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Prefacio

Este manual ha sido escrito debido al ereciente interés en
12 construccién con barro en todo el mundo. Esta orienta-
do al estudio de la tierra como material de construccion y
proporciona un andlisis de sus aplicaciones, técnicas de
construecidn, datos fisicos, explica sus propiedades especi-
ficas y las posibilidades de optimizarlas.
Ningiin libro de teoria, sin embargo, puede reemplazar la
=xperiencia practica de construir con barro. Los datos, ex-
periencias y ejemplos de construccion con tierra pueden
ser utilizados como bases para todos los procesos de cons-
truccién y para su posible aplicacion por parte de ingenie-
ros, arquitectos, empresarios, artesanos, autoconstructores
o representantes piblicos, que quieran construir con el ma-
zerial més antiguo de la humanidad, la tierra.
La tierra, como material de construccién viene en miles de
composiciones diferentes que pueden ser procesadas de va-
=5 maneras. Barro como se denomina la tierra arcillosa,
e diferentes nombres segiin la aplicacién, por ejemplo
erra compactada o apisonada”, “bloques de suelo”, “blo-
ques de barro” o “adobe”.
£l Manual de Construceion con Tierra documenta la mayo-
de los experimentos desarrollados hasta la fecha, com-
ados y corregidos a través de investigaciones continuas
siadas en 1978 en el “Forschungslabor fiir experimentelles
Sauen” (FEB) (Laboratorio de Investigacién de Construec-
iones Experimentales) de la Universidad de Kassel. Asi-
mo la presente edicién incorpora los desarrollos y expe-
cias practicas de la construccién del “Planungsbiiro fiir
OEkologisches Bauen”, Kassel (el estudio del autor).
Este manual estd basado en la versién en aleman
“Lehmbau - Handbuch”). Sin embargo no se trata de una
traduccidn directa sino que ha sido mejorado y actualizado
para satisfacer a una audiencia internacional. Algunas sec-
ciones han sido incrementadas, se han incluido més pro-
vectos e ilustraciones.

Agradecimientos

El autor desea agradecer a todos los estudiantes y colegas
que han contribuido en la investigacion y el desarrollo de
proyectos en Alemania, Chile, Guatemala, Ecuador, Hun-
zria v la India. Es gracias a estos esfuerzos que este libro
contiene tanta informacién sobre experiencias practicas.
Agradecimientos especiales a log asistentes de investiga-
cion H.G Merz, Ulrich Merz, Klaus Eckart, Ulla Lustig-
Hassler, Kiran Mukerji, Ulrich Boemans, Uwe Jaensch,
Dittmar Hecken y a Frank Millies, el técnico que constru-
v0 la mayoria de los innovadores equipos de ensayo y adi-
tamentos de construccién.

El primer capitulo es una introduccién a la tierra como
material de construccion, describiendo su rol en la histo-
ria y en el futuro. Le sigue un corto repaso a la historia de
la arquitectura de tierra. Se listan todas las caracteristi-
cas significativas que hacen a la tierra diferir de los res-
tantes materiales comunes e industrializados de la cons-
truecién. El reciente descubrimiento del uso de la tierra
en la construccion para balancear el clima interior se ex-
plica detalladamente.

En el segundo capitulo se dan datos del comportamiento
fisico ¥ estructural del material, la mayoria de ellos re-
cientemente investigados y tomando en cuenta que dife-
rentes-mezclas de tierra dan diferentes resultados.

Los capitulos tres y cuatro ofrecen métodos para obtener
un material de construccién de sencilla aplicacién a partir
de un suelo natural y como se puede modificar la mezcla.
Los siguientes siete capitulos describen técnicas utiliza-
das para construir diferentes elementos y componentes
constructivos de tierra.

El capitulo 12 explica como proteger log componentes de
tierra de las inclemencias del tiempo. El capitulo 13 ofre-
ce indicaciones para reparar construcciones de tierra.

El capitulo 14 ilustra la variedad de aplicaciones de com-
ponentes de tierra optimizados e incluye técnicas innova-
doras para la construccién de bévedas y ctpulas, proble-
mas de disefio, disenio sismoresistente y aplicaciones en la
construecion de mobiliario, artefactos sanitarios y hornos,
E] capitulo 15 ilustra una variedad de soluciones para cons-
trucciones antisismicas.

El capitulo 16 muestra edificaciones representativas de di-
ferentes paises.

Elmanual concluye con algunos comentarios sobre el futuro
de la construccién con tierra y la bibliografia utilizada.

El autor quiere también agradecer a Pawan Kumar y
Anke Lubenow quienes ayudaron en la elaboracién de
los dibujos, Ulrich Boemans, Sigrid Koster, Uwe Jaensch
v Friedemann Mahlke que prepararon los dibujos en la
computadora, y especialmente a Rosario Loayza,
Gabriela Peterssen y Kareen Herzfeld por la redaccién
v traducecion.

Kassel, Julio 2001
Gernot Minke






1. Introduccion

La tierra como material
de construccion

1.1

En casi todos los climas cdlido-secos y templados del mun-
do, la tierra ha sido el material de construccién predomi-
nante. Alin en la actualidad un tercio de la humanidad vive
en viviendas de tierra, y en paises en vias de desarrollo
esto representa méds de la mitad.

No ha sido posible resolver los inmensos requerimientos
de habitat en los paises en vias de desarrollo con materia-
les industrializados como ladrillo, hormigén y acero, ni con
técnicas de produccion industrializadas. No existen en el
mundo las capacidades productivas y financieras para sa-
tisfacer esta demanda. Las necesidades de hébitat en los
paises en vias de desarrollo solo se pueden encarar utili-
zando materiales de construccién locales y técnicas de
autoconstruccién.

La tierra es el material de construccién natural més im-
portante y abundante en la mayoria de las regiones del
mundo. Este se obtiene frecuentemente directamente en
2l sitio cuando se excavan los cimientos. En los paises
industrializados la desmedida explotacién de los recursos
naturales y los sistemas de produccién centralizados in-
tensivos en capital y energia no solo generan desperdicios
sino que contaminan el medio ambiente, incrementando
2l desempleo. En esos paises la tierra a resurgido como
material de construceion.

Crecientemente las personas que construyen sus vivien-
das demandan edificaciones eficientes econdmica y
energéticamente, dan mayor valor a la salud y al clima in-
terior balanceado.

Se ha comprendido que la tierra como material de cons-
fruccién natural tiene mejores cualidades que los materia-
les industriales como el hormigén, los ladrillos y los
silicocaleéreos.

1. Introduccién

Técnicas de construccién con tierra recientemente desa-
rrolladas demuestran el valor de la tierra no sélo para la
autoconstruceién sino también para la construccién
industrializada a cargo de contratistas.

Este manual ofrece datos teéricos bésicos sobre el mate-
rial asi como guias para las diferentes aplicaciones de la
tierra basadas en investigaciones cientificas y experiencias
practicas.

1.2 Sobre la historia de la construccion
con barro

Las técnicas de construecién con barro datan de hace mas
de 9000 afios. En el Turquestédn fueron descubiertas vivien-
das de tierra del periodo 8000 - 6000 a.C. (Pumpelly 1908).
En Asiria fueron encontrados cimientos de tierra apisona-
da que datan del 5000 a.C. Todas las culturas antiguas uti-
lizaron la tierra no solo en la construccion de viviendas
sino también en fortalezas y obras religiosas.

La Fig. 1.2-1 muestra bévedas del Templo mortuorio de
Ramses IT en Gourna, Egipto, construido con adobes hace
mas de 3000 afios. La ciudadela Arge Bam en Iran (Fig.
1.2-2) tiene partes de sus construcciones con 2500 anos de
antigiiedad. También en Maruecos en el valle de Draa hay
ciudades fortificados construidas de tierra en el siglo XVIII,
ver Fig. 1.2-3,

La Gran Muralla China se construyé hace 4000 anos, ini-
cialmente casi toda con tierra apisonada (tapial) y poste-
riormente fue enchapada con piedras naturales y ladrillos,
déndole la apariencia de una muralla de piedra. El centro
de la Piramide del Sol en Teotihuacén, México, estd cons-
tituido por 2 millones de toneladas de tierra apisonada y
fue construida entre los afios 300 - 900.

En los climas secos donde la madera es escasa, se desarro-
llaron en el transcurso de los siglos técnicas de mamposte-

1.2-1 Almacenes, templo de Ramses II, Gourna, Egipto
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1.2-5 Mezquita, Kashan, Irdan
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iz para la construccién de ciipulas, mediante las cuales es
posible techar las edificaciones prescindiendo de vigas de
madera durante la construccidn. La Fig. 1.2-4 muestra el
Bazar de Sirdjan en Irén cubierto con ese tipo de ciipulas y
..':‘fITE‘d.ﬁS‘

E£n China viven aproximadamente 20 millones de perso-
=== en viviendas subterrdneas, cuevas que fueron excavadas
=n suelo limoso.

Hzllazgos de la era del bronce han demostrado que en Ale-
—=nia, se utilizaba el barro como material de relleno en
palizadas y entramados. El bajareque también fue utiliza-
20 en muchos paises europeos. El ejemplo més antiguo de
=uros de tierra en Alemania se encuentra en la fortaleza
Z= Heuneberg préxima al lago Constance y data de siglo 6
2 C (Fig. 1.2-8).

T Africa casi todas las mezquitas fueron construidas en
t=rra. La Fig. 1.2-9 muestra una del siglo 12 en Nando, y
‘== fizuras 1.2-4 y 1.2-5 posteriores de Mali y Iran.

= partr de los textos antiguos de Plinio sabemos que ya a
“n=s del ano 100 a.C. existian fortalezas de tierra apisona-
2= en Espana.

== México, Centroamérica y Sudamérica existieron cons-
“rucciones de adobe en casi todas las culturas precolombi-
=== La técnica del tapial se conocia en algunos lugares,

13-5 Bazar, Sirdjan, Irdn

1. Introduccién

para otros esta fue traida por los conguistadores espario-
les. La Fig. 1.2-7 muestra una finca de tapial construida
en el Estado de San Pablo, Brasil, que tiene una antigile-
dad de 250 afios.

Muchas iglesias y fincas de tapial en Latinoamérica y Brasil
tienen una antigliedad de aproximadamente 300 anos.

En La Edad Media (siglo 13 - 17) la tierra se utilizé en
toda Europa central como relleno de entramados de made-
ra, asi como para cubrir techos de paja para hacerlos resis-
tentes al fuego.

En Francia la técnica del tapial llamada “ferre pisé” estu-
vo muy extendida desde el siglo 15 al 19. Existen muchas
edificaciones de mas de 300 afos de antigiiedad, atin habi-
tadas cerca de la ciudad de Lyon. En 1790 y 1791 Francois
Cointeraux publicé cuatro folletos sobre esta téenica, que
fueron traducidos al aleman dos anos después (Cointeraux,
1793). Esta técnica se difundié en Alemania y sus alrede-
dores debido a Cointeraux y a David Gilly que eseribié el
famoso libro Handbuch der Lehmbaukunst (Gilly, 1787)
donde se describe la técnica del tapial como el método de
construccion con tierra mas ventajoso.

En Alemania la vivienda més antigua atn habitada con
muros de tapial data de 1795 (Fig.1.2-10). El duefio de esta
vivienda era el director de bomberos y proclamaba que con

15
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esta teetuca se podia construir una vivienda resistente al
fiego de marers mas econdmica que las viviendas cons.
truidas con entramados de madera rellenos con tierra.

La vivienda mas alta de Furopa con muros de barro maci-
zo esta en Weilburg, Alemama. El edificio s¢ termino en
1828 v min exta habitada Py 12110 Todos los entrepisos
v ¢l techo descansan sobre muros macizos de fierrn apiso
nada de 75 cm de espesar en la base v 40 ¢m en la cima (las
esfuerzos de compresion alcanzan 7.5 kgem” en la base)
La Fig. 1.2 12 muestra las fachadas de otras casas de barro
amsonado en Weillburg constrindas alrededor de 1830
Despues de la primera v segninda Guerra Mundial, cuando
los matenales de construecion eran escasos en Alemania,
se construyeron miles de viviendas ¥ asentamientos usan-
do blogues de barro o tapal (Gunzel 1986, p 1561 (Fig
1.2-135
1.3 Qué debemos saber de la tierra como
material de construccion

A la tierra utilizada cormo material de construccion se le
ha dado diferentes nombres Se denomina barro a la mez
cla de arcilla, himo (arena muy fina), arena, agregados ma-
yores como gravilla o grava Cuando se habla de blogues
de tierra arallosa hechos n mano se emplea por lo general
el termino de blogues de barro o adobe. cuando se hablu de
blogues comprimidos se emplea el termino bloques de sue-

— T TS

1.2-7 Finea de tamad, Sar Pablo, Bras!
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lo, cuando son extrindos en una ladnlleria y no son cocdos
se emplen el termino ladrillo erudo

Foi comparacion con matenales industrializados comunes
el barro tiene Lres desventajas

1. El barro no ex un material de construccian
estandarizado

Su composicion depende del lugar de donde se extrae pue-
de contener diferentes cantidades v tzpox de aralla, limo,
arenay élf;:‘l‘gadllﬁ.

Por exo sus caracteristicas pueden variar de luga
la preparacion de la mezela correcta para una aplcacion es-
pecifica puede variar tamhien  Resulta necesario saber la
compasicon especifica del harro para poder ‘uzgar sus ca-

e lugar y

racteristicas vy modificarlas con aditivos st Muera necesario

2. Ei burro se contrae @l secarse

A traves de la evaporacion del agua de amasado (necesaria
para activar la capaaidad aglomerante de la arcilla y para
poder ser manipulado’ pueden aparecer fisuras. La retrac-
c16n lineal durante el secado oscila entre 3-12% en tecn-
cas de tierra humeda (como laas (ue s Usan para morteras
v blogues de barrol y entre 0,4-2% en téenicas con mezclas
secas (ubilizadas para tapial, o blogues compactados). La
retraccion se puede disminuir reduciendo la cantidad de
ggua v arcilla, optimizando la composiaén granulométrica
o mediante el empleo de aditivos, (Ver secadn 4.2)




3. El barro no es impermeable

El barro debe ser protegido contra la lluvia y las heladas
especialmente en estado htimedo.

Las paredes de tierra pueden protegerse con aleros, barre-
ras impermeabilizantes, tratamientos de superficies ete.
(Ver seccion 4.3 y 12).

Por otra parte el barro tiene muchas ventajas en compara-
cion con los materiales de construccién industriales.

1. El barro regula la humedad ambiental

El barro tiene la capacidad de absorber y desorber hume-
dad mas rapido y en mayor cantidad que los demds mate-
riales de construccién. Por eso regula el clima interior.
Experimentos llevados a cabo en el «Forschungslabor fiir
Experimentelles Bauen» (FEB) (Laboratorio de Construc-
ciones Experimentales) de la Universidad de Kassel, Ale-
mania, demostraron que cuando la humedad relativa en
un ambiente interior aumenta sibitamente de 50% a 80%,
los bloques de barro pueden absorber 30 veces mas hume-
dad que los ladrillos cocidos en un lapso de dos dias. Atin
cuando se colocan en una cdAmara climética a 95% de hu-
medad relativa durante 6 meses los adobes se humedecen
pero no se ablandan. Mediciones hechas durante un lapso
de 8 afos en una vivienda recientemente construida en
Alemania donde todos los muros interiores y exteriores son
de tierra, mostraron que la humedad relativa en esa vi-
vienda es de 50% durante todo el afio. Esta fluctia sola-
mente entre 5 y 10% ofreciendo asi condiciones de vida
saludables. (Para mas detalles ver seccién 1.4).

2. El barre almacena calor

Al igual que otros materiales densos, el barro almacena
calor. En zonas climaticas donde las diferencias de tempe-
raturas son amplias, o donde es necesario almacenar la
ganancia térmica por vias pasivas, el barro puede balan-
cear el clima interior,

3. El barro ahorra energia y disminuye
la contaminacién ambiental

El barro préacticamente no produce contaminacién amhien-
tal en relacién a los otros materiales de uso frecuente, para
preparar, transportar y trabajar el barro en el sitio se ne-
cesita solo 1% de la energia requerida para la preparacion,
transporte y elaboracién de hormigén armado o ladrillos
cocidos.

4. El barro es reutilizable

El barro crudo se puede volver a utilizar ilimitadamente.
Solo necesita ser triturado y humedecido con agua para
ser reutilizado. El barro en comparacién con otros mate-
riales no serd nunca un escombro que contamine el medio
ambiente.

5. El barro economiza materiales de construccion y

costos de transporte
Generalmente el barro que se encuentra en la mayoria de
las obras producto de la excavacion de cimientos puede ser
utilizado para la construccion. Si este no contiene suficiente
arcilla, esta sera anadida y si contiene mucha arcilla debe-
T4 mezclarse con arena lo que significa modificar la com-

1. Introduccion

s ) , 23
1.2-8 Reconstruccién de un mucho de adobe del siglo 6 a.D.,
Heuneburg, Alemania
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posicién del barro. En comparacién con otros materiales
de construccion se pueden disminuir considerablemente
los costos si se utiliza el suelo excavado. Atun cuando este
deba ser transportado de otros lugares resulta usualmen-
te mas econdmico que los materiales industriales.

6. El barro es apropiado para la autoconstruccion

Las técnicas de construccién con tierra pueden ser ejecu-
tadas por personas no especializadas en construccion, es
suficiente la presencia de una persona experimentada con-
trolando el proceso de construccién. Estas técnicas de cons-
truceién son ideales para trabajos de auto construccién

18

porque se pueden ejecutar con herramientas sencillas y
econdmicas, pero al mismo tiempo estas técnicas son mas
trabajosas en su ejecucidn.

7. El barro preserva la madera y otros materiales

organicos .
El barro mantiene secos los elementos de madera y los pre-
serva cuando estan en directo contacto con él, debido a su
bajo equilibrio de humedad de 0.4 a 6% en peso y a su alta
capilaridad.

* Los insectos y hongos no pueden destruir la madera en esas

condiciones ya que los insectos necesitan un minimo de hu-

Izquierda:
1.2-10 Casa de tapial, Meldorf, Alemania, 1795
1.2-11 Casa de tapial, Weilburg, Alemania, 1828

Derecha:
1.2-12 Casa de Tapial, Weilburg, Alemania, ca. 1830
1.2-13 Asentamiento Liibeck-Schlutup, Alemania




medad de 14 a 18% y los hongos mas de 20% de humedad
para vivir (Moéhler 1978, p.18). Asf mismo, el barro puede
oreservar pequenas cantidades de paja dentro de su masa.
embargo si se utiliza barro alivianado con paja con una
sidad menor de 500 — 600 kg/m” esta capacidad de pre-
s=rvacién del barro no resultard suficiente debido a la alta
==pilaridad de la paja cuando se utiliza en esas proporcio-
nes. En esos casos se debe tener en cuenta que esta latente
= posibilidad de su descomposicién por la putrefaccién
provocada por una prolongada exposicién a la humedad.
Ver seccién 10.3).

5. El barro absorbe contaminantes

Se ha dicho muchas veces que el barro contribuye a purifi-
czr el aire de un ambiente interior pero hasta el momento
=sto no ha sido cientificamente comprobado. Es una reali-
dad que el barro puede absorber contaminantes disueltos
en agua. Por ejemplo existe una planta de demostracion
=n Berlin-Ruhleben que remueve fosfatos de 600m?® de
=zuas residuales diariamente usando suelos arcillosos. Los
‘osfatos se pegan a los minerales de la arcilla y son extrai-
dos de los residuos. La ventaja de este procedimiento es
que no quedan substancias ajenas en el agua ya que el
fosfato se convierte en fosfato de calcio y se puede reutilizar
como fertilizante.

1.4 Mejoramiento del clima interior

1.4.1 Generalidades

En ciudades con climas templados y frios las personas pa-
=zn el 90% de su tiempo en edificios cerrados. Resultando
=l clima interior muy importante para su bienestar. Su con-
fort depende de la temperatura del espacio interior, de la
temperatura del espacio circundante, del movimiento del
aire interior, del contenido de humedad del aire y de la
contaminacién del aire.

1. Introduccién

Si la temperatura es muy alta o muy baja los habitantes lo
perciben, pero la influencia dafiina de una humedad muy
alta o muy baja no es de conocimiento comiin. La humedad
del aire en los interiores ejerce una influencia significativa
en el bienestar de los habitantes y la tierra tiene la capaci-
dad de balancear la humedad del aire como ningiin otro
material. Este aspecto de reciente investigacion se deseri-
be en detalle en la siguiente seccién.

1.4.2 Humedad del aire y salud

De las investigaciones de Grandjean (1972) y Becker (1986)
sabemos que una humedad relativa menor de 40% duran-
te un largo periodo puede resecar las mucosas. Lo que con-
lleva a una disminucién de la resistencia a los resfrios y a
enfermedades relacionadas. Esto se debe a que normal-
mente las mucosas del epitelio de la traquea absorben pol-
vo, bacterias, virus ete. y los restituyen a la boca median-
te el movimiento ondulatorio de los vellos del epitelio. Si
este sistema de absorcién y transporte se interrumpe por
resecamiento, estos cuerpos ajenos alcanzan los pulmones
provocando enfermedades. (ver Fig. 1.4-1.)

Una humedad relativa de 50 a 70% tiene muchas influen-
cias positivas: reduce el contenido de polvo fino en el aire,
activa los mecanismos de proteccion de la piel contra los
microbios, disminuye la vida de muchas bacterias y virus y
disminuye los olores y la electricidad estdtica en las super-
ficies de objetos.

Una humedad relativa de méas del 70% resulta en la ma-
yoria de los casos desagradable debido a la disminucion
en la absorcién de oxigeno de la sangre en condiciones cé-
lido hiimedas. Se observan incrementos de las dolencias
reumaticas en ambientes frios y himedos. El ¢recimien-
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1.4-1 Corte de una tragquea con membrana mucosa del epiltelio
normal (izquierda) ¥ una reseca (derecha)

1.4-2 Diagrama de Carrier. Contenido de agua en el aire en
relacién con la temperatura
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1 Hormigén B25 4 Ladrillo aligerado
2 Piedra silico calcérea 5 Ladrillo comiin

3 Hormigdén espumoso 6 Ladrillo para fachada

1.4-3 Curvas de absorcion en relacién al tiempo, de muestras

de diferentes materiales de 1,5cm de espesor, a una

temperatura de 21 °C con un incremento stbito de la

humedad del ambiente de 50% a 80%

to de hongos en espacios cerrados se incrementa cuando
la humedad alcanza més de 70 o 80%. Las esporas de hon-
gos en grandes cantidades pueden conllevar a diferentes
enfermedades y alergias. A partir de estas consideracio-
nes, se puede establecer que el contenido de humedad en
un ambiente interior no debe ser menor a 40% ni mayor
a 70%.

1.4.3 Influencia del intercambio de aire
en la humedad del aire

En climas templados y frios cuando la temperatura exte-
rior es mucho menor que la interior, el interior se vuelve
seco como resultado del intercambio de aire fresco y pue-
de afectar nuestra salud. Por ejemplo si un aire exterior
con una temperatura de 0°C y 60% de humedad relativa
entra en un espacio y se calienta hasta 20°C su humedad
relativa disminuye a menos de 20%. Aun si el aire exte-
rior a una temperatura 0°C tuviera 100% de humedad y
se calienta a 20°C su humedad relativa disminuira a me-
nos de 30%. En ambos casos resulta necesario aumentar
la humedad para alcanzar condiciones saludables. Esto
se puede lograr con la desorciéon de humedad de los mu-
ros, pisos, entrepisos y muebles. (Ver Fig. 1.4-2).

1.4.4 El efecto del barro en el balance
de la humedad

Un material poroso tiene la capacidad de absorber hume-
dad del ambiente y desorberla, ofreciendo un balance de
humedad en el ambiente interior. El contenido de hume-
dad del material depende de la temperatura y de la hu-
medad del ambiente (ver seccién 2.4.3 y Fig. 2.4-3). La
efectividad de este proceso de balance depende también
del la velocidad de la absorcién y la desorcién. Por ejem-
plo, experimentos desarrollados por el FEB muestran que
la primera capa de 1,5 ¢cm de un muro de bloques de barro
(adobe) es capaz de absorber aproximadamente 300 g de
agua por m* de la superficie del muro en 48 horas si la
humedad del ambiente incrementa sibitamente de 50 a
80%. En cambio, la piedra silicocalcdrea y la madera de
pino de un mismo espesor absorben solamente 100 g/m?
aproximadamente, el revoque 26-76 g/m? y el ladrillo co-
cido solo 6-30 g/m? en el mismo periodo. (Ver Fig. 1.4-3).
Las curvas de absorcién por ambas caras de muros de 11.5
em de espesor, de diferentes materiales sin revoque por un
lapso de 16 dias se muestran en la Fig. 1.4-4.

Los resultados demuestran que los bloques de barro (ado-
bes) absorben 50 veces mas humedad que los ladrillos coci-
dos a altas temperaturas. Los datos de absorcién de mues-
tras de 1.5 cm de espesor con un incremento sibito de la
humedad del aire de 30 a 70% se muestran en la Fig. 1.4-5.
La influencia del espesor de las capas de barro en rela-
cién a la absorcién se muestra en la Fig. 1.4-6. Aqui ve-
mos que cuando la humedad incrementa stibitamente de
50% a 80% solo los 2 em exteriores absorben la humedad
en las primeras 24 horas y en los 4 primeros dias solo la
capa exterior de 4 cm es activa, Pinturas de cal, caseina y
cola celulosa reducen esta absorcién ligeramente mien-
tras que con pinturas de doble latex y aceite de linaza se



puede obtener un efecto de reduccion de la absorcién en
un 38% y 50% respectivamente como, se muestra en la
Fig.1.4-7.

