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RESUMEN

El estudio se centra exlaborarbloques ecoldgicos con tierra y gel de origen vegetal, con el fin de
contribuir con el desarrollo medioambiental &nconstruccion, ya que este blogasta compuesto

con materiales que no degradan el medioambiente y cuyo procesalutécaciénes sencilloy
respetuo® con el medio ambientesiendo un producto altamente sostenible.

Sebusca mejoralas resitenciasdelbloquede tierra con el afiadido de un gel degenvegetal, en
adelante@OV. Se trata de un trabajo experimental desarrollado en el laboratorio de materiales de
laEscuela Politécnica Suparde Edificacion de Barcelona.

En una primera etapae procede da caracterizacion de ladosmateriales utilizadosl GOV y la
tierra. Posteriormente salisefibla campafade ensayospara todos los ensayos setiliza una
muestra como blanco referente compuesto con aguay tieuaes el indicativo paa ver las mejoras
al utilizarel GOV.

Los ensayoprincipalmentefueron deresistencianecanicagnvejecimientartificial aceleradoy
comportamientos frente al agua, que sealizaronsiguiendo el procedimientde la norma UNE
41410: 2008 cualesexclusivamentpara bloques de tierra comprimida pesar que las probetas
estudiadas no son bloques de tierra comprimi@a todos losensayostuvieron resultados
satisfactoriozon el uso del GQWnejorandoenuna de las muestras 134% acompresion y300%

a flexiénsuperandan resistencia mecanicay entre otras caracterisat&I C 5 citado en lanorma
UNE 41410: 2008
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OBJETIVOS

El objetivo del presente estud@slograraumentarlas propiedades resistenteke los bloques de
tierra mediante la incorporacién de un gel de origen vegetste es un procedimiento
estrictamentesostenible yYyompletamentescologicoMejorar laresistencianecanica de ldsloques
de tierraconlleva intrinsecamente la mejora de&cnicas de construccion de tierra utilizabasta
hoy endia Ademaspermitiratener en elsector una nueva alternativde construccion segura
economica sostenible

Esta investigacion tiene los siguientes objetivos especificos planteados

1. Obtenerbloques de tierra ge mejorenla resistencia a compresion y flexid@specto a los
bloguesde tierra conocidos hasta hoy elfe.

2. Obtener resultados de resistencia mecanica igualesajores que los bloquede tiera
comprimidos considerando que esta inviéégacion se focaliza a bloques de tierra no
comprimidos.

3. Obtenerbloques de tierrajue tengan urbuen comportamiento frental agua es decitogra
cumplir con las exigencias normativas para un bloque de tierra comprimido.
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2 INTRODUCCION

En la atualidad las construccione®n agentes contaminanteks imperativo reducir la emision de
gases de efecto inveadero y el consumo de recursdsa produccion, la fabricaciony el uso de
materiales de construccion como el hormigon, el aceroy los encai@@usumen una gran cantidad

de energiay producen considerables residuos, que afectan al medio am{i€nt2017)

La construccion de los edificiognlleva unosmpactos ambientales que incluyen la utilizaditén
materiales que provienen de recursos naturales, la utilizacion de grandes cantidades de energia,
tanto enlo que atiende a su construccién, como a lo largo de su vida

No se pueden olvidar los costes ecaddg que suponen tanto la extraccién de los recursos minerales
(canteras, minas, etc.) como la deposicion de los residuos originados, que abarcan desde las
emisiones téxicas al envenamiento de las aguas subterraneas por parte de los vertedores. La
constuccion y el derribo de los edificios originan una gran cantidad de resi&bAVEDRA,
DOMINGUEZ, & ENGRACIA, 1997)

La tierra como materia primatoma mayor valor para las construccimiesdo este material ehds
antiguo de todos los tiempos tal y comgueda demostrado en diversos descubrimientos
arqueoldgicosLatierrafue eimaterial principal con el guseconstruyerorciudades, y no solamente

ésta seempledpara la construccién de viviendas sino tambiénaodnstruccion defortalezas y
monumentos religiosos.

La construccion aotierra durante la primera déada del siglo XXI ha resurgido en todo el mundo
como un material con propiedades sostenibles, de bajo impacto ambiental y de gran capacidad
expresiva. & ha experimentado un crecimiento a nivel de proyectos e investigaciones sobre el
material relacionado con el aumento de nimero de asociaciones, instituciones, universidades y
eventos alrededor de este sector. Los proyectos actuales han sabido modeaszi#@chicas
tradicionales de construccion con tierra para adaptarlas a las necesidades proyectuales y
constructivas, siendo ampliamente reconocidos por su cali@ESTRATEN, HORMIAS, & ALTEMIR,
2011)

El estudio de lancorporacion deproducto organica@omo aditivogpara mejorar las construcciones

de tierra se fueron dejando de lado en los ultimos afios, sin embargo existéarencias
bibliograficagle lautilizaciénde aditivosorganicoslesde el sigl&Vlicomolas sangrehuevo, leche

etc. para mejorar laresistencia de Ibkbquesde tierra(ROMERO CLAUSELL, 2014)

En la actualidad esta@n marcha diferentesorrientes en desarrollo. Es en Asia, Meduiente,

Africay Latinoaméricalonde se nanifiesta undecididodesarrollo winculaciorcon el campo de la
GADASYRF @& St KtoAdldG RS & pefcib&iNapraocupai@potics ¢ & 9y
problemas de reciclado de materiales, el ciclo deeldificios el gast@nergéticda cantaminacion
ambiental que genera la construccién, y por ultimo Estados Unidos, Australia, Francia y Alemania,
muestran un énfasis en el desarrollo tecnologd&L RIO MUNOS, ESTEBAN, & A., 2011)

En muchos paisen vias de desrollo la alternativa de vivienda mas comdn es la construccion con
tierra, pues el material es abundante y barato. La construccion tradicional de viviendas de tierra se
realiza informalmente, sin asesoria técnica. Por ello, la calidad de estas constesces
generalmente muy baja. En zonas sismicas donde se construye con tierra, cada vez que ocurre un
terremoto colapsan muchas construcciones de este material, causando considerables pérdidas
economicas y lamentables pérdidas de viBSONDET, VARGAS, TARQUE, & IWAKI, 2011)
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3 HISTORIADBLOQUBE TERRA

La construccidn con tierra data desde hace miles de gif@ssido un material habitual desde el
inicio de la arquitectura hasta mediaddsl siglo XXSe puede encontrdécnicas de construccion

con adobe o tapial similareesde los poblados del Il milenio a. de C en Mesopotamia o en el antiguo
Egipto hasta |las actuales granjas de las sierras bolivianas, pasando por la Kasbah noaedériean
Edad Media o por los pueblos de la Meseta Espafit, J. MALDONADO, L. VELA, F, 2003)

llustracionl: Ziguratde la ciudad de Ur. Primeros pueblos sumerigsiente:https:/historiacivil.wordpress.com/2012/09/27/zigurat
de-ur-2/

En 1908 en el Turquestan, mas concretamente en la ciudad depéllynfueron descubieras
viviendas de tierra del periodo 80Q@000 a.C(SANCHIS MULLOR, 2009)

Podemos ver que emtodos climas célidsecos y templados del mundo tierra ha sidal material

de construccién predominantg a pesar de eso es sorprendente qasnormativas actuales son
excluyentes alarquitectura de la tierra cruda. Bailustracion 2, podemos verla expansion de las
construcciones de tierran el mundo

llustracion2: Arquitectura de tierra evolucion através de la historia: Fuef@ANCHIS MULLOR, 2009

Como podemos ver existanuchas referencias de la importancia de la tierra en la construccién
desde el inicio de la civilizacion. En este contexto podemos decir que el factor comun en la
construccién de los primeros asentamientos que florecia en diferentes partes del mundbbwsta

en dia, es la técnica a base de la tieslrademosafirmar que la tierra ha sido un excelente material

de construccion, el cual queda demostrado por sus miles de afios de antigiiedad

Acontinuaciérveremos de qué maneada cultura utilizéste material:
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3.1 MESOPOTAMIA
ANTIGUEDAMDoshallazgos deonstruccion en tierrade mayor antigiiedad (Datados en el periodo
Neolitico aproximadamente entre los afios 6000 y 10.000.a.C.)

UBICACIONos encontramos en la region de Mesopotamia, zona comgliga entre |os rios Tigris
y Eufrates

llustracion3: Murallas de Ninive Fuentehttps://i2.wp.com/lahistoriaheredada.com/wp-
content/uploads/2015/01/ninive01.jpg?ssi=1

DESCRIPCIOBh esta cultura la construccién con tiealaanzo6 un gran desarrollo, evolucionando
hasta alcanzar la construccion de edificios emiéicos como la Biblioteca de Alejandria,
numerosas construcciones de la propia Babilonia, o las murallas de Ninive (700 a.C.) en Sira

(Hlustracién3).

Aunque tampoco debemos olvidatra de las obras mas representativas de la construccion
mesopotamica,ds zigurats o templos en torf@lustracion 4) que datan de los primeros pueblos
sumerios y que asirios y babilonios mantuvieron en lo formal. El zigurat de la ciudad de Ur (2000
a.C.), es uno de los que mejor se han conservado, en la actualidad sissseuiglavan 21 m. sobre

el nivel del suelo.

llustracion4: Zigurat de la ciudad de UFuete:http://www.historiaantigua.es/articulos/ ziguratur/files/zigurat-de-ur.jpg
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3.2 ASIA

ANTIGUEDADos vestigios mas antigsencontrados en este continente estan fechados en el afio
7000 a.C.

UBICACIONEncontradas etus tierras del Himalaya

EJEMPLO%I Palaciode Potaldllustracién5), hogar de casi todos los Dalai Lama en el Tibet,
ejecutado a partir de las técnicas delddmt y el tapial.

Gudades de Mohenjdaro(llustracion 6)en la que destacan una serie de recintos amurallados
organizados para edificios publicos y viviendas, ejecutados con adobe doblado con ladrillo y tiera
batida, o la antigua ciudad de Bujara en Uak&an

| h {ll g . *
b S P PR, - s

llustracion5: Palacio de Potala. Fuentetps://upload.wikimedia.org/wikipedizcommons/thumb/4 /49/Potala_palace24.jpa/1200px

Potala palace24.jpg

llustracion6 Ruinas de la ciudad de Mojensho Daro. Fuerntép://www.arkip lus.com/wp-content/uploads/2015/05/harappa-
ciudad.jpg

La Gran Muralla Chirfdustracién 7)constituye uno de las grandes construcciones de la humanidad,
con una longitud de unos 6700 Km aproximadamente, construida hace mas de 2500 afios con tierma
apisonada, adobg piedra
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llustracion7: Gran Muralla ChinaFuente:https://cdn3.computerhoy.com/sites/computerhoy.com/files/editores/user-
11130/gran_muralla _china_origenes_curiosidades 3.jpg

3.3 EGIPTO
ANTIGUEDADLasprimeras construcciones egipcias datan del afio 3.800 a.C. y se levaataban
base a una estructura de cafias entrelazadas y aglomeradaamahfabricado con fango del Nilo.

Elano 3.000 a.Ge introduce la construcciéon de adabe
UBICACION: Egipto

EJEMPLO%a magenque se adjuntdllustracion 8)una piedra caliza policromada de la tumba del
farabn Rekhmire, en lanecrépolis de Sheikld AFQurna, la cual representa un grupo de obreros o
alfareros haciendo adobes.

llustracion8: Piedra caliza policromada de la tumba del farabn Rekhamire. Fulettig://eqiptologia.com/wp -
content/uploads/2004/12/adobes.jpg
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3.4 LATINOAMERICA
ANTIGUEDA®Previamentea la colonizacion, en Latinoamérica ya se utilizaban diversas técnicas
constructivas base de tierra.

UBICACIONLatinoamérica

EJEMPLOSa Piramide del Sol en Truijillo (Pert), perteneciente a la Epoca Mochica (20B@0C.
d.C) fue construida con adobe y poseia unas dimensiones de 228m. x 136m. de base y una alturade
41m.

Chan Chan, Pert (20km2), capitalm@hoChimd(llustracion 9)y ubicada también en la ciudad de
Trujillo, PeraUtilizétécnicas como la quincha, el adobe, e incluso los bajorrelieves de tierra

llustracion9: Ciudad de Chan Chan, Peru. Fueritéps://d1bvpoagx8habg.cloudfront.net/originals/chanchanciudadbarro-mas
grandemundo-quedaperu-9ebb04c9f7b8c0458d1d1c39a7b1f058.jpg

Gudad deTaos (Nuevo México), los indios construyen sus viviendas mediante adobes, éstas se
superponen configurando laantiguas formaspiramidales con cubiertas de rollizos y tiera
compactadgilustracion 10)

llustracion10: Qudad de Taos, Mexico. Fuentattps://vignette.wikia.nocookie.net/pe ople-dont-have-to-be-anything
else/images/3/3b/90-taoshew-mexicoadventuretowns 25206 _600x450.jpa/revision/latest?cb=20150414124042
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3.5 AFRICA

DESCRIPCIOA:ser urcontinentegrandeexisten diferentes técnicas de construcciém embargo
el adobe y eldpialfue unatécnicade usogeneralizado

EJEMPLO%a Gran Mezquita d®jenné(llustracién 1) esta considerada uno de los mayores
edificiossagrade hecho de adobe del mundo, ademas de significar una de las olbnalsre de la
arquitectura sudanesaaleliana. La mezquita esta en el centro de la pequefia ciudad de Djenné,
Mali, en el delta del Nigery es uno deMnumentosmas conocidos de Africa. Considerado desde
1988 junto con eCascantiguo de Djenné, Patrimonio de la Humanidad porla Unesco

llustracionll: : Mezquita de Djenné, Africa. Fuente:
http://2.bp.blogspot.comAS7y7 CbVyWo/UZL ID[TADI/AAAAAAAACke/U529mzON4QA/s1600/Gran+Mezquitat+Djenn%C3%A9+Mali.j
pg.

