se aplico el método de Mohr, cuyos resultados se
observaron que las probetas que solamente contienen mucilago de nopal presentan cierta
interaccion positiva con los iones cloruros, sin embargo, esta interaccién no es estable, pues
como se puede observar las variaciones son mucho mas marcadas que en el caso de las
probetas que tienen el extracto de rabano como se puede mostrar en la figura 6, esto es un
indicativo de que el extracto de rabano estabiliza esa interaccion y permite entonces que el
material retenga de manera adecuada estos iones y que estos no se filtren hacia el interior
de la probeta, si no que se pueden mantener en la superficie o en el elemento de tierra y
esto permitiria entonces combinar los materiales con otros como el acero, para brindar un
método de prevencion de la oxidacion, es importante mencionar que esta prueba aunque
solo se realizé con cloruros, la literatura reporta que el extracto de rabano y el mucilago de
nopal también presentan interaccion con metales pesados y otros entes idnicos, por lo tanto
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como trabajo futuro se debe estudiar la interaccién con otros iones o incluso con ese tipo de
materiales o elementos inorganicos.

Cloruros
0.04
o o o o o o

0.035

0.03 TM5
a
5 0.025 T™M10
[e]
< 0.02 TM15
—
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Figura 6. Determinacion de cloruros por el método de Mohr

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se estudio el efecto de la interaccion de mucilago de nopal y extracto de
rdbano en morteros de tierra a base de arcilla y suelo limoso estabilizados con cal. El
mucilago se obtuvo por el método de coccidn y el extracto de rabano por trituracion. En las
antocianinas en el extracto de rabano, que son aquellas moléculas que presentarian la
interaccién con los iones en el medio acuoso, se encontré una concentracion de 39,3x10°
mg/kg de material extraido de la materia prima, mientras que, para el mucilago del nopal,
cuyas moléculas principales son los fenoles, se obtuvo una concentracion de 69.2 mg/mL.

En cuanto a la resistencia a la compresion de los materiales no se observaron variaciones
significativas con respecto a los blanco o a las muestras que no contienen los extractos o
que no estan estabilizados con cal, sin embargo, se observa una menor desviacién estandar
durante las pruebas de compresion, lo cual es un indicativo de la mayor estabilidad que
tienen estos elementos cuando se emplean como elementos constructivos o elementos
estructurales por la repetibilidad que se confiere al emplear los materiales organicos.
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En cuanto a la interaccién con iones cloruro, se observa que el extracto de rabano produce
una mayor estabilidad que la que solamente presenta el mucilago en las probetas, esto
entonces se puede tomar como un trabajo futuro para estudiar o evaluar las caracteristicas
principales de estos materiales, como, prevencién a la corrosién y que entonces los
materiales con tierra se puedan combinar también con otros materiales para reforzar la
estructuras como lo es el acero.
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Resumen

Los revoques y muros exteriores de tierra sufren una acelerada degradaciéon por las inclemencias
medio ambientales (lluvia, viento, y biodeterioro, entre otras). Actualmente, hay un avance en el
perfeccionamiento de las propiedades mecanicas, estabilizacion y durabilidad de estos revoques a
través de la incorporacién de aditivos como cemento, cal, etc. (estabilizaciéon quimica) y/o correccion
granulométrica, agregado de fibras (estabilizacién mecanica), en muchos casos con un alto consumo
energético e impacto ambiental. El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un nuevo
procedimiento para realizar revestimientos compatibles con la arquitectura de tierra. En este sentido
se llevo a cabo la transformacion quimica superficial de un revoque de tierra, mediante un tratamiento
térmico de bajo consumo energético como estrategia para incrementar su durabilidad. Se realizaron
revoques de 6 mm de espesor sobre adobes con distintas formulaciones, variando los materiales y
las dosificaciones. Se emple¢ tierra, arcilla comercial, arena, ceniza, bérax y esmalte alcalino. Luego
de 30 dias de secado, se realizé un tratamiento térmico superficial utilizando una resistencia eléctrica,
variando los tiempos de exposicion (5 y 10 minutos), también se dejé una probeta de cada
formulacién sin tratamiento térmico como material de referencia. Finalmente se realizaron ensayos de
erosion por goteo y abrasién. Los revoques calentados 10 minutos sufrieron un desprendimiento
desde la superficie del sustrato (adobe). Las mezclas que poseen alta proporcion de tierra tienen una
mejor resistencia a la erosién a mayor tiempo de tratamiento térmico. El ensayo de abrasién reveld
resultados diferentes, ya que todas las mezclas sin tratamiento se comportaron mejor frente al
desgaste, notando un leve decrecimiento de la resistencia con el aumento de tiempo de exposicién a
la fuente de calor.

1 INTRODUCCION

La tierra, junto con la madera y la piedra, abundantes y accesibles, han sido materiales de
construccion naturales empleados desde el afincamiento de las primeras civilizaciones,
adaptando el desarrollo de las tecnologias en cada contexto cultural y ambiental desde
entonces. La arquitectura con tierra es uno de los productos culturales y techolégicos mas
antiguos de la civilizacién con la que se construyeron desde pequefos caserios hasta
grandes nucleos urbanos y también edificios representativos y monumentos religiosos en
casi todas partes del mundo. La actual crisis ambiental esta movilizando progresivamente a
la sociedad a demandar edificaciones mas econdémicas, de menor impacto ambiental y
energéticamente eficientes, dando mayor valor a aspectos tales como la salud y el confort
climatico de sus casas. Estos requerimientos de habitat han generado un cambio de vision
despertando un interés en materiales y técnicas de construccion locales favorables a la
autoconstruccion. Se ha comprendido que la tierra como material natural tiene mejor
rendimiento en tal sentido que los materiales convencionales como el hormigén, los ladrillos
ceramicos, los perfiles y laminados metalicos, entre otros, y un gran potencial, no solo para
favorecer la autoconstruccién sino también para la construccién industrializada a partir de
ella (Minke, 2005).

En estos momentos, los grupos de investigacion interesados en introducir a la tierra en un
proceso de mayor industrializacién y dentro del marco legal de las normas de construccion
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se encuentran en aumento estableciendo nuevas agendas de investigacion en esta
direccién. Muchos de los desarrollos consideran el mejoramiento y adaptacion de las
técnicas ancestrales en la medida que favorecen el desarrollo econémico y ecolégico local.
Entre las lineas de avances y mejoras se encuentra el desarrollo de materiales compatibles
para la proteccién y el avance de la apariencia exterior de las construcciones con tierra. El
estudio de los revestimientos exteriores es fundamental para avanzar en la respuesta a
estos requerimientos.

Es conocido que los revoques exteriores de tierra sufren una acelerada degradacion debido
a las inclemencias medioambientales (lluvia, viento, granizo, biodeterioro, etc.) pero
resultan, al mismo tiempo, entre los mas adecuados para ser aplicados sobre muros y
techos construidos con este mismo material. Por esta razon, a lo largo de la historia, se han
desarrollado diversas estrategias para mejorar su durabilidad. Algunas de estas estrategias
consisten en la estabilizacién quimica (mediante la incorporacion de aditivos como por
ejemplo cemento, cal, emulsiones poliméricas, etc.) y/o mecanica (correccion granulométrica
y agregado de fibras, entre otras), que modifican sus caracteristicas originales y aumentan
en cierto porcentaje la resistencia del material obtenido. Otras estrategias recurren a la
proteccién adicional del revoque mediante el control de las condiciones de exposicion a los
agentes ambientales como el empleo de aleros, elevacion de sobrecimientos, pinturas y
recubrimientos superficiales, etc. Pero hasta el momento es escasa la experiencia por via de
la transformacion quimica del material, donde el tratamiento térmico (habitual para la
elaboracion de ceramicos) es una posibilidad. La novedad de este trabajo, es que se
propone realizar un tratamiento térmico in-situ, sobre la capa de revoque de tierra; a
diferencia de la fabricacién de bloques ceramicos, los cuales reciben el tratamiento térmico
en fabrica.

En el objetivo de este trabajo se plantea un procedimiento para obtener revestimientos que
sean compatibles con la arquitectura de tierra mediante la transformacion termoquimica,
desarrollando un proceso de estabilizado En este sentido, se propone llevar a cabo la
modificacion superficial de un revoque de tierra e arcilla, mediante un tratamiento térmico
como estrategia para incrementar su durabilidad frente a la accion de distintos agentes
ambientales.

En este trabajo, se reportan diversas dosificaciones de mezclas de tierra para la fabricacién
de un revoque ceramizable donde este tratamiento ocurre in situ sobre el revoque ya
ejecutado. También se presentan las propiedades mecanicas de los recubrimientos
ceramizados.