En una habitacién con un area de 3x4 m, una altura de 3m
¥ una superficie en muros de 30m? (sin contar los vanos de
puertas y ventanas), si incrementa la humedad del aire
interior de 50 a 80%, el muro de bloques de barro sin revo-
que absorbe aproximadamente 9 litros de agua en 48 ho-
ras. (Si la humedad disminuye del 80% a 50% la misma
cantidad es desorbida).

Los mismos muros construidos con ladrillos cocidos absor-
berfan solamente 0.9 litros de agua en el mismo lapso de
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Barro con paja 1400 kg/m® 9
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Abeto 450 kg/m® 12
Hormigdén espumoso 400 kg/m? 13

Barro aligerado con arcilla
expandida 750 kg/m?
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Ladrillo aligerado 800 kg/m?
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Hormigon B15 2200 kg/m?
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1.4-5

Curvas de absorcién de muestras de 1,5 cm de espesor con
una cara expuesta a una temperatura de 21°C luego de un
ineremento sibito de la humedad del ambiente de 30% a 70%
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1.4-4 Curvas de absorcién de un muro interior de 11.5 em con
ambas caras expuestas a una temperatura de 21°C luego
de un incremento sitbito de la humedad del aire de
50% a 80%

1.4-6

Influencia del espesor de las capas de barro en relacién a la
absorcion de humedad, a una temperatura de 21°C y luego
de un incremento siihito de la humedad del ambiente de
50% a 80%
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Barro limoso: arena sin pintura = 1:2

+2 capas - 1 cal: 1 requesdn: 1,7 agua

+2 capas - Pintura de celulosa y cola

+1 capa - Pintura de aceite de linaza

+2 capas - Pintura de dispersién marca Biofa
+1 capa - Biofa esmalte con pigmento y base
+1 capa - Biofa esmalte con pigmento sin base
+2 capas - Pintura acrilica

+2 capas - Pintura dispersion artificial para fachada
+2 capas - Pintura latex

+2 capas - Pintura dispersién sin disolvente
+2 capas - Pintura dispersion para el interior

1.4-7 Influencia de diferentes pinturas (100 + 10mm de espesor)
en relacion a la absorcion, aplicadas gobre revoques de

1,5 em. de espesor, después de un ineremento sibito en

la humedad del ambiente de 50 a 60 % a una temperatura
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de 21°C

tiempo, lo que significa que no son apropiados para balan-
cear la humedad de los ambientes.

Mediciones realizadas durante un lapso de cinco anos en
diferentes ambientes de una vivienda construida en 1985
en Alemania, donde los muros exteriores e interiores es-
tdn construidos con tierra mostraron que la humedad re-
lativa se mantiene constante durante el ano variando de
45 a 55%. El dueno queria una humedad mayor de 50-60%
solo en el dormitorio y fue posible mantener este nivel (que
es mAs sano para personas propensas a los resfrios) utili-
zando la mayor humedad del bafno para liberarla en la ha-
bitacién adyacente. Si la humedad en el dormitorio dismi-
nuye se abre la puerta del bano luego de tomar una ducha
y las paredes de la habitacién se cargan nuevamente con
humedad.

1.5 Prejuicios contra la tierra como

material de construccion

Los prejuicios contra la tierra son contradictorios y gene-
ralmente relacionados con la ignorancia. Para muchas per-
sonas resulta dificil concebir que un material natural como
la tierra no necesite ser procesado ¥ que en muchos casos
la excavacién de cimientos ofrezca un material que puede
ser utilizado directamente para construir.

La siguiente reaccién es caracteristica en un albanil que
debe construir un muro con adobes: “Esto es como en la
Edad Media”; “Ahora tenemos que ensuciarnos las manos
con este barro”. El mismo albanil observa complacido sus
manos luego de trabajar con adobes durante una semana
diciendo “Ha visto usted alguna vez manos de albafil tan
suaves y sin heridas? Trabajar con adobes es mas agrada-
ble porque no tienen los bordes afilados”

La afirmacién de que gusanos o insectos puedan vivir en
muros de tierra es infundada cuando estos son macizos.
Los insectos solo pueden existir si hay huecos en muros de
bajareque o de adobe. En Sudameérica el mal de chagas que
conduce a la ceguera proviene de insectos que viven en los
muros de bajareque.

Los huecos se pueden evitar construyendo muros de tierra
apisonada o con bloques de barro con juntas totalmente
rellenas. Asimismo si la tierra contiene demasgiado aditivo
organico como en el caso de la arcilla alivianada con paja
con una densidad menor de 600 kg/em?®, se pueden alojar
en su masa pequenos insectos y atacarla.

El problema de que las paredes de barro son dificiles de
limpiar (especialmente en cocinas y baros) se puede resol-
ver si se pintan con caseina, cal-caseina, aceite de linaza u
otras pinturas de manera que no sean abrasivas. Bafos
con paredes de barro son usualmente mas higiénicos que
los revestidos con azulejos, debido a que las paredes de
barro absorben rdpidamente la humedad e inhiben el cre-
cimiento de hongos como se explicd en la seccidn 14.9.
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2. Propiedades de la tierra como material de construccion

2.1 Composicion

2.1.1 Generalidades

La tierra es producto de la erosion de las rocas en la corteza
terrestre, La erosion ocurre fundamentalmente a través de
la pulverizacién de las rocas provocada por movimientos
glaciales, del agua y el viento, por la expansion y la contrac-
cién térmica de las rocas o por la expansién del agua conge-
lada en las grietas de las rocas. Adicionalmente los acidos
organicos existentes en las plantas, las reacciones quimicas
producidas por el agua y el oxigeno provocan también la
erosion de las rocas. La composicién y variedad de las pro-
piedades de la tierra dependen del lugar donde se encuen-
tra. Por ejemplo los suelos de montana con alto contenido
de grava son mas apropiados para las técnicas de barro api-
sonado (previendo que contengan suficiente arcilla), los sue-
los en las laderas de los rios por lo general son mas limosos
v por lo tanto menos resistentes a las inclemencias del tiem-
po y a la compresion.

La tierra es una mezcla de arcilla, limo y arena, que algu-
nas veces contiene agregados mayores como grava y pie-
dras. En Ingenieria sus particulas se definen dependiendo
de su didmetro: particulas con didmetros menores a 0.002
mm se denominan arcilla, entre 0,002 y 0.06 mm limo, y
entre 0.06 y 2 mm arena. Particulas mayores se denominan
gravas y piedras.

La arcilla actiia como aglomerante para pegar las particu-
las mayores en la tierra como lo hace en el hormigén el
cemento. Limo, arena y otros agregados constituyen relle-
nos en la tierra. Dependiendo de cual de estos tres compo-
nentes sea el predominante podemos hablar de un suelo
arcilloso, limoso o arenoso.

2.1.2 Arcilla

La arcilla es producto de la erosion del feldespato y otros
minerales. El feldespato contiene oxido de aluminio, un
segundo oxido metalico y bitxido de silicio. Uno de los mas
comunes tipos de feldespato tiene la formula quimica ALO,
- K,0 - 65i0,. Si durante la erosién, los componentes del
potasio se disuelven, entonces una arcilla denominada
caolinita es formada y tiene la formula AL,O, - 28i0, - 2H,0.
Otro mineral arcilloso muy comtn es la montmorilonita
con la formula AlO, - 45i0,. Adicionalmente existe una
amplia variedad de minerales arcillosos como la ilita que
no se encuentran comunmente. La estructura de esos mi-
nerales se muestra en la Figura 2.1-2.

Los minerales arcillosos se encuentran también mezclados
con otros componentes quimicos, particularmente con oxi-
do de hierro hidratado (Fe,0, - H,0) y otros componentes
de hierro dandole a la arcilla un color caracteristico amari-
llo o rojo. El manganeso da un color marrén, la cal y el
magnesio blanco mientras que las substancias organicas dan
un color marrén oscuro o negro.

Los minerales arcillosos tienen usualmente una estructu-
ralaminar hexagonal y cristalina. Estas laminas estén cons-
tituidas por diferentes capas que usualmente se forman
alrededor de un nticleo de silicio o aluminio. En el caso del
silicio estas estdn rodeadas de dtomos de oxigeno; y en el
caso del aluminio por grupos de hidréxidos (OH). Las ca-
pas de éxido de silicio tienen la carga negativa mas fuerte
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2.1-1 Curva granulométrica de un barro arcilloso (arriba), uno
limoso (centro) y uno arenoso (abajo)
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lo que conlleva a una alta cohesividad interlaminar. (ver
Fig. 2.1-3).

La caolinita esta constituida por dos ldminas y posee una
capacidad aglutinante baja debido a que cada capa de hi-
dréxido de aluminio estd conectada a un capa de 6xido de
silicio, en cambio en el mineral montmorilonita constituido
por tres laminas, una capa de hidréxido de aluminio esta
siempre entre dos capas de dxido de silicio, desplegando asi
una capacidad aglutinante alta. La mayoria de los minera-
les de arcilla tienen cationes intercambiables. La capacidad
aglutinante y la resistencia a la compresién de la tierra de-
penden del tipo y cantidad de cationes.

2.1.3 Limo, arena y grava

Las propiedades del limo, la arena y la grava son totalmente
distintas a las de la arcilla. Estos son solo agregados sin
fuerza aglutinante y estdn formadas a partir de rocas
erosionadas en cuyo caso tienen cantos filosos o por movi-
miento del agua en este caso son redondeadas.

2.1.4 Distribucién granulométrica

La tierra se caracteriza por sus componentes: arcilla, limo,
arena y grava. La proporcién de los componentes se repre-
senta cominmente en un grifico como el que se muestra
en la Figura 2.1-1. El egje vertical representa el peso en por-
centajes del total de cada tamano de grano, el cudl se grafica
en el eje horizontal usando una escala logaritmica. La cur-
va se grafica acumulativamente, con cada tamano de grano
incluyendo todos los componentes finos.

El gréfico superior caracteriza un barro arcilloso con 28%
de arcilla, 35% de limo, 33% de arena y 4% de grava. El gra-
fico del centro muestra un barro limoso con 76% limo y el
grafico inferior un barro arenoso con un 56% de arena.
Otro método para describir graficamente un barro con par-
ticulas no mayores a 2 mm se muestra en la Figura 2.1-4.
En este caso los porcentajes de arcilla, limo y arena se pue-
den graficar en tres ejes de un tridngulo y leer correlativa-
mente. Por ejemplo suelo marcado S II1 en este gréfico tie-
ne 22% de arcilla, 48% de limo y 30% de arena.

2.1.5 Componentes organicos

Un suelo extraido de una profundidad menor a 40 cm con-
tiene por lo general materia organica y humus (producto de
la descomposicién de plantas) el mismo esté constituido fun-
damentalmente por particulas coloidales y es acido (pH<6).
La tierra como material de construccién deberia estar libre
de materia orgédnica y humus. En algunas condiciones fi-
bras vegetales como paja pueden anadirse asegurdndose de
que estén secas, evitando asi los riesgos por su descomposi-
cién (ver seccion 10.3).

2.1.6 Agua

El agua activa las fuerzas aglutinantes del barro. Aparte
del agua libre, existen tres tipos diferentes de agua en el
barro: agua de la cristalizacién (agua estructural), agua
absorbida y agua capilar (agua de poros). El agua de cris-
talizacion estd quimicamente enlazada y se puede distin-
guir solo si el barro es calentado desde 400 °C a 900 °C. El
agua de absorcién estd eléctricamente enlazada a los mi-
nerales de la arcilla. El agua capilar es agua que entra en
los poros del material por accién capilar. El agua absorbi-
da y la capilar se desprenden del material cuando se ca-
lienta la mezcla a 105 °C. Si se humedece arcilla seca, esta
se expande ya que el agua se desliza entre las estructuras
laminares, recubriendo las laminas con una fina pelicula
de agua. Si esta agua se evapora la distancia interlaminar
se reduce y las ldminas se acomodan paralelamente debi-
do a sus fuerzas de atraccion eléctricas. Asi, la arcilla ob-
tiene una fuerza aglutinante (ver seccién 2.6.1), si esta en
estado plastico y obtiene resistencia a la compresién luego
del secado.

2.1.7 Porosidad

El grado de porosidad se define por el volumen de todos los
poros del barro. Més importante que el volumen de los po-
ros son las dimensiones de los mismos. Mientras mayor la
porosidad mayor la difusién de vapor y mayor la resistencia
a las heladas.

Caolinite

Montmorilonita

2.1-2 Estructura de los tres minerales arcillosos mas comunes y su distancia intralaminar (segin Houben, Guillaud, 1984)
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2.1.8 Superficie especifica

La superficie especifica de un suelo es la suma de superfi-
cies de todas las particulas. La arena gruesa tiene una su-
perficie especifica de aproximadamente 23 cm?/g, el limo
aproximadamente 450 em?/g y la arcilla desde 10 m?/g
‘caolinita) hasta 1000 m?*g (montmorillonita). Mientras
mayor sea la superficie especifica de la arcilla mayor seran
las fuerzas internas de adhesién que resultan importantes
para la capacidad aglutinante y la resistencia a la compre-
sion y tension.

2.1.9 Densidad

La densidad se define por la relacién de la masa seca con
respecto al volumen (incluyendo los poros). Un suelo re-
cientemente excavado tiene una densidad de 1200 a 1500
kg/m®. Si este suelo se compacta como en técnicas de tapial
o en bloques de suelo, su densidad varia de 1700 a 2200 kg/
m’ (0 més, si contiene considerables cantidades de grava o

agregados gruesos)

2.1.10 Compactibilidad

La compactibilidad es la capacidad de la tierra para ser
compactada mediante presién estdtica o compactacién di-
namica reduciendo asi su volumen. Para obtener la
compactacion méxima el suelo debe tener una contenido
especifico de agua lo que se denomina “contenido 6ptimo
de agua” lo que permite llevar a las particulas a una con
estado mas denso. Esto se mide con el ensayo Proctor (ver
seccion 4.5.4)

2.2 Ensayos para analizar la composicién
de la tierra

2.2.1 Generalidades

Para verificar que un suelo es apropiado para una aplica-
cion especifica, es necesario conocer su composicion. La sec-
cion siguiente describe ensayos estandarizados de labora-
torio y ensayos de campo simples que son utilizados para
analizar la composicion de un suelo.

2. Propiedades de la tierra como material de construccién

aITo arenoso\ garro arcill
arcilloso

L L e . i
SRS ST e & e & 8
% Limo 0,002 - 0,06 MM —e=

2.1-4 Distribueién granulométrica expresada en un diagrama
trilineal (segtin Voth 1978)

2.2.2 Anailisis combinado de tamizado
y sedimentacion

La proporcion de agregados gruesos (arena, grava y pie-
dras) es relativamente féacil de distinguir con el tamizado.
En cambio los agregados finos pueden diferenciarse sola-
mente por medio de la sedimentacién. Este ensayo se en-
cuentra especificado en detalle en la Norma Alemana DIN
18123.

El resultado se muestra en la curva de la Fig. 2.1-1

2.2.3 Contenido de agua

La cantidad de agua en una mezcla de tierra puede deter-
minarse pesando la muestra y calentandola después, hasta
105 °C. Si el peso se mantiene constante, la mezcla estd
seca, y la diferencia entre los dos pesos nos da el peso del
agua que no pudo aglutinarse quimicamente. Este conteni-
do de agua se mantiene como un porcentaje del peso de la
mezcla seca.

Octaedro con
nticleo de Aluminio

Tetraedro con
nticleo de Silicio

" A|+++
o Ol-i' b

21-3 Estructura laminar de los minerales comunes de arcilla (segin Houben, Guillaud, 1984)
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MATERIA
ORGANICA

ARCILLA
& LIMO
ARENA
GRAVA

2.2-1 Ensayo de sedimentacion (CRATerre. 1979)

2.2.4 Ensayos de campo

Los siguientes ensayos no son muy exactos pero pueden
hacerse en el sitio en relativo corto tiempo y son a veces
suficientemente exactos para estimar la composicién del
barro y determinar si la mezcla es aceptable para una apli-
cacion especifica.

Ensayo del olor
El barro puro es inodoro, pero tiene olor a moho si contiene
humus o materia organica en descomposicién.

Ensayo de la mordedura

Una muestra de barro htimedo se muerde levemente. Los
barros arenosos producen una sensacion desagradable. Los
barros arcillosos por otra parte dan una sensacién pegajo-
sa, suave, o harinosa.

Ensayo de lavado

Una muestra de barro hiimedo se frota entre las manos. Si
las particulas se sienten claramente, esto indica que el ba-
ITO es arenoso o gravoso, mientras que si la muestra es pe-
gajosa pero las manos pueden limpiarse al frotarlas cuando
se secan, esto es indicativo de un barro limoso. Si la mues-
tra es pegajosa, haciendo necesario el uso de agua para la-
varlas esto indica que el barro es arcilloso.

Ensayo del corte

Una muestra hiimeda de barro se moldea en forma de bola
y se corta con un cuchillo. Si la superficie cortada es brillo-
sa significa que la mezcla tiene un alto contenido de arci-
lla, si la superficie es opaca indica un alto contenido de
limo.

Ensayo de sedimentacion

Se agita una muestra de barro con agua en un frasco. Las
particulas mayores se asientan primero en el fondo y las
maés finas arriba. A partir de esta estratificacién se puede
estimar la proporcién de los componentes. Es una inter-
pretacién errénea asumir que la medida de cada capa co-
rresponde a la proporeién de arcilla, limo, arena y grava
como mencionan algunos autores (e.g.: CRATerre 1979,
p.180; International Labour Office 1987, p.30; Houben,
Guillaud 1984, p.49; Stulz, Mukerji 1988, p.20; United
Nations Centre for Human Settlement 1992, p.7), ver Fig.
2.2-1.

Diferentes experimentos realizados en el “Forschungslabor
fiir experimentelles Bauen” (FEB) (Laboratorio de Investi-
gacién de Construcciones Experimentales) de la Universi-
dad de Kassel mostraron que el error puede ser de 1700%
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en el ejemplo de la izquierda, esta tiene una alta capacidad
aglutinante, que proviene de un contenido de arcilla muy
elevado. Por lo general esta mezcla debe rebajarse anadien-
do arena. Si el ensayo muestra una apariencia como la del
ejemplo de la derecha entonces esta tiene un muy bajo con-
tenido de arcilla. Su capacidad aglutinante es por lo general
insuficiente y no puede ser utilizada como material de cons-
truccién. En el caso de la tercera muestra a partir de la iz-
quierda esta tiene una relativamente pobre capacidad aglu-
tinante, pero usualmente una composicién que le permite
ser utilizada para adobes o tierra apisonada.

Ensayo de consistencia

Se forma con tierra hiimeda una bola de 2 a 3 cm de didme-
tro. Con esta bola se forma un rollo de 3 mm de didmetro.
Si el rollo se parte o desarrolla grandes fisuras antes de
alcanzar 3 mm de didmetro la mezcla debera ser humedeci-
da gradualmente hasta que el rollo se parta solamente cuan-
do haya alcanzado un didmetro de 3 mm. Con esta mezcla
se forma una bola nuevamente. Si no es posible formarla
entonces el contenido de arena es muy alto y el de arcilla
muy bajo.

Si la bola se puede deshacer entre los dedos pulgar e indice
con mucha fuerza, el contenido de arcilla es alto y debe re-
bajarse anadiendo arena. Si la bola se deshace facilmente
entonces el barro contiene poca arcilla.

Ensayo de cohesion

La muestra de barro debe humedecerse solo lo suficiente
para poder formar un rollo de 3 mm de didgmetro sin que se
parta. Con este rollo se forma una cinta como se puede ver
en la Fig. 2.2-5 y se sostiene en la palma de la mano. La
cinta se desliza sobre la palma para dejarla colgar tanto
como sea posible antes de que se rompa (ver Fig. 2.2-5). Si
el pedazo que cuelga antes de romperse es mayor a 20 cm la
muestra posee una alta capacidad aglutinante, implicando
un contenido de arcilla que es demasiado alto. Si la cinta se
parte a pocos centimetros la mezcla tiene un bajo conteni-
do de arcilla.

Este ensayo es inexacto y en el FEB se comprobé que da
errores mayores a 200% si el barro no esta suficientemente
amasado y si el espesor v ancho de la cinta varian.

2.2-4 Bolas de barro luego del ensayo de la caida

2. Propiedades de la tierra como material de construccién

™ i
2.2-3 Prueba de sedimentacion

Por lo tanto, se desarrollé una nueva prueba mas exacta
donde se moldea un perfil de 20 mm. de ancho y 6 mm. de
alto prensando el barro con los dedos en una ranura forma-
da por dos perfiles fijos. La superficie se alisa con una bote-
lla (ver Fig. 2.2-6, izquierda). Para evitar que el perfil de
barro se pegue, se forra la base con una lamina de pldstico o
papel encerado. Se deja deslizar la cinta lentamente sobre
un borde curvo con un radio de curvatura de 1 cm y se mide
la longitud de la cinta cuando se rompe por su propio peso.
(Figura 2.2-6, derecha). Se tomaron 5 muestras para cada
tipo de suelo y se midieron las longitudes de la cinta en el
punto de ruptura.

Las longitudes de ruptura mayores de cada grupo se
graficaron en la Fig.2.2-7 en relacion a la capacidad agluti-
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2.2-5 Ensayo de la cinta (cohesion)

nante de acuerdo al ensayo de la Norma DIN 18952 (ver
seccién 2.6.1) con un pequena modificacién: en este caso
se consideré también la resistencia maxima de las cinco
muestras.

Esta consideracién se debié a que se encontré que los valo-
res inferiores eran por lo general debidos a un mezclado
insuficiente, plasticidad incorrecta u otros errores de pre-
paracion. Con el objetivo de garantizar que diferentes mez-
clas de barro sean comparables entre si se definié la consis-
tencia de las muestras con un didmetro de 70 mm (en vez
de 50 mm) del 4rea plana circular que se forma si una bola
de 200 g de peso cae desde una altura de 2 m. (Con mezclas
de barro arenoso con un bajo contenido de arcilla un dia-
metro de 50 mm no se puede alcanzar).

2.2-7 Cohesividad de diferentes barros de igual consistencia en
relacién a sus longitudes de rotura, ensayados con el
ensayo de cohesividad del FEB. (segun el ensayo de
cohesividad del FEB)

Ensayo con dcido clorhidrico (HCl)

Los barros que contienen cal tienen por lo general una
apariencia blanca, una baja capacidad aglutinante y son
por ello, inapropiados para la construccion con tierra. Con
el objetivo de definir el contenido de cal de una muestra
se agrega una gota de soluciéon de 20% de HCI utilizando
una varilla de cristal o madera. En el caso de un barro
con contenido de cal se produce CO, de acuerdo a la ecua-
cién CaCO, + 2HCL = CaCl, + CO, + H,0. Esta produc-
cién de CO, se nota debido a la reaccién efervescente que

2.2-6 Ensayo de cohesividad desarrollado por el FEB.
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aparece; si no hay efervescencias el contenido de cal es
menor del 1%. Si aparece una efervescencia débil el con-
tenido de cal es de 1 a 2%j; si son significativas el conteni-
do de cal es de 3 a 4%; y si son muy fuertes y permanen-
tes el contenido de cal es mayor a 5% (Voth, 1978, p.57).
Se debe tener en cuenta que un barro oscuro libre de cal
con un alto contenido de humus puede mostrar también
este fendmeno.

2.3 Efectos del agua
2.3.1 Generalidades

Si el barro se humedece este se expande y cambia de un
estado solido a uno plastico.

2.3.2 Expansioén y retraccion

La expansidn del barro al entrar en contacto con el agua
2si como su retraccién al secarse son desventajosos para
su uso como material de construccién. La expansién ocu-
rre solamente si el barro entra en contacto directo con
mucha agua perdiendo asi su estado sélido. La absor-
cion de humedad del aire sin embargo no conduce a la
expansién.

L=z magnitud de la expansién y la retraccién depende del
tipo v cantidad de arcilla (la arcilla montmorilonita tiene
un efecto mayor que la caolinita o la illita) y también de la
distribucion granulométrica del limo y la arena.

Se llevaron a cabo experimentos en el FEB, utilizando mues-
iras de 10x10x7 em. de diferentes mezclas de barro que fue-
ron sumergidas en 80 cm? de agua y secadas luego en un
horno a 50°C para estudiar las fisuras de retraccion (Fig.
2.3-1). La muestra de ladrillo crudo producido industrial-
mente (Fig. 2.3-1, arriba izquierda), cuya curva
zranulométrica se puede ver en la Fig.2.1-1 (arriba) pre-
senta grandes grietas de retracciéon. Una mezcla similar con
=l mismo tipo y cantidad de arcilla pero con una distribu-
«ion “optimizada” de limo y arena casi no presenta grietas
zl secar (Fig. 2.3-1 arriba derecha). La muestra de bloques
de tierra limosa (Fig. 2.3-1 abajo derecha), cuya curva
zranulométrica se puede ver en la Fig. 2.1-1 centro) pre-
senta muchas fisuras delgadas, en cambio la muestra de
bloques de tierra arenosa (Fig. 2.3-1, abajo izquierda) cuya
curva granulométrica se ve en la Fig. 2.1-1 abajo) no mues-
tra grietas en absoluto. Cémo minimizar la retraccién cam-
Siando la distribucién granulométrica se explica en la sec-
cién 4.2.