Casas excavadas en tierra. Matmatainnez Estasfueron excavadas en un terreno compuesto
principalmente de margasalcareas, que presentaban muy buena cohesion y resistencia aidreros

En su excavado se adoptaron formas de boveda y arco sin ningun tipo de refuerzo. Adn en la
actualidad este tipo de viviendas son habitadas por sus pobladores

llustracion12: Casa Excavada e tierra, Matmata. Tunnez. iree https://Ih3.googleusercontent.com/-OP2NdrFKAV c/WSPX48
jAmI/AAAAAAABSQY/SOchLZEfdf4ykV Cbaf29QjERNGUIWCHM/matmatdunisia-66?2imgmax=1600
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3.6 EUROPA

DESCRIPQN Enel continente europeo, un importantporcentag del patrimonio arquitectonico
estaejecutado entierra. Epaises com®élgica, Francia o Alemaniacséculanaproximadamente
un 15% de sypatrimonioestaconstruido entierray en Espafrféésde un 20%.

9y CNIX yOALl I S 0¥%NDEstRAbBugdaxtenditlddesdeelsiglaXV RIXIX.En
laactualidad se tiene constancia de numerosas edificaciones de mas de 300 afagidkedad, aun
habitadas cerca de kdudad de Lyon.

En lapeninsulabérica,los restos arqueoldgicos encontrados en el Cabo de Galtaeria, 0 en
Sabadell, Barcelonaenenmas de 4000 afios de antigiiedad, yed¢que se apreciar construcciones

a base deadobe, encafizado y pared deano.Existen otrogjemplosde construccion con tiera

Cerro dela Virgen de @e, en GranadaConstruccioneslel poblado vallisoletano de Sotie
Medinilla, Siglo VIII a;€lazas de toros construidas égpial; Construccionestradicionales de las
regiones de Castilla Ledn con sasillas, palomas. LaAlhambra de Granad@lustracio 13) Siglos
XIEXIV, construida en tapial calicastrado, es una de las construcciones mas significativas de nuestro
territorio.

llustracion13: La Alhambrada de Granada. Fuente:
https://upload.wiki media.org/wikipedia/commons/thumb/8/80/Alcazaba%2C_Alhambra%2C_Granada%2C_Spain.jpg/300px
Alcazaba%2C_Alhambra%2C_ Granada%2C_Spain.jpg

| L
|

llustracion14: Murallas de Nules o Mascarell (CastelloRuente:https:/imww .vemueblos.com/fotos originales/8/6/3/00009863.jpg
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4 TECNICAS CONSTRUCTIVAS DEDHRRA&LO XXI

Laconstrucciorcon tierraha evolucionad@n losprocesos ddabricacién Conlaindustrializacion
de losmateriales de tierrae mejoran lasaracteristiasnaturalesdel material y se garantizan unas
calidadesbptimas para su empleo y puesta en obregduciendo los tiempos dejecucion
(BESTRATEN, HORMIAS, & ALTEMIR, 2011)

En la actualidad, se utilizan diferentes tipos dedules detierra. Variasegun su forma, medidas,
composiobn y método de elaboracioih este apartado describiremos los bloques de tierra mas
utilizados.

4.1 TAPIAL

Latécnicadel tapial se defie como tierramamasada y apisonada en un encofrgdoaformarmuros
monoliticos(HOZ, J. MALDONADO, L. VELA, F, Z®8pta ded compactacion de latierra dentro

RS dzy Y2t RS YSRAIFYGS AYLI OG2a adzOSaigza 02y
construccién de mayor antigiiedgdlifusion a nivel mundidtnla actualidad se utilizaron diferentes
formas deconstruccidrabase de laécnicade tapiala continuacion se describe algunos ejemplos:

Tapia prefabricada Esta técnica se llama asi porque todas las piezas se prefabriearon
taller(llustracion 15)en 3 meses, mientras que la colocacion en obra duré 2 semanas, tiempo que
también duraron los trabajos de carpinte(@ATTI, 2012)

g = =

llustracionl5: : Oficinas imprena Gugler print&media, ;Melk Austria, realizado en 192900. Fuente:
http://www.lehmtonerde.at/uploads/pictures -w850/Gugler_03_4c.jpg

Arquitecto: Ablinger, Vedral & Partner
Constructor: M.Rauch; LehfionErde
Ubicacién: Melk, Austria

Realizacion: 1992000
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Tapia AisladaEste es el mayor tapial ékmérica del Norte, de 80 m. de largo, y 5,50 m. de altura'y
un grosor de 60 cm.

El sistema de tapial utilizado se denomina SIREWALL, una patente dé-ifexaaBuilders. Este
sistema en sandwich tiene particularidad de incluir barras de refuerzo de acero corrugado para
fijar el aislamiento de poliestirenextruido de 10 cm de ancho en el interior del tapial, recubierto
por una hojaexterior einterior de tierra de 25cm de ancho. La mezcla de la tieltezatlaesta
formada por una seleccién de tierras con una buena granulom&datenia un 10% de cemento
portland y éxido de hierro pararealzar el cobmre(GATTI, 2012)

ST AT el
llustracion16: NKMIP desett interpretive center, Canada. Fuentetp:/sirewall.com/wp -content/uploads/2015/07/nk-mip-detail-
2.jpg

Arquitecto: H.Bakker Boniface Haden
Constructor: Terra fFima Builders Ltd.
Ubicacién: Osoyoos, British Columbia
Realizacion: 2006

Tapia Postensada

La Back 40 House es una casa de huésp@hissracion ¥).

La tierra utilizada para la construccion de las paredes se combind con de é&fmento para su
estabiizacion.

llustracion17y [ I & . F O1 n né hip2idzadvarddedioh. wm/@pzSyténSuyloads/2016/06/CasaCalderaSmalk
Shelterin-Arizonaby-DUSTL.jpg

Arquitecto: Gallo Powell Consortium
Ubicacién: Tucson, Arizona, USA
Realizacién: 2006
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Para realizar una tapia postensada hay que insertagleaima del muro unos tubos de plastico
comun ycorriente, por los cuales corren hilos de acero.

Luego, se corona elumo con un tablén que cumple fanciénde una cadenperimetral; el hilo pasa
a travéglel tabldn con una golillay unavez que el muro éstdinado se le da tensién através de
estavarila deacero(llustracionl8).

-
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llustracion18: Pasos de una tapia postensadeuente (GATTI, 2012)

-t € €<

Tapia con Dispersores SismicBscentro de Ecologia aplicadlaistracionl9) es un edifici@on una
estructura de acero, complementada con diferentes técnicas de construccion en tiema
contemporaneas: tapia reforzada con dispersores sismicos; tierra aliviamadaha metalica y
adobe con arcillade colores.

En el caso de latapia smalizounmuro de tapia con dispersores sismico.

Unos tubos de pléastico evitan el contacto directo entre la tierray los cables de acero que unen la
cimentacion o la estructura de acero con unas vigadsatmigon armado intermedia que se realizan
cada vez que lapiallegaa una alturade 60 cm apr@3ATTI, 2012)

— X &
llustracion19: Centro de Ecologia aplicada, Chiluente:http://www.marcelocortes.cl/proyectos/portada/images/cea 06.jpg

Arquitecto: Marcelo Cortes
Constructor: Marcelo Cortes
Ubicacion: La Reina, Santiago de Chile
Realizacion: 2012

Tapia moldeo yextura: Serefiere basicamentel acabado en tapjal cual esablecen un tipo de
encofradoo molde con una forma establecidajue finalmente dara el acabadofinal. Algunos
ejemplos:

Proyecto Uel y FormworkCasa Pinto, Colomhbi&entro Polifuncional, Marruecos; Escuela
secundariaBurkina Fas(GATTI, 2012)
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4.2 BTGBLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDA

El bloque de tierra comprimido se caracterjzar ser unparalelepipedale tierra quese prensa
mecanicamenteSuele llevar unpequefigoroporciénde cal o cemento y si#eja secar al aire para
formar muwos defabrica(BESTRATEN, HORMIAS, & ALTEMIR, RGddntinuacion presentamos
algunos ejemplos:

Residence&alvatierra, Franciélustracion 20

El muro sur esta hecho con BTC de pequefio (ladrillos) y grande tamafio fa&as0x50 cm. La
mescla de tierra estéompuesta por arcilla, paja molidaga baja porcentual de cemento.
Los BTC de grdamafio permiten acelerar lagperaciones de puesta exbra.

. L -~ w FvEY
- p J
TR e ‘-‘3;

llustracion20: Residencia Salvatierrardca 2002Fuente:http:/www.reseau -breton-batiment-durable.fr/sites/default/files/rec -
136967038%5esidencesalvatierra.jpg

Arquitectos: JeanrYves Barrier
Construccion en tierra: GUILLOREL
Ubicacién: Rennes

Realizacion: 2002

Funcién: Edificio Plurifamiliar de 43
Apartamentos

Escuelanfantil, Catalunya

Fue construido coBTC BioTerre, es un bloque que tiene funciones estructuralesgme.Cumple

con las normas/NE 41410 como BTC 5 y el-SEE, con una resistencia equivalente a un ladrillo
macizo ceramico. El bloque tiene unas medida de 29x14x9.5cm y cada pieza tiene un peso de 8Kg.
(GATTI, 2012)

llugtracion 21: Escuela infatil, Cataluy&spafia 20 L0ruente:http:/Mmww.gencat.cat/big/imag/268/BIG 268570913120511 02.jpg

Arquitecto: Gabi Barbetg Esteve

Navarrete¢ Jordi Caminerqg LauraBarbera
Constructor: Bosclg Casa alternativduig
Ubicacion: Santa Eulalia de RongaBayrcelona
Realizacion: 2010

Técnica: BTC reforzado con hormigatmado
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4.3 ADOBE

El adobe se basa en una masa de barro, frecueaté@mezclada con paja, moldeadan forma
prismaticg detamafiovariable ysecadal aire para formar muros ddébrica.

La gran diferencia con el tapial y el BTC es la cantidad de agua necesapi@easal ddabricacion
Esta elevada cantidad de aggae se evapora en su procesoskecado requiere de la presencia de
fibrasvegetales que evite l[dsuracionegorretraccion

En el tapial y el BTC, dado que las tierras tienen menor presencia de groibdgsr contenido de
limos y arenas, sumado unapresencia menor de humedatdacen normalmente innecesaria la
adicionde fibrag BESTRATEN, HORMIAS, & ALTEMIR, 2011)

En los dltimos afios se vinieron haciendo prueloasdiferentes mejoras del abob& presentain
algunos ejenplosa continuacion:

ADOBE ANTISISMICO:

Prototipo Adobe Armado, Peru

Se trata de laitilizacion de ungeomalla(llustracidén 22pléstica colocada en los muros de unos
prototipos ensayados sobre una mesa vibratoria permitieron evaluafisacia. La mé& debe ser
colocada en ambas caras de los muros, sobre ébdeea del muro yconectadas incluso a través de

los muros y recubiertas castuco.
2 B e b

llustracion22: Pratotipo adobe armado, Pert 2005-uente:
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/viewFile/5290/6117/9269

Pontificia Universidad Galica del Peru
(PUCP)

Ubicacién : Peru

Investigacion: 2005

Funcién: Vivienda econémica urbana

Sistema ALLWALL, Espaparu

Aqui se presenta unaaplicacion del Sistema de Albafiileria Integral (SAI), desarrollado en Europa bajo
f I YINDOIF & élusttadion 2) pafa endras 8eMalbaiiileria de ladrillo o bloque, ceramico o

de hormigon, empleando sélo mortero. En este caso el sistema se modifica para adaptarlo al adobe
y permitir la construccion de viviendas sismorresistentes en paises en desarrollo.