1.1 Marco teodrico

El enfoque de habitat sostenible constituye un area de conocimiento orientada, entre
diversos aspectos, al uso eficiente de recursos y reduccién del impacto ambiental en el
disefio, construccion y mantenimiento edilicio. En ese marco, la construccion con tierra es
una de las tecnologias que se ubica dentro de la linea de sostenibilidad ambiental,
revalorizada a escala global en las ultimas décadas, por presentar ventajas ambientales de
confort térmico y economia de recursos frente a otros sistemas constructivos, entre otras
cuestiones (Rotondaro; Mandrini, 2018; Minke, 2006). Uno de los principales desafios que
presenta actualmente este tipo de construccion, es el desarrollo de revoques exteriores
durables, econémicos y compatibles con las diferentes técnicas de construccién con tierra. A
lo largo de la historia, se han desarrollado innumerables formulaciones para la estabilizacion
de los revoques exteriores de tierra, centradas principalmente en la incorporacion de aditivos
que le otorgan al material las caracteristicas necesarias para soportar las condiciones
ambientales. Dentro de los estabilizantes mas investigados se encuentran la cal y el
cemento, los cuales se utilizan juntos o por separado en proporciones de no mas del 10 %
(Pinto et al., 2017; Santos et al., 2017). Otros aditivos minerales que otorgan a la tierra una
mayor resistencia contra el agua son el bitumen y los silicatos de sodio y potasio (Minke,
2006). También, para este fin, es posible utilizar productos de origen animal o vegetal, como
por ejemplo los mucilagos de cactus (Opuntia spp.). Recientemente, se ha difundido la
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utilizaciéon de emulsiones acrilicas y superplastificantes como aditivos que mejoran la
resistencia a la erosion hidrica de los revoques de tierra (Kebao; Kagi, 2012). A su vez, se
ha reportado el empleo de otras sustancias procedentes de la industria quimica, como el
silicato de etilo (Castilla, 2011). De este modo, las mezclas de tierra para revoques
exteriores que mejor comportamiento poseen frente a las condiciones climaticas extremas
son las elaboradas con aditivos industrializados. Sin embargo, la produccién y el transporte
de éstos generan un gran impacto ambiental y va en contra de los criterios de la
construccion de un habitat sostenible. Desde la antigledad es conocida la posibilidad de
transformar de manera irreversible objetos de tierra a través de un tratamiento térmico, para
convertirlos en ceramicos. Los ladrillos cocidos y las tejas ceramicas son un ejemplo de ello,
estos no poseen una apariencia visual muy diferente a los productos de tierra; sin embargo,
su resistencia mecanica es mucho mayor y la propiedad mas distintiva respecto a los
materiales de tierra es la resistencia a la erosion hidrica (Boch; Niépce, 2007). Este proceso
de transformacion de la tierra en ceramica a altas temperaturas por accién del calor es
denominado ceramizacion (Zuleta Roa, 2012). Asi mismo, desde un punto de vista
microscopico, la transformacién de tierra en ceramica se puede describir como un proceso
de sinterizacion (figura 1). Dicho proceso consiste en la consolidacién de un aglomerado en
polvo (un material granular poco cohesivo) por efecto de la temperatura, donde parte de las
particulas del polvo de partida (tierra en este caso) se unen o sueldan entre si, para crear un
sélido cohesivo generalmente policristalino (ceramica). Como se puede observar en el
esquema de la figura 1, en el proceso de sinterizado puede ocurrir solo el crecimiento de los
granos, sin la densificacién del material; o puede ocurrir con densificacién del material y una
reduccidn de la porosidad, que implica contraccion. En este punto es importante mencionar
que los materiales de construccién ceramicos como los ladrillos cocidos presentan una muy
alta energia incorporada debido al proceso de ceramizacion, frente a los materiales sin
tratamiento térmico, tales como los adobes o revoques de tierra. Por tal razén, considerar
las propiedades de la ceramizacion solo para un reducido espesor del revoque implica
maximizar las posibilidades que brindan ambos estados de la materia haciendo un uso
racional de la energia empleada.

particulas iniciales

sinterizado sin <:::)
densificacién

Lo
-,
sinterizado con
densificacidn
y contraccién
AL
I‘“
- | =

Figura 1. Sinterizado de cuatro particulas de un polvo. En el sinterizado puedo ocurrir solo el
crecimiento de los granos sin densificacion del material; o puede ocurrir con densificacion del material
y una reduccién de la porosidad, que implica contraccion, Lfinal = LO + AL; (Boch; Niépce, 2007)

1.2 Antecedentes

En el afio 1999, fue construida la “Casa Terracota”, ubicada en Villa de Leyva, en el
departamento de Boyaca, Colombia (Zuleta Roa, 2012; Martin Diaz, 2016). Esta casa es
basicamente una pieza de ceramica monolitica, de 500 m? que aprovecha los recursos del
sector en el que se localiza. Estda hecha unicamente con dos materiales: arcilla y agua,
extraidos artesanalmente del mismo suelo donde se emplaza la obra. Se realizé en capas,
cuando se terminaba de armar la habitacion, se dejaba secar a la intemperie con las
condiciones climaticas de temperatura ambiente entre 10°C y 22°C y humedad relativa del
80%. Claramente para este proceso el sol y el viento jugaron un papel fundamental.
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Finalmente se construia un horno sobre esa pared y se encendia durante 30 dias utilizando
carbén coque y se dejaba enfriar otros 30 dias, como se muestra en la figura 2. Este es solo
un ejemplo a modo de ilustrar que resulta posible llevar a cabo una ceramizacion in situ, sin
embargo, el gasto energético y la contaminacién producida por la quema de combustible
fésil involucrado en el proceso de ceramizacion de la “Casa Terracota” es incalculable y va
en contra de todos los lineamientos de la produccién arquitectura en el marco de un habitat
sostenible.

Figura 2. Proceso de coccion in situ de la casa terracota (Baraya 2019)

2 METODOLOGIA

2.1 Materiales

Las mezclas realizadas para los revoques tienen como componente principal la tierra.
Ademas, se incluyen otros materiales como agregados (arena fina normalizada), arcillas
comerciales que son utilizadas a modo de aditivo (caolin y bentonita) y otras sustancias
empleadas como fundentes (cenizas, bérax y esmalte alcalino). Se procedié a realizar una
clasificaciéon del suelo empleando para ello el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) segun la norma ASTM D2487 (2017). El suelo utilizado para realizar las muestras
fue sacado de una cantera en la provincia de Cérdoba. Se realizaron los ensayos VN-E1-65-
VN-E2-65- VN-E3-65, de la Norma de Ensayos de Vialidad Nacional Argentina (Direccion
Nacional de Vialidad, 2001), los cuales corresponden a: tamizado de suelos por via humeda,
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, respectivamente. Ademas, se llevo a cabo
la determinacion granulométrica del suelo empleando el método del hidrémetro de la norma
ASTM D7928 (2017), cuya composicion arrojo los siguientes valores: 20% arcilla, 48% limo
y 32% arena. En funcion de esta distribucion, la clasificacion indico que el suelo corresponde
a un limo de baja plasticidad arenoso (ML). Se emple6 una arena fina normalizada como
agregado. El caolin, la bentonita, la arcilla de alfareria y el cristal alcalino fueron adquiridos
comercialmente en una tienda de productos de alfareria. El bérax fue adquirido
comercialmente y es de grado técnico.
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2.2 Elaboracion de probetas
2.2.1 Sustrato base o soporte

Para aumentar la superficie de contacto entre el revoque de tierra y la superficie donde se
aplica, esta debe ser suficientemente rugosa con el objetivo de obtener una buena
adherencia (Minke, 2005). Los revoques se aplicaron sobre adobes de 24x12x5 cm.
Previamente a la colocacién del revoque se tratd el sustrato siguiendo dos pasos que se
mencionan a continuacion:

Paso 1: se limpia la superficie del adobe con un pincel seco de cerdas duras para eliminar
particulas de polvo sueltas o acumulacion de sales, generando un contacto continuo entre
las dos capas;

Paso 2: se humecta la superficie a trabajar para evitar la absorcidon excesiva del agua del
revoque, sumergiendo el adobe en agua limpia por unos segundos.

2.2.2 Revoque

En la tabla 1 se muestran las composiciones de las mezclas realizadas para los revoques en
porcentaje en volumen (%vV/v) de los diferentes componentes. La cantidad de agua para
lograr un estado plastico (buena trabajabilidad y plasticidad) de las mezclas se evalué al
momento de su preparacion con el fin de lograr una adecuada ejecucion del mismo.