2.3.3 Determinacion de la retraccion lineal

Para comparar la proporcion de retraccién de diferentes
muestras de barro es necesario que estas tengan una plas-
ticidad comparable. La Norma Alemana DIN 18952 descri-
be los siguientes pasos requeridos para obtener esa consis-
tencia estandar:

1. La mezcla seca de barro debe molerse y tamizarse para
eliminar todas las particulas con didmetros mayores a
2 mm.

2. Propiedades de la tierra como material de construccién

2. Aproximadamente 1200cm® de este material se hume-
dece levemente y se martilla en una superficie plana de
tal manera que se obtenga una pieza uniforme (similar
a un panqueque grueso).

3. Se corta con un cuchillo esta pieza en tiras de 2 cm de
ancho, estas tiras se paran y se colocan pegadas y lue-
go se martilla nuevamente. Este procedimiento se re-
pite hasta que la base de la pieza tenga una estructura
homogénea.

4. Un barro con alto contenido de arcilla debe reposar
durante 12 horas y uno con bajo contenido de arcilla
aproximadamente 6 horas de tal manera que el conte-
nido de agua sea uniformemente distribuido en la
muestra. -

5. Se toman 200 g de esta mezcla y se moldean en forma de
una bola.

6. Este bola se deja caer desde una altura de 2 m sobre una
superficie plana.

7. Si el didmetro de la superficie aplanada que se forma
es de 50 mm se puede decir que se ha alcanzado una
consistencia estandar. La diferencia entre el didmetro
mayor y el menor del disco no debe ser mayor a 2 mm.

8. Si el didmetro de la esfera es superior a 50 mm. la mez-
cla debe dejarse secar. Si el didametro del disco es menor
a 50mm entonces se deben anadir algunas gotas de agua.
En ambos casos todo el proceso se debe repetir hasta
alcanzar el didmetro exacto.

Habiéndose obtenido esta consistencia estdndar, el ensayo
de retraccién se realiza de la siguiente manera:

1. El material se compacta reiteradamente con un pedazo
de madera de 2x2 em de seccién dentro del molde que se
muestra en la Fig. 2.3-2, el mismo que descansa sobre
una superficie plana.

2. Se deben hacer tres muestras y se debe desmoldar in-
mediatamente.

2.3-1 Ensayo de expansion y retraccién

29




Manual de Construccién en Tierra

220

o200 —=

Regla de medicion
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Molde para ensayo

9.3-2 Herramientas para distinguir la retraccién lineal de acuerdo a
Ja Norma Alemana DIN 18952

92.3-3 Instrumento para obtener el limite liquido, segtin Casagrande
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9.3-4 Derivacién del limite liquido con el método de multipuntos
seglin la Norma Alemana DIN 18122
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3. En lacarade 40 mm. de la muestra se hace con la ayuda
de la regla que se ve en la Fig. 2.3-2, dos rayas con cuchi-
llo a una distancia de 200 mm.

4. Las tres muestras deben secar durante tres dias en un
espacio cerrado, con una temperatura del ambiente de
20°C. Luego se calientan a mas de 60°C en un horno,
hasta que no se puedan medir mas las retracciones. La
DIN menciona que se debe secar las muestras sobre una
plancha de vidrio aceitada. El FEB sugiere que la plan-
cha este cubierta con una fina capa de arena ya que esta
hace que el proceso de secado sea més uniforme y evita
la friccion.

5. El promedio de retraccion de las tres muestras en rela-
ci6n a la longitud de 200 mm. brinda una retraccién li-
neal expresada en porcentaje. Si la retraccién de una
muestra difiere de las otras por mas de 2 mm, se debe
repetir todo el proceso.

2.3.4 Plasticidad

El barro puede tener cuatro estados de consistencia: liqui-
do, pléstico, semisélido y sélido. Los limites de estos esta-
dos se definieron por el cientifico sueco Atterberg.

Limite liguido

El limite liquido (LL) define el contendido de agua en el

limite entre el estado liquido y el plastico. Esta expresado

en porcentaje y se determina con el instrumento Casagrande
que se muestra en la Fig. 2.3-3 utilizando los siguientes
pasos:

1. La mezcla debe reposar durante largo tiempo en agua
(si tiene un alto contenido de arcilla hasta cuatro dias) y
luego es pasada a través de un tamiz con una malla de
0.4 mm

9. Se colocan en el recipiente del equipo de 50 a 70 gra-
mos de esta mezcla en consistencia pastosa y se unifor-
ma la superficie. El espesor méximo en el centro debe
ser de 1 cm.

3. Se hace una ranura en la superficie con una herramien-
ta especial, que deberd mantenerse siempre perpendi-
cular a la superficie del recipiente.

4. Girando la manilla a una velocidad de 2 ciclos por se-
gundo, el recipiente es levantado y soltado hasta que la
ranura se cierre a una longitud de 10 mm.

5. La cantidad de golpes se cuentan y se toma una muestra
de 5 em? del centro para distinguir el contenido de agua.
Cuando la ranura se cierra con 25 golpes el contenido de
agua de la mezcla es igual al limite liquido.

Debido a que consume mucho tiempo cambiar el conteni-

do del agua reiteradamente hasta que la ranura se cierra

exactamente a los 25 golpes, se ha desarrollado un métedo
que se describe en la norma alemana DIN 18122, que per-
mite hacer el ensayo con cuatro distintos contenidos de

agua si el niimero de golpes estd entre 15 y 40. La Fig. 2.3-

4 muestra como la humedad liquida se obtiene empleando

estos cuatro ensayos. Los cuatro valores se anotan en un

diagrama en el que la coordenada horizontal muestra, en
una escala logaritmica, el nimero de golpes y la coordena-
da vertical muestra el contenido de agua en porcentaje. El
limite liquido se obtiene al trazar una linea a través de los



cuatro valores y leyendo los valores interpolados en la co-
ordenada de 25 golpes.

Limite pldstico

El limite plastico (PL) es el contenido de agua en porcenta-
je en el limite del estado plastico y el semisélido. Para defi-
nirlo se puede seguir el siguiente procedimiento:

La misma mezcla que fue utilizada para definir el limite li-
quido se moldea con la mano en forma de pequenos rollos de
3 mm. de didmetro sobre una superficie absorbente (cartén,
madera blanda o material similar). Posteriormente se mol-
dean en forma de bolas y se vuelven a rodar para hacer los
rollos. Este procedimiento debe repetirse hasta que los ro-
llos comiencen a desmoronarse a un diametro de 3 mm.

De esta mezcla se extraen aproximadamente 5 gy se pesan
inmediatamente, luego se dejan secar para obtener el con-
tenido de agua. Este ensayo se debe repetir tres veces. El
valor promedio de tres muestras que no difiera més de 2%
es idéntica al limite plastico.

Cuando ya se han definido los limites plastico y liquido em-
pleando una mezcla que solo tiene particulas menores a 0.4
mm los resultados del ensayo deben ser corregidos si parti-
culas mayores fueron cernidas antes. Si esta porcién es me-
nor a 25% del peso seco de toda la mezcla el contenido de
agua puede calcularse utilizando la siguiente férmula:

L
Wo T 1-A
Donde, W_ es el valor del contenido de agua calculado inclu-
vendo las particulas mayores, L el contenido de agua deter-
minado en el limite liquido y plastico respectivamente y A el
peso de las particulas mayores a 0.4 mm, expresado como un
porcentaje del peso seco de toda la mezcla.

Indice de plasticidad

La diferencia entre el limite liquido (LL) y el pldstico (PL)
se denomina indice de plasticidad (PI). En la Tabla 2.2 se
indican algunos valores para LL, PL y PL

Indice de consistencia

El indice de consistencia (C) se puede calcular para cual-
quier contenido de agua existente (W) del estado plastico
con la siguiente formula:

LL-W _LL-W

T

Tabla 2.2 Indice de plasticidad de barros (Segun Voth, 1978)

Tipo de barro LL (%) PL (%) Pl=LL-PL
Muy arenoso 10-23 5-20 <5
Muy limoso 15-35 10-25 5-15
Muy arcilloso 28 - 150 20-50 15-95
Bentonita 40 8 32

2. Propiedades de la tierra como material de construccién

El indice de consistencia es 0 en el limite liquido y 1 en
limite plastico.

Consistencia estandar

Debido a que la definicién del limite plastico de Atterberg
no es muy exacta Niemeyer sugiere la “consistencia
estandar” como base de comparacién de mezclas de igual
consistencia. El método para obtener esta consistencia se
describe en la seccién 2.3.3.

Aplastamiento

La consistencia de mezclas de mortero se define por el aplas-
tamiento. Este se puede especificar a través de un método
descrito en las Normas Alemanas DIN 1060 (parte 3) o DIN
1048 (parte 1). En el que, el mortero se vierte a través de
un embudo estandarizado sobre una plancha que es levan-
tada y soltada por un definido tipo y niimero de golpes. El
diametro de la muestra que se forma se mide en centime-
tros y se denomina aplastamiento.

Limite de retraccion

El limite de retraccién (SL) define el limite entre el estado
semisdlido v el sdlido. Es el limite donde ya no ocurre mas
retraccion. Con suelos arcillosos se puede distinguir
visualmente cuando el color oscuro de la mezcla hiimeda se
torna mas claro debido a la evaporacién del agua por los
poros. Este no es un método exacto de medicién, pero es un
método préactico y comun.

TR AR

Plancha de vidrio acrilico

Esponja

Papel filtro

Muestra de barro

Resina de poliester reforzada con fibra de vidrio
Recipiente con agua

2.3-5 Ensamblaje del equipo de ensayo para obtener el valor w
de las muestras de barro (Boemans, 1990)
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2.3.5 Accion capilar

Movimiento del agua

Todos los materiales con una estructura porosa como el
barro son capaces de almacenar y transportar agua a través
de sus vasos capilares. De ese modo el agua se mueve de
regiones de mayor humedad hacia regiones de menor hu-
medad. La capacidad del agua para ser absorbida se deno-
mina “capilaridad” y el proceso de transportacién de agua
se denomina “accién capilar”. La cantidad de agua (W) que
puede ser absorbida durante un periodo de tiempo se defi-
ne por la formula:

W = w A\t [kg/m?]

Donde, w es el coeficiente de absorcion de agua medido en
kg/m?h®y t el tiempo en horas.

Determinacion del coeficiente de absorcion de agua

El coeficiente de absorcion de agua (w) se obtiene de acuerdo
a la Norma Alemana Din 52617 de la siguiente manera:
Una muestra de barro en forma de cubo se coloca sobre una
superficie plana y se sumerge aproximadamente 3 mm en
agua y su incremento de peso se mide periddicamente. El
coeficiente (w) es entonces calculado por la férmula:

w =W [kg/m?h°®]
t

Donde, W es el incremento en peso por unidad del drea de
la superficie y t el tiempo transcurrido en horas. Con este
ensayo las cuatro caras del cubo deben sellarse de manera
tal que no penetre agua por estas superficies y solo por la
cara inferior.

[ Joee
[ Jozr
[ Jo13

" Jois

[ Jo2o
[ Joas
[ Joa

Madera de abeto, axial  (2) ]1_2 0 0,2 0,4
o (m®/m’)

Bloque de barro, limoso (1900 kgim?)  (3) []3,7
Bloque de barra, arcilloso (1940 kg/m?)  (3) ]1,5
Barro alivianado con arcilla exp. (470 kgim?)  (3) []1,3
Barro alivianado con arcilla exp. (700 kg/m®)  (3) j 2,8
Barro alivianado con paja 450 kg/m?)  (3) D2'4
Barro alivianado con paja (850 kg/m?)  (3) Ds,e

Barro alivianado con paja (1150 kg/m?*)  (3) :;3'1

Madera de abeto, tangencial  (2) |0,2
Hormigén pesado (2280 kg/m?) (1) D1-8
Ladrillo hueco (1165 kg/m®) (1) Is‘g

Ladrillo comun (1750 kg/m?) (1) I25|1

0 10 20 30

w (kg !maho's)

El problema con las muestras de barro es que se expande y
erosiona hajo el agua. Por eso el FEB desarrollé un método
especial para evitarlo: Deben cubrirse las cuatro caras de la
muestra con una resina de poliester reforzada con fibra de
vidrio para evitar la penetracion del agua por los lados asi
como la expansion y deformacién del cubo. Con el objetivo
de prevenir la erosién de las particulas de la superficie su-
mergida, un papel de filtro se fija debajo y se pega a las

Absorcién de agua (kg/m?)

35

25

20

0 ‘ T T T T 1
0 1 4 9 16 25

Tiempo

1 Barro arcilloso / arena (1:1) 7 Barro alivianado con paja 450 kg/m?
2 Barro arcilloso + 2% de cemento 8 Barro alivianado con paja 850 kg/m?
3 Barro arcilloso + 4% de cemento 9 Barro alivianado con paja 1150 kg/m?
4 Barro arcilloso + 8% de cemento 10 Barro arcilloso
5 Barro alivianado con arcilla 11 Barro limoso

expandida 650 12 Barro arenoso
6 Barro alivianado con arcilla

expandida 800

2.3-6 Coeficiente de absorcion de agua w de barros en
comparacion con materiales de construccion comunes
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2.3-7 Absorcién de agua de diferentes barros



caras de la resina de poliéster. Para evitar la deformacién
el barro debilitado en la base, durante el pesado se coloca
=na esponja de 4 mm de espesor sobre una plancha de vi-
drio acrilico (ver Fig. 2.3-5). Con el objetivo de comparar
=mbos métodos, se realiz6é un ensayo con un ladrillo cocido
7 este mostrd que el método de el FEB redujo el resultado
solo en un 2%.

coeficiente w de diferentes barros ensayados junto con
o= valores de w de materiales de construccién comunes, se
Usta en la Fig. 2.3-6. Es interesante que las muestras de
=n suelo limoso presenten valores-w més altos que los de
suelos arcillosos. La comparacion con ladrillos cocidos mues-
ira sorprendentemente que el barro tiene valores w que
=on menores por un factor de 10.

Lz absorcién de agua en relacién al tiempo es también muy
‘nteresante y se muestra en la Fig.2.3-7. Se puede observar
= sorprendente efecto de un enorme incremento en la ab-
sorcion de agua cuando se adicionan pequenas cantidades
de cemento.

Capacidad de agua capilar

L= maxima cantidad de agua que puede ser absorbida en
comparacién con el volumen o masa de la muestra se deno-
=na capacidad de agua capilar f, expresada en [kg/m®] o [m?%
== Este es un valor importante si se considera el fenémeno
2= [a condensacion en los elementos de construccién. En la
5z 2.3-6 estos valores se muestran con los valores w.

Ensavo de penetracion de agua segiin Karsten

En el ensayo de penetracién de agua de Karsten un reci-
se=nte esférico de vidrio de 30 mm. de didmetro con un ci-
“ndro de medicién adosado se fija con silicona a la muestra
=l ensayo, de tal manera que la superficie en contacto con
= agua sea 3 em?, ver Fig. 2.3-8 (Karsten, 1983). El método
wsual es problemaético con el agua debido a que la muestra
== disuelve en la superficie de contacto. Por esto el FEB
modificé el método sellando la abertura del recipiente de
widrio con papel de filtro (ver Fig. 2.3-9 derecha). Los resul-
“ados con este método son comparables a los obtenidos con
= método que ofrece la Norma Alemana DIN 52617 (ver
Fiz 2.3-10).

2.3.6 Estabilidad en agua estatica

Lz estabilidad en agua estética se puede definir segtin la
Norma Alemana DIN 18952, parte.2, de la siguiente ma-
=era: Una muestra prismatica se sumerge a 5 cm de pro-
“undidad en agua y se mide el tiempo en el que se disuelve
= porcién sumergida. De acuerdo a esa norma las mues-
“ras gue se desintegran en menos de 45 minutos son in-
=decuadas para la construccién con tierra. Para los proce-
“mientos de la construccién con tierra este ensayo es in-
=mecesario, debido a que los elementos de tierra en ningtin
“=s0 estan permanentemente sumergidos en agua. En cam-
=20, es la resistencia al escurrimiento del agua la que es

=znificativa.
2.3.7 Resistencia al escurrimiento del agua

Durante el proceso de construccién los elementos de tierra
z=neralmente no estan protegidos de la lluvia y son sensi-

2. Propiedades de la tierra como material de construccién

2.3-8 Ensayo de penetracion de agua segtin Karsten

Ll

I Papel filtro

Silicona

Sellador

2.3-9 Ensayo modificado de penetracién de agua segiin el FEB

Absorcion de agua W (kg/ m?)

6
1 Barro arcilloso, w - valor
5 1 2 Barro arcilloso, Karsten
3 Barro limoso, w - valor
4 4 Barro limoso, Karsten

0 . . T T
0 20 40 60 80

100 120

Tiempo t (min)

2.3-10 Absorcién de agua segiin Karsten y segin la Norma
Alemana DIN 52617
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2.3-11Equipo de ensayo de aspersion de chorros de agua para
simular una fuerte lluvia, desarrollado por el FEB.

bles a la erosién especialmente si atin estan htumedos. Por
esto es importante conocer la resistencia al escurrimiento
del agua. Para estar en condiciones de comparar la resis-
tencia de diferentes mezclas de barro se desarrollo un equi-
po de ensayo en el FEB con el que se pueden ensayar seis
muestras a la vez (ver Fig. 2.3-11).

Con este equipo se lanzan chorros de agua a un didmetro
de 4 mm, con un dngulo de 45° y con una velocidad de 3.24
m/seg. sobre los muestras para simular las peores condicio-
nes de lluvia.

2.3.8 Erosion por lluvia y congelamiento

En la Fig. 2.3-12 se pueden ver dos muestras de revoque
de barro antes del ensayo a la izquierda y las mismas mues-
“tras a la derecha, luego de tres afos de exposicién a las
inclemencias del tiempo. La mezcla de tierra de la mues-
tra de la derecha contiene 40% de arcilla; la de la izquierda
se mezclé con arena reduciendo el contenido de arcilla a
16%. Estas mezclas se ensayaron con una consistencia de
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mortero, de una sola capa de 5 cm de espesor. Luego de
secar, aparecieron grandes grietas de retraccién. La mez-
cla arcillosa presenté 11% de retraccién lineal, mientras
que la arenosa solo 3%. Luego de tres afos de exposicion a
las inclemencias del tiempo, el suelo arcilloso presenté un
hundimiento provocado por el congelamiento. Este fené-
meno es producto de las fisuras que aparecieron durante
el secado a través de las cuales se filtro el agua de lluvia
por la accién capilar. Cuando esta agua se congela, su volu-
men incrementa provocando rajaduras y hundimiento en
las capas.

En areas donde no aparecieron fisuras finas esto no ocu-

rrié. La muestra de la izquierda no presentd este tipo de

erosién después de tres anos. En esta muestra, se observa
que un poco de barro se lavo por la lluvia de modo tal que
la fisura horizontal de retraccién fue rellenada parcialmen-
te por estas particulas, no presenta erosién por
congelamiento, solamente erosién por lluvia. Esto debido

a que no habian fisuras y debido a que el barro tenia poros

suficientemente grandes en los cuales el agua congelada

pudo expandirse.

A partir de este ensayo se puede distinguir lo siguiente:

¢ Un barro arenoso tiene poca resistencia a la accién de la
lluvia, pero es practicamente resistente al congelamiento,
cuando no tiene fisuras.

» Un barro con alto contenido de arcilla tiende a desarro-
llar fisuras cuando seca y por eso es propenso a la ero-
si6n por congelamiento. Si no tiene fisuras es practica-
mente resistente a la accién de lluvia.

Mientras mayor la porosidad y mas grandes los poros, ma-
yor es la resistencia del barro al congelamiento. Por eso los
ladrillos crudos, extruidos en fabricas no son resistentes al
congelamiento y no deben ser utilizados para muros exte-
riores en climas con temporadas de heladas. Sin embargo
los adobes elaborados a mano con barro arenoso usualmen-
te son resistentes al congelamiento.

2.3.9 Periodo de secado

El periodo en el que un barro hiimedo alcanza su equili-
brio en el contenido de humedad se denomina periodo de

2.3-12Muestras de barro antes (izquierda) y después (dérecha) de ser expuestas a las inclemencias del tiempo durante tres anos
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secado. En la Fig. 2.3-13, se muestra la disminucién del

= 25 0 contenido de agua y el incremento de la retraccion de un
;_ mortero de barro arenoso secado en un ambiente cerrado,
% Crnanicn, do i a una temperatura de 20°C y con una hun_ledad relativa
g 20 - i 0,5 del aire del ambiente de 81% y 44% respectivamente.
= Con una humedad relativa de 44% el periodo de secado ter-
2 ——&— con 20/44 miné después de 14 dfas, mientras que con 81% termind
215 | e 9 después de 30 dias aproximadamente. La Fig. 2.3-14 repre-
5 senta el proceso de secado de diferentes muestras de barro
§ ——{— con 20/81 en comparacién con otros materiales de construccién. En
10 —o—con20/44 + 15 _
a_:: Izquierda:
‘i:g 2.3-13 Retraccion lineal y periodo de secado de mortero de barro
5 2 \1_5 (4% arcilla, 25% de limo, 71% de arena) con un
3 aplastamiento de 42 cm, segtn la Norma Alemana DIN
g 18555, parte 2
0 T : T . : : ?25 ¢
Debajo:
0 8015200 25 N30 T 35
Tiempo de secado t (d) 2.3-14 Cornportam?ento al secado de barros en comparacion con
otros materiales
| 05 0,5
|
| = 1 Ladrillo comtn 1850 kg/m3
1 Barro arenoso 1900 kg/m? 2 Ladrillo hueco 1200 kg/m®
2 Barro limoso 1950 kg/m* 3 Piedra silico-calcarea 1800 kg/m?
B o4 3 Barro con Palta 1200 kg/m? i 4 Hormigén espumoso (Hebel) 600 kg/m®
! ' 4 Barro con paja 550 kg/m? 0.4 5 Hormigon espumoso (Ytong) 450 kg/m®
| 5 Barro con paja 450 kg/m 6 Hormigén normal M25 2200 kg/m?
| 6 Barro con arcilla expandida 750 kg/m*
!I 7 Barro con arcilla expandida 600 kg/m® [~

Contenido do humedad en relacion con el volumen (g/im?)

0,3

0,2

0,1

0,0 L T e R e i R . n S e i A TE e E ) P e

Tiempo de secado (d)

o
w

o=

0,2

Contenido de humedad en relacion con el volumen (g/m?)

o
-

0,0 +r S —————————————
0 20 40 60 80 100

Tiempo de secado (d)
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este ensayo realizado por el FEB muestras del tamafio de
un ladrillo se sumergieron a una profundidad de 3 mm en
agua durante 24 horas y luego se colocaron en un espacio
cerrado con una temperatura de 23°C y 50% de humedad
relativa. Interesante resulté que luego de 20 a 30 dias las
muestras de barro habian secado mientras que los ladrillos
cocidos, los ladrillos de cal-arena y los de concreto ain a los
100 dias no habian secado.

2.4 Efecto del vapor
2.4.1 Generalidades

El barro en contacto con el agua se expande y ablanda, en
cambio bajo la influencia del vapor, este absorbe la hume-
dad pero permanece s6lido y mantiene su rigidez sin ex-
pandirse. Asi, el barro puede balancear la humedad del aire
interior como se describe en detalle en la seccién 1.4.

2.4.2 Difusién del vapor

En climas moderados y frios donde la temperatura inte-
rior es generalmente superior que la exterior se produce
una diferencia de la presion de vapor del interior al exte-
rior a través de las muros esta accion se denomina difu-
sién. La resistencia del material del muro a esta accién se
define por el coeficiente de resistencia a la difusién del
vapor m.

El producto de u por el espesor del elemento de construc-
cién s, da la resistencia especifica de difusién de vapor s,. El
aire estdtico tiene un valor s, de 1. En la Fig. 2.4.-1 se mues-
tran algunos de los valores m de diferentes tipos de barro,
determinados por el FEB.

Es interesante sefalar que el barro limoso tiene un valor m
aproximadamente 20% més bajo que el de un barro arcillo-
so y un barro arenoso. Asimismo el barro alivianado con
arcilla expandida que pesa 750 kg/ m? tiene un valor 2.5

veces més alto que el del barro mezclado con paja y con la
misma densidad.

La seccién 12.3.4 describe como la pintura reduce la pene-
tracién del vapor de agua a través de los muros.

2.4.3 Equilibrio del contenido de humedad

Todo material poroso, aunque este seco posee una hume-
dad caracteristica, denominada equilibrio del contenido de
humedad, que depende de la humedad del aire del ambien-
te. Mientras mayor la humedad, mayor la cantidad de agua
absorbida por el material. Si la humedad del aire reduce, el
material desorbera agua.

Las curvas de absorcién de diferentes mezclas de barro se
muestran en la Fig. 2.4-2. Los valores varian de 0.4% para
un barro arenoso con 20% de humedad del aire, a 6% para
un barro arcilloso con 97% de humedad del aire. Es intere-
sante sefialar que la paja de centeno bajo 80% de humedad
tiene un equilibrio del contenido de humedad de 18%. En
contraste la arcilla expandida que también se utiliza para
alivianar el barro, alcanza su equilibrio del contenido de
humedad a solo 0.3%. En la Fig.2.4-3 se muestran cuatro
valores de mezclas de barro en comparacion a los valores de
otros materiales de construccién comunes.

Aqui se puede ver que mientras mayor es el contenido de
arcilla, mayor es el equilibrio del contenido de humedad.
Adicionalmente debe mencionarse que la bentonita que con-
tiene 70% de arcilla montmorilonita, tiene un equilibrio del
contenido de humedad de 13% bajo 50% de humedad mien-
tras que el equilibrio del contenido de humedad de la arcilla
caolinita bajo las mismas condiciones es solo 0.7%.