Paa verificar la seguridad de esteievo tipo de edificacion para su construccion en zonas sismicas
del tercer mundo, se ha ensayado a sismo un prototipo realizado con el sistema SAI con adobe, de
6x6x6 m y dos plantas a escét&n la PUCP (Pontificia Uaigidad Catdlica del Peru) de Lima en
colaboracién con la UPM (Universidad Politécnica de Madrid). Los resultados de este ensayo
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muestran que el SAl con adobe permanece estable sin grietas significativas ante un sismo severo de
130 mm de desplazamiento (aiyalentea un sismo de 10° en la escala de Rict@&TTI, 2012)

llustracion23: Vivienda sismoresistenteFuente:https://encrypted -
tbn0.gstatic.com/images?a=tbn:ANd9GcTRJItimpJL 60vIZ30vIGjvR8iehChYk3Yt24 2VkheehauDWAXKNA

Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y la Pontificia Universidad Catoélica del Perd (PUCP)
Investigacén: 2005
Funcion: Vivienda sismoresistente

4.4 COB

Latécnicadel cob consiste en una masa barro y abundante paja que se apila y moldeaano
para formar murosnonoliticos

Lacomposiciérdel material es parecida atlobe, pero el moldeado se realiza dit@oenteen el
muro sin previo confinamienten unparalelepiped¢BESTRATEN, HORMIAS, & ALTEMIR, 2011)
Escuela Bagladesh

El edificiqllustracidon 24apoya sobre una cimentacion de 50 cm (un muro de ladrillos), medida que
condgituye el espesor del muro de coba planta baja tiene unos muros de carga hechos con una
mezcla de pajdierray agua que viene mezcladay pisada

En los dinteles y jambas de puertas y ventanas, la tierra viene reforzatbarcas de bambu. Los
marcoexteriores de las ventanas estan acabadoswoanlucido de cal mientras que las superficies
interiores estan cubiertas cama mezcla de arcilla, pintadas con una pintura dé@ATTI, 2012)

llustracion24: Escuela, Banglade £005. Fuente:https://enbuscadeIasostenibilidad.fiIers.wordpress.com/2015/08/me{®02.ipq

Arquitecto: A.Heringery E.Roswag
Asesgamiento: Martin Rauch
Ubicacién: Rudrapur

Realizacion: 2005
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Neubau Wohnhaus Flury, Suiza
Para la realizacion de los muros se utiliza la técnica del Cob. Los 80 cm de espesor de los muros
permiten aprovechar las propiedades de inerciatérmica de latierra

Un entramado de madera embebido en el interior del muro de tierra agul@nésstructura de la
cubierta. Si se hubiera optado utilizar el muro como muro portante se habria tenido que esperar el
periodo de secado del mismo, aumentando los tiesg®realizaion(GATTI, 2012)

llustracion25: Neubau Wohnhaus Flury, Zuisa 200Ruente:https://s -mediacache
ak0.pinimg.com/736x/2a/d3/3c/2ad33c827de2ca5872984f4dbb639cEbayhousesrauch.jpg

Arquitecto: Spaceshop

Localizacion: Deitingen, Suiza

Ubicacién: 2009

Funcién: Vivienda unifamiliar

Técnica: Estructura de madeeanbebida enCob

4.5 EXTRUSN

Este procedimiento esl mismo que el utilizado para la fabricacion de ladrillos ceramicos, el maternal,

cuidadosamente seleccionado y en forma de pasta semisdlida se hace pasar por una boquilla

espacialmente disefiada para cada tipo de piézd, Sy R2 SELJzt al R2 Sy T2 NXI

gue se corta en piezas mediante un cable de acero. Esta técnica ofrece la dergajaadaptable a

la produccion de una gran variedad de piezas: blogues huecos, bovedillas, tubos, baldosas, etc.

Mariposa EEo-Village, USA

Este edifici@starealizado con Megablock, un sistema de construccion entierra que utiliza grandes

piezas de barro extruido, fabricadas al pie de la @orala mismatierra de la excavacion.

La tierra se comprime en una maquina extrusartna presion de alrededaoe 10,34 Mpascal. El

proceso de extrusion dura alrededor unos 15 minytasa realizar un bloque de 0,45x0,30x3,00

metros.

El bloque extruido se traslada con una pala excavadora (equipada de una pieza especial para el

desplazanento) hasta el muro de la obra donde se pone en la posicion deseada. Hay que respetar

siempre latraba y antes de poner la pieza hay que mojar con agua o poner una capa de mortero de

tierra encimade la superficie inferior. Un mortero de tierra acaba #aep imprecisas del muro, y

un revoque de tierra uniforma la superficie exterior del edificio.

En comparacion con otras técnicas de construccién en tierra podemos afirmar que:

1 Los Megablock son grande piezasy por eso cubren un gran volumen en poco.tiempo

1 Los Megablock no necesitan de un mortero e agarre (solo hay que mojar la superficie de apoyo)
en cuanto el propio peso es suficiente.
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1 Los Megablock no necesitan un tiempo de secanh@vez extrusionado el bloque se puede
utilizarinmediatamente.

1 Los Me@block necesita siempre de maquinarias para su fabricaciony para la puestaen obra al
contrario del adobe por ejemplo.

1 Las estructuras realizadas con este sistema, a nivel visual/formal son un poco imprecisas, por eso
necesitan de un revestimiento interio exteriof( GATTI, 2012)

SaTh 3 g, o AR E N R
llustracion26: MariposaEcoVillage, USR009. Fuentehttps://encrypted -
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQq40p8tegL0S91VufoHNg1laaOG 6944V2Gcnd6VVv4JEEQs2el 5zw

Constructor: Earthco Megablock
Ubicacion: Texas, USA
Realizacion: 2009
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e 7 A S ) AR AN o2 R T e SR, hel. ot
llustracion27: Proceso construciio, Mariposa Ecé/illage, USAFuentehtips://naturalbuild.files.wordpress.com/2010/10/mariposa

4.6 TECNICAS MIXTAS

Esto saefiere basicamentatécnicas que incluwvarios materiales:

1 El sistema estructural es realizado con multipteteriales de origenegetal o industrial que
son elcuerpo o el esqueleto que Bostiene.

1 Latierraoelbarro cumple enalgunosde estos sistemas la funcionde relleno y de rienestim
potenciando unade lgzincipales propiedades: dar respuesta a condiciones ambientalesen un
comportamiento acustico y térmico.
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EcoHotel, Ucraina

En este proyecto se utilizan materiales sostenibles como la tierra, caffeagltaa. La estructurdel

edificio es de madera, mientras que la estructurafdé & &ao62t & RS oF NNRé¢ Sa
revestidaconunacapadetieraM& R RS & KIFIoAll OA2y&thunSag T2 NYI
por un techglano individua{GATTI, 2012)

llustracion28: EceHotel, Ucrania 2007Fuente:https./ mei&cache
ak0.pinimg.com/originals/4060/61/406061f441b93e7eece285d46772¢c175.jpg

Arquitecto: Ryntovt design
Ubicacién: Dnepropertrovsk
Realizacion: 2007

4.7 LLENADO

Esta técnica constructiva consiste en llenar de tierra un encofrado perdido. El material principal de
relleno es la tierra, y puedser complementado por otro material. La tierra rellena el hueco
empleado como envoltura. Hoy dia existen ejemplos mtgresantes, innovadores y creativos del

uso de estatécnica.

El caso de los neumaticos para automdviles rellenotidera compactada las numerosas
investigaciones del Arquitecto G.Min&a Alemania o la técnica del superadobe desarrollada por el
arquitecto de origen irani Nader Khalili son solo unos de los muejessplos conocido§GATTI,
2012)

United bottle

Los Arquitectos Hebel & Jorg han disefiado una botella de(igaaacion 29yue una veempleada
puede serrecicladay usada como un ladrillo para formae mnplo un refugio temporal o un muro.

El proyecto, lamado UNITED_BOTTLE puede ser utifiaalds gobiernoshas ONG para distribuir
el agua a nivel local y regional, y ser capaz de recictantédla como material de construccién en
cuanto llenandolas con materialescontrado en el lugar, tales como arena, tierranateriales
aislantesiaturales como el pelo animal por ejemplo pueden ser utilizadas e@mrdadero ladrillos.
Un sistema machihembrado permiéequitecto: Dirk Hebel & Jotm apilado rapidgdGATTI, 2012)
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llustracion29: Representaciomgraficade latécnica de llenado de tierra, 200Fuente:
https://pics.livejournal.com/unhoused/pic/0005ahhk/s320x240

Arquitecto: Dirk Hebel & Jorg Stollmann thi Tobias Klauser
Proyecto: 2007
Técnica: Botellas rellenas

Emergency Shelters, Iran

La técnica superadolf@ustracion 30¥e trata desacos de arena deolipropileno de 35 a 45 cm de
diametro, se llenan de tierra y se mezcla opcionalmente con yegjuefiacantidad de un
estabilizador de origen localpmo la cal o ceento. Cuando las bolsas estfienas, se apilany se
enrolla en patrones circulares cadez mas pequefios para formar estructuag®vedadas.

Como la construccion es en capas, se coloca easrdolsaslambre de plas, este mantieet
deslizamiento déas bolsas y da a éstructura unaesistencia a l&raccion que esomplementaria
a laresistencia a lmpresion de latierra. Cuandodatructura est&éompleta, es cubierta con tiema
locd que tambiérpuede estamezclada con la calaemento pardacerla resistente al agy&ATTI,
2012)

llustracion30: Emergey Shelters, Iran 1995-uente:https://Ih5.googleusercontent.com/-zrrM-
sSomP4/TYZoa6hjd6I/AAAAAAAAAXK/RU pl-Atds1600/2-calearth5.jpg

Arquitecto:N.Khalili, CaEarthnstitute

Ubicacioén: Baninajar, Kiaestan, Iran

Realizacion: 1995

Descripcion: 15 viviendas temporalebovedadas, construidas para losfugiados
Técnica: SuperAdobe

19| Pagina


https://pics.livejournal.com/unhoused/pic/0005ahhk/s320x240
https://lh5.googleusercontent.com/-zrrM-sSomP4/TYZoa6hjd6I/AAAAAAAAAXk/RU_pLoIq-Zo/s1600/2-calearth5.jpg
https://lh5.googleusercontent.com/-zrrM-sSomP4/TYZoa6hjd6I/AAAAAAAAAXk/RU_pLoIq-Zo/s1600/2-calearth5.jpg

5 ADITIVOSRBANICOS UTILIZARORAVES DEL TIEMPO

En estecapitulose pretende presentar un resumele los compuestos natatesecologicosjue se

usaron hasta hoy para mejorar la resistencia de los bloque de tigtizados en diferentes partes

del mundo, tanto en el &mbito académico como en el &mbito constructivo

El morteroesun compuesto de conglomerantes inorganicosagesgados finos y agua, con posibles
aditivos que sirven para pegar elementos de construccion. Como componentes basicos el
conglomerante y el aglomerante, en muchos casledargo de la historifueronlaarcillay arena.

Sin embargo, otro constituyeaten esta mezcla, muy importante en estas épocas, es el aditivo.
Elementos como el huevo, la sangre, el azlcar, el queso o el estiércol tienen un campo de estudio
todavia amplio, por explotar, y ser reconocidos debidamente como aditivo en el sector de la
construccioNROMERO CLAUSELL, 2014)

Los morteros de todo tipo (barro, cal, yeso ... ) han recibrdbgran variedad de adiciones alo largo
delos siglopara mejorar sus prestaciones.

Los morteros de cal y yeso presentan aditivos orgareco®rganicos de todo tipdsangre, cola
animal, cerveza, almidomantequillamelazas, ceras, asfalto, orina, aceite, resinas, kddxgo ...

, son una muestra dea multitud de adiivos, resefiados en la bibliografia, que se han utilizedos
morteros, revocos, estucos, enlucidos, tielos los tiempos y todos los paises. Revisando la
bibliografiase ha podido comprobar que los aditivoas utilizados son con grdiferencia (mas del
50%del total de las referencias) las grasas, las ceras (lipidbss) y las resingORREGO, LUXAN,
& SOTOLONGO, 1998)

Los aditivos en Gran Bretafia se focalizaron en comunidades donde los bie nesalestrabajables

o ladrillos, eran de dificil obtencidén. Antes de los avances en el transporte en el siglo X VI, lalogistica
en distritos sin produccion de cal era muy dificultosa, y los ladrillos que podrian fabricarse localmente
tampoco tenian un uso ay extendido, ya que el coste del combustible para fabricarlos era muy
elevado.Consecuentemente, los materiales organicos y otros materiales locales (sobre todo los
resduos de produccion de granjajmentaron su aplicacion en el apoyo a la albafifeafa fabricar

y mejorar los morteros, sobretodo en resistenciay durabilidad. A pesar de que la textura, el color y
los ingredientes variaban con la localidad, el tipo de material disponible ydéerencas de los
constructoressiempre solian tener ungtrén marcado con los mismos materiales: sangre, leche,
queso, grava, arcilla, orina, huevos, escorias, concha de almeja, vidrio roto, vajilla, mantequilla, polvo
de la calle, etc. A pesar de la cantidad de mezclas posibles, la aparicién de unas pdaasyrece
mezclas supervivientes en los queaban este tipo de materialggrece haber un método
protocolario. Desafortunadamente, la procedencia de la idea de afiadir estos materiales a los
morteros pobres de arcillgara complementar sus propiedades fisisaglesconoce

Entre otras fuentes informativas que habla sobre esiigo de recetasestaf I a9y O& Of 2 LIS
NX ( | geylA7D fué lista unaxtensa lista de recetas tantos para construcaomo para
farmaciay botanicEROMERO CLAUSELL, 2014)
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En el siglo XVIII, apesar del creciente uso del cemento, existian articulos y documentacion que se ha
seguido creando y estudiando sobre estos materiales, aunque nougsnente(SMITH, 2014)

Otro ejemplo que habla sobre aditivosyanicosigran escaladsNy 2 f R Wo/ 22t Se Qa Sy
2F t NI Ol A&hiaB0. Nds@@nkritdirabaja en este libro los ingredientes de morteros

aditivos organicos, también con su explicacion quimicay propiedades fisicas de cdBROMBERO
CLAUSELL, 2014)