Las mezclas se prepararon de la siguiente manera: primero se hidrataron los finos, es decir,
se coloco la proporcion de tierra mas el aditivo con agua, durante siete dias. Luego se
agrego la arena y se ajusto el agua de amasado para lograr el estado plastico. EI mezclado
de los materiales se realiz6 manualmente durante el tiempo necesario para lograr una
mezcla homogénea, utilizando cuchara de metal de albaiileria y un recipiente de plastico.
Inmediatamente, se procedié a la aplicacion del revoque, de forma tal de asegurar un buen
anclaje mecanico, y evitar el formado de burbujas de aire, creando asi un buen contacto
entre sustrato y revoque. Para ello, se lanzé mezcla de revoque sobre el adobe con la
cuchara de albaiiil; se corté o nivelé con la ayuda de una regla para eliminar material en
exceso, generando una presién continua y movimientos horizontales para conseguir un
espesor parejo en toda superficie a cubrir. A medida que el revoque colocado fue perdiendo
humedad, se eliminaron las irregularidades superficiales con un fieltro, esto se realizd
humedeciendo el elemento levemente y trabajando con movimientos circulares sobre el
revoque sin ejercer demasiada presion impidiendo posibles desplazamientos.

Los revoques se aplicaron en la parte central del adobe con una superficie de 12x12 cm
para facilitar el proceso de ceramizado. Una imagen de la probeta se muestra en la figura 3.

El secado se realiz6 en dos etapas: aireacion y secado controlado. En la primera se dejaron
las probetas un dia en laboratorio, sin ninguna condicidon especifica de humedad y
temperatura. En la etapa final se dejaron las probetas dentro de un recipiente tapado
durante 30 dias, el objetivo principal de esta es controlar la evaporacion del agua de
amasado creando una capa libre de fisuras o micro fisuras.

Figura 3. Disposicion del revoque sobre el adobe: probeta seca (crédito: A. Rieppi)
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Tabla 1. Composicién en porcentaje en volumen de mezclas de revoques elaboradas

Mezclas Base (%v/v) Aditivos (%v/v)
M1 Tierra (50) Arena (50)
M2 Tierra (25) Arena (50) Caolin (25)
M3 Tierra (25) Arena (50) Bentonita (25)
M4 Tierra (25) Arena (50) Arcilla® (25)
M5 Arcilla® (50) Arena (50) -
M6 Arcilla® (45) Arena (50) Ceniza (5)
M7 Arcilla® (45) Arena (50) Borax (5)
M8 Arcilla® (49) Arena (50) Esmalte alcalino (1)

& Arcilla comercial para alfareria

2.2.3 Ceramizacion

Finalmente, la ceramizacion se llevé a cabo utilizando una resistencia eléctrica calefactora
circular (800 Watt) colocada en contacto con la superficie del revoque, de esta manera se
logré ceramizar el revoque in situ. Se apoy6 el revoque sobre las resistencias verificando
que éstas ocupen todo el ancho del revoque como se muestra en la imagen de la figura 4.
Una vez ubicada la probeta, se encendi6 la resistencia eléctrica al maximo de su potencia
durante el tiempo previsto, se apago y se dejo enfriar sobre el mismo.

Figura 4. Proceso de ceramizacioén: disposicion de la probeta sobre el calentador circular de

resistencias eléctricas (crédito: A. Rieppi)

Los parametros fundamentales en esta etapa son: velocidad de calentamiento, temperatura
de trabajo, tiempo de calentamiento y tiempo de enfriamiento. Es muy importante tener en
cuenta que se busca realizar este tratamiento a una pelicula superficial muy delgada del
revoque, esto significa que los tiempos de exposicion son reducidos. En esta etapa del
trabajo se fijaron dos tiempos de exposicion: 5 y 10 minutos. Ciertos valores de los
parametros anteriores se listan en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros para la ceramizacion de los revoques

Velocidad de T final . o
Condicién calentamiento . t Cazﬁri:ﬁglse)nto t e(r:;rilrirjr; ;r;to
(°C/minutos) (*C)
#1
#2 100 500 5 60
#3 100 700 10 60
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2.3 Propiedades fisicas de los revoques

Los revoques realizados se sometieron a ensayos para obtener el indice de
erosionabilidad hidrica y el indice de abrasiéon. Alcanzado el secado total y los
correspondientes procesos de coronizado, los especimenes se sometieron a ambos
ensayos. A continuacioén, se detallan los procedimientos.

2.3.1 indice de erosionabilidad

Este indice se obtiene mediante el ensayo de erosion por goteo bajo la norma NZS 4298
(1998). Consiste en colocar una tira de pafio tipo ballerina de 16 mm de ancho dentro de un
recipiente con 100 mL de agua, respetando las distancias establecidas en la norma. El agua
subira por capilaridad y saldra en forma de gota en un tiempo de 20 a 60 minutos (figura 5).

Terminado el ensayo, se mide la profundidad del hoyo (D) en milimetros. Para 0 < D < 5, el
indice de erosion es 2; para 5 < D < 10, el indice de erosion es 3; para 10 < D < 15, el indice
de erosion es 4; para D = 15, el indice de erosion es 5 y representa una falla.

Wick, 16 mm
wide strip of
"wettex™ g I/'I:\
4 ’
% I I | Marks showing
initial head ] 3 100 m! of water
0 - Water
- Container
(typically 375 ml)
L
400
e — Drops of water
e Bk ek i

Figura 5. Detalles del ensayo de erosién por goteo (NZA 4298, 1998)

2.3.2 indice de abrasion

Este indice se obtiene mediante una ligera adaptacién del ensayo de abrasion que describe
el protocolo de ensayos para la construccion con tierra emitido por la red PROTIERRA (Red
Protierra Argentina, 2020). En el ensayo, se hace pasar sobre el revoque de prueba una lija
#80 con un peso de 250 g (figura 6). Antes de comenzar, se limpia la superficie con un
pincel de cerdas blandas para eliminar material suelto. Se coloca la lija de 25 mm con el
peso (perfil T de 200 mm) y se realizan 500 pasadas. Las pasadas se hacen sobre toda la
longitud del contrapeso, procurando el contacto de este con el revoque durante toda la
ejecucion del ensayo. El material desgastado se recoge en un recipiente y se pesa. A su vez
se mide la profundidad del surco que dejo el dispositivo de abrasién con un calibre.
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<7 Pertil T 25x25x3mm

Lija n® BD Perfil T 25x25x3mm
-Revogue de
tierra Lija n° 80 Revoque de

Adobe tierra

= Adobe

Figura 6. Croquis de ensayo de abrasion adaptado (crédito: A. Rieppi).

Con los datos obtenidos del ensayo, se calcula el coeficiente de abrasion C, con la formula
del protocolo (ecuacion 1):

S
c =——
m m (1)

inicial — '''final

donde:

C, es el coeficiente de abrasion (cm?/g);
S es la superficie lijada (cm?);

Minicial €S la masa inicial de la probeta (g);
Msna €S la masa final de la probeta (g).

Finalmente, se comparan los resultados con la tabla 5.1 del protocolo de ensayos para la
construccion con tierra, en el cual se obtiene el nivel de resistencia a la abrasiéon segun C..

3 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestra la tabla 3 con los valores de los parametros medidos en cada
ensayo y con los indices de erosion y abrasion segun normas (NZA 4298, 1998; Red
Protierra Argentina, 2020).

Se observa que para las muestras de revoques que contienen como base tierra y arena en
su composicion a medida que aumenta el tiempo de ceramizacion (y la temperatura final de
proceso), aumenta la resistencia a la erosién hidrica. Por ejemplo, para la muestra M1 que
no posee aditivos si la misma no fue sometida al tratamiento térmico, la penetracion de la
gota de agua del ensayo de erosién es de 5,8 mm dando un indice de erosionabilidad de 3;
mientras que cuando se lleva a cabo el tratamiento térmico, ya sea a 500°C o 700°C, la
impronta que deja la gota de agua es nula y por lo tanto el indice de erosionabilidad es de 1.

La muestra M2 presenta un comportamiento similar al mencionado anteriormente; sin
embargo, esta formulacion que contiene caolin como aditivo en una cantidad del 25% es
menos resistente a la accion de la gota de agua que M1, lo cual se evidencia por los
mayores indices de erosionabilidad determinados. Cuando el aditivo empleado es bentonita
en una cantidad del 25% (M3), se observa un resultado similar al obtenido para M2, ya que
la muestra sin ceramizar y la ceramizada a 500°C se erosionaron por completo. Cabe
destacar que la muestra M3 ceramizada durante 10 minutos (temperatura final de 700°C) no
presenté degradaciéon por el efecto de la caida de la gota de agua. Al utilizar arcilla de
alfareria como aditivo en un 25 % (M4), se obtiene un comportamiento similar a las muestras
anteriores, pero en este caso la erosion para la muestra ceramizada durante 5 minutos
(temperatura final de 500°C) fue mayor que para el revoque sin ceramizar. Nuevamente se
observé que la muestra ceramizada durante 10 minutos (700°C) no presentd signos de
erosion.