El grafico muestra que bloques de tierra limosa (4 en el
grafico) alcanzan un contenido de humedad que es cinco
veces mas que el de un revoque de barro arcilloso (9 en el
grafico) bajo una humedad relativa de 58%.

Se debe tomar en cuenta que para el efecto de balance de la
humedad de los materiales de construccion, la velocidad del
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proceso de absorcién y desorcién son mas importantes que
el equilibrio del contenido de humedad, como se explicd en
la seccion 1.4.

2.4.4 Condensacion

En zonas climaticas templadas y frias el vapor de agua del
aire interior se difunde a través de los muros hacia el exte-
rior. Si el aire se enfria en los muros y alcanza la temperatu-
ra de condensacion. Esta humedad reduce la capacidad de
aislamiento térmico y puede provocar el crecimiento de moho.
En ese caso es importante que la humedad se transporte ra-
pido por la accién capilar hacia la superficie de los muros
desde donde esta puede evaporarse. Para esto, materiales
como barro con alta capilaridad son ventajosos.

Con el objetivo de reducir el peligro de condensacién en los
muros la resistencia a la transmisién del vapor debe ser
mayor en el interior que en el exterior. Por otro lado la

2. Propiedades de la tierra como material de construccién

resistencia a la transferencia de calor debe ser mayor en el

exterior que en el interior.

Aunque los principios anteriores serian normalmente sufi-

cientes para inhibir la formacién de condensacién en los

muros, también es posible crear una barrera de vapor en el
interior empleando pinturas o laminas.

Se debe mencionar sin embargo que las barreras de vapor

tiene dos importantes desventajas:

e Las barreras de vapor no estan nunca totalmente sella-
das en la practica, especialmente en las uniones de dife-
rentes elementos donde condensaciones perjudiciales
podrian ocurrir.

* Si en muros con secciones monoliticas el agua penetra
en la estacién lluviosa desde el exterior hacia el muro,
posteriormente no puede evaporarse en el interior debi-
do a la barrera de vapor. En este caso el muro retiene
humedad por un lapso mayor que sin una barrera de
vapor.

Contenido de agua w (M.-%)
18
7
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|
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10 /
8
. /° 2
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1 Barro arcilloso 5 Bloque de barro Meldorf
2 Barro limoso 6 Polvo de caolinita
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4 Barro arcilloso granulado
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6 Barro con arcilla expandida 700
7 Particulas de arcilla expandida
8 EParticulas de vidrio expandido
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~4-2 Curvas de absorcién de barros masivos (izquierda) y alivianados (derecha)
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Equilibrio del contenido de
humedad de diferentes barros
en relacién a otros materiales
de construccion

13 Piedra silico-calcarea
14 Hormigon espumoso

Influencia del calor
2.5.1 Generalidades

2.5

La idea comiin de que la tierra es un muy buen material
para el aislamiento térmico no puede probarse. Un muro
macizo de barro apisonado sin paja u otros agregados livia-
nos tiene casi el mismo efecto aislante que un muro macizo
de ladrillos cocidos. El volumen de aire alojado en los poros
de un material y su humedad resultan relevantes para el
efecto de aislamiento térmico. Mientras més ligero el mate-
rial, mayor es su aislamiento térmico y mientras mas ha-
medo el material menor es su efecto aislante.

El calor que transita a través de un material de construc-
cién se define por el coeficiente u de transferencia de calor.

2.5.2 Conductividad térmica

La transferencia de calor de un material se caracteriza por
su conductividad térmica A [W/mK]. Este valor indica la
cantidad de calor, medida en watts/ m® que penetra en un
muro de 1 m de espesor a una diferencia de temperatura
de 1°C.

En la Fig.2.5-1 se muestran los diferentes valores A segiin
varios autores la norma alemana DIN 4108 (1998). Los valo-
res A para el barro alivianado con una densidad menor a
600kg/ m® estan extrapolados pero no estan verificados em-
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piricamente. En el FEB un barro alivianado con paja, con
una densidad de 750 kg/ m? dio un valor 1 de 0.20 W/mK,
mientras que un barro alivianado con arcilla expandida, con
una densidad de 740 kg/ m? dio un valor de 0.18 W/mK.

2.5.3 Calor especifico

La cantidad de calor necesaria para calentar 1 kg de un
material a 1 °C se denomina, calor especifico c. El barro
tiene un calor especifico de 0.1 kJ/kgK que es igual a 0.24
keal/kg°C.

2.5.4 Capacidad térmica

La capacidad térmica (capacidad de almacenamiento de ca-
lor) S de un material se define como el producto del calor
especifico ¢ y la densidad p:

S= c.plkd/mK] o [Wh/mK]

La capacidad térmica de calor define la cantidad de calor
necesaria para calentar 1 m® de material a 1°C. La capaci-
dad de almacenamiento de calor Q, para una unidad de
area de un muro, es S multiplicada por el espesor s del
elemento:

Q, =c. p. s [kJ/m*K] o [Wh / m?K]
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25-1 Resultados A de calculo segin DIN 4108 (1998) y resultados
A de mediciones para barros alivianados

2.5.5 Pérdida y ganancia térmica

La velocidad en que un material absorbe y pierde calor se
define por la difusién térmica b que es dependiente del
calor especifico ¢, la densidad p y la conductividad térmi-
ca A

b=V c.p.A [k / Km?hos]
Mientras mayor es el valor b mas rapido penetra el calor.
2.5.6 Decrecimiento y retraso térmico

U'n muro con una alta capacidad de almacenamiento crea
un largo retraso de la penetracion del calor y una disminu-
=on de la amplitud térmica, mientras que un muro con un
2lto aislamiento térmico solamente reduce la amplitud de
&= térmica.

£n un clima con dias calientes y noches frias en el que la
temperatura promedio estd dentro del nivel de confort
usualmente entre 17° y 25°C), la capacidad térmica es
muy importante para crear un clima interior confortable.
©n la Fig. 2.5-2 el efecto del material y de la forma de una
=dificacion en relacién al clima interior se muestran de
=cuerdo a datos tomados en dos construcciones experimen-
tzles del mismo volumen construidas en Cairo, Egipto en
1954, Una se construyo con muros de barro apisonado de
=0 em de espesor y con bévedas de bloques de barro y la
2:ra con elementos de hormigén prefabricado de 10 em de
e=pesor y con un techo plano. Cuando la variacién diurna

R

Zona de confort para el Cairo

Temperatura (/IC)

Temperatura
interior

Temperatura
exterior

N Temperatura
rd \ interior

s : \

\

Zona de confort para El Cairo
|

Temperatura (7IC)
s =
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2.5-2 Comparacion de temperaturas interiores y exteriores de
una construceién con bévedas de adobe (arriba) en
relaciéon a una construida con elementos prefabricados
de hormigén (abajo) (Fathy, 1986)

de la temperatura exterior era de 13°C, la temperatura
interior en la vivienda de tierra solo variaba 4°C, mien-
tras que en la vivienda de hormigén la variacién era de
16°C.

Es decir que la amplitud era cuatro veces mayor en la vi-
vienda de hormigén en comparacion a la vivienda de tierra.
En la vivienda de hormigén la temperatura interior era 5°C
superior que en el exterior a las 4pm, mientras que en el
interior de la vivienda de tierra era 5°C maés baja que en el
exterior a la misma hora (Fathy 1986).

2.5.7 Expansion térmica

La expansion de un material provocada por el incremento
de su temperatura es relevante si los materiales del muro y
el revoque son distintos. El coeficiente de expansién lineal
medido por el FEB para un barro con un alto contenido de
agregados gruesos es de 0.0043 a 0.0052 mm/mK, para blo-
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ques de barro es de 0.0062 mm/mK y para un mortero de
barro arenoso 0.007 mm/mK. Un mortero de cal tiene un
valor de 0.005 mm/mK y un mortero con alto contenido de
cemento de 0.010 mm/mK, el mismo que el hormigén
(Knofel, 1979 y Kiinzel, 1990).

2.5.8 Comportamiento en relacién al fuego
En la norma alemana DIN 4102, parte 1 (1977), el barro
atin si contiene paja no es considerado combustible si la
densidad no es menor que 1700 kg/m*

2.6 Resistencia

2.6.1 Cohesividad

La resistencia a la traccién del barro en estado plastico se
denomina cohesividad.

La cohesividad del barro depende no solo del contenido de
arcilla sino también del tipo de minerales arcillosos.

i 'la es_iviad dsarrao

2.6-1 Erquipo de ens‘ayo par
en el FEB
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Ya que depende también del contenido de agua, la
cohesividad de diferentes barros solo puede ser comparada
gi el contenido de agua o su plasticidad son iguales.

Segtin la norma alemana DIN 18952 p.2 el barro debe te-
ner la consistencia estandar. El capitulo 2.3.3 describe como
se obtiene.

Las muestras a ensayar tienen forma de ocho y se hacen
con una mezcla de consistencia estdndar, rellenando y
compactando la mezcla en el molde con una herramienta,
en tres capas (ver Fig. 2.6-2). Por lo menos deben hacerse

‘tres muestras de cada mezcla y deben colocarse inmedia-

tamente en el equipo de ensayo que se ve en la Fig. 2.6-1.
Una vez puesta la muestra en el equipo, se vierte arena en
un recipiente que cuelga de la parte inferior de la misma a
una velocidad promedio de 750 g por minuto. El vertido se
detiene cuando la muestra se rompe. El peso bajo el cual la
mezcla se rompe, dividido por la seccién de la muestra que
es 5 cm? da la cohesién. Se toma el promedio de los resul-
tados de tres muestras que no difieran por mas del 10%
entre ellas. Los valores varian normalmente de 25 a 500 g/
cm? Sin embargo en la DIN 18952, los suelos con una
cohesividad inferior a 50 g/cm? no eran aceptados para la
construccién, pruebas realizadas en muchos muros histé-
ricos de tierra compactada en Alemania mostraron que al-
gunos de ellos tienen de hecho cohesiones més bajas. En
una muestra se obtuvo un resultado de cohesividad menor
a 25 g/em?.

2.6.2 Resistencia a la compresién

La resistencia a la compresién de elementos de construc-
cién secos hechos de tierra, como por ejemplo bloques de
tierra y tierra compactada difiere generalmente de 5 a 50
kg/em?. Este depende no solo de la cantidad y tipo de arcilla
sino también de la distribucién granulométrica del limo,
arena y agregados mayores asi como del método de prepa-
racién y compactacién.

Los métodos de tratamiento y los aditivos para incremen-
tar la resistencia a la comprensién del barro se tratan en el
capitulo 4.5. La opinién de Niemeyer (1946) que la resis-
tencia a la compresién es proporcional a la cohesividad y
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2.6-2 Molde de preparacién muestras de ensayo para la prueba
de cohesividad segiin la Norma Alemana DIN 18952




que por ello los barros con una misma cohesividad debe-
rian tener el mismo rango de compresion permisible para
su uso en edificios (ver Fig. 2.6-3), fue desaprobada por
Gotthardt (1949) y por el FEB. Segun la extrapolacién de
Niemeyer un barro con una cohesividad de 60 g/cm? debe-
ria tener una compresion permisible de 2 kg/em? y un barro
con una cohesividad de 360 g/em? tendria una compresién
permisible de 5 kg/em?.

Experimentos realizados en el FEB demostraron que no
hay correlacién entre la resistencia a la compresién y la
cohesion. Por ejemplo un barro limoso con una cohesividad
de 80 g/cm? tiene una resistencia a la compresion de 66 kg/
cm?, mientras que una arcilla limosa con una cohesién de
390 g/em? tiene un resistencia a la compresién de sélo 25
kg/em?. Algunos de esos resultados se muestran en la Fig.
2.6-3. La resistencia permisible a la compresién en elemen-
tos de construccion de tierra segiin la DIN 18954 es de 3 a
5 kgf/em? (Tabla 2.3). El factor de seguridad en componen-
tes de barro seglin este razonamiento es de aproximada-
mente 7.

Esto implica que la actual resistencia a la compresion es
siete veces mayor que la compresién permitida en el ele-
mento. Viendo las actuales compresiones en la edificacién
ilustrada en la Fig. 1.2-9 construida en 1828 con tierra
compactada y ain en uso, tenemos un muro de tierra
compactada de cinco pisos y la compresién méxima en la
base es de 7.5 kg/em? (Niemeyer, 1946), valor que no seria
permitido por la DIN 18954. En Yemen existen ejemplos de
viviendas de muros macizos de tierra de hasta el doble de la
altura del ejemplo mencionado anteriormente. Obviamen-
te es posible construir un edificio de tierra de 10 pisos pero
la DIN 18954 solo permite dos.

De acuerdo con las Normas Hindties para bloques de suelo
estabilizado la resistencia a la compresién hiimeda del blo-
que debe ser también ensayada. Para esto el bloque debe
sumergirse en agua a una profundidad de 3 mm durante
24 horas.

2.6.3 Resistencia a la traceion

La resistencia del barro a la traccién en estado pléstico se
describié en la seccién 2.6.1.

Para la construccién con tierra la resistencia a la traccién
del material seco, no es relevante debido a que las estructu-
ras de tierra no deben someterse a la traccién.

2.6.4 Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexién del barro en estado seco es de
poca importancia para la construcecién con tierra. Sin em-
bargo cuando se trata de establecer la calidad del mortero
de barro y la rigidez de los bordes de los bloques de barro
esto tiene cierta importancia.

La resistencia a la flexién depende fundamentalmente del
contenido de arcilla y del tipo de minerales de arcilla. La
arcilla montmorilonita tiene una resistencia a la flexion
mucho mas alta que la arcilla caolinita. El valor més bajo,
investigado por Hofmann, Schembra et al. (1967) con
caolinita alcanzé 1.7 kg/em?, el mayor con montmorilonita
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223 kg/em®. Arcillas sin montmorilonita estudiadas por
Hofmann, Schembra et al. (1967) dieron resistencias a la
flexién entre 17 y 918 N/em?

2.6.5 Adhesion

La adhesién es importante solo para morteros de barro.
Esta depende de la aspereza de la superficie y de la resis-
tencia a la flexién del mortero. Mientras que la Norma
Alemana DIN 18555, parte 6, ofrece un método de ensayo
estdndar muy complejo para estudiar esto, en la Fig. 2.6-4,
se muestra un ensayo muy sencillo para controlar la adhe-
sién. Dos ladrillos cocidos se unen con un mortero de 2 cm
de espesor, el ladrillo superior se coloca oblicuo a 90° del
inferior. Cuando el mortero esta seco el ladrillo superior se
coloca sobre dos ladrillos apoyado en sus extremos mien-
tras que el inferior es cargado con un recipiente lleno de
arena. Cuando el mortero colapsa el peso del ladrillo infe-
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2.6-3 Relacién de la cohesividad y la resistencia a la compresién de
varios ensayos segin Gotthardt, 1949 y ensayos en el FEB

Tabla 2.3 Compresiones permisibles en barros de acuerdo a la
Norma Alemana DIN 18954

Peso Resistencia a la Valores permisibles
especifico compresion en kglcm?
kg/m? kg/cm? Muro Columna
altura/espesor
1111213 ]| 14]15
1600 20 3 3 2 1
1900 30 4 4 3 2 1
2200 40 5 5 4 3 2 1
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rior mas el de la arena se divide por el 4rea del mortero
dando asi la resistencia a la adhesion. Sin embargo esto es
relevante solo si ocurre una falla en la unién del mortero y
el ladrillo. Si la falla ocurre dentro del mortero entonces
significa que la resistencia a traccién del mortero es me-
nor que la de la adhesién.

2.6.6 Resistencia a la abrasién

Las superficies de barro empleadas como revoques y pisos
son sensibles a la abrasién. En el FEB se construyo un apa-
rato con el cual se puede medir la resistencia a la abrasion,
ver Fig. 2.6-5.

El aparato consiste en un cepillo rotatorio que con una pre-
sién de 2kg se mantiene contra la superficie del mortero,
después de veinte vueltas se pesa el material desprendido
por este.

2.6.7 Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad del barro fluctia normalmente
entre 600 y 700 kg/mm?.

2.6-4 Ensayos de campo para determinar la cohesividad de un
mortero de barro

2.7 Valor pH

Los suelos arcillosos tienen usualmente un valor pH entre
7 v 8.5. En nuestros dias, si el barro se extrae de zonas
industriales puede ser 4cido si se extrae de las capas supe-
riores debido a lluvia 4cida. Un ph de més de 7 usualmente
previene el crecimiento de hongos. (el valor ph favorable
para el crecimiento de hongos varia usualmente entre 6.5
v 4.5).

2.8 Radiactividad

Mediciones de radiacién de rayos beta y gamma mostraron
que el barro tiene valores que no son mas altos que los del
hormigén y de los ladrillos cocidos. Por el contrario, algu-
nos ladrillos ensayados por el autor exhibieron més radia-
cién, probablemente debido a aditivos como cenizas volan-
tes o escorias de hornos donde se produce hierro. Mucho
mdas importantes que los rayos beta y gamma son los rayos
alpha irradiados por el gas radiactivo radén, estos rayos no
pueden penetrar el cuerpo humano pues la piel los absorbe,
pero pueden ser inhalados al respirar y pueden provocar
cancer de los pulmones.

2.6-5 Aparato del FEB para testear la abrasion



2.9 Protecciéon a ondas electromagnéticas
de alta frecuencia

Las investigaciones sobre bloqueo o protecciéon que ofrecen
los materiales de construccion a las ondas electromagnéti-
cas de alta frecuencia (celulares, microondas, teléfonos
inaldmbricos) llevadas a cabo por la Universidad de
Bundeswehr en Munich, Alemania dieron como resultado
que un muro de adobes con 24cm de espesor de 1600 kg/m?
de densidad y 15% de huecos con aire en su interior, ex-
puesto a una frecuencia del rango de 1,8 a 1,9 GHz de
microondas de un teléfono celular o inaldmbrico amortigua
las ondas en 22dB equivalente a una reduccién de 99.4%
mientras que un muro del mismo espesor de ladrillos livia-
nos de 1200 kg/m? solo reduce las frecuencias en 17dB y un
muro de ladrillos més compacto de 1800 kg/m? solo 7dB,
ver Fig. 2.9-1.

Para frecuencias mas altas como pueden ser las de
radioaficionado 11em (2.32-2.45 Ghz) o antenas direccio-
nales (4.4-5.0 GHz) los valores se encuentran en un rango
mucho mayor como se ve en la figura.

Para 4GHz la resistencia al pasaje de las ondas en un muro
de tierra es de 50dB (=99,999 %), en contraposicién a un
muro de ladrillos que solo aisla 17dB.

U'n muro convencional de los sistemas constructivos livia-
nos como se encuentran en muchas construcciones prefa-
Sricadas actuales no ofrece en contraposicién casi ninguna
proteccion.

Un techo verde sobre ciipula de adobes de 24 ¢cm. ofrece en
=l campo de 2GHz una muy buena proteccién de 49 dB =
99.999%. Un techo de tejas e contraposicién alcanza solo
una proteccién minima mientras que un techo verde livia-
no con 16em de espesor alcanza bajo una exposicién de
2GHz, 22 dB lo que equivale a 99,4% de proteccion.

Las ventanas pueden ofrecer buena proteccién sélo si  tie-
nen doble vidrio y una lamina de metal noble adherida al
widrio térmico o una maya metdlica de mosquitero como
muestra la Fig. 2.9-1.
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24cm/ revoque de barro 2cm

Techo verde 16cm/ tierra himeda con 1/3 de arcilla
expandida/20cm de aislacion térmica.

Adobes de 24cm 1600kg/m/revoque de tierra de 2 cm.

Revogque de cal 2cm/tierra alivianada con arcilla
expandida B0Okg/m® 25cm/revoque de tierra 1,5¢cm.

Ecobloques de viruta y tierra 1400kg/m® 10cm
Hormigén poroso 500kg/m3 24cm

Ladrillos perforados 1200kg/m? 24cm

= B Piedra caliza 1800kg/m?® 24cm

Techo de tejas 1,3cm

mmm——— 10 Cortina de enrollar reflectora solar

------ 11 Mosquitero metélico de 1x1mm

------ 12 Vidrio doble con camara

Fuente: 1-4 FEB 2001, 5-12Pauli, Moldan 2000

2.9-1 HF resistencia a la transmisién bajo MIL-Estandar 285 de
ondas polarizadas verticales.
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3. Preparacion del barro

3.1 Generalidades

Obtener un material de construccion a partir de un suelo
arcilloso no es siempre sencillo y requiere experiencia. La
mezcla adecuada depende del tipo de suelo, de su consis-
tencia v de la aplicacién que se le quiera dar.

Un suelo hiimedo suelto con bajo contenido de arcilla y
alto contenido de arena puede ser utilizado directamente
para la construccién de un muro de tierra apisonada.
Terrones de tierra con alto contenido de arcilla no pueden
utilizarse como material de construccién. Estos deben
triturarse o disolverse en agua y posteriormente el conteni-
do de arcilla debe rebajarse agregando arena a la mezcla.
Este capitulo describe las diferentes posibilidades de pre-
parar la tierra para aplicaciones especificas.

3.2 Humedecimiento, trituraciéon y mezcla

Hay diferentes métodos que pueden emplearse para obte-
ner un material de construccién trabajable y sin terrones
de tierra.

Uno de los métodos mas sencillos para reducir el tamafo
de los terrones y hacer su consistencia trabajable sin utili-
zar esfuerzo mecanico, es sumergirlos en agua de manera
gue obtengan plasticidad por si mismos.

Para lograrlo, los terrones se colocan en capas de 15 a 25
cm de espesor sobre grandes depdsitos planos y posterior-
mente se cubren con agua.

Luego de 2 a 4 dias se obtiene una masa blanda que puede
ser moldeada y mezclada con agregados como arena y gra-
va, a mano, con los pies o mecanicamente.

En climas frios en los que hay heladas, se emplea un méto-
do tradicional que consiste en amontonar la mezcla de ba-
rro en un cimulo de 20 a 40 em de altura, que se deja con-
gelar durante el invierno para que la desintegracién sea
provocada por la expansién del agua congelada.

La forma maés sencilla de preparar la mezcla adecuadamen-
te, es removiendo el barro humedecido con un azadén o
amasando la mezcla con los pies. También se pueden utili-
zar animales para este trabajo. La paja, la barcia, la arena
y otros aditivos pueden ser también mezclados con la mis-
ma operacion.

En el Laboratorio de Investigaciones para Construcciones
Experimentales FEB de la Universidad de Kassel, Alema-
nia se construyé una rueda de molienda muy efectiva (Fig.
3.2-1), dos pares de llantas viejas de tractor se rellenaron
con hormigén y se utilizaron para preparar la mezcla. Las
llantas se montaron en los extremos de un eje horizontal
fijado a un poste vertical central y para moverlas se utilizd
un tractor, puede utilizarse también fuerza animal o fuer-
za manual. :

Con una correcta adicién de agua, se produjo un metro
ctibico de barro en 15 minutos (con ayuda de 2 a 3 perso-
nas, que fundamentalmente paleaban hacia el depésito, el
barro que se derramaba en el proceso). Si se dispone de un
tractor es muy sencillo y también mas efectivo dispersar la
tierra sobre un superficie del terreno y triturar la mezcla

3.2-2 Cultivador de jardin

3.2-4 Mezcladora de mortero
con rodillos

3.2-5 Mezcladora con aditamento
de relleno

ek



3.2-1 Mezcladora utilizada en el FEB, Kassel

varias veces con las ruedas. Para pequenas cantidades es
muy ttil un pequefo cultivador de jardin (Fig. 3.2-2). En
la tecnologia moderna de construccion con tierra se em-
plean mezcladores de fuerza. En la Fig. 3.2-3, 1a mezcla se
prepara con ayuda de paletas mezcladores que se fijan a
un eje vertical o a uno horizontal (Fig. 3.2-5). Es conve-
niente tener un aditamento mecanico para llenar la mez-
cladora, como se observa en la Fig. 3.2-5.

Las viejas maquinas mezcladoras de mortero, como la de
rodillos rotatorios pueden utilizarse también (Fig. 3.2-4). La
maquina en la Fig. 3.2-5 fue especialmente desarrollada para
preparar barro a partir de cualquier tipo de tierra (firma
Heuser, Hohr-Grenzhausen).

Un método més rapido para preparar barro a partir de te-
rrones secos de tierra arcillosa es triturandolos en una
maquina (Fig. 3.2-8). Esta maquina tiene angulares de acero
fijados a una plancha horizontal que rota a una velocidad
de 1440 rotaciones por minuto y necesita un motor eléctri-
co de 4 kW.

La maquina no funciona si los terrones estdn htimedos. Se
puede observar otro ejemplo en la Fig. 3.2-9, este equipo
fue construido por Ceratec, Bélgica, y estd en condiciones
de triturar hasta 20m?® de terrones en 8 horas con un mo-
tor de 3 caballos de fuerza. En esta maquina los terrones
son triturados por dos cilindros que giran en sentido in-
verso. La maquina que se muestra en la Fig. 3.2-10 de la
firma Royer, Francia puede triturar hasta 30m?® de terro-
nes de tierra en 8 horas.

Para sacar la mezcla de la mdquina hay varias posibilida-
des. La maquina que se muestra en la Fig. 3.2-3 tiene una
abertura en la parte inferior a través de la cual la mezcla
se puede vaciar automdticamente en una carretilla, el con-
tenedor del equipo que se muestra en la Fig. 3.2-6 puede
ser volteado para la mezcla caiga en el contenedor plano
que tiene debajo. Las mezcladoras comunes de hormigon
donde solo el tambor gira no son adecuadas para preparar

3.2-6 Mezcladora de fuerza (Heuser)
3.2-7 Mezcladora eléctrica pequena de uso manual

3.2-8 Trituradora eléctrica (Erdwolf)

3. Preparacién del barro
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v
o) -5

3.2-9 Trituradora (Ceratec)

3.4-1 Rastrillos especiales para preparar lechadas de barro
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mezclas de barro debido a que en estas mezcladoras se aglo-
meran los terrones en vez de triturarse. Una mezcladora
eléctrica manual del tipo que se muestra en la Fig. 3.2-7
consume demasiado tiempo y se recomienda solo para pre-
parar pequenas cantidades de mortero o revoque.