Seha comprobado la existencia de aditivos en morteros de cal de las Termas Romanas de Almedinilla
(Cérdoba)y en campo Valdés (Gijon, Asturiap)e se comprobo eran grasa y resina con posible
presencia de latex de higuerBambién se ha confirmado la presencia de grasas, ceras y resinas en
morteros de cal de las Catedrales de Lefaragoza y Avila, de lasdgjas de S. Juan del Mercado
(Benavente), Sta. Maria de Moremela (Zamora), Sta. Engracia (Zaragoza), Sta. Maria (Aranda de
Duero), S. Marcos y S. Marcelo (Ledwjips Elefterios (Atenas), como ejemplo de unalarga serie de
edificios civiles y religiosostPatrimonio Histéricartistico espafiol y europeo, en los que la
presencia de aditivos es una consta(@ORREGO, LUXAN, & SOTOLONGAQ, 1998)

5.2 CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS

Cm el objetivo de categorizar laditivosutilizads, serealiz un inventario(Tabla 1)e todos los
compuestoautilizados con ldierra para la bocontrucciona lo largo de la historiaya sea como
recomendacionede libroo materiales e estudi(ROMERO CLAUSELL, 2014)

=T

. - P
llustracion31: Cultivo de Agaveegxisten estudios del uso de Agawmmo aditivo para boques de tierra. Fuentéuttps://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSLORIHdCDZmrDjhkwzsxCgq9ua8ZUOPS @emiidéneno
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Inventario de materiales

MINERALES ANIMAL/ORIGEN ANIMAL VEGETALES
bitumen albumen abaca
cal caseina aceite de linaza
cemento cera de abeja aceite de oliva
cola animal aceite de pino
estiércol almidén cocido
goma de lac (shellac) algodén
grasa de cerdo agave
gueratina arroz
Orina azafran
Queso azucar
sangre banano
cebada
cortezade olmo
euphorbia
gluten
masa de centeno
mermelada
mosto
nopal

resina de plantas aceitosasy
contenido en latex
saviade higo

tanino

tragacanto/adragante

vino

Tablal: Aditivos utilizados en eltiempo para mesjar la propiedaddel mortero. Fuente: (ROMERO CLAUSELL, 2014)

Muchos de ellos se siguen usando en la actualidad en gran parte de la arquitectura vernacula de
regiones menos industrializadas, otros aditivos son rescatadosaggarios antiguos o bibliografia
anteriormente descri.

Paraentendermejor la utilizacionde estos materialesreel territorio europeo, se presenta la
siguientetabla comparativg Tabla 2)realizado en base a la bibliografia presenté@8®@MERO
CLAUSELL, 2014)
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UTILIZACION DE COMPONENTES ORGANICOS A TRAVES DEL TIEMPO

LISTADO
ADTIVOS

[w]

150 AC

46 AC

23 D(Q

800 DC

1200DC

1500DC

1653 DC

1703 D(

1750 DQ

1850 DC

2015DC

CEMETO

X

CAL

X

X

X

X

X

X

X

X

X

BITUME

X| X

X

SANGRE

ALBUMN

GRASA

ORIN

QUESO

CASHA

X| X<

MANTEQUILLA

CERA

ESIERCOL

QUERATINA

COLA AIMAL

SHELLAC

RESINA

SISAL

ARROZ

AZAFRAN

AZUCAR

MERMELADA

x| X

ALGODON

CORTEZA

CEBADA

GLUTEN

M. CENTENO

AGABE

BANANO

NOPAL

ADRAGANTE

SAVIAHIGO

EUPHORBIA

X[ X

ACEITE LIN

ACEITE PIM

ALMIDON

x| X

x| X

TANINO

X

VINO

X

MOSTO

X

X

Tabla2: Utilizacionde aditivos en el territorio europeo @ravésdel tiempo. Fuente(ROMERO CLAUSE2014)

Esta tablgresenta unarelaciéde aditivospormedio de una aspa se marca en el afio quetiied
de forma aproximadal.cs aditivos resaltados en color, se utilizamen laactualidad.

23| Pagina




6 EL ALMIDON\EACONSTRUCCION

El almidén es unoeallos productos procedentes de las plantas mas importantes para el hombre. La
fotosintesis produce anualmente alrededor de 2850 millones de toneladas de almidon,
mayoritariamente en forma de cereales, aunque también contenido en raices y tubérculosof)e est
aproximadamente se extraen 60 millones de toneladas de almidén, de las cuales el 60% se utiliza en
alimentaciony el 40% en industrias no alimentafBldRRELL, 2002)

Los cultivos méas importantes en cuantpraduccion dealmidon se refiere son: maiZéa mayps

arroz Oryzasativg, trigo (Triticum aestivun), y patata Solanumtuberosunm). En Centro y
Sudameérica también se obtieaémidén de yuca o casavil@nihot esculenty. Los almidones se

han utilizado para alimenta@n y para otros usos desde la antigiiedad. Los egipgiastgriormente

los romanos utilizaron los almidones como adhesivos, uso todavia enheg@riegos los utilizaron

con fines medicinalgFERRANDEZ GARCIA, FERRANDEIA GAFRRANDEZ VILLENA, & ANDREU
RODRIGUEZ J. Y GARCIA ORTUNO, 2016)

A parte del sector alimentario, hoy en dia los almidones también se utilizan conrfthesriales:
como aditivo en el cemento para mejorar el tiempo de curado; para mejonast@sdad en los
lodos de perforacion en los pozos de petréleo para sellar los poros garkedes; en la fabricacion

de papel; en los enlucidos de yeso, en los tableros tipo Pladom recubrimiento de semillas;
fertilizantes; envases; adhesivos; bioplassiccomposites,et®ebido a su naturaleza los almidones
tienen un gran potencial como sustitutos de materiales poliméricos sintéticos, principalmente con
fines medioambientales. En los tabledss particulas se utilizan como sustituto de los aglutinantes
como la ureaformaldehido, efenol-formaldehido y otroslerivados del petréleo.

El almiddn varia en forma y funcionalidad dependiendo de su procedencia botdeicaytivar,

dentro de la misma especie, y de tasdiciones agrondémicas del cultivo. Bstdaabilidad hace que

el almidon tenga diferentes propiedades, pero también puede capsablemas debidos a la
heterogeneidad del producto. Para solucionar este inconvenientallmsdones nativos se pueden

modificar quimica, fisica y tecnologicame ((FERRANDEZ GARCIA, FERRANDEZ GARCIA, FERRANDEZ
VILLENA, & ANDREU RODRIGUEZ J. Y GARCIA ORTUNO, 2016)

llustracion32: Almidén. Fuente https://curiosoando.com/wp-content/uploads/2015/12/almidon-modificado.jpg
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El almidon es un polisacarido insoluble y semicristalino, consistente en unida@egldeosa, que
se almacena en granulos que siepositan mayoritariamente en los tejidos danacenamiento de
las plantas (granos, tubérculos y raices). El almidon estd compuestogrmacromoléculas: amilosa
y amilopectina. La amilosa es principalmente lineal grtalopectna tiene una estructura muy
ramificada.

Los granulos de almidon son insolubles a temperatura ambiente, son altaresigtentes a la

hidrdlisis enziméatica y carecen de propiedades funcionales. Para indugropiesdades funcionales
(viscosidad, texturastabilidad, entre otras) deseables emrdustria, el almidon y sus derivados se

modifican por medios quimicos, fisicasigtecnoldgicos. Los almidones modificados mas usados en

la industria son: almidonepregelatinizados, entrecruzados, catidénicoxidados, anidnicos,

acetilados, éteres, dextrinaglmidones injertados, almidones modificados fisicamente y almidones
modificadosenzimaticament§ FERRANDEZ GARCIA, FERRANDEZ GARCIA, FERRANDEZ VILLENA, &
ANDREU RODRIGUEZ J.ROBAORTUNO, 2016)

En el sector de la construccion los almidones se utilizan como aditivos en el cgreépéso, como

adhesivos en la fabricacion de tableros de fmatas en restauracion de edificios #aguos como

aditivos de lacal, como materia prima de tuberias biodegradables, como materia pulma
biocomposites, espumas sélida como material aislante, k&caplicacion del almidéren la
construcciérprincipalmentese utiliza en cementosy yesos coatlitivos organicos, como adhesivos

para tableros de madera, pagdaborarEspumas, bioplasticos y biocompos{tEERRANDEZ GARCIA,
FERRANDEZ GARCIA, FERRANDEZ VILLENA, & ANDREU RODRIGUEZ J. Y GARCIA ORTUNO, 2016)

Adhesivos de almidén de yuca

En la Universidad Central Marta Abreu de las Vilid3iba, se realizd unainvestigacion la posibilidad

de sustituir una parte de adhesivo Acetato de Polivinilo (PVA) altamente costiesomportacion,
utilizado comunmente para la elaboracion de madera prensada, por almidén de Yuca de produccion
nacional, y asi reducir los costos en la elaboracion de tableros prensados con esteras de bambu
(ZANCHES MARTINEX)

Elaboracion de placas rigidas biodegradables con almidén de yuca

El presente estudio consistio en obtener un material compuesto, amigable con el medio ambiente y
facil de desintegrar, con el fin de ofrecer alternativas al uso de los polimergsmcionalesEse
material sera utilizado en kElaboraciérderecipientegpara empacaalimentos

El material esta compuesfmrincipalmenteporalmidonesde yuca junto con fibras dBalmiro,
ademascontiene 30% de carbonato de calcio, agua, aire y uriaydalmicredelgada de almidon de

yuca aceato que usa como cagaotectorapara reducir la permeabilidgdPONCE CASTILLO, 2015)
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llustracion33: Yuca @ corte transversal Fuente:http://vivatumusica.com/wp -content/uploads/2017/02/yuka.jpg

Utilizacién del almidén de papa como aditivo del mortero cemento

En este informe seetraespecificamente en determinar el efecto queede tener un aditivo natural
gue se pueda encontrar facilmente en el comercio, en las propiedades mecénicas de un mortero de
cemento.

Esta investigaciddeja una puerta abierta para futuras investigaciones, ya que se observa una
tendencia al ascenso das resistencias tanto a la flexion como a la compresién a medida que
aumenta el porcentaje de aditivo en lamez¢h DAL MOYA, 2017)

Plastico Biodegradable A Partir De AlImidon De Patata

Para la elaboracion de las pelicutasutilizé almidén de papa, el cual fue mezclado con varios
plastificantes: glicerina, alcohol polivinilico y bérax en diferentes concentraciones. A partir de las
mejores peliculas analizadas visualmente se determing, que el plastificante adecuaddieesahag

a la cual se afadié melamina como reticulante para disminuir su capacidad higroscopica, y se
establecieron las mejores condiciones de trabajo. En las biopeliculas obtenidas se analizaron las
siguientes propiedades: espesor, solubilidad, humedaddegradabilidad, permeabilidad, y la
traccion en un solo sentido mediante el método de superficie de respuesta con puntos axiales se
escogio la pelicula que presento las mejores caracteristicas para el recubrimiento de frutas.

De los resultados se conglel que para cada una de las propiedades mecanicas, fisicas y de
biodegradabilidad de las peliculas varian de acuerdo a las concentraciones de almidén y plastificante.

(CHARRO ESPINOSA, 2015)

'_'.. & v v,

llustracion34. Pléastico biodegradable. Fuentéttp://ecoosfera.com/wp -content/imagenes/Inventanplasticobiodegradable.jpg
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7 CAMPANA EXPERIMETAL

Como vimos e losapartadosanteriores existenmuchastécnicasparamejorar lasconstrucciones
en tierra pero lanayoriaestadirigida al proceso constructiv@on elpresentetrabajo se pretende
mejorarlascaracteristicagesidentesde la tierraen laconstrucciénutilizandocompuestoslerivados
de productos vegetalesspecificamentse utiliza el almidordelasemillade la plantaDryza sava
(Arroz)que lo denominemoen adelantecomo Gel De Origen Vegetal (GOXI) mejorar la
caracteristica resistentde latierraconllevantrinsecamentda mejora ddastécnicasactualmente
utilizadas.

7.1 OBJETIVOS DE LA CAMPANA
Con el desarrollo de lampafia de ensayos peetendeestudiadaspropiedades quérinda elGOV
(Gel de origen vegetad) ser utilizado para elaborar bloques derta.