Los revoques M5-M8 estan elaborados a partir de una base de arcilla comercial de alfareria
y arena. En estas muestras la arcilla es en su totalidad el material ligante en contraste con
los revoques M1-M4 donde el material ligante representa apenas el 20%, es decir, la
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fraccion arcilla presente en la tierra empleada. El revoque M5 no posee ningun aditivo, y el
comportamiento observado en el ensayo de erosién hidrica es similar a la muestra M1
observandose un aumento de la resistencia al agua a medida que aumenta el tiempo de
ceramizacion y por ende la temperatura final del proceso. Para la muestra con una adicién
de 5 % de ceniza a modo de aditivo, el resultado obtenido fue el mismo. En contraste, para
los revoques basados en arcilla y arena que poseen aditivos fundentes industriales como
borax (M7) y el esmalte alcalino (M8), la erosion hidrica fue completa (una impronta de mas
de 6mm) independientemente de la temperatura de ceramizacion.

Tabla 3. Resultados de los ensayos erosion hidrica y abrasion

Condicion Erosion hidrica Abrasién
Mezclas (T)? D indice | Profundidad [ Am C. Nivel de
(mm) (mm) (9) (cm?/g) resistencia’
M1 #1 () 5,8 3 2,7 25,2 1,2 4
M1 #2 (500) 0 1 2,1 16,4 1,8 4
M1 #3 (700) 0 1 5 17,5 1,7 4
M2 #1 () 5,5 3 4,1 16,3 1,8 4
M2 #2 (500) 55 3 (260p)° 31 1 4
M2 #3 (700) 2 2 Fallo
M3 #1 () P 1,6 11 2,7 3
M3 #2 (500) — 3,9 21,6 1,4 4
M3 #3 (700) 0 1 5,8 31,7 0,9 4
M4 #1 (—) 3,3 2 2,5 20,2 1,5 4
M4 #2 (500) 4,8 2 4,7 26,4 11 4
M4 #3 (700) 0 1 3,8 16 1,9 4
M5 #1 () P 31 1 4
M5 #2 (500) 4,55 2 22 1,4 4
M5 #3 (700) 0 1 Fallo
M6 #1 () P 39 0,8 4
M6 #2 (500) 4,55 2 (170p)°
M6 #3 (700) 0 1 (110p)°
M7 #1 (—) — 43 26 1,2 4
M7 #2 (500) — 1,5 9 3,3 3
M7 #3 (700) — 2,3 17 1,8 4
M8 #1 (—) _— 4.4 19 1,6 4
M8 #2 (500) — 2,3 11 2,7 3
M8 #3 (700) — 2,7 16 1,9 4

? Entre paréntesis se indica la temperatura de ceramizacion en °C.
® Erosion completa.
° Entre paréntesis se indica el nimero de pasadas en el cual el revoque se erosiond por completo.
4 Se determina por: 3cuando 5<C,<2y4 cuando C, < 2.

En lineas generales, se observa que a medida que aumenta el tiempo de ceramizacion,
aumenta la resistencia a la erosién hidrica de los revoques. Esta observaciéon pone en
evidencia que estan ocurriendo cambios en la estructura quimica superficial de los revoques
ya que las fases policristalinas de ceramica son resistentes a la accion del agua. A su vez,

171




Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra 20° SIACOT

es importante destacar que a partir de los resultados presentados hasta aqui se demuestra
que es posible llevar a cabo una ceramizacion superficial in situ sobre una probeta de
revoque de tierra, corroborando asi la hipétesis inicial de la investigacion.

Respecto al comportamiento de los revoques frente al ensayo de abrasion, como se puede
observar en la tabla 3 los niveles de resistencia son entre 3 y 4, (valores bajos). Los
resultados observados son muy variables y no se observa una tendencia clara como en el
caso del ensayo de erosion hidrica. De todas maneras, es importante hacer las siguientes
observaciones:

a) El hecho que la resistencia a la abrasién sea muy baja puede deberse en parte a que las
mezclas de revoques no poseen un agregado mas fino que la arena que se utilizd, el cual
otorgaria a las mezclas una mayor compacidad por ende una mayor resistencia mecanica.

b) En la mayoria de las formulaciones se observo que la resistencia a la abrasién disminuyoé
al realizar el tratamiento térmico, este hecho de debilitamiento mecanico del revoque por
accion del calor puede ser explicado, en parte, por las tensiones generadas en el proceso de
sinterizado, evidenciandose como contracciones, las cuales ocurren con mas intensidad
sobre la superficie del revoque que esta en contacto con la fuente de calor. Por esta razon,
es que se propone en un futuro la incorporacion de agregados finos con el fin de reducir al
minimo las tensiones generadas durante el proceso de ceramizacion superficial.

c) En el caso particular de los revoques M7 y M8, se observo un aumento de la resistencia a
la abrasion en los casos donde el tratamiento térmico se realizé durante 5 minutos, llegando
a una temperatura de 500°C. Mientras que cuando el proceso de ceramizacion se extendio a
10 minutos, la mencionada resistencia disminuyo. Si bien es necesario llevar a cabo un
estudio mas exhaustivo, es posible que esta pérdida de resistencia luego de un tratamiento
a mayor temperatura se deba a un mayor grado de sinterizado y contraccién de la superficie
del revoque.

Como se puede apreciar, el proceso de ceramizacion superficial in situ sobre las probetas
de revoques de tierra presentadas en este trabajo produce un aumento de la resistencia a la
erosion hidrica y en contraste una disminucion de la resistencia a la abrasion de los mismos.
No se esperaba observar estos efectos contrapuestos, sin embargo, es una observacién
muy importante ya que la resistencia mecanica de un revoque de tierra ceramizado deberia
ser mayor o igual que un revoque de tierra para que pueda ser utilizado con éxito.

4 CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados de este trabajo indican que es posible llevar a cabo una ceramizacion
superficial in situ sobre una probeta de revoque de tierra. El tratamiento térmico in situ sobre
las probetas de revoques donde la tierra es el material ligante (M1-M4) produce un aumento
de la resistencia a la erosion hidrica y en contraste una disminucién de la resistencia a la
abrasion de los mismos. Mientras que el mismo proceso térmico en los revoques donde el
material ligarte fue arcilla comercial (M5-M8) no genera una mejora en la resistencia a la
erosion hidrica ya que el revoque sufre una erosién completa. Sin embargo, la resistencia al
desgaste mejora notablemente cuando estas probetas se someten al tratamiento descripto
durante 5 minutos. En base al desempenio técnico obtenido en estas muestras, se ajustaran
las formulaciones buscando aumentar las resistencias a la erosion hidrica y a la abrasion.
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Resumen

El objetivo de esta investigacidon es evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los bloques de
tierra comprimida (BTC) estabilizada con cal y adiciones minerales de facil obtencién en Argentina:
puzolanas naturales y polvo de ladrillo. Para ello se moldearon series de BTC y de probetas
cilindricas con diferentes proporciones de cal y adiciones minerales, evaluando su resistencia a
compresion, resistencia a erosién humeda y absorcion de agua; contrastando los resultados con los
de series de control. Los resultados obtenidos permiten afirmar que la incorporacion en pequefas
cantidades de ambas adiciones en combinacién con cal aérea hidratada en la fabricacion de BTC, en
comparacioén con las series de probetas estabilizadas Unicamente con cal aérea hidratada poseen un
efecto negativo en las propiedades fisicas y mecanicas de estos bloques.

1 INTRODUCCION

Durante milenios, los seres humanos han utilizado la tierra como material de construccién en
diversas formas: encofrada y compactada (tierra apisonada o tapia); mezclado con paja y
puesto a mano, ya sea sola (cob) o como relleno y recubrimiento en estructuras de madera
(quincha o bahareque); o como bloques de mamposteria (adobes), generalmente
moldeados a mano y secados al sol (Aubert et al., 2013). Sin embargo, la construccién con
tierra tiene diferentes problemas vinculados a los métodos de produccion y construccion
artesanales, siendo un desafio la mejora de sus propiedades y vida util. En los modelos
productivos vigentes en la actualidad, ésta puede ser factible si los procesos de construccion
se estandarizan, se hacen mas eficientes y de facil reproduccion (Gonzalez Lopez et al.,
2018). Desde esta perspectiva, los bloques de tierra comprimida (BTC) representan una
evolucion moderna sobre las técnicas tradicionales de construccion con tierra (Lima et al.,
2012), contribuyendo a racionalizar la construccion con tierra, asegurando asi la imagen de
una técnica moderna, con un buen rendimiento y econémica (Dethier; Cohen, 2019).