3.3 Tamizado

Para técnicas de construccion especificas se deberia tami-
zar la tierra para extraer las particulas mayores. El méto-
do més simple es hacer pasar la tierra seca a través de un
tamiz. El equipo meeénico, con un tamiz cilindrico inclina-
do, que se hace girar manualmente o con un motor es mas
efectivo (Fig. 3.3-1).

3.4 Disolver barro

Con el objetivo de enriquecer un suelo arenoso con arcilla
o preparar un barro alivianado, generalmente es necesario
hacer una lechada, que se prepara disolviendo el barro.
Esta se puede preparar facilmente de un polvo de barro
seco mezclado con agua. Si se fueran a utilizar terrones de
suelo arcilloso, se deben dejar remojar por algunos dias,
cubiertos con agua en contenedores bajos y planos. Des-
pués se puede obtiene obtener la lechada utilizando rastri-
llos especiales como se muestra en la Fig. 3.4-1, o utilizan-
do mezcladoras eléctricas manuales, como se muestra en
la Fig. 3.2-7. Una mezcladora de fuerza comtinmente utili-
zada para mezclar y aplicar revoque es mas efectiva.

3.5 Curado

Mauken es el termino aleman utilizado para denominar
un tipo de curado en el cual la mezcla de barro se deja
reposar durante 12 a 48 horas. La experiencia ha demos-
trado que la cohesion del barro incrementa mediante este
proceso. Este fendmeno es probablemente debido a la atrac-
cién electroquimica entre los diferentes minerales arcillo-
sos que los fuerza a adoptar una estructura mas compacta
y ordenada.

3.6 Reduccion del contenido de arcilla
o rebajado

El barro se debe rebajar si es muy rico en arcilla. Agrega-
dos gruesos como la arena y la grava se anaden, incre-
mentando la resistencia del barro a compresion. Los agre-
gados deben siempre humedecerse antes de ser anadidos a
la mezcla.

Ademaés de arena y guijarro o canto rodado, se puede utili-
zar también pelos, estiéreol de vaca, brezo, paja, cascaras,
aserrin y otros materiales similares. Y sirven asimismo para
reducir la retraccién, algunos de ellos sirven incluso para
incrementar el aislamiento térmico.
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4. Mejoramiento de las caracteristicas del barro mediante
tratamientos especiales y aditivos

4.1 Generalidades

Solamente para aplicaciones especificas es necesario mo-
dificar las caracteristicas del barro.

Aditivos que mejoran algunas propiedades pueden empeo-
rar otras como se puede observar en la Fig. 4.1-1. Por gjem-
plo la resistencia a la compresién y traccién pueden
incrementarse empleando almidén y celulosa, pero esos
aditivos al mismo tiempo reducen la cohesién y aumentan
la retraccidn, lo cual resulta desventajoso.

4.2 Reduccion de las fisuras provocadas
por la retraccion

4.2.1 Generalidades

Las fisuras de retraccién en superficies de barro expuestas
2 la lluvia deben evitarse debido a la creciente erosién. La
retraccién durante el secado depende del contenido de agua,
del tipo y cantidad de minerales arcillosos y de la distribu-
cién granulométrica de los agregados como se describe en
la seccion 2.3.3.

4.2.2 Rebajado con agregados

Anadiendo arena u agregados mayores a un barro, se re-
duce el contenido relativo de arcilla y por lo tanto se redu-
ce el promedio de retraccién al secar. En las Figs. 4.2-1 y
4.2-2 se muestran los resultados de este método. En la Fig.
4.2-1 un barro con 50% de arcilla y 50% de limo se mezclé
con arena, aumentando gradualmente la cantidad de la
misma hasta que el promedio de la retraccién se acercara a
cero (todas las muestras examinadas tenfan una consis-
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4.1-1 Influencia de varios aditivos en la retraccion, la cohesividad,
la traccién en flexién y la compresién de un barro arenoso

tencia estdndar para poder ser comparables) (ver seccion
2.3.3). Es interesante sefalar que un promedio de retrac-
cion de 0,1% se alcanza con un contenido de 90% de arena
de 0 a 2 mm de didmetro, mientras que con una arena de
0,25 a 1 mm de didmetro, este promedio se alcanza antes
de un 80% aproximadamente. Un efecto similar puede verse
en la Fig. 4.2-2 con un barro limoso, donde la adicién de
arena gruesa (de 1 a 2 mm de didmetro) da un mejor efecto
que la arena normal de 0 a 2 mm de didmetro. La Fig. 4.2-
3 muestra la influencia de diferentes tipos de arcilla. Se
redujo el contenido de arcilla de la primera serie de mues-
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4.2-1 Reduccién de la retraccion afiadiendo arena a un barro
arcilloso

4.2-2 Reduccién de la retraccion anadiendo arena a un barro
limoso
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4.2-3 Reduccién de la retraccién, anadiendo arena a la caolinita
v a la bentonita

tras con particulas de arena de 0 a 2 mm de didmetro mez-
cladas con 90 a 95% de caolinita pura, la otra serie se reba-
j6 con bentonita, constituida por 71% de montmorillonita
v 16% de illita.

4.2.3 Rebajado con liguidos

En la industria de la cerdamica, los medios de rebajado con
liquidos se emplean para obtener una mayor liquidez y asi
emplear menor cantidad de agua (con el objetivo de redu-
cir la retraccidn). Los medios de rebajado més comunes
son con silicato de sodio (Na,0 - 3-45i0,), carbonato de
sodio (Na,CO,), acido de humus y 4cido tanico. Ensayos
realizados por el “Forschungslabor fiir experimentelles
Bauen” (FEB) (Laboratorio de Investigacién de Construc-
ciones Experimentales), de la Universidad de Kassel, Ale-
mania, mostraron que para emplear tierra como material
de construccién estos métodos son poco relevantes. Pero
los ensayos con suero fueron exitosos.

4.2.4 Adicion de fibras

Cuando se anaden fibras como pelo animal o humano, fi-
bras de coco, sisal, agabe, bambu, y paja cortada la retrac-
cién puede reducirse. Esto se debe a que el contenido rela-
tivo de arcilla se reduce y que parte del agua es absorbida
por los poros de las fibras.

También se reduce la aparicién de fisuras debido a que con
las fibras se incrementa la cohesividad de la mezcla. Algu-
nos resultados de los ensayos realizados por el FEB se mues-
tran en Fig. 4.2-4.

4.2.5 Medidas estructurales
El método més simple para reducir las fisuras por retrac-

cién en elementos de tierra es reducir sus dimensiones e
incrementar el tiempo de secado. Durante la produccién
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4.2-4 Reduccién de la retraccién de morteros de barro con
adicién de fibras

de bloques de barro, es por ejemplo importante voltearlos
verticalmente y protegerlos del asoleamiento y la brisa di-
rectos con el objetivo de garantizar un proceso de secado
homogéneo y lento.

Otro método inteligente es disenar juntas de retraccion
evitando asi fisuras de retraccién en el elemento. Estas
juntas pueden posteriormente sellarse por separado (ver
seccidn 5.6.1, 8.4 y 14.4.3).

4.3 Estabilizacion contra el agua
4.3.1 Generalidades

Por lo general no es necesario aumentar la impermeabilidad
de elementos de tierra. Si por ejemplo un muro de tierra
es protegido de la lluvia por aleros o ripias y de la hume-
dad ascendente del suelo, desde los cimientos, con una ba-
rrera de proteccién horizontal, como la que se coloca en los
muros de ladrillo, no es necesario anadir estabilizadores a
la mezcla. Pero para revoques de barro expuestos a la llu-
via y para elementos de barro sin proteccién durante la
construccion los estabilizadores pueden ser necesarios. Te6-
ricamente una pintura resistente a las inclemencias del
tiempo es una proteccién suficiente pero en la practica gene-
ralmente aparecen fisuras en la superficie o se crean por
una accién mecénica. Adicionalmente, existe el peligro de
que el agua de lluvia penetre en el barro provocando ex-
pansién y luego erosion.

Se dice que el cemento y el bitumen como estabilizadores
son buenos para barros con poca arcilla y que la cal es bue-
na para barros arcillosos. Sin embargo, esta regla no toma
en consideracion el tipo de arcilla. Por ejemplo la arcilla
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montmorillonita y la caolinita reaccionan de distinta ma-
nera como se describe en la seccién 4.5.5.

Los estabilizadores cubren los minerales de arcilla y pre-
vienen que el agua los alcance y provoque expansién. En
este capitulo se describen estabilizadores comunes emplea-
dos tradicionalmente y hoy en dia. Otros estabilizadores
que incrementan la resistencia a la compresion se mencio-
nan en la seccién 4.5.5. y 4.5.6. La impermeabilidad se pue-
de incrementar modificando la distribucién granulométrica
del limo y arena como fue demostrado por, con tres bloques
de barro que se ven en la Fig. 4.3-1, en los que se vertieron
10 litros de agua por un lapso de 2 minutos. El adobe del
centro con alto contenido de limo present6 una erosién ex-
trema de 5 mm de profundidad. El adobe de la derecha con
un contenido mayor de arcilla aproximadamente 30% pre-
sent6 una erosién de 3 mm y el adobe de la izquierda con el
mismo contenido de arcilla, pero con menos arena fina y
mas arena gruesa, mostré una infima erosion.

4.3.2 Estabilizadores minerales

Cemento

El cemento actiia como estabilizador contra el agua en sue-
los con bajo contenido de arcilla. Mientras mayor el conte-
nido de arcilla mas cemento se necesita para alcanzar el
mismo efecto de estabilizacion. El cemento interrumpe las
fuerzas aglutinantes de la arcilla, haciendo posible que la
resistencia a la compresién de un suelo estabilizado con
cemento sea menor que la de un mismo suelo sin cemento
como se muestra en la seccién 4.5.5. Al igual que con hor-
migén la maxima resistencia de los bloques de suelo
estabilizados con cemento se alcanza a los 28 dias. Estos
blogues deben ser curados como minimo 7 dias y no deben
secarse demasiado rapido. Si no estdn protegidos del sol y
el viento directos los bloques deben ser rociados con agua
durante el proceso de curado. Para acelerar y optimizar el
proceso de curado se pueden anadir 20 a 40 g de hidréxido
de sodio (NaOH) por cada litro de agua. Efectos similares
se pueden obtener con aproximadamente 10 g por litro de
agua de cualquiera de los siguientes componentes: NaSO,,
Na,CO, y Na,Si0,.

Cal

El intercambio de iones ocurre en el barro con cal como
estabilizador si existe suficiente humedad. Los iones de
calcio de la cal se intercambian con los iones metalicos de
Ia arcilla. Como resultado, ocurren aglomeraciones de las
particulas finas que evitan la penetracion del agua. Asi-
mismo, La cal reacciona ademads con el CO, del aire para
formar caliza.

El contenido 6ptimo de cal del barro difiere y debe ser in-
vestigado en detalle en cada caso. En la seccién 4.5 se mues-
fra que si s6lo se anade una pequena cantidad de cal la
resistencia a la compresion puede ser menor que la del barro
sin estabilizar.

Bitumen

En Babilonia se empleo bitumen para estabilizar ladrillos
de barro antes del siglo 5 a.C. Normalmente el bitumen es
apropiado para barros con bajo contenido de arcilla. El efec-

4.3-1 Ensayo de erosién en blogues de barro

to de estabilizacién se optimiza si la mezcla se compacta.
Por esa razén el bitumen se disuelve primeramente en agua
con un emulsionador como nafta, parafina o petréleo. Es
preferible emplear una mezcla de 4 a 5 partes de bitumen,
1 parte de aceite de parafina y 1% de parafina calentada a
una temperatura de 100°C. Normalmente de 3 a 6% de
esta solucidn es suficiente para estabilizar el suelo. Des-
pués que se evapora el solvente y el agua, se forma una
pelicula que aglutina las particulas del barro, evitando la
penetracién del agua.

Stilicato de sodio

Silicato de sodio (NaO, - 3-4 Si0,) es un buen estabilizador
para barros arenosos, pero debe ser rebajado con agua en
una proporcién de 1:1 antes de anadirlo, de lo contrario
aparecen micro fisuras que provocan una fuerte absorcién
de agua.

4.3.3 Productos animales

Productos animales como la sangre, orina, estiércol, casei-
na y cola animal han sido utilizadas durante siglos para
estabilizar el barro. En la antigiiedad, la sangre de toro se
utilizé comiinmente como agente aglutinante y estabili-
zante. En Alemania la superficie de pisos de tierra apiso-
nada se trataba con sangre de toro, volviéndola resistente
a la abrasion y facilitando su limpieza. El suero y la orina
se utilizan cominmente en muchos paises como estabili-
zador en superficies de barro. Si se emplea estiéreol este
debe dejarse reposar de 1 a 4 dias para permitir la fermen-
tacion; el efecto de estabilizacion se incrementa considera-
blemente, debido al intercambio de iones entre los mine-
rales de arcilla y el estiércol.

En la India los revoques tradicionales (revogue gobar) tie-
nen un alto contenido de estiércol que se deja reposar por
un dia. Esta técnica se emplea hasta nuestros dias. Por
ejemplo investigaciones efectuadas en el FEB mostraron
que una muestra de revoque de barro ensayada con la prue-
ba de aspersién de chorros de agua (ver seccién 2.3.7) se
erosiona luego de cuatro minutos mientras que una mues-
tra con 3,5% en peso de estiéreol de vaca comenzé a mos-
trar signos de erosién después de 4 horas.
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4.3.4 Productos animales y minerales

En la antigiiedad, se aumentaba comtinmente la estabili-
dad contra el agua anadiendo cal y estiércol o cal y suero.
Una receta tradicional por ejemplo especifica 1 parte de
cal en polvo mezclada con 1 parte de barro arenoso y em-
bebida en orina de caballo por 24 horas. Luego de este pro-
ceso, se puede emplear como revoque. Obviamente la cal
reacciona quimicamente con algunos ingredientes de la
orina, pudiéndose observar la aparicion de algunos crista-
les finos. La caseina en orina y el estiércol reaccionan con
la cal formando albuminato de calcio (que no es soluble en
agua). La celulosa en la orina y estiércol incrementan la
resistencia a la flexién, al actuar las fibras de celulosa como
refuerzo. Los componentes de amoniaco actiian como des-
infectantes contra microorganismos. Otras dos recetas que
fueron exitosamente ensayadas en el FEB son; a) una par-
te de cal hidraulica, cuatro partes de estiércol remojado y
reposado por tres dias y ocho partes de barro arenoso. b)
cuatro partes de cal hidrdulica, una parte de quark
descremado y 10 partes de barro arenoso.

4.3.5 Productos vegetales

Savias de plantas aceitosas y con contenido de latex como
sisal. agabe, banano y euphorbia herea, usualmente en com-
binacién con cal han sido exitosamente utilizadas como pin-
tura estabilizadora en muchos paises. Investigaciones rea-
izadas en el FEB mostraron que usando aceite de linaza
ioblemente cocido se obtiene una alta resistencia a las in-
-lemencias del tiempo en superficies de barro. Sin embar-
se debe mencionar que en este caso la difusién del va-
- se reduce considerablemente (ver seccién 2.4.4). Algu-
informes muestran que el almidén cocido y las melazas
pueden utilizarse para optimizar la estabilidad. Este efec-
1o aumenta atin més si se ahade también un poco de cal.
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4.3.6 Estabilizadores sintéticos

=sinas sintéticas, parafinas, ceras sintéticas y latex sin-
icos son muy conocidos por tener un efecto de estabili-
n sobre el barro. Sin embargo, asi como los costos de
»s materiales son mds elevados, son también propensos
2 degradacién debida a los rayos ultravioleta y actiian
1bién como barreras de vapor, estos materiales no se
cutiran en detalle en este libro. Estos estabilizadores
=ben ensayarse antes de utilizarse.

4.4-1 Ensayo de la caida de la bola para demostrar diferentes
cohesividades

50

Silane, siloxane, siliconas, silicio - éster y acrilatos son pro-
ductos que poseen un efecto repelente al agua. Estos se
tratan en detalle en la seccién 12.4.

4.4 Incremento de la cohesion

4.4.1 Generalidades

La manera con la que se obtiene cohesién se describié an-
teriormente en la seccién 2.6.1.

Normalmente, al utilizar barro como material de construc-
cién no se requiere tener una cohesion especifica. Pero si
la cohesion no es suficiente se puede incrementar anadiendo
arcilla y también con una mejor preparacién, esto significa
amasando y curando correctamente (ver seccién 3.5).

Los productos minerales, animales y vegetales que nor-
malmente se afnaden para mejorar la resistencia a las in-
clemencias del tiempo, también sirven generalmente para
incrementar la cohesividad aunque a veces la reducen. Esta
seccién explica varios métodos por los cuales se puede in-
crementar la cohesién.

4.4.2 Mezclado y curado

Es interesante senalar que diferentes muestras de barro
de una misma mezcla pueden tener diferentes cohesivida-
des dependiendo del método empleado en su preparacion.
Si la mezcla tiene suficiente agua para la preparacién, en-
tonces el amasado, mezclado y curado tienen un efecto po-
sitivo en el incremento de la cohesividad.

En el FEB se descubrié que un mortero de barro limoso
luego de mezclarse durante 10 minutos en una mezclado-
ra de laboratorio, alcanzé una cohesividad 57% superior
que la misma muestra mezclada durante un minuto. Sin
embargo se obtuvo una disminucién del 11% luego de 20
minutos de mezclado indicando que existe un cierto tiem-
po de mezclado éptimo. El incremento de la cohesién ob-
tenida a partir de un tiempo de preparacién mayor se de-
muestra a través de un ensayo sencillo. La Fig. 4.4-1 mues-
tra dos bolas de tierra de 5 cm de diametro que se deja-
ron caer desde una altura de 2 m de altura sobre una su-
perficie dura. Ambas se prepararon con la misma consis-
tencia, determinada por el limite plastico. La bola de la
izquierda se mezcld durante dos minutos y la de la dere-
cha durante 10 minutos. Una comparacién entre ambas
demostré que la muestra que se mezclo durante més tiem-
po presento menor deformaciéon y menor tendencia a la
fisuracion.

4.4.3 Incremento del contenido de arcilla

Para mezclas de tierra muy pobres (con bajo contenido de
arcilla) se emplea un sencillo método para aumentar su
cohesividad anadiendo suelo con un alto contenido de ar-
cilla o arcilla pura. Esto es lo mas facil si se dispone de
arcilla en polvo que se puede anadir a la mezcla hiimeda.
Se debe tomar en cuenta que asi como la montmorillonita
posee una alta cohesividad, a su vez posee también una
alta capacidad de expansién y retraccién. Es generalmen-
te maés sencillo obtener polvo de arcilla de la industria ce-
ramica o de suelos extremadamente arcillosos utilizados
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por las ladrilleras. Terrones de barro ricos en arcilla de-
ben sumergirse en agua para formar una lechada, poste-
riormente se mezcla con el barro en una mezcladora (ver
capitulo 3).

4.4.4 Aditivos

La cohesividad de barros pobres puede incrementarse con
suero, cuajada descremada (Quark en aleman), queso fres-
co, orina, estiéreol, aceite de linaza doblemente cocido o
cola de cal y caseina. Los resultados deben ensayarse en
cada caso antes de usar los aditivos en elementos de cons-
truccién. Algunos datos compilados por el FEB se pueden
ver en la Fig. 4.1-1. ™

Incremento de la resistencia
a compresion

4.5.1 Generalidades

4.5

El barro a ser utilizado como material de construccion debe
poseer normalmente una resistencia a compresién de 20 a
50 kg/em?® (2 a 5 N/mm? La resistencia a compresién per-
misible para muros de acuerdo a la norma Alemana DIN
18954 es de 3 a 5 kg/fem?. En la practica es poco comun que
se requiera una resistencia a compresion superior, que se-
ria necesaria solamente en algunos elementos muy expues-
tos a cargas extremas y ello ocurre solamente en estructu-
ras con muchos pisos. En el caso de los componentes de
tierra, la resistencia de las esquinas a los impactos es muy
importante y en ocasiones necesita incrementarse. Esta
rigidez depende tanto de la resistencia a compresion como
de la flexién. Es muy importante durante la construccién
cuando los bloques de tierra o adobes se transportan o se
apilan.

La resistencia a compresion del barro depende principal-
mente de su distribucion granulométrica, del contenido de
agua, de la compactacién dindmica o estatica, asi como del

tipo de arcilla. Si las particulas de arena y grava estan bien
distribuidas, como para obtener el menor volumen de
compactacion, y si los limos y las arcillas estan constitui-
dos de tal manera que todos los espacios intergranulares
de la arena y de la grava estén rellenos con ellos. Entonces
se alcanza la maxima densidad y con ello mayor resisten-
cia a la compresion.

4.5.2 Preparacion

La resistencia a compresién de una mezcla depende del
tipo y de la duracién del mezclado asi como de la propor-
cién de agua que se utiliza, aspecto no muy conocido y poco
investigado. En el Instituto de Tecnologia de la Construc-
cion de la Universidad Técnica de Zurich, Suiza y en el
FEB se comprob6 que un barro ligeramente htimedo y
compactado en una prensa de bloques de suelo usualmen-
te posee una resistencia a compresién menor que el mismo
barro con suficiente agua, mezclado a mano y finalmente
solamente arrojado dentro del molde (al igual que cuando
se hacen adobes).

En un experimento realizado en el FEB los adobes hechos
a mano tenian como promedio una resistencia a compre-
sién mayor a 19% que si fueran producidos en prensas de
bloques de suelo que generan una presion de 20 kg/em®
sobre el material. La creencia de muchos investigadores y
profesionales que la compresién en prensas de bloques de
suelo conduce al incremento de la resistencia a compre-
sién es solo cierta en algunos casos. El “secreto” del barro
estd en la estructura laminar de sus minerales de arcilla y
en su atraccién eléctrica interna la misma que se activa a
través del agua y del movimiento solamente. Esto signifi-
ca que al amasar el barro en estado plastico los minerales
de arcilla estdn en condiciones de unirse mejor, en un pa-
trén mas denso, alcanzando asi una mayor cohesién y al
secar una mayor resistencia a compresion. Se hicieron
muestras cilindricas de 76 mm de didmetro y 100 mm de
altura y se ensayaron utilizando el equipo que se muestra
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en la Fig. 4.5-1 desarrollado en el FEB para ensayar mues-
tras de una misma densidad. Las muestras se compactan
posteriormente con 10 golpes de un peso de 4,5 kg que cae
sobre ellas, desde una altura de 0,45 m.

El volumen de la muestra de tierra recientemente excavada
es asi compactada a un 30% a 40 %.

El mismo suelo limoso se mezcld con agua en una mezcla-
dora mecénica durante 2 minutos y 15 minutos respecti-
vamente y en este estado pastoso se coloco posteriormente
en un molde cilindrico del mismo tamano. Después de se-
car la muestra no compactada tiene una resistencia a la
compresion de 28% y 38% respectivamente, mas alta que
aquellas que fueron compactadas. Este ensayo muestra que
la preparacion puede ser mas importante para la resisten-
cia que la compactacién. Pero se debe tomar en cuenta que
la muestra mencionada anteriormente era limosa y que
con barros con alto contenido de arcilla o arena la diferen-
cia no es tan notable.

4.5.3 Compactacion

Compactar el barro con fuerza estatica para incrementar
su resistencia a compresion es por lo general menos afecti-

4.5-2 Equipo de compactacién para muestras de suelo desarrollado
en el FEB, Kassel
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vo que batir o compactar la mezcla durante el vibrado (apli-
cando fuerzas dindmicas). Cuando un objeto pesado cae
sobre el barro, ocasiona ondas que provocan vibraciones
en sus particulas. Esto a su vez, crea movimientos que per-
miten a las particulas entrar en un patrén mas denso. Asi-
mismo, si hay suficiente agua, los minerales de arcilla tie-
nen la capacidad de formar una estructura interlaminar
paralela, que es mas ordenada y que conduce a una mayor
cohesion y resistencia a compresion.

La Tabla 4.1 muestra la efectividad comparativa de la
compactacién dindmica en relacion a la estatica, basada en
varios ensayos realizados en el FEB. En ella se puede ob-
servar que la resistencia a compresién de un barro areno-
so bajo una presién constante aplicada por 10 segundos,
vibrando a 3000 ciclos por minuto incrementa en un 14%.
Para cada técnica de preparacién existe un contenido de
agua éptimo que solo puede ser determinado mediante en-
sayos. De acuerdo a la Norma Alemana DIN 18127 el con-
tenido éptimo de agua es el contenido de agua con el cual
la maxima densidad en seco es alcanzada. La compactacion
se debe hacer con un martillo Proctor. Con el objetivo de
obtener el contenido 6ptimo de agua, muestras con dife-
rentes contenidos de agua se compactan de esta manera y
se determina su densidad. El contenido de agua que ofrez-
ca la mayor densidad se llama el contenido éptimo de agua.
La curva que se obtiene uniendo esos puntos se denomina
Curva Proctor (Fig. 4.5-2).