7.2 DESARROLLO DE LA CAMPANA

Este estudio se estructura de la siguiente manera:

7.2.1Ensayos previos

En una primeranstancia se realizaran ensayos previos questste en hacgrruebase mpiricason
probetaselaboradasie tierra y diferentescompuestorganicos con la finalidad de encontrar el
mejor resultadoy focalizael estudia

7.2.2Caracterizacion del material
Solotrabajaremos con dos compuestos, latierray el GOV (Gel de origen vegetal) los cuales seran
previamente caracterizadake la siguiente manera:

7.2.2.1.1 Latierra
Se utilizadun solo tipo de tierra para toda la campafaeyrascaracterizadanediante el estudio

granulométrico y los ensayos dienitesde Atterberg

7.2.2.1.2 GOV
El Gel de origen vegetééndrala misma proporcidy el mismo procedimientde preparacién para

toda la campafiasin embargo sdistribuiranen tres categoriadiferenciadagntres si por el factor
del tiempo de guardadoT{abla 3)

M1 GOV 15 a 28 dias
M2_GOV 10 dias
M3_GOV 1 dia

Tabla3: Tipologia de muestras segun su composicion y la antigiedad de prepard€id@nte:Elaboraciorpropia
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7.2.3Ensayos a realizar

Finalmente serealizaén los ensayosle acuerdo a la normativpara BTC (Bloquede tiera
comprimido) UNE 41410:2008], vale recalcar que las probetas que elaboraremos no son BTC, sin
embargo se pretende superar las exigenciasabsta normativalLos ensay®a realizarsese
distribuyende la siguiente manera:

7.2.3.1Ensayos de resistenéikecanicos
1 MOE Modulo de Young
1 Flexiony Compresion

7.2.3.2Ensayos dEnvejecimientartificial Acelerado
1 Humectaciény secado

7.2.3.3Ensayos d€omportamientdrente alagua
1 Erosiéracelerada Swinburne
1 Absorciérde agua pocapilaridad
1 Permeabilidad al vapor de agua

7.3 PROCEDIMIENTIEL DESARROLLO DE LA CAMPANA
EXPERIMENTAL

1. Primero serocederaa laelaboraciordel GOV(Gelde origen vegetdl

2. Se procede a laeleccidnde latierra al querealizaremodas pruebagorrespondientesegun
las normativas vigentes

3. Unavezque se tiene setdonado el materigdlGOV y tierrage procededa elaborar la cantidad
de muestras y las proporciones de cada uen base a losresayos ddimitesde Atterberg
previamente estudiadgscon la finalidad de ver el comportamiemnteecanicocuando las
muestrasestancerca allimite plasticoy al limiteliquido. Previamente contamos con cuatro
tipos de mezclas (Tablpqueseranutilizadas en siet@roporcionedliferentes de seiprobetas
cadamuestra, los cuales tienenvariables en cuanto al porcentaje daddady tipo de secado
(Tabla .

4. Lamuestrauno, se considerara como blanco referente (tabla 5), ya que es el Unico que no esta
compuesto por GOV, y sirve para comparar las diferercdss ensayos que se realice

5. Unavez elaboradimdas las muestras que son un total de 42 probetas de 4 cm x 4cm xy16 cm
concluido el siclo de secad8ldiaspara las probetasacadas laambiente 16horas para las
probetas secadasn laestufag) se procedera aealizarlos ensayos deesistencianecanica
(resistenciaflexién, compresion y ehddulode elasticidad.

6. Se seleccionalamuestraque alcance mejarssgltadosa los ensayos de resisiciamecanica
para replicar probetas coproporciones de acuerdo a lauestra seleccionadacontinuar con
los siguientes ensayasslicitados en la normativa para BTC (envejecimigctmmportamiento
al agua(Tabla 6)

7. Finalmente e realizaén los ensays de resistenciaala humedad y ensayos de envejecimiento
artificiala las probetas elaboradasguria proporcién de la muestra que haya smteviamente
seleccionadan las pruebas de resistencrgecanicg Tabla 6)
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1 Tierra
2 | Tierra
3 Tierra
4 | Tierra

Muestras
de
probetas
Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Muestra 5

Muestra 6

Muestra 7

Agua

M1 GOV (guardadode 15 a 28ia9
M2_GOV(guardado 1@liag
M3 _GOW(guardado Hia)

Tabla4: Tipo de mezclastilizadas Fuente: Elaboracion Propia

TABLA EMUESTRAREALIZADAS

Humectacion  porcentaje
de humedad
AGUA 22%
AGUA 22%
M1 GOV 22%
M1_GOV 22%
M1 GOV 30%
M1 GOV 30%
M2_GOV 26%
M2_GOV 26%
M3_GOV 22%
M3_GOV 22%
M3_GOoV 36%
M3_GOV 36%
M3_GOV 30%
M3_GOV 30%

Material

tierra
tierra
tierra
tierra
tierra
tierra
tierra
tierra
tierra
tierra
tierra
tierra
tierra

tierra

Simbologiaa
utilizar

A+T

A+T

M1+22%
M1+22%
M1+30%
M1+30%
M2+26%
M2+26%
M3+22%
M3+22%
M3+36%
M3+36%
M3+30%
M3+30%

Tipo de secado

secado ambiente
secado en estufa
secado ambiente
secado en estufa
secado ambiente
secado en estufa
secado ambiente
secado en estufa
secado ambiente
secado en estufa
secado ambiente
secado en estufa
secado ambiente

secado en estufa

Tabla5: Muestrasrealizados con la proporcién de cada una de las mezélasnte:Elaboraciorpropia

Descripcion

Muestras de
probetas
Muestra 1
Muestra 2
Muestra 3
Muestra 4
Muestra 5
Muestra 6

Muestra 7

ENSAYOS REALIZADOS DE LA CAMPANA

Ensayos de comportamiento frente al agua

Ensayos de resistecia

Ensayo de

mecanica envejecimiento
artificial
acelerado
Médulode = Compresiony Humectaciony Erosion Absorcion de
Young flexion secado acelerada de agua por
Swinburne capilaridad
6 probetas 6 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas
6 probetas 6 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas
6 probetas 6 probetas
6 probetas 6 probetas
6 probetas 6 probetas
6 probetas 6 probetas
6 probetas 6 probetas

Tabla6: Ensayos realizaddk muestra 1 es el blanco de referenci&uente: Elaboracion propia.

N° de probetas

W W W W ww w wwwwwwow

Permeabildad al
vapor de agua

3 probetas

3 probetas
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8 ENSAYSPREVIOS

8.1.1Seguimento Visual

En una primerastanciase realizaron pruebate manera empiricaara ver el comportamientalel
GOV(GelDE Origen Vegeel mezclarlacon latierra, para estognsayose utilizéunsolotipo de
tierrapara todos los ensaygsstatierrafue extraidode unérea ajardinada de la calle LosdZos21
deEspulgues de Llobregaton el queealizaron 3iposde muestras

1 Muestra 1.0V+ TIERRA
1 Muestra 2: GOW TIERRA + 15% harinankiz
1 Muestra 3:GOV+ Tierra+ 15% Cemento

Las 3 muestras fuenssecadas ela estufaa 90°C por un griodo de 5 horagybteniendo muestras
con mejoras aparentes(stracion 3, 36, 37

llustracion35: Muestra 1, GOV+TIERRs&ecado termnado. Fuente: Elaboracion propia

llustracion36: Muestra 2GOV+TIERRA+15% DE ARINA DE Médddo terminadoFuente: Elaboracién propia

llustracion37: Muestra 3 GOV + Tierra + 15% Cemergecad terminado. Fuente: Elaboracion propia
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8.1.2Reslltado de los ensayoprevios

Resultado muestra 1GOV¥IERRAEste bloque a diferencia de los otros aparenta aumentar la
resistencia al tacto, formandose una capa de mayor resistenciay de color mas tistradon

39)

Resultadanuestra 2 GOV+TIERRAS%harina de maiz Estos bloques inicialmente era compactos
sin embargo al ejercer presién empezaron a desmoronéigstracidn 39)

Resultado muestra 3 GOV+Tierra+15@ement): En este caso sipresenta resistencia
aparentemente igual que la primerauastra (llustracion 4. Partiendo de estos resultados
centramosel estudio en el resultado, para reaizarestablecer una campafia densayosn el
laboratorio, esta muestra esta compuesto por tierralGOV (Gel de origen vegetal).

llustracion38: Resultado de la Muestra GOV +TIERRRuente: Elaboracién propia

e T

llustracion40: Resultado caso,350V+Tierra+15% Cementeuente: Elaboracion propia
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8.2 CARACTERIZAN DEL MATERIAL
8.2.1TIERRA

Es un material dsuelo no organicde Castellbisbal (Barcelohalecolor rojizo(ilustracion 4). En
el presenteestudio ® realizaron diferetes andlisis de suelo para determinar la composicion y
plasticidadque se detallan a continuacigmediante el proceso de caracterizacion de latierra.

llustracion41: Bandeja con la tierra o suelo utiliza@®recha)Proceso de tamizaj@izquierdo). FuenteElaboraciorpropia

8.2.1.1Proceso de caracterizacion de la tierra

8.2.1.1.1 Analisiggranulométrico

Serealizéel analisis granulométrico de suelos por tamizado basandonos en |la B 03101 -
95 [1], donde séhan obtenido losiguientes resultadoglablas) que nos permiten definir lacva
granulométrica ycomparar con el diagrama de textura de la tiefgaafico 2)que recomienda la
norma UNE 4141(4], que identificara la tipologia de suelo con el quérabaja.

Tamices UNE designacion Retenido tamices %Retenido %Retorno %Que pasa
y abertura (mm) parcial (g) acumulado
2 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1 200.93 19.69% 19.69% 80.31%
0.5 202.17 19.82% 39.51% 60.49%
0.25 150.93 14.79% 54.30% 45.70%
0.125 184.01 18.04% 72.34% 27.66%
0.08 198.43 19.45% 91.79% 8.21%
0.063 69.51 6.81% 98.60% 1.40%
base 14.28 1.40% 100.00%

Tabla7: Granulometria de la tierra utilizadduente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidgsr@a de a realizar laurva granulométrica
con los valores de porcentaje retenido que cada diametro ha obtenido
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8.2.1.1.2 Curva granulométrica
La curva granulométricagpmite visualizar l&&endencia homogénea o heteggénea que tieneta

distribuciondelos tamafios de grano (diametros) de las particulas.

Conla curva granulométrica se puede observar latierra con la que se trapagtatompuesta por
un 926 ©36gr) dearenay urB% @3gr) de limos y arcillapor lo que nos encontramasegun el
sistema unificado de clasificacion de sueéssunSM Arena Limosa.

La UNE 41410: 20e8, recomienda que lgranulometriadel materialutilizadoestéinscrita en el
uso del dagrama de texturale lagrafica2. Los usos ddimite de la textura son aproximadoSegun
esta normaliceque los materiales cuya textuestainscritaen el uso recomendado dan resultados
generalmente satisfactorigsara elaboracién de blogue de tiemamprimida

La curvagranulométricade la tierra que utilizamos para estudi@rafico 1)esd en un 80% aprox.
dentro de los parametros que recomienda la UNE 41410:[2D0&rafico2), podemos decir que es
una tierra apropiadan base a esta normaty esnecesarigecalcar que nos basamesla norma
UNE 41410: 2008[4] ya que nuestro estudimbién se basa ebloques de tierraon la diferencia
que no es comprimido.

CURVl,%O%IS&ONULOMETRICA DE LA TIERRA UTILIZADA

100.00% .
90.00% 8Q.31%
80.00% '..
70.00% 6Q.49%
60.00% =
50.00%
40.00% 32 66%

30.00% .,
20.00% 821%
10.00% 40%
0.00% %
100 10 1 0.1 0.01 0.001
eeeee SUELO UTILIZADO

°45.70%
(]

Porcetaje que pasa (%)

Avertura (mm)
Gréficol: Curva granulométrica de la tierra utilizadBuente: Elaboracion propia
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Gréafico2: Curva granulométricde tiemra utilizadasuperpuesteen el diagrama déexturasrecomendado porla UNE 419:2008

Fuente: Elaboracién propia
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8.2.1.1.3 M6dulode Plasticidadiel sueldAtterberg)
La determinacion de la plasticidad ks suelos que se utilizaaralafabricaciénde losbloques de

tierra comprimidoBTCse realiza segun lo establecido en la norme&EWUN310319942], y UNE
103104: 1993].

llustracion42: Materiales utilizados para la realizacion del ensayoplasticidad Fuente: Elaboracion propia

La UNE 41410 20084] recomienda quela plasticidad del material e&t comprendida
preferentemente dentro defareasombreala indicado en el @Gfico4.

Para este estudio se tomo6 como referente esta norma para establederitd liquido y plastico de
losfinos.

llustracion43: Contenido delas muestras para dimite liquidoy plastico

EnsayosealizadosAdemagie utilizar el aguagmbién se realizé el ensayo daekberg utilizando
los tres compuestos organicos @OV (Gel de Origen Vegeddtabla 8) con el objetivo de tener
parametrostécnicoslos mismos que sirvieron de referencia pagatableceiproporciones de la

mezcla paralaboraras probetas
Materiales utilizadosPara este ensayo séiliz6 la cuchara de Cagande calibrada, un roturador,

balanza electronicay pie de rey etiénico. Latierraa utilizada pasa por el tamiz N°40 equivalente
a 0.063mm de abertura del tamiz.

Ensayo de Timites de Limites minimos y maximos de humedad
Atterberg

Atterberg 1: Fino con Agua [17%-25%

Atterberg 2: Fino con M1_GQ¥8%-26%

Atterberg 3: Fino con M2_GON21%-29%

Atterberg 4: Fino con M3_GOM 9%-29%

porcentaje %

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Tabla8: Resultados de los limites de Atterberg. Fuente: Elaboracién propia
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Grafico3: Grafica de Stema Unificado de Clasificacion del Suelo, sirve para clasificar los finos en funcion de su plasti¢idedte:
Elaboracion propia

indice de plasticidad Ip
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N

Gréfico4: Zona recomendada del diagrama de plasticidad de las tierras, segun la nomda418E2008Fuente: Elaboracion propia.