El BTC es un producto resultante de la mezcla de tierra, estabilizantes (generalmente cal o
cemento) y agua, comprimida mediante la utilizacion de maquinas especificamente
disefiadas para dicho fin que aportan una presién de moldeo de aproximadamente 2 MPa
(Aranda Jimenez, 2009). Si bien el material de base para estos bloques lo constituye la
tierra, si ésta no posee las caracteristicas ideales para la produccion de BTC, puede
mejorarse con la incorporacion de estabilizantes (Lima et al., 2012) que permitan mejorar
sus propiedades fisicas, aumentando asi la resistencia a compresién y al intemperismo de
estos bloques y reducir las fisuras provocadas por la retraccién de la arcilla (Aranda
Jimenez, 2010). Diversos aditivos han sido empleados en la estabilizacion de los BTC:
desde sustancias naturales como la sabila de mucilago (Aranda Jimenez; Suarez-
Dominguez, 2014), la caseina y la celulosa (Vissac et al., 2017) hasta derivados del
petroleo, como las emulsiones asfalticas (Arteaga Paucar; Loja Saula, 2018). Sin embargo,
desde los origenes de esta tecnologia, el estabilizante por excelencia ha sido el cemento
portland (Malkanthi et al., 2020), tal es el caso que en numerosas regiones del pais y
Latinoamérica se los suele llamar “bloques de suelo cemento” (NBR 8492, 2012; NTC 5324,
2005), jerga muy influenciada por la ingeniera de camino.
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A pesar de las buenas prestaciones que poseen los BTC estabilizados con cemento, debe
considerarse que, ademas de su elevado costo econdmico, la fabricacién de este
aglomerante requiere de elevados procesos de transformacion térmica (debe ser calcinado
1450°C) y una molienda intensiva del clinker (Maddalena et al., 2018), liberando enormes
cantidades de CO, a la atmésfera. Se estima que por cada tonelada de cemento portland
producidas, son liberadas a la atmdésfera 0.86 toneladas de CO, (Miller et al., 2018).

Las caracteristicas del proceso de producciéon de la cal, para el cual se requiere calcinar la
piedra caliza a solo 900°C y produce una emision de CO, equivalente del 50% respecto a la
del cemento portland (Maddalena et al., 2018), pudiendo ser fabricada a pequefa escala y
de manera artesanal, combinada con la capacidad de esta de reabsorber durante su
proceso de endurecimiento gran parte del CO, liberado a la atmosfera durante su proceso
de fabricacion (National Lime Asociation, 2004), la han convertido en una alternativa
ampliamente utilizada en la estabilizaciéon de BTC en diferentes paises, mejorando su
resistencia y durabilidad manera aceptable (Ouedraogo et al., 2020).

La utilizacién de cal en la estabilizacion de BTC no es nueva (Rigassi, 1985), generando
mejoras significativas en la resistencia al intemperismo -particularmente a la erosion
generada por lluvias (Falceto, 2012)-; sin embargo, la resistencia a compresién de los
bloques estabilizados con cal es significativamente menor que la de sus homodlogos
estabilizados con igual proporcion de cemento, lo cual ha sido advertido por numerosos
autores (Cabrera; Gonzalez, 2019; Gonzalez Lopez et al., 2018; Laguna, 2011; Malkanthi et
al., 2020).

Una alternativa posible para disminuir la brecha entre los niveles de resistencia alcanzados
por los BTC de suelo-cal y los estabilizados con cemento portland es el reemplazo parcial de
cal por materiales con propiedades puzolanicas, los cuales no poseen por si solos
capacidad cementante significativa, pero molidos finamente y en presencia de agua
reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio (componente principal de la cal) para
formar compuestos con propiedades cementantes (Bediako, 2018). Estos materiales
inorganicos, naturales o artificiales, son siliceos o silicoaluminosos con pequeinas cantidades
de calcio, magnesio, hierro, potasio y sodio que, tras reaccionar con el Ca(OH),, forman
silicatos bicalcicos hidratados y aluminatos bicalcicos hidratados, encargados de la mayor
parte de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los morteros cementicios
(Guilarducci, 2018).

El reemplazo parcial de cal por adiciones minerales puzolanicas, comunmente denominadas
“puzolanas”, podria generar productos de mayor resistencia que el CaCO; (producto
resultante de la reaccion de la cal), presentando beneficios ambientales que deben ser
considerados: la reduccion en la utilizacion de cal - por ser reemplazada de manera parcial
por puzolanas- con la consecuente reduccion en las emanaciones de CO, y la incorporacién
de materiales de desecho, como lo son gran parte de los materiales puzolanicos.

2 OBJETIVOS

El objetivo general de la investigacion es evaluar las propiedades fisicas, mecanicas vy
quimicas de los bloques de tierra comprimida estabilizada con materiales de facil obtencion
en la provincia de Santa Fe (Argentina), como lo son la cal y algunas adiciones minerales
con propiedades puzolanicas. Para ello se proponen los siguientes objetivos particulares:

e [Estudiar la composicién mineraldgica y el potencial puzolanico de dos adiciones
minerales de facil obtencion en la provincia de Santa Fe, Argentina: Polvo de ladrillo y
puzolana natural.

e Evaluar el efecto de la incorporacion de las diferentes adiciones minerales al hidréxido
de calcio (cal), estudiando el desarrollo de las reacciones puzolanicas; haciendo énfasis
en la formacion de compuestos cementantes, causantes del aumento de la resistencia.
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e Evaluar la resistencia a compresion, resistencia a erosién humeda y absorcion de agua
de probetas de BTC estabilizados con cal y las adiciones minerales en estudio,
contrastando los resultados con los de sus homologas estabilizadas unicamente con cal
0 cemento.

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Materia prima

La tierra empleada en la fabricacién de los BTC provino de una cantera emplazada en la
comuna de Monte Vera, provincia de Santa Fe, destinada a la extraccién de suelo para
obras viales. La arena utilizada para la correccion granulométrica de la tierra fue adquirida
en una arenera de la ciudad de Santa Fe, quienes la obtienen por dragado en la margen
oeste del Rio Parana. El polvo de ladrillo empleado se adquirié en un corralén de la ciudad
de Santa Fe, quien lo fabrica triturando ladrillos de descartes (rotos o con un grado de
coccion inadecuado para su comercializacion) proporcionados por diversas ladrilleras
préximas a la ciudad. La puzolana utilizada es extraida y comercializada por la empresa
“Minera del Sur” cuyas canteras se encuentran a las afueras del poblado Paraditas, junto a
la cordillera de Los Andes en la provincia de Mendoza.

Para la estabilizacion de las diferentes series de BTC se empled cemento portland tipo CPC
40 (IRAM 50000, 2019) producido por la empresa “Holcim” y cal aérea hidratada marca
“Andina”, fabricada por la empresa “Cal FGH” en la provincia de San Juan, producida por la
empresa homonima en la provincia de Cordoba.

3.2 Caracterizacion de la materia prima

La distribucion granulométrica de la materia prima (tierra y arena) se evalué mediante el
analisis mecanico de materiales granulares estipulado por la norma IRAM 10512 (1977).
Ademas, para conocer la distribucion porcentual de particulas finas presentes en ambos
materiales (tamafo inferior a 75 ym) se realizé el tamizado por via humeda estipulado por la
norma IRAM 10507 (1986).

Para conocer la distribucién de tamanos de la fraccion fina de la tierra (particulas menores a
75 um) se realiz6 el ensayos de sedimentacion estipulado por la norma ASTM D422 (1990),
midiendo la velocidad de decantacion de las particulas dispersas en agua en funcion de la
variacién de la densidad de la solucién, empleando para ello un hidrémetro normalizado (H-
151). Este ensayo se basa en la ley de Stoke, segun afirma que la velocidad de caida de las
particulas de igual densidad en un mismo liquido aumenta con el cuadrado de su radio.

La plasticidad de la tierra se determiné sobre la fraccion pasante por el tamiz #40 (apertura
de 0.43 mm) el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, siguiendo para ello los
procedimientos establecidos por la norma IRAM 10501 (2007).