Sin embargo, en la construccién con tierra, la méaxima den-
sidad o compactacién y por lo tanto el llamado contenido
6ptimo de agua no conducen necesariamente a la méxima
resistencia a compresion y este no es un parametro decisi-
vo. Por el contrario, la trabajabilidad y la cohesién son los
parametros decisivos y por ello se recomienda que el barro
no se emplee con un contenido de agua éptimo como en la
DIN 18127 sino con un contenido de agua algo mayor que
el 6ptimo obtenido.

De hecho, este llamado contenido dptimo de agua debe ser
tomado en la practica como el contenido minimo de agua.
Con bloques de tierra compactados, se observo que con un
contenido de agua 10% mayor que el 6ptimo se obtiene
mejores resultados que con el llamado éptimo. Boemans
sostiene también que el contenido de agua éptimo no con-
duce a la maxima resistencia a compresién. Asimismo des-
cubrié que si hay una menor compactacién y un magyor con-

Tabla 4.1 Resistencia a compresién luego de compactacién estatica
y dindmica de un barro arenoso (arcilla 15%, limo 29%,
arena 56%) y de un barro limoso (arcilla 12%, limo 74%,

arena 14%)
Barro Peso Vibracién Fuerza de
especifico compresion
(kg/m?) (I/min) (N/mm?)
Limoso 2003 0 377
1977 1500 4,11
2005 3000 417
Arenoso 2023 0 2,63
2009 1500 2,91
2024 3000 3,00
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tenido de agua se puede alcanzar la misma resistencia a
compresién utilizando mayor compactacién y menor con-
tenido de agua (Boemans 1989, p.60 en adelante). En el
Laboratorio Géomatériaux, Ecole Nationales des Travaux
Publics de I’ etat, Vaulx en Velin Cedex (ENTPE), Fran-
cia, se encontré que el tipo de los minerales de arcilla tam-
bién produce un efecto sobre la resistencia a compresién
luego de la compactacién. Se encontrd, por ejemplo, que
incrementando la presién estatica de 2 a 8 MPa para pro-
ducir bloques empleando una prensa, la resistencia a com-
presion incrementa en un 50% con caolinita y aproxima-
damente en 100% con montmorillonita (Oliver, Mesbah,
1985)

4.5.4 Aditivos minerales

Un barro arcilloso pobre puede alcanzar una resistencia a
compresion alta con adicién de arcilla montmorillonita. En
el FEB se hicieron ensayos con arena enriquecida con 17%
en peso de caolinita y bentonita respectivamente. (la
bentonita tiene aproximadamente 70% de montmorillo-
nita). Con caolinita la resistencia a compresion alcanzada
fue de 5 kg/em? mientras que con bentonita fue de 12 kg/
cm2. La adicién de cal y cemento usualmente utilizada para
incrementar la resistencia del barro a las inclemencias del
tiempo incrementa generalmente también la resistencia a
compresion. Sin embargo, esta puede también decrecer con
esos aditivos especialmente cuando su cantidad es menor
al 5%. Esto se debe a que la cal y el cemento interfieren
con la cohesion de los minerales de arcilla. Mientras ma-
yor sea el contenido de arcilla mayor debe ser la cantidad
de cal o cemento a adicionar.

Ensayos mostraron que generalmente la cal da un mejor
efecto de estabilizacién con barros ricos en arcilla mien-
tras que el cemento da mejores resultados con bharros po-
bres. Ademads el cemento es mas efectivo con caolinita y la
cal con montmorillonita. En la practica se recomienda siem-
pre hacer los ensayos pertinentes. Al efectuarlos se deben
tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

1. Cuando el barro se estabiliza con cemento o cal algunos
poros deben mantenerse abiertos. Solo los puntos de
contacto de los agregados gruesos deben ser cementados,
pero no como en el hormigén en el que la mayorfa de
los poros deben rellenarse.

2. Cuando el cemento se hidrata se forma cal libre. Esta
reacciona con los acidos de silicato de los minerales de
arcilla de tal manera que ademaés de la primera estabi-
lizacién provocada por el cemento, ocurre posteriormen-
te un endurecimiento mas pronunciado. Por ello a dife-
rencia del hormigén, la resistencia del barro estabiliza-
do con cemento, aumenta incluso después de 28 dias.

3. Cuando se adiciona cal hidraulica ocurre un intercam-
bio de iones entre los minerales de arcilla y los iones de
calcio adicionados que dura de 4 a 8 horas. El proceso
de endurecimiento adicional provocado por la reaccién
de la cal hidratada con el diéxido de carbono del aire es
muy lento. Atin después de muchos meses se puede ob-
servar un pequefo incremento de la resistencia. Para
este proceso de curado una cierta cantidad de humedad
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4.5-4 Curvas Proctor de un barro limoso con y sin adicién de cal
(Voth, 1978)

es esencial por eso los elementos de tierra deben ser
protegidos del asoleamiento directo y el viento.

4. Cuando se adiciona cal, el contenido 6ptimo de agua
incrementa, mientras que la densidad en este estado
disminuye, a diferencia de cuando no se adiciona cal.
(Fig. 4.5-3).

Resultados de experimentos realizados en el FEB (Fig. 4.5-
4) muestran que la resistencia a compresion de un barro
altamente limoso con 12% de arcilla, 74 % de limo y 14%
de arena con una resistencia a compresién de 50 kg/em?
sin cemento, decrece con la adicién de pequenas cantida-
des de cemento. La resistencia a compresién original se
alcanza nuevamente con la adicién del 2% de cemento.
Como se puede ver la Fig. 4.5-5 esa resistencia original se
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alcanza adicionando 4% de cal. En este caso estad disminu-
ye nuevamente luego de una estabilizacién con cal de 6%.
Atin mas significativa es la reduccién de la resistencia a
compresion cuando se estabilizan morteros de barro po-
bres como se muestra en la Fig. 4.5-6 a la derecha. A la
izquierda de la misma figura se pueden ver los cambios
correspondientes a la traccién en flexién. Los valores de
las resistencias a compresién en seco y himedo de adobes
hechos a mano con porcentajes variables de contenidos de
cemento se muestran en la Fig. 4.5-7. Investigaciones he-
chas en la ENTPE muestran que caolinita pura con 4% de
cemento incrementa la resistencia a compresion, pero que
con montmorillonita la misma cantidad de cemento mues-
tra una disminucién en la resistencia.

La resistencia a compresién de ambos tipos de arcilla es
incrementada aproximadamente en un 100% con la adi-
cion de 4% de cal y 2% de cemento (Oliver, Mesbah, 1985).
Se debe tomar en cuenta que esos ensayos se hicieron con
un contenido 6ptimo de agua y con arcilla pura. Sin em-
bargo, en la practica comtin este incremento no es tan alto,
ya que el barro utilizado en la construccién usualmente
contiene 5 a 15% de arcilla y no debe utilizarse con un
contenido 6ptimo de agua.

Resultados de ensayos efectuados por el FEB con adobes
hechos a mano se muestran en la Fig. 4.5-8 y 4.5-9.

En ellos, se ensayaron cuatro diferentes mezclas de arena
y arcilla con adicién de 6% de cemento y cal respectiva-
mente. Es interesante senalar que los resultados fueron
aproximadamente los mismos en el caso de la arena para
revoques y la arena con bentonita.

Cuando se adiciona cal a estas mezclas las resistencias a
compresién de un barro caolinitico son todavia menores
que con arena (Fig.4.5-9). De estas investigaciones surgen
las siguientes recomendaciones:

1. Un barro con alto contenido de caolinita se debe estabi-
lizar con cemento (y no con cal)

9. Un barro con alto contenido de montmorillonita se debe
estabilizar con cal o con una mezcla de cal y cemento en
una proporcién de 2:1.

3. Una fuerte compactacién incrementa significativamente
la resistencia a compresion de la montmorillonita. Este
efecto es pequeiio con la caolinita. CRATerre sugiere
estabilizantes apropiados sobre la base del limite liqui-
do, limite pléstico e indice de plasticidad (Fig. 4.5-10)
sin tomar en cuenta el tipo de los minerales de arcilla
(CRATerre, 1979).

Cuando se anade cemento al barro, la mezcla debe utili-
zarse inmediatamente debido a que el fraguado del cemen-
to comienza enseguida. Si se deja reposar la mezcla por
varias horas antes de compactarse en bloques de suelo, la
resistencia a compresion de estos bloques puede reducir
més de 50%. En cambio, si se anade cal este lapso de tiem-
po no tiene una influencia negativa en la resistencia final.
Si se anade menos de 5% de cemento, el proceso de secado
afecta a la resistencia a compresién. Si los blogques perma-
necen expuestos al viento y al sol directo, lo que significa
que secan rapidamente, su resistencia final puede reducir-
se en un 20% en comparacién con blogues que se mantu-
vieron protegidos con recubrimientos hiimedos. Si el recu-
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brimiento hiimedo no es posible por lo menos deben estar
protegidos del sol directo y rociados con agua varias veces
al dia.

Cuando se anade 10% de cemento, esta proteccién es me-
nos relevante para la resistencia final de los bloques
(Houben, Guillaud 1983). Si se afiade puzolana con cal se
obtiene un efecto adicional de estabilizacién y la cantidad
de cal puede reducirse. Algunas cenizas volcanicas mues-
tran propiedades puzoldnicas como las cenizas volantes y
la ceniza de cascara de arroz. El polvo de ladrillos cocidos a
baja temperatura posee también bajas propiedades
puzoldnicas. En cambio, el polvo de ladrillos cocidos a al-
tas temperaturas en ladrilleras industriales no posee nin-
guna. Un efecto interesante de estabilizacién se observa

cuando la arcilla, el yeso y el polvo de cuarzo se mezclan
con silicato de sodio. Este producto, denominado
geopolimero, se obtiene de la poli-condensacién: una red
tridimensional que ocurre en estado alcalino mediante una
expulsién de agua. Este producto se puede extruir, com-
primir o espumar con perdxido de hidrégeno (H202). (Ver
seccion 4.7.6)

4.5.5 Aditivos organicos

La resistencia a compresién y a flexién de la caolinita pue-
den incrementarse significativamente afiadiendo urea y
acetato de amoniaco (Weiss, 1963). Weiss sugiere ademas
que la alta resistencia de la porcelana proviene de la
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4.5-7 Cambio en la resistencia a la tension en flexién y a compresion de arena y morteros de barro con adicién de cemento
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4.5-8 Cambio en la resistencia a la compresién de adobes (arcilla
11%, limo 14%, arena 75%) con adicién de cemento

4.5-9 Resistencia a la compresién de barros y arena con adicién
de 6% de cemento
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4.5-10 Resistencia a la compresién de barros y arena con adicién
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4.5-11 Estabilizadores apropiados sugeridos para barro con
relacién a su plasticidad (CRATerre, 1979)

caolinita embebida en orina en estado de putrefaccién (la
misma que contiene urea y acetato de amoniaco). La resis-
tencia a la tensién en flexién puede incrementarse mediante
este método aproximadamente de 10 a 20 veces.

4.5.6 Adiciéon de fibras

Las fibras se anaden generalmente con el objetivo de redu-
cir las fisuras de retraccién. Se menciona a menudo que
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las fibras incrementan siempre la resistencia a compre-
sién, pero esta opinién usualmente no es correcta. Cuando
se anaden fibras finas o pelos en pequefas cantidades la
resistencia en tensién y por consiguiente la resistencia a
compresién incrementan levemente. Sin embargo, cuando
se afiade paja, el efecto opuesto ocurre, como se ha demos-
trado mediante investigaciones realizadas en el FEB (ver
tabla 4.2)

Tabla 4.2 Reduccién de la resistencia a compresién del barro con
adicién de paja cortada (5 cm)

Paja Peso Fuerza de
Compresion
(%/masa) (kg/m?) (N/mm?)
0 1882 2.2
1 1701 1.4
2 1571 1.3
4 1247 1.1
8 872 0.3

4.6 Resistencia a la abrasiéon

Experimentos efectuados en el FEB para incrementar la
resistencia de una muestra de tierra apisonada con un con-
tenido de 14% arcilla, 41% de limo y 45 % de arena y ana-
diendo diferentes aditivos como, silicato de sodio, cola ani-
mal, quark descremado con cal, parafina, petréleo-parafi-
na, cera para pisos o aceite de linaza doblemente cocido,
demostraron que anadiendo 10% de silicato de sodio se pue-
de obtener la superficie mas resistente. Sin embargo apa-
recieron algunas fisuras que permitieron al agua penetrar.
(Esto puede evitarse si el silicato de sodio se mezcla pre-
viamente con agua en una proporcién de 1:1).

La segunda mejor solucién se obtuvo anadiendo 5% de acei-
te de linaza, por lo que la superficie a tratar se aliso con un
badilejo cerrando las fisuras de tal manera que la superfi-
cie quedara brillante. La tercera mejor solucién se obtuvo
anadiendo 5% de quark descremado y 5% de cal.

La resistencia a la abrasién se puede incrementar también
con pinturas. En este caso, se debe tomar en cuenta que la
pintura debe penetrar en el material y que debe ser reno-
vada cada cierto tiempo. Los experimentos demuestran que
las aplicaciones adicionales de cera de pisos incrementan
congiderablemente la resistencia a la abrasion.

Una receta tradicional alemana con la que se obtiene un
revestimiento que hace las superficies resistentes a la
abrasi6n, es una pintura a partir de sangre de toro que se
aplica mediante aspersién con Fe,O, y se martilla en la
superficie de barro. Pinturas con sangre de vaca, hiel de
vaca y alquitrdn se emplearon también tradicionalmente.

4.7 Incremento del aislamiento térmico

4.7.1 Generalidades

El aislamiento térmico del barro puede incrementarse ana-
diendo aditivos porosos como paja, algas marinas, corcho y
otras fibras vegetales livianas. Particulas minerales poro-
sas de origen natural o artificial como piedra pémez, lava,
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arcilla expandida, vidrio expandido, perlita expandida o
particulas vegetales porosas como el corcho expandido pue-
den ser anadidos. Desechos como aserrin, virutas de ma-
dera, cdscara de granos pueden también ser utilizados pero
debido a su alta densidad y su baja porosidad dan un efecto
de aislamiento menor. Mientras mas porosa la mezcla mas
ligera es y mayor su aislamiento térmico.

De acuerdo a la Norma Alemana DIN 18951, el barro con
agregados livianos se denomina barro alivianado si su den-
sidad es menor 1200 kg/m?. Si se emplea paja como agrega-
do este se denomina barro alivianado con paja, mientras
que si se emplea aserrin o virutas de madera se trata de un
barro alivianado con madera. Si se emplean agregados mi-
nerales porosos se denomina barro alivianado con mine-
ral. Ya que estos tres tipos de barros alivianados difieren
en sus propiedades y métodos de preparacién se describen
separadamente.

Para la preparacion de estos barros alivianados, se emplea
una lechada rica en arcilla. La preparacion de la lechada
depende de las caracteristicas del barro encontrado y pue-
de elaborarse manual o mecanicamente como se describe
en la seccion 3.6.

4.7.2 Barro alivianado con paja

Generalidades

El barro alivianado con paja es una mezcla de paja y barro
con una densidad en estado seco menor de 1200 kg/m?. El
tipo de paja que se considera apropiada, es tema de gran-
des debates en el mundo y en cada caso debe ser ensayada.
Sin embargo para revoques de barro con paja, se ha proba-
do que la paja de cebada es méas adecuada debido ya que es
mas suave que otras pajas. La estructura de los tallos es
aun mas importante que el tipo de la paja. Cuando el obje-
tivo es incrementar el aislamiento térmico se prefieren ta-
llos rigidos debido a que no se deforman facilmente, man-
teniendo el aire encapsulado.

Cortado de la paja

La longitud de los tallos no debe ser mayor que el espesor
del elemento constructivo. El cortado se puede hacer con
métodos manuales o mecénicos.

Preparacién de la mezcla

El barro y la paja se mezclan ya sea vertiendo la lechada
sobre la paja o sumergiendo la paja en la lechada. Los ta-
llos deben quedar totalmente cubiertos por la lechada de
barro. La manera en que se utiliza esta mezcla para dife-
rentes tipos de aplicaciones se describe en la seccién 10.3.

Aislamiento térmico

Se ha expuesto ampliamente la concepcién errénea de que
el barro con paja empleado como relleno en los entramados
medievales ofrecia suficiente aislamiento térmico. Si se
mezclan 10 partes de paja picada con una lechada espesa
de barro compuesta por 2 partes de tierra arcillosa seca y 1
parte de agua, se obtiene una mezcla con una densidad
seca de aproximadamente 1300 kg/m® y un valor lambda
de aproximadamente 0,58 W/mK. De este modo, un ele-
mento tipico de ese material con un espesor de 14 ¢cm cu-

4.7-1 Asentamiento de un elemento de ensayo de barro alivianado
con paja.

bierto con un revoque de cal de 2 cm en ambas caras da un
valor U de 2.1 W/m?K. Por otra parte, si se quiere alcanzar
un valor U de 0.5 W/m?K este muro deberia tener un espe-
sor de 0.95 m. Aun si el contenido de paja se triplicara no
es suficiente para alcanzar este valor de U.

Es casi imposible obtener en la practica una densidad del
barro menor a 500 kg/m?, debido a que la paja se ablanda
por la humedad provocada durante el proceso de mezclado
y mientras es compactado en los moldes.

Existen afirmaciones que sostienen que densidades infe-
riores a 300 kg/m? son factibles, pero estas son usualmen-
te erréneas ya que generalmente estan basadas o son re-
sultado de métodos de ensayo inexactos. Es tipico, que se
rellene un molde pequeno de ladrillo con una mezcla de
barro con paja sin compactar. Esta muestra se pesa luego
de secar y se divide el peso por el volumen del molde lo
cual puede conducir a errores de hasta un 40%. El tinico
método exacto, para obtener la densidad, es cortar un cubo
a partir de una prueba mas grande, de tal manera que se
eliminen las puntas dobladas de las pajas en las esquinas,
asi como las burbujas de aire. Mientras mas grande la
muestra, mayor exactitud debido a que siempre existe ero-
sién en los bordes durante el cortado y la manipulacion.
Los siguientes consideraciones deben ser tomadas en cuen-
ta cuando se trabaja con barro alivianado con paja:

En climas templados o hiimedos, se forma luego de pocos
dias moho y emite un olor intenso caracteristico. Esto po-
dria en casos extremos provocar alergias. Por ello, una bue-
na ventilacién durante la construccion debe garantizarse
de tal manera que los componentes sequen rapidamente.
El moho no crea mds esporas cuando los muros secan to-
talmente, proceso que podria tomar varios meses e inclu-
so més de un ano dependiendo del espesor del muro y del
clima. Sin embargo, la formacién de esporas se reactiva si
el agua penetra al muro, ya sea desde afuera por escurri-
miento o desde adentro por condensacién. El erecimiento
de moho se puede inhibir afadiendo cal o bérax. Pero en
este caso la cohesién y la resistencia a compresién dismi-
nuyen significativamente. Asf como, los muros de espesor
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mayor a 25 cm pueden parecer secos en la superficie mien-
tras que en el interior estén podridos. (ver seccién 10.3)

Consideraciones en relacion al barro alivianado con paja

1. Laresistencia de la superficie de la mezcla para un muro
con una densidad menor a 700 kg/m?® es por lo general
muy baja para poder fijar clavos o tarugos que muchas
veces se requieren en una edificacién. El revoque es
més laborioso debido a que se requieren dos capas y a
veces algtn reforzamiento intermedio.

2. Al secar, se originan asentamientos verticales que pro-
vocan la aparicion de aberturas en la parte superior del
elemento (Fig. 4.7-1). Estas deben ser cuidadosamente
rellenados de tal manera que se eviten puentes de calor
v sonido asi como infiltracién de aire.

3. El trabajo con este material es muy laborioso. Sin equi-
pos especiales para mezclar y transportar, el rendimiento
de construccién para un muro de 30 cm de espesor es de
aproximadamente 6h/m? (20h/m?). En relacién a la mam-
posteria usual de ladrillo, esta vez cuatro veces mayor.

Las desventajas mencionadas pueden evitarse si se emplean
agregados minerales porosos en vez de paja, este punto se
trata en la proxima seccién. La ventaja del barro alivianado
con paja, puede ser el bajo costo de los materiales y la posi-
bilidad de utilizarlo sin necesidad de herramientas y ma-
quinaria especializadas. Por eso es especialmente apropia-
do para la autoconstruccion.

4.7.3 Barro alivianado con agregados
minerales

Generalidades

Con el objetivo de incrementar el aislamiento térmico se
pueden afiadir al barro agregados minerales porosos como
por ejemplo, arcilla expandida, vidrio expandido, lava ex-
pandida, perlita expandida o piedra pémez. Usualmente al
utilizar barro alivianado hay una retraccién desventajosa,
pero es posible obtener una retraccién de cero, eligiendo
las correctas proporciones de los agregados minerales.

En comparacién con el barro con paja, la resistencia a la
difusién de vapor es dos a tres veces mayor y por eso la
probabilidad de condensacién del agua, dentro del muro es
menor (ver seccion 2.4.2).

Otra ventaja de estas mezclas es que pueden ser bombea-
das directamente en el molde, reduciendo asi la mano de
obra considerablemente. Las densidades que se alcanzan
varian entre 500 kg/m® a 1200 kg/m®.

Aditivos

En algunos paises industrializados, la arcilla expandida es
un material de bajo costo. Tiene una densidad (peso por
unidad de volumen) de aproximadamente 300 kg/m® y se
produce quemando barro en hornos rotatorios a 1200°C
sin ningdn otro aditivo que ocasione la expansién. Esta
ocurre debida al stibito calentamiento que originan el agua
de cristalizacion y el agua de los poros al evaporarse (simi-
lar a cuando se hacen palomitas de maiz). Los poros de
estas bolas de arcilla expandida se cierran y por ello no
ahsorben agua. El equilibrio en el contenido de humedad
en volumen es solo de 0.03%.
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El vidrio expandido tiene caracteristicas similares a la
arcilla expandida pero tiene una densidad menor. Puede
ser producido reciclando vidrio con algunos aditivos adi-
cionales.

La perlita expandida se produce a partir de roca volcanica
(que se encuentra en Europa, en la isla Griega de Milos y
en Hungria). Esta contiene de 3 a 6% de agua de cristaliza-
cién y cuando se calienta sibitamente a 1000°C esta se
evapora y aumenta el volumen inicial de 15 a 20 veces. La
densidad puede ser como minimo 60 kg/m®y el valor lambda
de 0.045 W/mK. La resistencia a la difusion de vapor es
aproximadamente 2.7. El calor especifico es de 1000 JkgK.
Con un material de densidad de 90 kg/m?®se alcanza un
valor lambda de 0.05 W/mK. La composicién quimica de la
perlita expandida es SiO, (60 a 75%), Al,0, (12 a 16%),
Na,O (5 a 10%).

La lava expandida es similar a la perlita expandida de ori-
gen volcanico, pero su densidad es mayor.

La piedra pémez es una piedra porosa que se expande du-
rante su formacién volcanica. Su densidad varia entre 500
a 750 kg/m?.

Mezclado

Mientras que para producir mezclas de barro se requieren
mezcladoras de fuerza (ver seccién 3.3.) el barro alivianado
con minerales puede producirse en una mezcladora de hor-
migén comun. En esta mezcladora, los agregados se pue-
den colocar previamente y la lechada de barro se vierte
encima. La mezcla se prepara en 3 a 5 minutos. La lechada
debe tener un alto contenido de arcilla y una alta cohe-
sién. La elaboracién de la lechada de barro se describe en
la seccién 3.6.

Distribucién granulométrica

La distribucién granulométrica de los agregados minerales
afecta a las propiedades del barro alivianado con mineral.
La cantidad de la lechada de barro debe ser determinada
de tal manera que los espacios entre las particulas de los
agregados no estén completamente rellenos, lo que signifi-
ca que los agregados solo estén pegados entre si, en los
puntos de contacto. Una densidad de 500 kg/m® se puede
alcanzar si se anaden 2.5 partes de barro a 12 partes de
arcilla expandida (8 a 16 mm). Sin embargo los bloques
elaborados con esa mezcla poseen unas baja rigidez en las
esquinas y en la superficie. Una mezcla mas resistente se
obtiene con 24 partes de arcilla expandida (8 a 16 mm), 5
partes de arcilla expandida (1 a 2 mm) y 5 a 7 partes de
barro. La densidad que se alcanza con esta mezcla es de
640 a 700 kg/m?.

Manipulacién

El barro alivianado con mineral a diferencia del barro
alivianado con paja puede ser vertido e incluso bombeado
si posee una consistencia adecuada. Los métodos de prepa-
racién y manipulacion de esta mezcla se explican en deta-
lle en la seccidn 10.

Aislamiento térmico
El aislamiento térmico del barro alivianado con mineral
depende fundamentalmente de su densidad y es el mismo
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que el del barro alivianado con paja cuando su densidad es
mayor de 600 kg/m®. Para mezclas con densidades meno-
res a 600 kg/m® el aislamiento térmico de los barros
alivianados con mineral es un tanto mejor que el de los
barros alivianados con paja, debido a que la paja tiene un
equilibrio de contenido de humedad mas alto ¥ por consi-
guiente mas humedad, lo que reduce el aislamiento. Por
ejemplo el contenido de humedad de equilibrio de la paja
de centeno, para una humedad relativa de 50% y una tem-
peratura de 21°C, es de 13% mientras que este contenido
de humedad es de 0.1% en el caso de arcilla expandida.