Indice de Limite liquido % | Color
plasticidad
Ensayo de limites détérberg 1| 7.32 24.70% ®
Ensayo de limites détérberg 2 | 8.39 25.90% [
Ensayo de limites détérberg 3| 7.96 28.80% o
Ensayo de limites ddtérberg 4 10.55 29.25% o

Tabla9: Resume de los resultados de los limites de Atterhdtgente: Elaboracion propia.

Analisis de los resultados:

El ensayo de limites ddterberg 1, que fue humedecido con aguatiene un limite liqdel@4,70%
y un limite plastico de 17,38%o0d.demas ensayos de limites ddefberg 2, 3 y 4 que fueron
humedecidos con d&OV(Gel de origen vegetalJablad), obtuvieron limites liquidos y plasticos
mayores, ademas tienen mayor indice de plasticidsahre todo el que fueron elaborado con el
M3_GOW(Tabla 8 correspondiente al ensayo daiites de Aterberg 4.

Finalmente se procede ainsertar los datos obtenidos al grdé&istema Unificado de Clasificacion
del SueldGrafico 3) qusirve para claficar los finosen funcion de su plasticidéambiérseinsertd
los resultadosen el diagrama de plasticidad detiarra (gréfico 4), el cual esta dentro de laona
recomendada segun lanorma UNE 41410: Rg08

3B|Pagina



8.2.2GEL DE ORIGEN VEGETAL
Se trata basicam@e de una sustancia, que resulta de la combinacion delalmidén de arroz 'y el agua,
extraido por ebullicion, que forman una sustancia viscosa que lo definiremosgmime origen

vegetalGOV.
8.2.2.1PROCESO DE ELABORACION

Para empezar debemos hervir una porcid arroz en cincgorciones de agua a fuego lento
(llustracién 4). Cuando el arroz esté algo pastoso, liberaratodo el almidén, que al combinarse con
el liquido, resulta en un liquido viscoso que denominaremos como gel de origen vegetal.
Finalmente seatira el arroz con un coladory conserva s@lltiquido (llustracién 44

Seguardden un lugar fresco para mantensus propiedades en condicioGptimas durante mas
tiempo.

Se elaboraron diferentes tipos dgOV(Gel de origen vegetaton la finalidad d profundizar los
estudios sobre el comportamiento de la sustancia en funcion del tidifiglola 10).

llustracion44: Proceso de elaboracion del GOMuente: Elaboracién propia.

Muestras Tiempo de Proporcion | Cantidad obtenida
antigledad | de prelacion respecto al arroz utilizadc

M1 GOV  15a28dias 1.5 145%

M2_GOV 10 dias 1.5 145%

M3_GOV  1ldia 1.5 145%

Tablal0: Tipologia del GOsegun su composiciony la antigiedad de preparacion.
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A continwacion se explica la tablde tipologia dé GOV segun su composicién y antigliedad de
preparacion(Tabla 10):

i Tiempo de antigiiedad: Se refiere alapso de tiempo que pasa desde el diaen que se elabora
la sustancia hasta el dia que dsinado.

i Proporcionde preparacion: Esto indica la cantidad de agua utilizada por cada porcion de
arroz, expresado en proporcion 1:5 (1 porcidén de arroz por5 de agua).

1 Cantidad obtenido: Se refiere a la cantidad de almidén liquido ganado en proporcién a la
cantidad de arra utilizado.

1 M1, M2, M3 Significan muestras y se refieren al almidén liquido obtenido que varian de

acuerdo al tiempo de antigiiedad.

llustracion45: Gel vegetal organico con un dia de antigliedad. Fuente: Elaboraciénigrop

37| Pagina



8.2.2.2PRUEBAS REALIZAD /&AM

8.2.2.2.1 Medicion de la densidat| GOV
Se realiz6 las medadde la densidad relativa H&0V para esto se utilizé un densimetro, este es

Instrumento graduado para medirladensiddd un liquido

Ladensidad relativas la densiad de un liquido tomando como referencia la densidad del agua (1
g/ml)

El densimetro tiene laformade un cilindro hueco con un bulbo pesado en su extremo, esto hace que
pueda flotar en posicion vertical. Generalmente el densimetro es de \itmstracon 46)

llustracion46: Preparacion de la muestra para la medicién de densi@iaduierda).Densimetro (derecha). Fuente: Elaboracion propia.

Se procedio éa medicion de ladensidad del GAfeviamenteseagitdel recipiente del GOV para
unificar la sustancip tener mediciones correctas

Los resultados fueron los siguientes:

MUESTRA TIEMPO DE FECHA DE DENSIDAD g/ml
ANTIGUEDAD ENSAYO
AGUA (REFERENC 1g/ml
M1 GOV 15 a 28 dias 13/12/2017 1,020g/ml
M2_GOV 10 dias 13/12/2017 1.040g/ml
M3_GOV 1 dia 13/12/2017 1,060g/ml

Tablall: Ensayo de ladensidad de las Muestras

Como podemos venelos resultados, el MIGO\es la muestra menos densa, ya que se trata de una
muestra con mayor antigiiedad de gdado desde la fecha de su elaboracion, sin embargo la
muestra M3 GO\Wes mas densa 1,060g/ml, esto se refiere a una muestra neegvana antigliedad

de menos de 1 dia. Estos factores nos dan resultados concluyentes respecto adadesiscual
signifia que el GO\¢s mas denso cuando se elabora y mientras pasa mas eigsatdado va
perdiendo su densidad gradualmenfeero la diferencia densidaces ninima
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8.2.2.2.2 Espectroscopia infrarroja
(Espectroscopia IR) es la rama de la espectroscopia que trata partéanfrarroja del espectro

electromagnéticy sirve para estudiamompuesto organico

Con lafinalidad de ver los compuestaganicos del GOV sealizdla espectroscopiafrarrojade
las tres muestras de GO\labla 12) mediante eEspectrofotometo de infrarrojo(llustracion47)

Con el objetivo de ver la diferencia en el secado a la estufagoadoambiente, se coloca tres
muestrasGOV (Tabla 18n cada recipiente y se sectseestufalo mismo se realiza para secado al
ambiente se coloca teemuestras GOV en cada recipiepte deja secal(stracion 48)En elGOV
secoes que seealizdla espectroscopimfrarrojaya que g obtiene mejores graficade resultados

Muestras de Tiempo de antigiiedad Simbologiadel GOV = Simbologiade GOV

Gov Secado a la estufa Secado al ambiente
M1 GOV 15 a 28 dias HM1 1 AM1 1
M2_GOV 10 dias HM2 1 AM2 1
M3 GOV 1 dia HM3 1 AM3 1

Tablal2: Tipologia de muestras seguin su composicion y la antigiiedad de preparacion. Fuente: Elaboragpén pr

e I
i e

llustracion47: Espectrofotdmetro de infrarrojo Fuente: Elaboracion propia.

llustracion48: Muestras GOV preparadas para el andlisis de espectroscopia infraffojante: Elaboracion praa.
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ResultadosComo puedesrer los picos caracteristicadelIRen todos los casos se observa almidén,
pero parece que en la muestkM1 1y AM1 1los picos son mas pronunciados, quizas porque al
reposar mas dias hay mayor concentracion de almi@&uebe tener en consideracion quet
infrarrojo no es un ensayo cuantitativo no se puede saber exactantadiéerencia @ almidénque

hay entre las tres muestraademasonsiderada@uesepuso la misma cantidad de muestra en todos
los casosesto podria estar relacionado con una mayor concentracion de almiddebido a la
solubilidad Seha notado en los ensayos realizados gaemuestraHM1 1 tiene méas poder
aglutinante

Las graficas de todos los resultados de la espectrosudpaarojaestanen anexo 2
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Gréfico5: Resultados de infrarrojo para las muestras GOV secadas estida. Fuete: Elaboracion propia
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Gréfico6: Resultados de infrarrojo para las muestras GOV secadas en el amblemgte: Elaboracion propia
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9 ENSAYOS REALIZADOS PARA EL ESTUDIO

Como sendicoen elcapitulode la campafia experimenta steestudiocuenta con losiguientes
ensayoslescritos en latabla3dl

ENSAYOS REALIZADOS DE LA CAMPANA

Descripcion Ensayos de restencia Ensayo de Ensayos de comportamiento frente al agua
mecanica envejecimiento
artificial
acelerado
Muestras de Moédulode = Compresiony| Humectaciony Erosion Absorcionde = Permedilidad al
probetas Young flexion secado aceleradade agua por vapor de agua
Swinburne capilaridad
Muestra 1 6 probetas 6 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas
Muestra 2 6 probetas 6 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas 3 probetas
Muestra 3 6 probetas 6 probetas
Muestra 4 6 probetas 6 probetas
Muestra 5 6 probetas 6 probetas
Muestra 6 6 probetas 6 probetas
Muestra 7 6 probetas 6 probetas

Tablal3: Ensayos realizados para este estudio. Fuente: Elaboracion propia.

La muestra 1(tabla BB, 19 es el blanco refeente en todo el desarrollo de la campagiaesta
compuestode aguay tierra.

Con los resultadasoncluyentesle losensayosleresistencia mecanicaeprocedea laelecciorde

la muestradptima por obtener mejores resultados de resistencia mecarges, viene a ser la
muestra 2, al cual seontinlarealizado ensayos de comportamiento frente al agua y ensayos de
envejecimientartificial. Para estos ultimos ensayos se elaboran tres probetas y son sexadas

la estufaa 80°Qpor 16 horas.

DETALLE DE LBOMPOSICION DE LAS MUESTRAS
Muestras | Humectacién  porcentaje Material Simbologia a| Tipo de secado N° de probetas

de de humedad utilizar
probetas
Muestra 1 | AGUA 22% tierra A+T secado ambiente 3
AGUA 22%  tierra A+T secado a la estufe 3
Muestra2 = M1_QGOV 22%  tierra M1+22% secado ambiente 3
M1 GOV 22% tierra M1+22% secado a la estufe 3
Muestra3 | M1_GOV 30% tierra M1+30% secado ambiente 3
M1 GOV 30% tierra M1+30% secado a la estufe 3
Muestra4 = M2_GOV 30% tierra M2+26% secado ambiente 3
M2_GOV 30% tierra M2+26% secado a la estufe 3
Muestra5 @ M3_GOV 30% tierra M3+22% secado ambiente 3
M3_GOV 30% tierra M3+22% secado a la estufe 3
Muestra6 @ M3_GOV 27%  tierra M3+36% secado ambiente 3
M3 _GOV 27% tierra M3+36% secado a la estufe 3
Muestra7 | M3_GOV 36% tierra M3+30% secado ambiente 3
M3 GOV 36% tierra M3+30% secado a la estufe 3

Tablal4: Ensayos realizados con la proporcion de cada una de las mezEkahoracion propia
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9.1 MODULO DE YOURE&NAMICO (MOE)

Elmodulo de Young modulo de elasticidatbngitudinal es un pardmetro que caracteriza el
comportamiento de un material elastico, segun ladireccién en la que se aplicaunafuerza.

Paradeterminar el Modulode Youngdinamico (MOE) se realizdé basicamente siguiendo las
instrucciones fijadas en Idorma UNEEN 1SO 12680 [6], pero basdo en un procedimiento no
destructivg denominadad @HEongitudinalporimpactd > RS a ONR@dzt B ya &3 (0 2 RN
para determinar el médulo de Young dinamico a partir de una excita@dmypacto aplicado a
Y2NI SNR&a RS (ROSELLAMIGDSRROPRIGIEZ CANTALAPIEDRA, 2010)

llustracion49: Equipo para determinar el MOE por impacto e implementos utilizados.

Implementosusados para el ensayo:
Paraesteensaycse utlizaron losiguientesmplementos:

1. Elemento o martillo percutazonpunta de madera durageso liviano

2. Elementos de soporte de las probetas o muestras a ensayar son de poliestireno extrusionado de
densidad 35 kg/m3, en forma de prismatriangular de 3 cm de lado.

3. Elemento de captacién de sefial (micréfdno

4. Sistemade tratamiento de la sefial: consta de acondicionador/amplificador de sefial y software
de analisis del espectro obtenido

Procedimientopara el ensayo

Serealizalas medidas de ldBnensionesle la probetay el pesmwrrespondientedespuése realizé

una frecuencia de golpes cehmatrtillo percutorsobre la probet@ara obteneta frecuencia propia

de resonancia, La sefial se anahieadiante la transformada rapida de Fourier (FFT) con la ayuda de
un software adecuado.
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9.2 ENSAYO GOMPRESIONFLEXION

Estos ensayos se realizaron en basewlmaUNE 41410:20084], conuna prensa mecanica de
5000kg, y una velocidad constante de 80mmnido de las instalaciones del laboratorio de la
Universidad Politécnica de Catalyffiastracion 50)

llustracion50: Ensayade compresiondela probetaM1+22%. FuenteElaboraciorpropia.

PREPARADO DE LA MEZCLA

Una vez ge setiene seleccionadg caracterizadel material sgprocediécon laelaboraciorde las
muestras el cual cuenta corsiete dosificaciones diferentegTablal6) de seisprobetas cada
muestrg los cuales tienen variables en cuanto al porcentaje deduad tipo de secady tipo de
GOV(Gel de origen vegeftalitilizado(tabla15). Se realizaroA2 probetas en total de 4cm x 4cm x
16cm.