Para evaluar la capacidad puzolanica del polvo de ladrillo y la puzolana se emple6 el método
“satured lime test”, el cual determina el potencial puzolanicos empleando como indicador el
consumo de Ca*" de una solucién saturada de Ca(OH), por g de adicién mineral (Donatello
et al., 2010). Para ello se agregaron 4 g de adicién dentro de un recipiente plastico que
contiene de 300 mL de una solucién saturada de Ca(OH),, reemplazando el aire contenido
dentro de los recipientes por N, (para evitar el proceso de carbonatacion) y sellandolos, tras
lo cual se las almacen6 a 40°C (Guilarducci, 2018). Finalmente, se determino el contendido
de Ca? a7 horas, 1, 5, 8 y 16 dias mediante la utilizacion de autovalorador potenciométrico
(methrom titrando 905). Ademas de las muestras con polvo de ladrillo y puzolanas naturales
se prepararon muestras con un aditivo puzolanico a base de metacaolin y la tierra empleada
en la fabricacion de las muestras. El aditivo puzolanico empleado es una mezcla de
metacaolin, kaolin y vidro expandido (Poraver, 2021), producido por la empresa alemana
Poraver y comercializado bajo el nombre de Metapor®.
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3.3 Producciéon de BTC en fabrica

Para evaluar el efecto del reemplazo parcial de cal por adiciones minerales en las
propiedades fisicas y mecanicas de los BTC, se fabricaron bloques en la planta de
produccion de la empresa Eco3 Ingenieria, abocada a la fabricacion industrializada de BTC
en la ciudad de Esperanza, Santa Fe.

Con el equipamiento propio de la empresa se produjeron 7 series diferentes de BTC, cada
una de ellas constituida por 15 ejemplares y una dosificacién; empleando una relacién
tierra:arena de 7:3 para todas las series salvo la estabilizada con cemento, cuya relacion
tierra arena fue 1:1. La cantidad total de aditivos adicionados se mantuvo constante en todas
las series confeccionadas, 10 % de la masa de los bloques. Para la fabricacion de estas
series de bloques, tanto el polvo de ladrillo como la puzolana se molieron de manera manual
hasta pasar por la malla ASTM #200 (75 um), mientras que los terrones de la tierra se
desintegraron empleando una moledora mecanizada. Finalmente, en tabla 1 se resumen las
dosificaciones de cada una de las series producidas.

Tabla 1: Dosificacién en masa de los materiales de las diferentes series de BTC producidas
en la empresa Eco3Ingenieria

. Polvo de
Serie Ton? | Aoz | cal ) |Copante | Puroiena sl
I Tierra/arena 1 70 30 - - - -
Il Tierra/arena 2 50 50
Il | Cemento 10% 63 27 - 10 - -
v Cal 10% 63 27 10 - - -
\% Puzolana 3% 63 27 7 - 3 -
VI Puzolana 5% 63 27 5 - 5 -
VIl | P. ladrillo 3% 63 27 7 - - 3
VIl | P. ladrillo 5% 63 27 5 - - 5

El proceso empleado en la fabricacion de los BTC fue el siguiente: se incorpord la materia
prima de cada serie dentro de una mezcladora mecanica de 300 L de capacidad donde se
realizd6 una homogenizacién en seco mezclando por 2 minutos, luego de lo cual, con la
mezcladora en funcionamiento, se incorporé el agua requerida mediante pulverizacion,
evitando asi la formacion de grumos. Una vez incorporada la totalidad del agua -
determinada por el método manual (Neves; Faria, 2011)-, se continu6é el mezclado por 2
minutos, luego de los cuales la mezcla humeda fue transportada mediante cintas
transportadoras a la tolva de almacenamiento de la prensa. Inmediatamente después de ser
producidos, los BTC fueron curados por 7 dias a temperatura ambiente, manteniéndose
envueltos en un film de polietileno. Luego de este periodo, se dejaron secar por 3 semanas
a temperatura y humedad ambiente en un depdsito de la fabrica, tras lo cual fueron
separados en diferentes lotes para evaluar su resistencia a compresion, erosién humeda y
absorcion de agua. En la figura 1 se expone el proceso de estas series de BTC.

Estos bloques se fabricaron con una prensa de alta potencia disefiada y fabricada por la
empresa Eco3 Ingenieria, la cual produce BTC huecos de 30 x 15 x 6.5 cm con dos agujeros
de 6 cm de didmetro entregando una fuerza de compresiéon de 12 Tn (2,55 MPa).

De los 15 BTC producidos por cada serie en la planta de Eco3 Ingenieria fueron
seleccionados 10 para cortarse en 2 mitades iguales, generando asi 20 probetas por serie,
empleando 15 de ellas para la realizacién de ensayos, resguardando el resto para cubrir
posibles imprevistos. Para garantizar que las probetas se encontraran completamente secas
antes de las determinaciones correspondientes, se mantuvieron en estufa a 105 °C durante
las 24 h previas a ser ensayados.
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4

Figura 1: Proceso de fabricacion de BTC en la planta de Eco3 Ingenieria: Mezclado de la materia
prima; prensado de un bloque y acopio de BTC para ser curados

3.4 Elaboracion de probetas cilindricas

Para contrastar las propiedades fisicas y mecanicas de los BTC producidos en la empresa
Eco3 Ingenieria se moldearon en el Laboratorio de Materiales de la UTN FRSF probetas
cilindricas de 5.0 cm de diametro y 7.0 cm de altura (figura 2); 15 por cada una de las 8
series producidas en fabrica (tabla 1).

Con el objetivo de generar probetas representativas se adoptaron los siguientes parametros
de diseno: densidad seca: 1.600 kg/m3; tasa de compresion: 35%; humedad de la mezcla:
13%; tamano del molde: 5 cm de diametro x 11 cm de alto. Estos parametros fueron
adoptados en funcion de las caracteristicas de los BTC producidos con la prensa
desarrollada por la empresa Eco3 Ingenieria.

El procedimiento empleado para la confeccion de las probetas cilindricas fue siguiente: el
material requerido para cada serie (segun dosificacion de la tabla 2) se mezclé de manera
manual, primero en seco y luego incorporando el agua requerida para alcanzar una
humedad del 13%. A continuacion, se colocé dentro del molde cilindrico la cantidad
requerida para alcanzar la densidad seca establecida (264.2 g de mezcla humeda),
acomodando el material dentro del molde con los dedos. Luego, con ayuda de un piston
hidraulico se comprimio el contenido del molde para llevarlo desde su altura inicial de 11 cm
hasta una altura final de 7.1 cm (tasa de compresién del 35%). Finalmente, con la ayuda del
mismo pistdn se desmolda la probeta, se pesa y miden sus dimensiones. El curado de las
series estabilizadas con cemento, cal y adiciones minerales (series Il a VIII) se realizd
humedeciéndolas con agua y manteniéndolas envueltas en un film de polietileno. En la
figura 2 puede apreciarse el procedimiento empleado.

4 — = s

Figura 2: Probetas cilindricas producidas en el laboratorio de materiales de la UTN FRSF

3.5 Realizacion de ensayos

Para conocer la densidad aparente de las probetas cilindricas y BTC producidos en fabrica
se determinaron sus dimensiones y peso seco (tras permanecer 24 h en estufa a 105°C),
dividiendo luego ambas magnitudes. La densidad se calculé para cada una de las probetas
producidas (15 por serie).
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La resistencia a compresidon seca se evaludé adoptando los protocolos establecidos por la
norma IRAM 12586 (2004) para ladrillos ceramicos y espanola UNE EN 41410 (2008),
especifica para la realizacién de ensayos sobre BTC. Este ensayo se efectud sobre 5
probetas de cada serie, pudiendo apreciarse en la figura 3 su ejecucion.

Figura 3: Realizacion del ensayo de resistencia a compresion
seca sobre probetas cilindricas y BTC

Para determinar el porcentaje de absorcion de agua por saturacién en las probetas y BTC
producidos, se realizd sobre 4 probetas de cada serie el ensayo de absorcién por inmersion
detallado en la seccién 3.3 de la norma brasilera NBR 8492 (2012), pudiendo apreciarse en
la figura 4 el procedimiento empleado durante la realizacion de este ensayo. Se determiné
luego la resistencia a compresion saturada, la cual permite cuantificar la disminucién de
resistencia a compresion de los BTC cuando se encuentran saturados de agua. Para ello, se
realiza el ensayo de compresion ya mencionado, pero empleando las 4 probetas saturadas
provenientes del ensayo de absorcion de agua por capilaridad. Para la realizacion de este
ensayo se adopto el protocolo estipulado por la norma brasilera NBR 8492 (2012).

Con el fin de conocer la velocidad de absorcion de agua por capilaridad en los BTC se
realizé a 3 probetas de cada serie el ensayo estipulado por la norma espanola UNE 41410
(2008). En la figura 5 pueden apreciarse la realizacién del ensayo sobre BTC y probetas
cilindricas.