Energia primaria

Muchas veces se argumenta que los agregados minerales
artificialmente expandidos como la arcilla expandida re-
quieren una cantidad considerable de energia para su pro-
duccién. En ese contexto se debe saber que la energia ne-
cesaria para la produccién de madera o ladrillos utilizados
en la construcciéon es mucho més alta. La energia que pre-
cisa la madera de construccién puede ser 6 veces mas alta
que para la lana mineral y 2 veces més alta que la necesa-
ria para la arcilla expandida para un mismo volumen
(Turowski 1977, Weller and Rehberg 1979, Elias 1980,
Marmé and Seeberger 1982).

4.7.4 Barro alivianado con corcho

En vez de agregados minerales porosos se puede emplear
corcho expandido para alivianar el barro. La ventaja del
empleo de corcho expandido es su baja densidad. La des-
ventaja es que este material tiene un costo relativamente
elevado, ademas de su baja resistencia a compresién. Por
ello, los bloques elaborados con esta mezcla tienden a res-
guebrajarse facilmente en los bordes.

4.7.5 Barro alivianado con madera

Aserrin, virutas y chips de madera pueden ser utilizados
como aditivos alivianantes para incrementar el aislamien-
to térmico del barro. Debido a que la madera tiene una den-
sidad mayor que la paja y el corcho el aislamiento térmico
de esta mezcla es obviamente menor. La densidad minima
que se puede alcanzar es aproximadamente de 500 kg/m?,
pero una mezcla seca de esta densidad no posee ya una rigi-
dez suficiente. El riesgo de la aparicién de moho y la putre-
faccién es menor que con la paja pero es atin latente.

Es ecolégicamente deseable utilizar los chips elaborados a
partir de ramas y partes de arboles que no pueden ser uti-
lizados como elementos estructurales. Sin embargo estos
contienen grandes cantidades de corteza y son por ello sus-
ceptibles a desarrollar moho y a la putrefaccién.

4.7.6 Barro espumoso

Para espumar el barro, este debe estar libre de arena y
grava y en estado plastico. Ya que el barro en esta consis-
tencia necesita un periodo largo para el secado, es poco
probable que pueda espumarse empleando los aditivos co-
munes como los que se utilizan para espumar hormigon.
Por ello, el barro requiere de aditivos que aceleren el pro-
ceso de secado, como los geopolimeros descritos en la sec-
cién 4.5.5, donde la arcilla, el cuarzo y el polvo de yeso se
mezclan con silicato de sodio, y se espuman con peroxido
de hidrégeno (H,O,). Con este proceso puede elaborarse,
un barro espumoso con una densidad de 90 kg/m®. Este
material endurece a una temperatura de 20°C en dos ho-
ras y a 50°C en una hora.

Este producto manufacturado por la empresa Alemana Hiils
AG, posee una resistencia a compresién de 10 a 20 kg/em?,
un calor especifico de 0.2 kJ/kgK, una conductividad tér-
mica de 0.10 a 0.12 W/mK, un pH de entre 9 y 10. Es un
material ideal para elaborar elementos prefabricados de
barro de grande escala.

La empresa alemana Lorowerk, Bad Ganders-heim, pro-
duce grandes elementos de aislamiento térmico con una
técnica similar.

Productos con una densidad de 300 kg/m?® alcanzan una
conductividad térmica de 0.08 W/mK. La energia requeri-
da para su elaboracion es de solo 5 KWh/m3.
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5. Tierra apisonada (Tapial)

5.1 Generalidades

1= tierra apisonada fue bien conocida por siglos en todos
sntinentes del mundo como técnica tradicional de cons-
-cién de muros. De hecho, en Asiria se encontraron ci-
tos de tierra apisonada que datan del afio 5000 a.C.
cnica consiste en rellenar un encofrado con capas de

t=rra de 10 a 15 em compactando cada una de ellas con un
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todavia en paises en vias de desarrollo. Sistemas de enco-
frado mas sofisticados y una compactacién mediante la uti-
lizacion de pisones eléctricos o neumaticos reducen los cos-
tos de mano de obra significativamente y hacen de esta
técnica una opcién relevante en paises industrializados.
Esta tecnologia mecanizada para ejecutar muros de barro
apisonado en relacién a la construccién convencional con
ladrillos no es solo una alternativa viable desde el punto
de vista ecolégico sino econémico, especialmente en aque-
llos paises desarrollados donde por razones climéticas no
hay grandes requerimientos de aislamiento térmico. En el
sudoeste de los Estados Unidos y Australia existen varias
empresas que ejecutan hace varios afios esta técnica de
construceidn.
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En comparacién con técnicas en las que el barro se utiliza
en un estado mas himedo (ver seccién 9), la técnica del
tapial brinda una retraccién mucho més baja y una mayor
resistencia. La ventaja en relacién a las técnicas de cons-
truccién con adobe (ver seccion 7), es que las construccio-
nes de tapial son monoliticas y por ello tienen una mayor
durabilidad.

Las técnicas de construccién de muros de tapial y cons-
truccion de ctpulas se describen en las siguientes seccio-
nes. Una técnica especial de barro apisonado sismore-
sistente reforzado con bambu se describe en la seccién
14.13.4. Los pisos de barro apisonado se describen en la
seccién 14.4.
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5.2-2 Encofrado ascendente, FEB (Minke, 1984)

5. Tierra apisonada (Tapial)

5.2 Encofrados

En los encofrados tradicionales, los tablones paralelos sepa-
rados se unen por medio de travesanios (de un espesor con-
siderable) que atraviesan el muro (Fig. 5.2-1), estos al
desmoldar el elemento dejan espacios vacios que posterior-
mente deben ser rellenados. Un sistema optimizando el es-
pesor de los travesafios que penetran el muro (4 x 6 mm),
fue desarrollado en el Forschungslabor fiir Experimentelles
Bauen (FEB) (Fig. 5.2-2). Con el objetivo de eliminar total-
mente esta desventaja se han desarrollado sistemas de en-
cofrado sin travesafios (ver Fig. 5.2-3 y seccién 5.6.1). Como
se muestra en la Fig. 5.2-4 encofrados sin travesafos con
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-+ Encofrado tipico con puntales laterales utilizado en China

rntales laterales anclados requieren mucho espacio y obs-
onsiderablemente la circulacién en la construccion.
4 wcofrados especiales, es posible construir también
==quinas redondeadas y muros curvos (Fig. 5.2-5). La Fig.
= -5 muestra un granero circular con muros de 90 cm de
or. construido con tierra apisonada en 1931 en
rigge, Alemania.

frados comunes empleados en la construccion de elemen-
= hormigén pueden también ser utilizados pero ge-
ente son muy pesados y sus costos son elevados. En
los tablones de 19 mm de espesor son cominmente
. Estos deben sujetarse con elementos verticales
cada 75 em. El encofrado debe ser rigido para evitar pandeos
durante el proceso de apisonado. Por ello, es més econémico
emplear tablones de 35 a 45 mm de espesor, los mismos que
requieren sujeciones tan solo cada 100 a 150 cm.

Si la mezcla es muy arcillosa, el encofrado no debe desmon-
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5.2-5 Encofrado para muros circulares y curvos

tarse directamente sino mds bien debe deslizarse cuidado-

samente sobre la superficie del elemento, para evitar que

particulas de la mezcla se peguen al encofrado. Por ello, no

es aconsejable utilizar tableros de superficies muy rugosas

ni muy lisas.

Si no se optimiza el encofrado para estas técnicas, se in-

vierte 30% del tiempo de ejecuciéon en montar, ajustar y

desmontar el encofrado. Por ello las siguientes recomen-

daciones deben ser tomadas en cuenta:

» El encofrado debe ser rigido para evitar pandeos du-
rante el proceso de apisonado.

» Las piezas deben ser lo suficientemente ligeras como
para poder ser transportadas por dos personas.

¢ El encofrado debe ser facil de ajustar en la direccién
horizontal y vertical

* Las variaciones en el espesor del muro deben ser con-
trolables a través de una tolerancia especifica.

« Es preferible que los esquinas no requieran encofrados
especiales. Por ello el encofrado debe admitir variacio-
nes en la longitud.

5.3 Herramientas

Antiguamente el barro se compactaba con herramientas
manuales usando pisones de base cénica, en forma de cuha
o de base plana (Fig.5.3-1).

Utilizando pisones de base cémnica y aquellos que tienen
forma de cufa, las capas del barro se mezclan mejor y se
obtiene una mayor cohesién del barro, si se provee a la
mezcla una humedad suficiente. No obstante el apisonado
con este tipo de pisones requiere de un mayor tiempo que
aquel ejecutado con pisones de base plana.



0. llerra apisonada (lapial)

5.2-6

Granero circular,
Bollbriigge,
Alemania (1831)

—

5.3-4 Compactador neumatico,
5.3-2 Pis6n de dos cabezas empleado en Ecuador

5.3-3 Compactador eléctrico
Australia.

(Wacker)
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RAM 08

RAM 154

5.3-5 Compactadores neuméticos (Atlas-Copco)

5.3-6 Compactador eléctrico por vibracion (Firma Heuser)

5.3-7 Compactador eléctrico de vibracién (Heuser)
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Muros apisonados con pisones de base plana, muestran
uniones laterales débiles y por ello deben soportar solo
cargas verticales.

La base del pisén no debe tener una punta muy aguda,
para que en el caso de que el encofrado sea de madera este
no sea danado por el pisén. La superficie de la base no
debe ser menor a 60 cm? ni mayor a 200 cm?. El peso de
pisén debe ser de ser de entre 5 a 9 kg. Es preferible utili-
zar un pisén de dos cabezas con una cabeza redondeada en
un lado y en el otro una cuadrada. Esto permite que se
pueda utilizar el pisén del lado cuadrado para compactar
las esquinas con efectividad y del lado redondeado para el

5.4-1 Fisuras de retraccién en un muro de barro apiso
Ecuador

A

5.5-1 Barro apisonado cortado directamente después de quitar
el encofrado




resto. Tales pisones son utilizados atn hoy en dia en el
Ecuador (Fig. 5.3-2).

En el segundo cuarto del siglo XX se utilizaron en Alema-
nia, Francia y Australia compactadores eléctricos y neu-
maticos. El compactador eléctrico que se muestra en la Fig.
5.3-3 de la empresa alemana Wacker fue utilizado antigua-
mente en muchos proyectos de tierra apisonada y se ha
escrito extensivamente al respecto. Este tiene una accion
similar al martillo con un salto (altura de elevacién) de 33
mm y una frecuencia de 540 golpes por minuto. Su efecto
de compactacion es muy efectivo. Su tinica desventaja es la
dificultad de manipulacién debido a que pesa 24 Kg. Esta
herramienta ya no se fabrica.

En Australia se utilizé en los afios 50 un compactador neu-
matico (Fig. 5.3-4). Este funciona como un martillo neu-
matico, tiene una frecuencia de 160 golpes/minuto y pesa
aproximadamente 11 kg. Normalmente, los equipos comer-
ciales de compactacién de tierra utilizados para carreteras
no son apropiados para el trabajo del barro apisonado, de-
bido a que su frecuencia es muy alta y su salto es muy
bajo. Las herramientas que solamente dan el efecto de vi-
brado son apropiadas para suelos arenosos, pero no son
apropiadas para suelos arcillosos.

Los compactadores neumaticos que se muestran en la Fig.
5.3-5. son muy efectivos para los trabajos de barro apiso-
nado. El compactador Ram II G producido por Atlas-Copco,
es muy apropiado ya que tiene una cabeza fija que no rota
debido a un elemento especial. Otra ventaja es que el pison
puede ser cambiado por uno rectangular para compactar
las esquinas. Todos los compactadores ilustrados necesi-
tan una presién de 6 bar y un flujo de aire de 0,4 a 0,9 m?/
min. Debido a sus altos costos, a la infraestructura y a la
energia necesarias para operarlos son sélo utilizados para
obras de gran escala. En el FEB, se desarrollé un com-
pactador eléctrico por vibracién (Figs. 5.3-6 y 5.3-7). Su
motor tiene una frecuencia de 1000 a 1200 ciclos por mi-
nuto. La parte mds importante de este equipo es la espe-
cial forma de la base, que le permite moverse por si mismo
a través del encofrado durante el proceso de compactacion.

5.4-2 La técnica francesa del pisé

5. Tierra apisonada (Tapial)

Este equipo puede compactar tierra suelta en capas de 7 cm
de espesor.

5.4 Proceso de construccion

En casi todas las técnicas tradicionales de barro apisona-
do, el encofrado se desmonta y se vuelve a montar hori-
zontalmente paso a paso. Esto significa que la tierra es
apisonada en capas de 50 a 80 ecm de altura, formando una
capa de muro a esta altura antes de que el encofrado sea
movido. La capa superior de un muro de tapial siempre es
mads humeda que la inferior ya parcialmente seca, por ello
hay una retraccién mas alta en la capa superior. Lo que
conlleva a la aparicién de fisuras en la junta de los dos
capas (Fig. 5.4-1).

Esto puede ser peligroso ya que el agua capilar puede fil-
trarse hacia estas juntas y quedarse alli, provocando hu-
medecimiento y desintegracién. Como se puede ver en la
misma figura, también pueden aparecer fisuras verticales
en estos muros.

En la técnica francesa de pisé, se resolvid este problema
mediante la aplicacién de una capa de mortero de cal sobre
cada capa antes de ejecutar la siguiente. El mortero de cal
tiene un proceso de curado que dura varias semanas y se
mantiene pléstico hasta que el barro haya dejado de re-
traerse; A veces incluso las juntas laterales entre los frag-
mentos se ejecutan con mortero de cal y con una inclina-
cién (Fig. 5.4-2).

Otro método para evitar las fisuras horizontales de retrac-
cién es compactar de tal manera que el muro sea ejecutado
verticalmente. Esto se describe més detalladamente en la
seccién 5.6.

5.5 Ejecucion de vanos

Inmediatamente después de concluida la compactacion se
puede desmontar del encofrado. Al mismo tiempo, el ba-
rro apisonado puede perforarse raspando o cortando. Nor-
malmente, para hacer aberturas se colocan dentro del
molde piezas adicionales durante el apisonado que dejan
definidos estos espacios. Sin embargo, con harro apisona-
do las perforaciones pueden hacerse con mucho menos
esfuerzo utilizando un machete o alambre de ptias como
sierra. Esta técnica permite el modelado de jambas y
umbrales como se muestra en la Fig. 5.5-1. Se debe men-
cionar que en este estado el barro apisonado ha adquirido
suficiente resistencia para introducir clavos, estos se pue-
den clavar sin necesidad de hacer perforaciones con un
taladro.

5.6 Nuevas técnicas para construccion
de muros

5.6.1 Paneles de barro apisonado

Con el objetivo de prevenir las fisuras horizontales de re-
traccién en las juntas verticales de las técnicas tradiciona-
les de barro apisonado, se desarrollé en el FEB una nueva
técnica para elaborar paneles de la altura de un piso con
alturas de hasta 2,40 m mediante un proceso de compac-
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5.6-1

5.6-1 Encofrado trepador para paneles de barro apisonado (FEB)

5.6-3

5.6-2, 5.6-3 Encofrado trepador para paneles de barro apisonado (FEB)
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5.6-4 Encofrado (Rammed Earth Works, E.E.U.U.)

tacién continua. Esta técnica evita las juntas horizontales
formandose solamente juntas verticales que se sellan des-
pués del proceso de retraccién. Para la estabilidad lateral
las juntas verticales se ejecutan con un sistema de machi-
hembrado. No aparecen fisuras de retraccion en los pane-
les debido a sus pequenas dimensiones. La junta actiia como
una junta de retraccién predisenada.

Para evitar un encofrado que necesite tener la altura de
un piso se desarroll6 en el FEB un encofrado trepador. La
Fig. 5.6-3 muestra el disefio en acero, mientras que las Figs.
5.6-1 y 5.6-2 muestran un disefio en madera con el que el
trabajo fue mas sencillo.

Los dos elementos paralelos del encofrado se sujetan en la
base por medio de una barra de acero que deja un hueco
muy pequeno al desmontar el encofrado. En la parte su-
perior del encofrado, el travesano se encuentra por sobre
el nivel del muro y no interfiere en el proceso de apisona-
do. Como se muestra en las figuras, es posible también
utilizar una solucién mas simple con un travesano de ma-
dera fijado a los elementos verticales formando asi una
unién o utilizar una versién mas sofisticada de acero que
asimismo permite ajustes precisos de la distancia en la
parte superior.

El primer edificio ejecutado utilizando esta téenica se cons-
truyé en la Universidad de Kassel en 1982 (Fig. 5.6-5). El
suelo contenia aproximadamente 10% arcilla y 50% arena.
La tierra fue apisonada con el compactador de vibracién
descrito en la seccién 5.3. La retraccion lineal de esos ele-
mentos fue solo de 0,4%. Luego del secado las juntas se
rellenaron con barro estabilizado con 8% de aceite de lina-
za doblemente cocido. Un alero de 60 cm y un zécalo de 50
em fueron suficientes para asegurar que el muro no se
erosione por la lluvia y no requiera ningtin tratamiento de
superficie.

5.6.2 Técnicas altamente mecanizadas

La empresa Rammed Earth Works ha construido en
California varias viviendas de barro apisonado, utilizando
encofrados especiales de madera enchapada, como se mues-
tra en la Fig. 5.6-4. La tierra se vierte en los moldes con una
volqueta y se utiliza un compactador neumaético. Esto signi-
fica que la mano de obra puede ser menor a 2 horas/m?.

5. Tierra apisonada (Tapial)

| : .
5.6-6, 5.6-7 Tapial mecanizado en proceso (Terrastone)
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5.6-8

En Australia existen varias empresas que estdn también
utilizando este tipo de proceso de construccién altamente
mecanizado (Figs 5.6-6 y 5.6-7). Durante las tltimas dos
décadas méas de 100 edificaciones han sido construidas en
el pais con barro apisonado (Oliver, 1986). Las Figs. 5.6-8 y
5.6-9 muestran una iglesia en Margaret River disenada por
los arquitectos Hodge & Wilson y construida por la empre-
gsa Ramtec. Como se ve en la figura 5.6-9, los muros e in-
cluso las columnas que sostienen la estructura de la cu-
bierta se construyeron con barro apisonado. En 1992 se
construyé en Australia el Hotel Kooralbyn Valley Resort

5.6-8, 5.6-9

Iglesia, Margaret River, Australia
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(Arquitectos: I. Hannaford, F. Raadschelders, D. Oliver),
donde todos los muros son de barro apisonado sin revoque
(Fig. 5.6-11 y 5.6-12).

5.6.3 Estructura de entramado con relleno
de barro apisonado

En el Centro de Pesquisas e Desenvolvimento, (CEPED),
Salvador, Brasil se desarrollé una técnica simple de cons-
truccién para construir paneles delgados rellenos con ha-
rro apisonado, dentro de una estructura de columnas y vi-
gas. Esta técnica fue utilizada en muchos proyectos de vi-
viendas de bajo costo en Brasil. Las columnas y las vigas se
hicieron normalmente de hormigén armado prefabricado.
Las caras del encofrado se montaron directamente sobre
las columnas. Por ello, el espesor del muro fue el mismo
que el de las columnas (Fig. 5.6-10). En este caso el barro
se estabilizd con 6 a 8% de cemento, es decir que la mezcla
era “suelo cemento”.

5.6.4 Construcciones con encofrado perdido

Debido a que en las técnicas de construccién con barro
apisonado el costo del encofrado es considerablemente ele-
vado, seria en algunos casos preferible utilizar muros de
menor espesor o utilizar elementos rigidos de madera que
al mismo tiempo sirvan como encofrados perdidos. De esta
manera se puede evitar el encofrado en uno o en ambos
lados del muro.

5.6-107Entramado de madera con relleno de barro apisonado
(CEPED, Brasil)



5.6-11, 5.6-12
Hotel, Kooralbyn, Australia

Es adicionalmente ventajoso si este encofrado puede ade-
mas contribuir a un incremento substancial del aislamien-
to térmico.

La rigidez de estos encofrados perdidos, debe ser suficien-
te para resistir los impactos laterales durante el proceso
de apisonado. La Fig. 5.6-13 muestra secciones horizon-
tales de un muro exterior. Las dos primeras muestran
un muro ejecutado hacia el interior con adobes o bloques
de suelo y hacia el exterior con barro apisonado alivianado
con minerales, sobre el que se aplica directamente el re-
voque. En este caso el encofrado es necesario solo para
la cara exterior. En el segundo caso se obtuvo una mejor
rigidez de la seccién interior del muro debido a que el
aparejo utilizado para la disposicién de los adobes o blo-

5. Tierra apisonada (Tapial)

ques de suelo crea una unién entre estos y el barro api-
sonado.

En la seccién que se muestra a la derecha, el encofrado
perdido se encuentra en la cara exterior del muro y esta
ejecutada con bloques de suelo alivianado. En la Fig. 5.6-
14 se muestran secciones verticales de muros exteriores
con encofrado perdido en ambas caras. La cara interior se
puede hacer de adobes o bloques de suelo, elementos pre-
fabricados de barro, tableros de madera contrachapada,
tableros de yeso reforzado con fibras o tableros de chips de
madera aglomerada con cemento o magnesita. Se puede
lograr una proteccién contra las inclemencias del tiempo
mediante revoques, revestimientos de albafileria o
revestimientos de madera con una cdmara de aire.
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5.7 Capulas de barro apisonado

La primera ctpula de barro apisonado se construyo en
Kassel en 1983, utilizando una técnica especial desarrolla-
da por el FEB. Se trata de un encofrado rotatorio en el que
se apisona la tierra (Figs. 5.7-1, 5.7-2, 5.7-3)

El espesor de la cipula fue de 18 cm en la base y 12 en la
parte superior. Las muros de 6 caras en el exterior y 12
caras en el interior también se hicieron de barro apisona-
do. Los contrafuertes estan integrados a los muros. El mol-
deado de forma de la parte superior de los contrafuertes
asf como las ventanas se hizo con un cuchillo luego de des-
montar el encofrado. La tierra se compactd en el molde
utilizando el vibrador descrito en la seccién 5.3 y también
a mano.

El encofrado de la ctipula en si mismo no solo fue disefiado
para que pudiera ser deslizado hacia el centro, capa por
capa, sino también tiene una guia que ajusta automatica-
mente el radio y la inclinacién del encofrado. (Fig. 5.7-3).

5.8 Proceso de secado

No es posible establecer el momento en el que un muro de
barro esta seco, pero siempre su proceso de secado es méas
répido que el de uno de ladrillos y uno de hormigén (sec-
cién 2.3.9). Si el clima es seco y caliente y si hay suficiente
movimiento de aire, el proceso de retraccién concluye des-
pués de algunos dias. Luego de tres semanas el muro al
tacto se siente totalmente seco, pero el contenido de agua
es todavia elevado en relacién al equilibrio de humedad.
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5.9 Mano de obra

La mano de obra en las técnicas tradicionales de barro api-
sonado, ejecutadas a mano, incluyendo la preparacién, el
transporte y la construccién, son de 20 a 30 h/ m?.
Optimizando el sistema de encofrado y utilizando los
compactadores eléctricos de vibracién descritos en la sec-
cién 5.6-1, la mano de obra disminuye a 10 h/ m®. Con téc-
nicas altamente mecanizadas, explicadas en la seccién 5.6.2,
en las que el transporte y el relleno del encofrado es ejecu-
tado por volquetas y el compactado mediante pesados
compactadores neumaticos, la mano de obra puede redu-
cirse a 2 h/ m?, valor que es solo 10 % del necesario para las
técnicas tradicionales y es significativamente menor a las
técnicas de albanileria.

5.10 Aislamiento térmico

El aislamiento térmico de muros monoliticos de barro api-
sonado utilizando suelos normales no es suficiente para
lograr los niveles requeridos de aislamiento térmico en cli-
mas frios.

El valor U de un muro de barro apisonada de 30 cm de
espesor es de 1,9 a 2,0 W/ m?K. Para alcanzar el valor de
0,5W/ m?K, requerido en muchos paises europeos se re-
quiere un espesor de 1,6 a 1,8 m. Por ello, en climas frios
se debe utilizar ya sea un muro de mayor espesor de ba-
rro alivianado o utilizar aislamiento térmico convencio-
nal adicional.

Algunos posibles métodos de construccién de muros de
barro con un adecuado aislamiento térmico se describen
en la seccion 14.2.1.

5.11 Tratamientos de la superficie

Un muro de barro apisonado necesita menos trabajo y
material que aquellos construidos con otras técnicas. Nor-
malmente no es necesario revocar un muro de barro apiso-
nado. Se puede obtener facilmente una superficie lisa en
la que se puede aplicar pintura, frotando la misma con fiel-
tro inmediatamente después de desmontar el encofrado.
Si una superficie exterior tratada con esta técnica, se pro-
tege de la lluvia con un alero y de las salpicaduras de la
lluvia con un zécalo, entonces un revestimiento de pintura
es suficiente proteccién hacia las inclemencias del tiempo.
De barro apisonado en comparacién con otras paredes de
barro, requiere muy poco material para la terminacién
superficial. Generalmente no resulta necesario revestir con
revoque una pared de barro apisonado. Es posible obtener
una superficie lisa en condiciones de pintar y tapizar si
acabada de desencofrar la pared se frota con fieltro. Si la
pared se ha secado, entonces es necesario humedecerla
antes del frotado. Si la pared se protege con un alero con-
ira aguaceros y con zicalo contra salpicaduras, entonces
resulta suficiente una pintura contra las inclemencias del
tiempo. Se debe tener cuidado para que la pintura no ten-
ga rajaduras, ni se pele.