Para laelaboracion de las probetisassiete muestrasolo seutilizéun tipo detierrapreviamente
estudiada, no cuenta coninguntipo de estabilizante.&pretende comprobael comportamiento
de GOV (Gel de origen vegetal)ser utilizada para elaborar bloquestikrra comoremplazante
del agua

MUESTRAGOV TIEMPO DE ANTIGUEDAD

M1_GOV 15 A 28 DAS
M2_GoV MENOS DO DIAS
M3_GOV MENOS. DIA

Tablal5: Variables deGOV. Fuente: Elaboracion propia.

MUESTRAS  DENOMINACION | DESCRIPCI@NEL CONTENIDO DE LAS| CANTIDAD DI SECADO SECADO

DE LAPROBETAS PROBETAS PROBETAS = HORNO AMBIENTE
MUESTRA = A+T TIERRA + AG@A% DE HUMEDAD 6 3 3
MUESTRA 2| M1+22% TIERRA +M GOVAL 22% DE HUMEDA| 6 3 3
MUESTRA 3 M1+30% TIERRA +M GOVAL 30%DE HUMEDAD 6 3 3
MUESTRA 4 M2+26% TIERRA +8 GOVAL 26% DE HUMEDAL 6 3 3
MUESTRA S5 M3+22% TIERRAM3_GOVAL 22% DE HUMEDAL 6 3 3
MUESTRA 6/ M3+36% TIERRA +81 GOV AL 36% DE HUMEDAI 6 3 3
MUESTRA 7 M3+30% TIERRA +81 GOVAL 30% DE HUMEDAL 6 3 3

Tablal6: Tipo de mezclas utilizadas para los ensayagente: Elaboracion propia.
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El porcentaje ddhumedadpara prepararcada muestra fue definido por elnsayade limitesde
Atterberg previamente realizadogks por eso quias siete muestragarianen cuanto da cantidad
de humedad, que van desdel@hite plasticoal limite liquido.

Ilﬁstl;acilén51: Tiemra seleccionaday GLIGI deorigenvegeta) M1
Con el fin de evitar la influencia que puede ejercer el medio ambiente con respecto a los resultados
es que se establece ymotocolo depreparaciénde lamezday de manejo en todo el proceso de
trabajo para lasiete muestragjueconsistiéde lossiguientepasos:

1. Pesarunaantidadde 800g arox. de tierraquealcanzgara elaboraseis probetas de 4cm
X 4cm x 16m.

2. Pesar eliqguidoagua oGOV(Gel deorigenvegeta), segunel porcentajede humectacion
previsto(tablal6)

3. Luego se procede mezclarlo hasta obtener uniformidad en la pastefinalmenteserterios
enlos moldegllustracién 52.

4. Finalmente, después de 24 horas se retirdas |las probetade los moldesy se colocan en
un recipientelos que se secaran en ammbientenatural y el otro grupo se procede a
colocarlos a la estufa.

o

llustracion52: Probetasrecién vertidas en los moldeguente:Elaboracion propia
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SECADO

Se realizaron dos tipos de secado para cada de los sietenuestras cada muestrdiene seis
probetas de las cualdses probetas fuero secadas a la estaf&80°Cdurante 18h,las otras tres
probetas fueron secadas en un ambiente de 3@gsrentigrados 38% de humedad relatiymr

un periodo de30 y31 dias

L T (—

= =S ‘ —
A -

/]

llustracion53: Colocacién de probetas €l estufa Fuente: Elaboracion propia

Se eligi6 secar las pretas de las dos formaEgtufa y ambientg @n la finalidad de analizar las
variables en los resultados. Todas las probetas después de verter la pasta en el molde se dejo secar
por 24horas, posteriormente se desmoldo y seocd en bandejas (llustracion)sdonde se dejé la

mitad de las probetas a&sado temperatura ambiente por 30 dias y la otra mitad se coloco en el
horno a 80°Cdurante 16horas (ilustraciér3d), culminado este procedimiento las probetas estan
preparadas para realizar los ensayos de modulo de elasticidad, resistencia compfeesiiimy

~—

llustracion54: Secado de probetas en una bandefuente: Elaboracion propia
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9.3 ENSAYO DE HUMECTACION Y SECADO
Este ensayestarealizado de acuerdo a las indicaciodescribisen la UNE 41412008 (4)y tiene

como objetivo conocer el comportamiento de las fabricas sometidas a una exposicién climatica
severa para observar si se producen grietasdmenos de hinchamiento, perdida de material, y

eflorescencias

Este ensayo daumectaciony secado se hizo en dos muest(Tabla 1Y, el primer ensayo esta
constituida por aguay tiernaes el blanco referentde A+T la segunda muestestaconstituido por

el GOV(Gel de Origen Vege)d3, denominado M1+22%, &sUltimamuestraestahecha con la
mismaproporcionde la pobetaque alcané mayorresistencian el ensayo aompresiory flexion

Para cad&nsaycse prepararon 3 probetas de 10cniGcmx 2cm de altura

DETALLE DE LAS COMPOSICION DE LAS MUESTRAS
Muestras | Humectacién | porcentaje Material | Simbolgia a | Tipo de secado N° de probetas
de humedad utilizar
Muestra 1 | AGUA 22%| tierra A+T secado a la estufg 3
Muestra2 | M1_GOV 22%| tierra M1+22% secadoa laestu

Tablal7: Muestras para el ensayo de humectacion y secado. Fuente: Elabaracmpia

llustracion56: Sumergido de la probeta M1+22% para el ensayo de humectacion y secado
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9.4 ENSAYO DE EROXC ACELERADA SBURNE (SAET)

Este ensayo gealizésiguiendo eprocedimientode la normaUNE 41410 2008 (4}steensayade
erosion hidrica aceleradeene como objeto conocer el comportamiento de los bloques sometidos a
una accién directa y constantel agua. Se trata de comprobar la erosién sobre un bloque bajo un
chorro directo de agua cayendo desde una altura dedonmunperiodo de 10mirsobre una de sus
caras, situada en un angulo de 27° sobre la horizoftlastracion57), finalmente se midda
profundidad de l@aquedad

Este ensayo se realiz6 en las mismas probetagpgsaron poel ensayanterior (Envejecimiento
artificial aceleradhumectaciory secad®, segun lo solicita la norniaNE 4410 2008[4].

Ensayos realizados:

Se toman lasismasmuestrasensayadas anteriorment@ensayo dehumectaciony secadopara
realizarel ensayode erosion acelerad@winburnela primera muestraesta constituida potres
probetas deagua y tierrgTabla 8), la segunda mueststa constituido potres probetas deGOV

(Gel de Origen Vegetd)3, denominado M1+22%d abla 8), esta Ultima probeta estd hechacon la
misma proporcion de la probeta que alcanzo mayor resistencia en el ensayo a compresion y flexion.

Al ser las mismas probetas dglsayaanterior(Ensayo de humectacion y secada)s medidas son
de 10cm x 10cm x 2cm de altHstracions?).

DETALLE DE LAS COMPOSICION DE LAS MUESTRAS
Muestras | Humectacion | porcentaje Material Simbologia a| Tipo de secado N° de probetas
de humedad utilizar
Muestra 1 | AGUA 22% | tierra A+T secado a la estufg
Muestra2 | M1_GOV 22%| tierra M1+22% secado a la estufg

Tablal8: Muestras para el ensayo derosionacelerada de ®inbrne. Fuete: Elaboracion propia
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llustracion57: Probeta A+Timagenizquierda). Probeta M1+22%imagen Centro).Esquema del ensayo segun la norma UNE 41410
2008, dimensiones en mitimagenderecha).Fuente: Elaboracién propia.

Las imagenes mostradas de las probetas A+T y M1 @R&¥acion57), son probetas que pasaron
por el ensayo déumectaciony secado (ensayos de envejecimient@syansecas y listas para el
ensayo desrosiénacelerada.
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9.5 ENSAYO DABSORCIODE AGUA POR CAPILARIDAD
Ladeterminaciordela absorciore agua pocapilaridad de los BTC se realiza confoartees Normas
UNEEN 77211: 2001[5] Y UNEEN 77211: 2001/A1:2006Para el procedimiento de nuestro ensayo
deabsorciorde agua por capilaridad s#ilizé estamismanormativa.

Losensayosserealizaronsobre | tres probetas dela muestraA+T (agua y tierra) gn lastres
probetas constituidas pda muestraM1+22%GOV (Gel de Origen Vegeta§optod por escogesolo
estamuestrapor ser el que obtuvo la mayor resistencia@mpresiény la probeta A+Eomo
referente de comparacio(irabla 19)

Muestras | Humectaciéon | porcentaje Material | Simbologia a| Tipo de secado N° de probetas

de humedad utilizar
Muestra 1 | AGUA 22% | tierra A+T secado a la estuf:
Muestra2 | M1 _GQ/ 22% | tierra M1+22% secado a la estufg

Tablal9: Muestras para el ensayo de absorcion de agua por capilaridad. Fuente: Elaboracién propia

Procedimiento:
Se tratadesumergir una cara de la probetaa 1cm aprax.n periodo de @min, realizando

pesado progresivaslustracions8), dichas probetas no deben tocar el fondo dedipienteal
momento desumergirse

Las dimensiones de las probetas para este ensayorsparalelepipedae 4cmx4cmx16cm

llustracion58: Ensayo de absorcién paapilaridad Probeta A+{izquierda), Probeta M1+22% (Derech&uente: Elaboracion propia
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9.6 ENSAYO (HERMEABILIDAD AL VABBRGUA

e realizoen base a la norm&INEENISO12572 [1. Este ensayoos pemite determinar si las
probetas utilizadas son permeabl@s/apor

Para esto se realizaron pruebas en daogestrasdiferentes(Tabla20), el primero se trata del
compuesto A+Tes decir aguanastierra) utilizado como tanm referente, y el segundo en el M
+22%(tierramas @V).

Se elaboraron 3 probetgmra cada muestran forma de paralelepipedogle 4cmx 4m y 2,20 cm
aprox.de altura

En unos recipientesibicosse verte un poco de agudespuése adjuntalas probetag se sellalas
aberturas se procedes @esar ya partir desde entonces se realiza 6 pesadas cada 24 horas
(llustracion 5.

Muestras | Humectacion | porcentaje Material | Simbologia a| Tipo de secado N° de probetas
de humedad utilizar
Muestra 1 | AGUA 22% | tierra A+T secado a la estuf:
Muestra2 | M1_GOV 22% | tierra M1+22% secado a la estuf
Tabla20: Muestras para el ensayo de absorcion de agua por capilaridad. Fuente: Elaboracién propia

50% HR
18°C

100% HR

|

(v

Lyt

llustracion59: Ensayo de pemeabilidad al vapor (Izquierdakquema en seccion del proceso de ensdgmermeabilidad al vapor de
agua(Derecha)Fuente: Elaboracion propia.
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10 RESULTADO DEENSAYOSNTERPRRACION
10.IMODULO DE YOUNG

Acontinuaciorse preseta el resumen deViodulode Young dinamico (MO&hsayados en una
cara lateral y en sentido longitudin8l desarrollo ddas fichas de resultados de las pruebas del
modulode Youngestaadjuntasen anexo 3

RESULTADREL MOE, EN MUESTRAS SECADASSAURAE

RESULTADOS CARA 1 RESULTADOS LOGITUDINAL
MUESTRA = MEDIA ARITMETICA, Mg DESVIACACION| MEDIA ARITMETICA, Mp DESVIACACION
ESTANDAR ESTANDAR
A+T 4263 365 1819 1728
M1+22% 19172 20662 1826 108
M1+30% 7151 3258 3243 3226
M2+26% 6941 2694 2926 2687
M3+22% 6758 2402 3868 2215
M3+36% 7369 3100 3182 3264
M3+30% 6609 2697 1480 154

Tabla21: Resultados dEMOE, para muestras secadas a la estlfaente: Elaboracion propia.

MOEMUESTRAS SECADAS A LA ESTUFA
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< 15000
o
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1480

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRAS5 MUESTRA 6 MUESTRA 7
Muestras

RESULTADOS CARA & RESULTADOS LOGITUDINAL

Gréfico7: Comparativo deMOE para las muestras secadas a la esthfzente: Elaboracion propia

MOE CARA 1, PROBETAS SECADAS A ESTUFA MOE LONGITUDINAL, PROBETAS SECADAS AL ESTL
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Gréfico8: Resultados del MOlpara muestras secadas a la estufuente: Elaboracion propia
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RESULTADO DEL MOE, EN MUESTRAS SECADAS EN EL AMIBIENTE

RESULTADOS CARA 1 RESULTADOS LOGITUDINAL
MUESTRA | MEDIA ARITMETIC, DESVIACACION MEDIA ARITMETIC, DESVIACACION
Mpa ESTANDAR Mpa ESTANDAR
A+T 3850 1100 2540 1680
M1+22% 8450 650 3102 180
M1+30% 6329 1020 6827 2150
M2+26% 5409 2030 5455 2200
M3+22% 13117 3001 2385 490
M3+36% 4972 198 5608 2500
M3+30% 4266 540 6145 240

Tabla22: Resultados del MOE, para muestras secadas al ambiente. Fuente: Etaflo@ropia.