Finalmente, para evaluar la resistencia a erosibn humeda de cada serie se realiz6 una
adaptacion del ensayo de pulverizado de agua a presion estipulado por las normas
neozelandesa NZS 4298 (1998) e indiana IS 1725 (2013). Se introdujo cada probeta dentro
del equipo de ensayo (figura 5) de manera tal que el lado expuesto al chorro de agua (una
de las caras laterales del bloque) quede a 20 cm de la boquilla de aspersién, accionandose
luego el equipo. El tiempo de exposicion de cada probeta fue de 60 minutos y la presion del
agua pulverizada de 1 bar. Finalmente se midi6 la profundidad del patrén de erosién con una
varilla metalica de 2 mm de diametro. Este ensayo solo se efectud sobre las probetas
cilindricas, realizandose a 3 probetas de cada serie.

Figura 4: Probetas cilindricas y BTC completamente sumergidos para evaluar
su absorcién de agua por inmersion y resistencia a compresion saturada
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Figura 5: Realizacion del ensayo de absorcion de agua por capilaridad (izquierda) y erosién por
pulverizado de agua a presién (derecha)

4 RESULTADOS Y DISCUCION

4.1 Caracterizacion de tierra y arena

En la tabla 2 se presentan los resultados de los ensayos de caracterizacion fisica realizados
sobre la tierra y la arena. Puede apreciarse como la tierra puede catalogarse como un suelo
arcilloso de baja plasticidad, con un bajo contenido de arenas (muy finas); mientras que la
arena presenta una granulometria uniforme vy fina.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de la tierra y la distribucién granulométrica de la arena

Tierra Arena

Limite liquido (LL) 27 % Pasante #3/8” (9.5 mm) 100.0 %
Limite plastico (LP) 16 % Pasante #4 (4.75 mm) 100.0 %
indice de plasticidad (IP) 11 % Pasante #10 (2.00 mm) 99.8 %
Contraccion lineal 4.3 % Pasante #20 (0.85 mm) 95.9 %
Clasificacion SUCS / HRB CL/A-6 (7) |Pasante #40 (0.42 mm) 89.0 %
Contenido de arena fina 14.5 % Pasante #60 (0.25 mm) 60.6 %
Contenido de limos 53.6 % Pasante #100 (0.15 mm) 23.8 %
Contenido de arcillas 31.9 % Pasante #200 (0.075 mm) 0.9 %

4.2 Potencial puzolanico de las adiciones

Los ensayos realizados sobre las diferentes adiciones minerales indican que la capacidad
puzolanica del polvo de ladrillo y la puzolana son similares entre si, consumiendo luego de
16 dias de ensayo el 55% y 59% del Ca®* disponible. Sin embargo, en la figura 6 puede
apreciarse como, a pesar de tener propiedades puzolanicas, éstas son significativamente
inferiores a las del metacaolin, adicion de comprobada capacidad puzolanica (Arizzi &
Cultrone, 2018) el cual, luego de 16 dias de reaccién consume el 89.2% de la Ca** en
solucion. Se observa ademas como la tierra empleada en la fabricacion de las muestras
reacciona con el Ca*" en solucién, pero en menor medida que las adiciones en estudio,
advirtiendose que el consumo de calcio de ésta ocurre de manera instantanea,
manteniéndose practicamente constante a lo largo del tiempo, lo cual puede atribuirse al
intercambio catidnico entre el Ca** en solucion y los cationes de las capas interlaminares de
esméctica (Elert et al., 2015; Jofé, Kraemer, 2011).
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Figura 6. Consumo de calcio de las diferentes muestras ensayadas en mMol (izquierda) y % de calcio
en solucién (derecha) por el método “satured lime test”.

4.3 Densidad

En la figura 7 se exponen las densidades medias de cada una de las series de probetas. En
ella puede apreciarse claramente como la densidad media de las probetas cilindricas
moldeadas en laboratorio no presenta una variabilidad significativa entre series, oscilando
entre los 1600 y 1650 kg/m>. Por el contrario, las series de BTC producidos en fabrica
presentan una gran variabilidad en su densidad: las densidades de los BTC dentro de cada
serie difieren entre si - lo cual puede advertirse con la elevada desviacion estandar- y
ademas, las densidades medias de cada serie de BTC son estadisticamente diferentes entre
si, siendo las series I, Il y IV las de menor densidad y las series V y VIl las de mayor
densidad.

Este comportamiento puede atribuirse a las diferentes condiciones de moldeo empleadas:
las probetas cilindricas se confeccionaron en laboratorio respetando de manera rigurosa -
por pesado- la cantidad de material incorporada dentro del molde y la tasa de compresion
aplicada, mientras que, por las particularidades del equipo de prensado empleado para la
fabricacion de los BTC en fabrica, no pudo pesarse la cantidad de material introducida
dentro del molde de la prensa, realizandose su llenado “por volumen”.

Densidad media

1736

1640 1630 1678 1627
1627 1541
17 1645 1607 1608 1601 1609 1603
476 1502
(32]
1S
S~
[eT]
X
| 1l 1 v \% \Y| VI VIl
M Probetas Cilindricas mBTC Serie

Figura 7. Densidad media de cada una de las series de probetas y BTC confeccionados.

4.4 Ensayos fisico-mecanicos

En la figura 8 se exponen la resistencia media a compresion -seca y saturada- y el
porcentaje de absorcién de agua por inmersion y capilaridad de cada una de las series
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ensayadas. En ella se advierte que la resistencia a compresién de las probetas estabilizadas
con 10% de cemento supera por mas de 6 veces la de las muestras de control, mientras que
las resistencias medias a compresién de las series estabilizados con cal es inferior a la
resistencia de las series de control; ambos patrones puede apreciarse tanto en las probetas
cilindricas como en los BTC producidos en fabrica. Se observa también que las resistencias
medias a compresién seca de las series de probetas cilindricas estabilizadas con cal y
adiciones minerales (series IV a VIII) no presentan diferencias estadisticas entre si, siendo
inferiores a la resistencia media a compresion de la serie de control; lo cual no se aprecia en
los ensayos realizados sobre los BTC producidos en fabrica, en los cuales puede apreciarse
una mayor resistencia a compresion de las series V y VII. Esta variacion en los resultados
de resistencia a compresion de las probetas cilindricas y los BTC producidos en fabrica
puede atribuirse a la diferencia en las densidades de moldeo de cada serie de BTC,
propiedad directamente vinculada con la resistencia a compresion.

En lo que respecta a la resistencia a compresion saturada, con excepcién de las muestras
estabilizadas con cemento (serie lll), la relacion de resistencias entre las probetas secas y
saturadas es inferior a 0.5; sin embargo, se resalta que, sin la utilizacion de estabilizantes
minerales (serie de control) no fue posible determinar la resistencia a compresién de las
probetas saturadas por su “desintegracion” dentro del recipiente con agua.

Resistencia a compresion seca Resistencia a compresién humeda

4,97 M Probetas cilindricas

MPa
-

[
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4 2
©
g 3 1,06
2
0,26 0,26
0,75 0,23 21
1 0,65 0,56 052 049 044 010 0,20 0,15 021 0,14
0,33 0 38 0 26 0 36 i i i i i
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Vi Vil VIl 1] [\ VI Vil VIl
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Figura 8: Densidad, resistencia a compresién -seca y saturada- y absorcién de agua de las
diferentes series de probetas ensayadas
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En los resultados del ensayo de absorcién de agua por capilaridad sobre las probetas
cilindricas no existe diferencia estadistica entre los porcentajes medios de absorcién de
agua de las diferentes series ensayadas, siendo todos inferiores al 15 % (limite estipulado
por la india IS 1725 (2013), la mas estricta en este aspecto), lo cual no sucede con los
resultados de los BTC producidos en fabrica, cuya variabilidad en la densidad genera una
marcada variabilidad en los resultados de este ensayo. Sin embargo, en los resultados de
absorcion de agua por capilaridad, tanto de probetas cilindricas como BTC producidos en
fabrica, la absorcién media de agua de la serie V, estabilizada con 3% de puzolanas, es
estadisticamente menor a la del resto de las series.

Finalmente, los resultados obtenidos tras evaluar la resistencia a erosién humeda por
pulverizado de agua a presion de las diferentes series de probetas cilindricas (figura 9)
indican que las series estabilizadas uUnicamente con cal o cemento no experimentan un
deterioro significativo por acciéon del agua, mientras que las series estabilizado con
diferentes porcentajes de polvo de ladrillo y puzolana presentan niveles de erosion
considerables.

Serie Il Serie IV Serie V Serie VI Serie VII Serie VIII
Muestra
Pérdida de
o 0.87 0.05 1.31 18.37 7.41 7.16
masa (%)
Profundidad
1.20 1.6 9.9 20.6 23.5 16.4
(mm)

Figura 9: Resultados del ensayo de resistencia a erosion humeda por pulverizado de agua a presion.