MOEMUESTRAS SECADAS AL AMBIENTE

15000 13117
10000 8450
827
g 6329 5409455 4975608 . 6145
5000 3859540 3102 2385
0

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA5 MUESTRA 6 MUESTRA 7
Muestras

RESULTADOS CARA 1 RESULTADOS LOGITUDINAL

Gréfico9: Comparativo de los resultaddd OE, para probetas secadas al ambierfaboracion propia
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Gréficol0: Resultados del MOE, para muestras secadas a ambiente. Fuente: Elaboracion propia

EL MOJpara pruebas realizadas enunade las caras latematesdica ge las Muestrad+A(blanco
referente), tiende adeformarsecon la menor tensiéde la campafigecados a la estuf&raficor)

y secados en elmbiente(Grafico9) esto nos indica que esta probeta es merd&sticay por el
contrario la muestraM1+22%,en la cara uno,alcanza la mayor tensién de deformacién de este
ensayo para probetas settas a la estufa (Grafico,ytambiénenlas probetas secadas al ambiente
es el segundoon mayor tension alcanzadGrafico 9 .

El MOE pargruebas realizadas ezl sentido longitudinal los resultados nos indican tagemuestra
M1+22% tiene mayor elasticidad cuando las probetas smnadasal horno ya quenecesitamayor
tensionpara una déerminada deformacidrconsiderandaina igualdad deeformacionGrafico &
Sin embargo para ldgluestrassecadas en el ambiente el resultaés distinto, es lavluestra
M1+30% el que logra mayaension
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Acontinuaciorsepresentaen formaresumidados resultados obtenidos en este ensagn el
anexo 4 se presentan todos los resultados de forma detallada.

En la tabla23 y 24, se describe de forma seimida el resultado de todos las muestraalizado
referentesa compresion y flexion, como antemente se menciond, por cada muessa realiaron

seis probetas, tres para ser secados en elhorno y tres para secarlos de forma natural, con la finalidad
de analizar las caracteristicas particulares que resulta en cada caso.

La resistencia media o resistencia promedio, se refiere ala media aitarodttenida de los valores
alcanzados a compresi@flexion de las tres muestras.

MUESTRAS RESISTENCIA A COMPRESNINmM?2 RESISTENCMEDIA
SECADEN DESVIACION SECADO DESVIACION
ESTUFA ESTANDAR AMBIENTE ESTANDAR
MUESTRA 1 A+T 3.08 0.52 2.74 0.22
MUESTRA 2 M1+22% 7.34 1.40 6.80 0.44
MUESTRA 3 M1+30% 5.35 1.50 4.70 0.76
MUESTRA 4 M2+26% 4.42 1.15 4.65 0.76
MUESTRA 5 M3+22% 5.22 0.15 5.91 0.72
MUESTRA 6 M3+36% 4.82 1.64 5.26 0.44
MUESTRA 7 M3+30% 3.16 0.59 5.06 0.39
Tabla23: Resumen de los resultados obtenidos de los ensayos a compresion.
MUESTRAS RESISTENCIAFAEXIONN/mm2 RESISTENCIA MEDIA
SECADE&N DESVIACION SECADO DESVIACION
ESTUFA ESTANDAR AMBIENTE ESTANDAR
MUESTRA 1 A+T 0.99 0.07 1.01 0.04
MUESTRA 2 M1+22% 3.88 0.11 3.71 0.08
MUESTRA 3 M1+30% 3.53 0.15 2.67 0.45
MUESTRA 4 M2+26% 2.68 1.09 2.55 0.20
MUESTRA 5 M3+22% 1.98 0.59 1.28 0.18
MUESTRA 6 M3+36% 3.67 0.91 2.54 0.25
MUESTRA 7 M3+30% 2.60 0.36 248 0.16

Tabla24: Resumen déos resultados obtenidos de los ensayos a flexion.

A continuacion presentamasnoscuadros comparativage resultados de los ensayds resistencia
a compresion ylexionde las siete muestras estudiadasie nos ayudara antendermejor los
resultadosy compararlas entre ellas.

La resistencia medjzara este estudise refiere da media aritméticabtenida de las tres probetas
ensayadas para cada muestra determinaelaadas al hornosecadas a temperatura ambiente
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GRAFICOSOMPARATIVOS:

EL graficdl y 12 nos aportan datos de la medaritméticade resistenciaa comesioény de
resistenciaaflexiénrespectivamentede las tres probetas ensayadas para cada muestra secadas a
la estufay al ambientgpara compararlasntre si.

El géfico 13 y 14, es uneomparaciérentre laresistenciaacompresiony flexion

Comparativo de resistencia media a compresion
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Gréficoll: Comparativo de resistencia media a compresion

Comparativo de resistencia media a Flexion
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Gréficol2: Comparativo de resistencia media a flexion.
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Comparativo de resistencia promedio a compresion vy flexio
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Gréficol3: @mparativo deresistencianedia acompresionflexion, secado a la estufduente: Elaboracion propia

Comparativo de resistencia promedio a compresion 'y flexién
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Gréficol4 Comparativo de resistencia media a compresitiexion, secado a la estufd-uente: Elaboracion propia

MUESTRAS ARIAD/S Porcentaje de MUESTRAGOV TIEMPO DE ANTIGUEDAD
humedad

MUESTRA 1 22% SOLO AGUA -
MUESTRAR 22% M1_GOV 15 A 28 DIAS
MUESTRA 30% MENOS DE 10 DIAS
MUESTRA 26% M2_GOV
MUESTRA 22% MENOS 1 DIA
MUESTRA 36% M3_GOV
MUESTRA 30%

Tabla25: Tipos de muestra utilizadas para cadasayo. Fuente: Elaboracion propia.
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MEJORES RESULTADOREHSTENCIAC®MPRESION:

Como vemos en lgrafica 11 todos los ensayos da resistencia media a compresién superan al
blanco @& referenciafluestral). Siendo el ensayo 2 el que alcanzo la mayor resistencia media a
compresion llegando hasta umasistencia media a compresidie 7,34N/mm?2y el ensayo 3 es el

gue menor resistencia alcanzo en esta campafa.

Las muestrague tuvieon mejores resltados en compresion fueron el la muestay 5, ambos

fueron preparados con la menor cantidad de agua 22% cercanos al limite plasticMy GOW
M3_GOVrespectivamentéTabla25), pero la muestrd el que fue preparado con la M30OV
presenta grietas al secar que influyen sobre todo en la resistencia a flexién, cabe recalcar que, a pesar
de que presenta grietas es el segundo que alcanz6 mayor resistencigresion y aparenta mayor
durezaal tacto.

MEJORES RESULTADOS A RESISTERIEXION:

La muestrd es el banco referente constituido por agua y tiersasu resistencia compresion no
supera IN/mm2. Sn embargo todokas muestrasealizados con GOV superan en residencia a flexion

al blanco referente (Muestra 1), siendo la mtra® el que obtuvo el mejores resultados como
resistencia media a flexion en los dos casos secado al horno y secado a temperatura ambiente
llegando a superar méas del 300% aprox. al blanco referente. El ensagteboré conM1_GOVa

una poporcién de humedad de 22% (Tab%.2

MUESTR3 CON RESULTADOS MENOS FAVBERABL

Las muestra8, 4, 6y 7, fueron realizados cehgelM1_GOVM2_GOW M3 GOVsegunla tabla
atipos de muestras utilizadas para cada enggjf@bla26), estas muestrase trabajaron con una
humedad cerca al limite liquido con la finaliddel evitar agrietamientossi bienestas muestras
finalmente no presentaron grietas considerables sin embago los que obtuvieron menor
resistencia compresion.

COMPARATIVO EN LOS TIPOS DE SECADO:

Enlas muestrasl, 2, 3 las probetas secadas a la estlf@anzan mayor resistencia media a
compresioén sobre las probetas secadas a temperatura ambier®afiCo 1), sin embarg es
necesario recalcane esta diferenciano es considerable. En Las muestraé 4, el fenémeno es
inverso, las probetas secadas a temperatura ambiente alcanzan mayor resistencia a compresion
media en comparacion a los seca@dods estufg Graficoll), estos ensayos fuerorealizados con
GOW2_GOVy M3 _GOV(Tabla B).

En cuanto a la resistencia a flexjdodas las probetas secadataaestufasuperan a las probetas
secados a temperatu@nbiente, con una diferencia minima, solo en la muesteadiferencia es
consicerableesto debido a que estas muestras presentan algunas probetessuras quanfluye
sobre en la resistencidk@xion.

ELECCION DE LA MUESTRAN MEJOR RESULTADO

Despuégle analiar los resultadose determinague la muestra 2es lamejor dosificacién de la
campafa frente a ensayos desistencianecanicakEse datotambiénestérespaldad por elandlisis
conjunto de resultadodetallado en etapitulo 11 del presente trabajo@investigacion
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COMPARACIODE LOS RESULTADGSOMPRESIOBON OTROS ESTUDDEINVESTIGACION

A continuaciénpresentamos diferentes estudios dievestigaciérdondese realizaron ensayos de
resistencia mecanica alos bloques de tierray BTC:

I a

Investigaciomi / 2 YLI NI OAsy 9y (iNB t NPLASRIRSa CNaa .
zt GF R2 HXy

9a0GFoAt AT FR2& vdZNYAOIFYSy(iSé YS22NJI NBad
(VAZQUEZ, GUZMAN, & INIGUEZ, 2015)

T« O

Trabajofine RS 3INIR2 a[l GFLALF O02Y2 araasSyl O2yaidNvzO
(SERRANO, 2012)

¢CNFXol22 FTAYlLIE RS aladadSNI at N2G202t 2 LINY fF 200
A SNNIJ ¢ YS2qualdeNdra 123 N/IMREBANCHEZ, 2016)

LY@S&adAa3rOAsy aClFoNAROFIOAsYy RS of2ljdSa RS GASNNI
& RSY2ftAO0OAsy 02Y2 NBSYLX T 2 RSt I 3INBAMR2 LISGNS
(VASQUEZ HERNANDEZ, BOTERO., & CARVAJAL ARANGO, 2015)

Ly@SadAaalrOAasy a/ 2yaiNdHzOOAsy 02y GASNNI Sy St &aa
1,7N/mm2, Cob IN/mm2, BTC bloque de tierra comprimiddNimm2, BTC estabilizado bioterre
10.8N/mm2, Tapial-@N/mm2(BESTRATEN, HORMIAS, & ALTEMIR, 2011)

Como podemos ver, el resultado de estaestigaciores superior en resistenciaecanicaen
comparaciora los de otros autoreadema|os bloques de tierra estudiadadcanzan reistencias
como un bloque de tierra comprimido muchos casasuperarna un BTC.

Segun el reglamento de disefio de mamposteria estructural &epuablica Dominicana
(COMUNICACIONEBD?establece quéosblogues de hormigos utilizadpsira contrucciones que
no excederd niveleppuedentener unaresistencia dentre 5--6N/mmz2, nuestro estudidloque de
tierrano comprimiddieneunamedia de 734N/mm2.
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ENSAYO DE HUMECTACYGSECASO

Las tres probetas de cada ensayo tienen resultados similares, es por eso guessatauna
secuencidotograficade los resultados de humectacide una probeta de cada ensagespuégle
sersumergida seis veces siguiendgprotocolonormado(ilustracion 60y 6J).

v de, vi
llustracion60: Ensayo de humectacion y secado 1, Probetas T+A, secuencia fotografica del secado después de 6 sumergidas al agua.

Fuete: Elaboracién propia.

57| Pagina



WL > 2

llustracion61: Ensayo de humectacion y secado 2, Probetas T+A, secuencia fotografica del secado después de 6 sumergidas al agua.
Fuete: Elaboracién propia.

Después de terminar las pruebas se observa una gran diferencia en las dos probetgsiraare

T+A (tierra as agua) no cumple con ningdn requisito basico de la norma, sin embargo el segundo
M1+22% tiene los siguientes resultados: No existe hinchamientos localésyrexistencia de

picados locales, no hay perdidas de capas, el agua netgeanmas a mas de 70%, no se percibié la
existencia de efloreceria en la superficie, es decir esta probeta cumplio con los requisitos exigidos en

la norma para BTC, vale recalcar que este no es un BTC, es un compuesto de tierray el GOV (Gel de
Origen Vgetal) M3.
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10.3ENSAYO DE ERQ$ ACELERADA SWINBURNE (SAET)

Como era de suponerse los ensayos de erosién acelerdabuestras {A+T), no cumple con los
criterios de aceptacion ya que la profundad de la oquedad supera los 10mm, ademas las probeta
tienden adeshacerse (llustraciénp3

Los resultados fueron satisfactorios para el ensayo de erosion acetanddsluestra2, es decir las
probetas que llevaGOV (Gel de Origen Vegetsl3, como vemos (llustracion §2a afectacion del
chorro de agua por 10m es minima sobre la superficie de la probeta con una profundidad no mayor
a 1mm esto cumple con los requisitos solicitados por la UNE 41410 (2)08stipulados en la
tabla®.

Propiedad criterio resultado
D, (Profundidadie n )X 05 Bloque apto
la oquedad en mm M X  Blogue noapto

Tabla26: Resistencia a la erosion, criterios de aceptaciduente: Elaboracion propia

S e e vy

llustracion62: ProbetaM3+22% anteslel ensayoigquierdd. ProbetaM3+22%después del ensayo (Derech&uente:Elaboracion
propia.

A

llustracion63: Probeta A+T antes del ensayo (izquierda). Prob&#l después del ensayo (Derecha). Fueri#aboraciorpropia.
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