5 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos durante esta investigacion permiten afirmar que tanto el polvo de
ladrillo como la puzolana empleados en la investigacion poseen propiedades puzolanicas y
forman, en combinacion con el hidroxido de calcio, fases amorfas de C-(A)-S-H. Sin
embargo, la incorporacién en pequefas cantidades de ambas adiciones en combinacién con
cal aérea hidratada en la fabricacién de BTC, en comparaciéon con las muestras BTC
estabilizados unicamente con cal aérea hidratada poseen un efecto negativo en las
propiedades fisicas y mecanicas de estos bloques. Este comportamiento se atribuye a la
conjuncion de los siguientes factores:

- La baja actividad puzolanica de las adiciones empleadas, las cuales luego de 16 de
inmersion en una solucion saturada de Ca(OH), en condiciones ideales de solubilizacion
del hidréxido de calcio (40°de temperatura), consumen menos del 60% del Ca*™
disponible.

- El bajo contenido de Ca*? disponible para el desarrollo de las reacciones puzolanicas,
motivado por el bajo grado de pureza de la cal empleada (inferior al 70%, declarado por
su fabricante) y por el Ca*? tomado por la tierra durante el intercambio catiénico.

- La escasa cantidad de agua empleada durante la fabricacion de las muestras (13%) y el
proceso de curado, durante el cual simplemente se mantiene constante la humedad de
los bloques, no favorece al desarrollo de las reacciones puzolanicas entre las adiciones
minerales y la cal aérea hidratada.

Es significativa ademas la diferencia que existe entre las resistencias a compresion (seca y
saturada) de las probetas estabilizadas con cal y las estabilizadas con cemento, alcanzando
estas ultimas valores superiores a los 5 MPa, lo cual ratifica la utilizacion de BTC
estabilizados con cemento en la construcciéon de muros de portantes. Se advierte ademas
que la estabilizacion con cal generd una disminucion en la resistencia a compresion de las
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probetas en comparacion con la resistencia de las probetas de control, sin estabilizantes.
Sin embargo, la incorporacidon de cal como estabilizante mejoré significativamente la
resistencia de las probetas ante los efectos perjudiciales del agua (erosion himeda vy
absorcion de agua por absorcién y capilaridad), presentando incluso mejores resultados que
el cemento portland. Esta situacion permite pensar en la utilizacion de BTC estabilizados
Uunicamente con cal para muros de cerramiento exteriores que, sin la necesidad de soportar
cargas axiales, cuenten con una elevada resistencia a la erosidon ocasionada por el
intemperismo.

En lineas de investigacion futuras se pretende estudiar la interaccion quimica entre la tierra
de la region (empleada en estas investigaciones) y el hidroxido de calcio, de manera tal de
poder explicar con mayor claridad la disminucién en la resistencia a compresion de la serie
de probetas estabilizadas con cal respecto a la serie de control sin estabilizar. Ademas, se
evaluaran posibles condiciones de curado de los bloques que favorezcan el desarrollo de las
reacciones puzolanicas entre las adiciones minerales y la cal aérea hidratada, generando
incrementos en la resistencia mecanica.
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Resumen

Las cubiertas no han sido particularmente estudiadas dentro del campo de la construccion con tierra,
pese a la significacion que tienen en muchas regiones y la incidencia que el mantenimiento tiene en
su materialidad. Por su parte, se observan significativos cambios en estas, tanto en edificios
histéricos como en obras nuevas. La Iglesia de Uquia, en el norte de Argentina, es un caso relevante
para analizar las alteraciones y las alternativas técnicas que se han empleado para su recuperacion.
Este articulo tiene un doble objetivo. El primero es analizar las distintas transformaciones que se
realizaron sobre la torta de barro, incorporando materiales incompatibles, en una serie de
restauraciones realizadas en el siglo XX, y observar las patologias emergentes de estas acciones. El
segundo, es describir la propuesta ejecutada en el presente afio para reestablecer la materialidad de
la torta de barro, con incorporaciones compatibles, tendientes a mejorar su comportamiento y
durabilidad. La presente investigacion e intervencién se ha basado en una metodologia multiple que
ha incluido el registro y relevamiento constructivo de las caracteristicas del techo con sus alteraciones
recientes y de los dafios y degradaciones existentes, el analisis de la documentacion histérica
disponible sobre las distintas intervenciones que ha tenido la iglesia, y la realizacion de estudios y
ensayos, tanto en laboratorio como en terreno, sobre los materiales existentes y aquellos a ser
utilizados para la recuperacion de la torta de barro. La investigacion e intervencion realizadas han
permitido ponderar las consecuencias del uso de materiales incompatibles en las cubiertas de torta
de barro. Por otra parte, se ha podido profundizar en el conocimiento sobre potenciales mejoras en el
comportamiento de estas cubiertas a través del empleo de soluciones basadas en las técnicas
locales, como el uso de la tierra aligerada y la estabilizacion con cal.

1 INTRODUCCION

Dentro del amplio campo de estudios sobre las tecnologias de construccién con tierra y las
estrategias para su conservacion en las arquitecturas histéricas, las caracteristicas de las
técnicas utilizadas para la materializacién de los techos han tenido una relativa baja
presencia en las investigaciones. En efecto, los trabajos han tendido a concentrarse en las
caracteristicas y degradaciones de los muros y las terminaciones. Sin embargo, este es un
problema estratégico en tanto las patologias propias de los techos tienden a afectar en
forma integral a los edificios. La durabilidad de las terminaciones de las cubiertas y los
abordajes para su mantenimiento periddico se constituyen con un tema relevante para la
conservacion de las arquitecturas con tierra.

El espacio andino, un area heterogénea que involucra los actuales territorios de Peru,
Bolivia y el norte de Chile y Argentina, presenta una interesante riqueza en estas técnicas
constructivas con diversos procedimientos que involucran el uso de la tierra en combinacién
con distintos tipos de fibras vegetales. Los prejuicios asociados con estas técnicas y la falta
de conocimiento sobre sus caracteristicas han llevado en muchos casos al reemplazo de las
técnicas o bien a cambios importantes en los procedimientos que no solo no han mejorado
sus prestaciones, sino que han sido el origen de nuevas patologias. Estos cambios se han
concentrado en la incorporacion de distintos materiales, en especial el cemento, ajenos a las
I6gicas de estos sistemas constructivos con la intensién de aumentar su durabilidad en el
tiempo. Las transformaciones no se han limitado a las construcciones actuales, sino que han
afectado a las arquitecturas histéricas, incluso las que cuentan con declaratorias formales.
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La Iglesia de la Santa Cruz y San Francisco de Paula en la localidad de Uquia, dentro de la
Quebrada de Humahuaca, provincia de Jujuy, en el norte de Argentina, es un caso
emblematico tanto de la presencia de estas técnicas como de las acciones de conservacion.
Se trata de un templo construido en el siglo XVII, en el marco de los procesos de
evangelizacién coloniales que desde el afio 1941 es Monumento Histérico Nacional. Desde
esta declaratoria se sucedieron una serie de intervenciones tendientes a su conservacion
que ademas de implicar transformaciones en distintas partes del edificio, afectaron
particularmente a los techos, realizados con una técnica conocida como forta de barro o
torteado. Esta técnica consiste en la ejecucién de capas continuas de barro, en un estado
plastico, que se estabiliza con diferentes materiales, en especial las fibras vegetales.
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Figura 1. Ubicacién de la localidad de Uquia en la provincia de Jujuy

Este articulo se orienta al estudio de las caracteristicas de los techos de torta de barro a
partir de este caso, considerando tanto sus caracteristicas historicas, como las
transformaciones que se sucedieron en el tiempo y cuales fueron sus consecuencias para la
conservacion integral de este edificio. Se describiran las investigaciones realizadas
tendientes a la recuperacién de las caracteristicas de la torta de barro, considerando la
introduccion de modificaciones compatibles con el sistema constructivo. Se describiran los
procedimientos utilizados y los ensayos que se encararon en terreno. Estos ensayos
permitieron reconocer los diferentes comportamientos de las muestras en funcion de la
estabilizacion que se aplico en los suelos.

Este trabajo surge de un asesoramiento brindado por el Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), institucion a la que pertenecen los
autores, a la Secretaria de Cultura de la provincia de Jujuy, para el desarrollo integral del
diagndstico del estado del edificio, la elaboracion del proyecto ejecutivo de intervencion, v,
posteriormente, el acompanamiento durante los trabajos en obra, que concluyeron en abril
del 2021. La metodologia empleada implic6 un abordaje multiple incluyendo acciones tanto
en terreno como en laboratorio. En cuanto a lo primero se realizd un relevamiento
sistematico del edificio, con el registro de las patologias presentes a través de fichas
especificas, junto con la toma de muestras que fueron caracterizadas en laboratorio a través
de analisis gra