5. Tierra apisonada (Tapial)

P 2.80m 4—*—1

5.7-1 Cupula experimental de barro apisonado, Universidad de
Kassel, Alemania, 1983

un encofrado rotatorio
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6. Construccion con adobes

6.1 Generalidades

Los blogues de barro producidos a mano rellenando barro
en moldes v secados al aire libre se denominan adobes.
Cuando la tierra htimeda se compacta en una prensa ma-
nual 0 mecénica se denominan bloques de suelo. Los ladri-
llos producidos mediante un extrusor en una ladrillera, sin
cocer se denominan ladrillos crudos. Los bloques més gran-
des compactados en un molde se denominan bloques
compactados o adobones.

Algunos paises tienen medidas estandarizadas para estos
bloques.

La aplicacién especifica de estos diferentes tipos de blo-
ques en muros, pisos, bévedas y capulas se describe en las
secciones 14.2, 14.3 y 14.7.

6.2 Historia

La construccién con adobes o bloques de suelo se extendi6
por todos los climas calido-secos, subtropicales y templa-
dos del planeta. Se encontraron en Turquestdn Rusia cons-
trucciones de adobe que datan del 8000 al 6000 a.C.
(Pumpelly, 1908) v en Asiria del 4000 a.C. En el norte de
Egipto, pueden hoy atin verse estructuras monumentales
de 3200 afios de antigiledad, como por ejemplo los enor-

6.2-1 Centro histérico de la ciudad de Shibam, Yemen
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mes muros de bloques de tierra de la fortaleza de Medinet
Habu y las bévedas del templo mortuorio de Ramses II en
Gourna ( Fig. 1.2-1).

El arte de construir bévedas y ctipulas con adobes y sin
encofrados se extendié mucho en las culturas antiguas (ver
seccién 14.7).

Durante siglos, los indios Pueblo en Taos, Nuevo México,
USA, construyeron sus viviendas con adobes, utilizando la
tierra del lugar, el agua de los rios cercanos y la paja de sus
cosechas de cereales (Fig. 6.2-2).

El centro histérico de la cuidad de Shibam, Yemen, que
abarca aproximadamente 20000 m? y al que solo se accede
a través de una puerta, esta construida completamente en
adobe. La mayoria de las viviendas alcanzan ocho pisos de
altura y datan del siglo XV (Fig. 6.2-1).

En Escandinavia e Inglaterra, la construccién con tepes
(en ingles sod) fue muy comun en los siglos XVII y XVIIL
La técnica consiste en extraer los bloques de tierra con
raices de la ultima capa de un suelo arcilloso sobre el que
crece hierba. Para construir los muros, los tepes se colocan
con la hierba hacia abajo en hiladas sin utilizar mortero.
Esta técnica fue llevada por emigrantes europeos a los Es-
tados Unidos, donde se construyeron muchas viviendas con
esta técnica en los siglos XVIII y XIX (Fig. 6.2-3). Algunos
también adoptaron este sistema de construccion con tepes,




de tribus indias como por ejemplo de los Omaha y Pawnee,
que techaban sus chozas circulares con esta técnica.
(Houben, Guillaud, 1984).

En Nuevo México se utilizan para la construccion, bloques
limosos extraidos de las orillas de los rios. Los bloques con-
tienen raices que actiian como refuerzo. Estos bloques se
denominan terrones o tirrones y fueron algunas veces tam-
bién utilizados en América Central y en México. Se debe
recalcar que este sistema constructivo estd incluido en las
Normas de construccién de Nuevo México.

En Alemania se utiliz6 la construccién con adobes desde el
siglo VI siglo a.C. Adobes de 40 cm x 40 ¢cm, de 6 a 8 cm de
altura fueron utilizados en la construccion del fuerte de
Heuneburg préximo al lago Constance (Dehn, 1964). Para
los muros de 3 m de altura se emplearon 140 000 bloques y
400m? de mortero (Giintzel, 1988, p.23).

Una circular oficial sobre la introduccién al uso del adobe
en la construccién de muros se publicé en 1764 (Giintzel,
1988, p23). David Gilly publicé manuales sobre la cons-
truccién con adobes en 1787 y 1790.

6.3 Elaboracion de adobes

La elaboracién de los adobes se realiza ya sea rellenando
los moldes con un barro de consistencia pastosa o lanzan-
do un barro menos pastoso en el molde. Se emplean dife-
rentes tipos de moldes como se muestra en la Fig. 6.3-1.
Por lo general son de madera. La elaboracién se ve en las
Figs. 6.3-3 a 6.3-5. En la técnica del lanzado se mezcla ba-
TTO arenoso con agua, usualmente se anade paja cortada y
se lanza la mezcla con fuerza en el molde, mientras mas
fuerte se lance el barro en el molde mejor seran la compac-
tacién y la resistencia. La superficie se uniforma con la
mano, una madera, una paleta o alambre (Fig. 6.3-2).
Una persona puede elaborar aproximadamente 300 ado-
bes por dia, incluyendo la preparacién de la mezcla, el trans-
porte y el apilado. En India una persona puede producir
mas de 500 adobes por dia utilizando un molde doble y un
tamano més pequeno.

6.2- 2 Vlwendas tradicionales de tlerra de los Indios Pueblo
Taos, Nuevo México, Estados Unidos

6. Construccion con adobes

Con el objetivo de facilitar el trabajo de los adobes se pue-
den elaborar sobre una mesa como tradicionalmente se ha-
cia en Alemania (F'ig. 6.3-6). Otro método sencillo es utili-
zar moldes con agarraderos de 80 cm de largo permitién-
dole al obrero trabajar en posicién erguida (Fig. 6.3-7).
La elaboracion de adobes con prensas manuales es conoci-
da en Europa desde el siglo XVIII. La primera prensa ma-
nual fue desarrollada en 1789 por el arquitecto francés
Francois Cointeraux. Diferentes prensas han sido construi-
das desde entonces. La mejor prensa conocida en el mundo
es la CINVA-Ram, fue desarrollada en Colombia por el in-
geniero chileno Ramirez en 1952 (Fig. 6.3-8). La Figura
6.3-9 muestra la CETA-Ram operando. Esta es similar a la
CINVA-Ram, fue desarrollada en Paraguay y permite ela-
borar tres unidades a la vez.

Las prensas manuales de este tipo producen una presicn
de 5 a 25 kg/em? y requieren de 3 a 5 personas para un
flujo de produccién éptimo. Las prensas hidraulicas ma-
nuales como por ejemplo la BREPAC elaborada en Inglate-
rra produce una presion de hasta 100 kg/cm?.

A pesar de la produccién mecanica con las prensas manua-
les, sélo se alcanza un rendimiento de 150 a 200 unidades
por dia por hombre. Rendimiento que es notablemente in-
ferior al que se obtiene con la técnica manual del lanzade
La ventaja de las prensas mecdnicas es sin embargo, la po-
sibilidad de utilizar un barro con menor cantidad de aguz.
Esto permite el almacenamiento inmediato.

6.2-3 Sod house v1v-uanda construlda con tepes, US
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6.3-2 Método para quitar el barro restante con un alambre
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La desventaja es la necesidad de estabilizacién con cemento
entre 4 a 8% para obtener una resistencia suficiente, puesto
que la capacidad aglomerante de la arcilla no puede ser acti-
vada con tan bajo contenido de agua. Asimismo, debido a la
ausencia de amasado y batido no se activan las fuerzas
aglutinantes de los minerales de arcilla. Sin cemento los blo-
ques prensados tienen una resistencia a la compresién me-
nor que los adobes hechos a mano (ver seccién 4.5-3).

Otra desventaja de la produccién con prensas reside en la
necesidad de preparar las mezclas con humedad y compo-
sicién constantes. Si la composicién varia, la cantidad de
mezcla a ser llenada y la presion cambian, lo que conlleva
a variaciones de la altura y la resistencia de los bloques.
Las prensas completamente automaticas (Fig. 6.3-10, 6.3-
11) pueden producir de 1500 a 4000 bloques por dia. Sin
embargo, son méas costosas y son dificiles de reparar. Estas
méaquinas requieren ademés una mezcladora y una
trituradora que aseguren una mezcla constante.

Las prensas completamente autométicas sélo resultan eco-
némicas si tienen una larga vida, bajo una explotacién ex-
tensiva y si la materia prima esta disponible en suficiente
cantidad. Por otra parte los costos de amortizacion, repa-
raciones y mantenimiento reducen rapidamente esta su-
puesta economia.

En paises en vias de desarrollo donde la mano de obra tie-
ne un costo menor, la produceién manual de adobes es méas
econémica, en cambio en paises desarrollados la produe-
cién industrial de ladrillos crudos es mas econdmica. (Para
mas informacién sobre bloques de suelo comprimido ver
Mukerji, 1986, Smith and Webb, 1987, Mukerji, 1988, y
CRATerre, 1991).

Mis sencillo y eficiente parece ser el equipo para elabora-
cion de adobes desarrollado y patentado en 1946 por Hans
Sumpf en Estados Unidos (ver Fig. 6.3-12 y 6.3-13) . Se
mezcla el barro en una mezcladora de fuerza hasta obte-
ner una consistencia pastosa y luego se vierte con ayuda
de un embudo que se mueve sobre una rejilla de moldes.
Los moldes se rellenan y la parte superior se uniforma
autométicamente. Una palanca sube la rejilla dejando los
bloques separados para secar. Luego de un tiempo de seca-
do preliminar, los bloques se pueden voltear colocandolos
de lado para que el secado sea uniforme.

En las ladrilleras industriales la tierra triturada se mezcla e
introduce mediante rodillos en un extrusor donde se mez-
cla nuevamente y se presiona a través de una boquilla ope-
rada al vacio obteniendo elementos que luego se cortan con
un alambre. El secado se efectiia en hornos utilizando com-
bustibles. Ya que en las ladrilleras todo el proceso de pro-
duccién es computarizado es mas dificil solicitar ladrillos
crudos y los precios son a veces mayores que los de un ladri-
1lo cocido. Por otra parte con un simple proceso de secado al
aire libre fue posible al menos en un caso en Alemania obte-
ner ladrillos crudos 40% més baratos que los cocidos.

La Fig. 6.3-14 muestra el método tradicional de secado al
aire libre en ascensores.

6.4 Dosificacion de la mezcla

Fl barro utilizado en las ladrilleras industriales requiere
un alto contenido de arcilla con el objetivo de alcanzar su-



6. Construccion con adobes

6.3-3a6.3-5 Elaboracién de adobes en Ecuador

6.3-6 Elaboracién de adobes sobre una mesa de
trabajo

6.3-7 Molde metalico con agarraderos
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ficiente resistencia luego de ser quemado. La Fig. 6.4-1
muestra una distribucién granulométrica tipica de un ba-
rro que contiene 24% de arcilla, 50% limo, 23% arena y 3%
de grava. Cuando un barro de estas caracteristicas se em-
plea para la elaboracién de ladrillos crudos industriales, se
producen problemas de expansién y retraccién al mojarse
y secarse respectivamente. La Fig. 6.4-3 muestra fisuras
que aparecieron en estos ladrillos crudos industriales des-
pués de sacarse al de ser mojados por lluvia durante la
construccion.

Una curva de distribucién granulométrica optimizada para
adobes o bloques de suelo se muestra en la Fig. 6.4-2. Esta
sehala 14% arcilla, 22% limo, 62% arena y 2% grava y no
muestra fisuras de retraccién al secarse.

Generalmente se puede afirmar que los adobes deben te-
ner suficiente arena gruesa que le permita alcanzar una
alta porosidad (y por eso alta resistencia a las heladas) y
alta resistencia a la compresién con un minimo de retrac-
cién. Pero a la vez deben contener suficiente arcilla para
tener una buena cohesién que permita la manipulacién de
los adobes.

6.3-9 CETA—m, Paragua;
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T j 6.5 Ejecucién de muros

En el sitio es importante proteger los adobes de la lluvia.
Normalmente en los paises desarrollados los ladrillos cru-
dos solicitados llegan a la obra sobre estructuras de made-
ra y totalmente cubiertos por pléstico. Los adobes se unen
con mortero de barro, de cal hidraulica o altamente hi-
draulica. Se puede anadir pequenas cantidades de cemen-
to a esta mezcla pero mezclas inicamente de cemento no
son aconsejables pues son muy rigidas y provocan fisuras.
Con el objetivo de evitar fisuras de retraccién en el morte-
ro durante el secado este debe contener suficiente arena
gruesa. El contenido de arcilla puede variar de 4% a 10%.
La formacién de fisuras de retraccién puede evitarse tam-
hién si la capa de mortero es delgada. Es un placer traba-
jar con mortero de barro ya que este no es abrasivo a la
piel. En cambio, el mortero de cal dana la piel y puede
provocar alergias.

6.3-12, 6.3-13 Técnica de elaboracion de adobes desarrollada por
Hans Sumpf, USA

6.4-3 Fisuras de retraccion que aparecieron después de secar
adobes industriales que fueron mojados por la lluvia
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6.5-1 Cortado de bloques de suelo con serrucho

6.3-14 Secado de ladriilos crudos al aire libre en una ladrillera,
Alemania
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Es posible construir muros de adobe prescindiendo del
mortero, si los adobes se sumergen en agua unos minutos
antes de su colocacién, para que las superficies se ablan-
den. Los adobes reblandecidos se colocan y se aprietan unos
contra otros, de modo que luego de secados queden pega-
dos. Este método requiere mucha practica y destreza, pues
es dificil colocar las piezas con exactitud controlando las
juntas horizontales y el patrén, ya que no hay la tolerancia
que usualmente da el mortero. Por ese motivo no tiene
mucho sentido emplearla en adobes producidos manual-
mente debido a la desigualdad de tamanos y ausencia de
superficies planas.

Los ladrillos crudos pueden cortarse méas facilmente que
los cocidos. Se pueden cortar por ejemplo utilizando un

serrucho, como se observa en la Fig. 6.5-1. Si se requie-
ren pedazos pueden cortarse con el serrucho haciendo una
hendidura de 2 ¢cm en el adobe y luego se rompe con un
golpe de martillo. En vez de utilizar un serrucho se pue-
de hacer una hendidura con un badilejo, un cuchillo o un
destornillador.

6.6 Tratamiento de superficie

La mamposteria de adobes vistos con superficies o juntas
irregulares puede uniformarse ficilmente si se humedece
con un pano de fieltro. Un revoque no es recomendable
debido a que interfiere en la posibilidad del muro de ba-
lancear la humedad interior del aire (ver seccién 1.4.4). En
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lugar de este se puede aplicar al muro de adobes vistos una
capa de lechada de barro estabilizada con cal o con cal-
caseina u otros. (Fig. 6.6-1). (Para mas detalles sobre el
tratamiento de las superficies ver seccién 12.3)

6.7 Fijacion de elementos en los muros

Es mas facil introducir clavos en adobes que en ladrillos.
Mientras mas hiimedo y poroso el material, mas fécil sera
introducir un clavo. Los ladrillos crudos industriales son
més propensos a las rajaduras que los adobes elaborados
a mano. En el caso de clavos gruesos se recomienda tala-
drar previamente el hueco. En muros de barro es perfec-
tamente posible colgar estantes o armarios con tornillos
y tarugos.

Se debe tomar en cuenta que el didmetro de la broca del
taladro, del tarugo y del tornillo deben ser proporcionales,
va que si el tornillo es méas grande el adobe podria reven-
tar al atornillarlo. En la Fig. 6.7-1 pesados estantes de li-
bros cuelgan con tarugos y tornillos.

6.6-1

Muro de adobes
vistos y acabado
con una lechada
de barro y cal,
Bendigo,
Australia

6. Construcciéon con adobes
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7. Adobones y paneles prefabricados

7.1 Generalidades

En construcciones con muros monoliticos de barro apiso-
nado e incluso con mamposteria de ladrillos de pequefio
formato la mano de obra es alta y el tiempo de secado re-
trasa la construccién debido al agua inherente en el mate-
rial. Por ello se han buscado nuevas alternativas con ele-
mentos prefabricados de mayor escala.

7.2 Adobones

Los adobones son adobes de dimensiones mayores que se
colocan con mayor rapidez que los adobes, suponiendo que
ge puedan manipular con una o dos manos. Agregados para
alivianar, asi como cavidades pueden utilizarse para dis-
minuir el peso. Es recomendable hacer huecos en los blo-

ques para facilitar la manipulacién.
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7.2-1

Molde desmontable
para grandes
bloques de tierra
apisonada (segiin
Fauth, 1933)

7.2-2

Molde desmontable
para grandes
bloques de tierra
apisonada (segin
Miller et al, 1947)



7. Adobones y paneles prefabricados

Dos soluciones desarrolladas en Alemania para producir  Estos se producen bajo techo y pueden elaborarse cerca
bloques de tierra apisonada con moldes desmontables se  al muro, de manera que sean después mas facilmente co-
ilustran en la Fig.7.2-1y 7.2-2. La Fig. 7.2-3 muestra otro  locados en su posicién final (ver Fig. 7.2-5 y 7.2-6). Con
sistema para producir bloques grandes con tierra este sistema el muro de 50 cm de espesor ofrece un valor
alivianada con paja La Fig. 7.2-4 muestra un muro de blo- U de 0.3 W/m2K. Dufter ha conducido varios proyectos
ques de 15x24x30 cm, de barro apisonado alivianado con  de autoconstruccién utilizando estos bloques. En uno de
paja y con un peso de 9,5 kg, los bloques tienen una hen-  los casos la familia propietaria elaboré 1500 bloques en
didura que debe ser rellenada con mortero y que puede cinco semanas, suficientes para toda su casa. En Hun-
ser también utilizada para insertar un perfil de madera gria, se produjeron bloques de barro alivianado con arci-
que mejore la estabilidad lateral del muro.

Los bloques alivianados con paja de 50x60x30 cm, emplea-
dos por el arquitecto Alemén Sylvester Dufter en muchos
proyectos son mas eficientes para la construccion de mu-
ros, a pesar que cada bloque pesa 26 kg.

7.2-3 Mesa de trabajo para moldear bloques de tierra apisonada
(segtin Pollack, Richter, 1952)

7.2-4 Muro interior construido con blogues de barro alivianado 7.2-6 Muro exterior construido con bloques grandes de barro
con paja. (segin Okologie in der Region) alivianado con paja.
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lla expandida de 15x15x30 cm utilizando méaquinas del
tipo utilizado para hacer bloques de hormigén (Fig. 7.2-
7). Estos bloques se utilizaron para proveer de un aisla-
miento térmico externo adicional a una vivienda con mu-
ros de barro apisonado en Tata, Hungria (Fig. 7.2-8). Sec-
ciones diferentes para paneles de mayor escala para mu-
ros hechos de barro alivianado con mineral desarrolla-
dos por el autor se muestran en la Fig. 7.2-9. Estos pue-
den ser utilizados en muros interiores asi como en mu-
ros exteriores para incrementar el aislamiento térmico

| .. p |
7.2-7 Elaboracién de bloques de barro aliviando con mineral,
Tata, Hungria

7.9-8 Utilizacién de bloques de barro aliviando con mineral como
aislamiento externo adicional para una muro de barro
apisonado, Tata, Hungria
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desde el exterior. Las cavidades reducen el peso e incre-
mentan el aislamiento térmico y al mismo tiempo per-
miten una mejor manipulacién. La Fig. 7.2-10 muestra
elementos similares que pueden ser utilizados para cons-
truir bévedas.

7.3 Paneles prefabricados para muros

Se han utilizado paneles prefabricados de 6 a 12 cm de
espesor de 30x60 cm hasta 62.5x100 em como elementos

7.2-10Bloques de barro aliviando para bévedas



no portantes. Estos deben ser de barro alivianado con una
densidad de 800 a 1000 kg/m?®.

Un panel extremadamente ligero con una densidad de 550
kg/m3 fue disefiado por la empresa alemana Breidenbach.
Este estd hecho de esteras de cana revocadas con barro y
cubiertas con tela de yute.

La Fig. 7.3-1 muestra un muro de paneles alivianados
"Karphosit" de 62,5x25x10 c¢m, producidos con arcilla en
polvo y paja picada, tienen una densidad de 950 kg/m3. La
empresa alemana "Terra limes" desarrollo un panel que con-
siste en un entramado de madera de 1 m de ancho y hasta 3

7.3-1 Muro interior de paneles de barro aliviando "Karphosit"

7. Adobones y paneles prefabricados

m de altura, relleno con barro aliviando que puede ser mon-
tado con una gria, ver Fig. 7.3-2 y 7.3-3.

7.4 Elementos de relleno para losas

Los elementos de barro que actian como relleno no
portante para losas proveen también aislamiento térmi-
co y aislamiento contra el ruido (Fig. 7.4-1). El autor rea-
lizo en Hungria en 1987, elementos portantes de relleno
para losas, hechos de barro alivianado estahilizado con
cemento. La Fig. 7.4-2 muestra uno de estos elementos

7.4-1 Elementos de relleno no portantes para losas

7.4-2 Elementos portantes de relleno para losas hechos de
barro alivianado estabilizado con cemento, Hungria
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asi como el molde. La Fig. 7.4-3 muestra diferentes dise-
fios del autor para elementos portantes de relleno para
losas.

7.5 Adobes para optimizar la acistica

Para optimizar la actistica de las capulas, el autor disend
adobes especiales con huecos y bordes redondeados (Fig.

7.5-1 Detalle de una cipula de adobes redondeados

7.5-2 Adobe especial para optimizar la acistica de una cipula
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7.5-2). Debido a esta forma en los bordes y la inclinacién
de los adobes (Fig. 7.5-1), se obtiene una buena distribu-
¢ién del sonido y se produce también una cierta absorcion
del sonido por las juntas rehundidas y los huecos en los
adobes.

En un instituto en Kassel, Alemania se construyeron 760
m? con estos adobes, para no solo optimizar la actstica
pero también para optimizar el balance de la humedad, el

7.4-3 Elementos portantes de relleno para losas hechos de barro
alivianado.

7.57-73 Adobes especiales para optimizrar la actstica de un muro




almacenamiento de calor. Como se puede ver en la Fig.
7.5-3 estos bloques tienen la ventaja que no se necesitan
protecciones para las esquinas debido a su bordes redon-
deados.

7.6 Baldosas para pisos

Para el acabado de pisos se pueden utilizar baldosas prefa-
bricadas de barro. Tienen la ventaja de que puesto que ya
estén secas, la retraceién solo ocurre en las juntas. Miller,
et al (1947, p. 5) recomienda utilizar Fe,O,, sangre de toro

7. Adobones y paneles prefabricados

y alquitran para estabilizar y proveer una buena resisten-
cia en la superficie de estas baldosas.

Pruebas efectuadas en el Forschungslabor fir
Experimentelles Bauen (FEB), de la Universidad de Kassel,
Alemania, demostraron que se puede alcanzar un alto gra-
do de resistencia de la superficie de las baldosas, anadien-
do 6% de aceite de linaza doblemente cocido en la mezcla,
combinado con una compactacion de la superficie y apli-
cando después cera de piso.

Meétodos para incrementar la resistencia de la superficie
se describen en la seccion 14.4.3.
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8. Modelado directo con barro plastico

8.1 Generalidades

El barro como ningin otro material de construcciéon tiene
la caracteristica de convertirse en un material pléstico al
mezclarse con agua, pudiendo asi ser moldeado. Represen-
ta por ello un reto de creatividad para los disenadores y
constructores. El modelado manual de muros con bolas de
barro pléstico o pastas plésticas de barro, es una técnica
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tradicional muy extendida en Africa y Asia y también co-
nocida en Europa y América. Es la técnica mas simple y
primitiva ya que ninguna herramienta es requerida.

En esta técnica, la mezcla preparada se utiliza directamente
(sin moldes ni procesos intermedios). La desventaja de ésta
sin embargo, es que incluso las mezclas rebajadas con solo
10 a 15% de arcilla muestran una retraccién lineal de 3% a
6% al secar. Mientras mas elevado sea el contenido de arci-

8.1-1
Modelado de un banco
con barro himedo

8.1-2 ;
Grietas de retraceién en el
banco después del secado



lla y agua en la mezcla, mayor serd la retraccion. Las pas-
tas de barro con un alto contenido de arcilla pueden llegar
a tener una retraccién lineal de hasta 10 %.

Las Fig. 8.1-1 y Fig. 8.1-2 muestran un banco modelado
con elementos de barro donde la retraccién no se tomé en
cuenta. Las secciones siguientes explican como las juntas
predisenadas, los elementos de menores dimensiones y la
utilizacién de elementos curvos pueden reducir e incluso
evitar las fisuras de retraccién. La teoria de la reduccién
de las fisuras mediante un cambio en la composicién de la
mezcla se expone en la seccién 4.2.

8.2 Técnicas tradicionales con barro
huimedo

Mientras que en la construccién con adobes, éstos se colo-
can con mortero, en las técnicas himedas se emplea para
la construceién de muros, barro plastico sin mortero, unién-
dolo mecanicamente a través del compactado, pegado, apre-
tado o lanzado.

En el sur de la India se emplea atin hoy en dia una técnica
de barro pldstico muy simple: utilizando un azadén se mez-
cla el barro con el agua hasta obtener una pasta, que se
transporta sobre la cabeza en contenedores y se vierte so-
bre el muro en construccién. El barro se distribuye ma-
nualmente en capas de 2 a 4 cm de espesor. La pasta ex-
puesta al sol seca rapidamente y el muro se puede cons-
truir continuamente capa por capa.

8. Modelado directo con barro plastico
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8.2-3 Granero, Ghana (segtiin Schreckenbach)

eTele P
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8.2-1, 8.2-2 Haciendo paredes utilizando bolas de tierra hiimeda,
nordeste de Ghana (segtin Schreckenbach)

8.2-4 Vivienda tipica, noroeste de Ghana (segin Schreckenbach)
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8.2-5 Vivienda tradicional de barro humedo, noroeste de Ghana (segin Schreckenbach)

En el nordeste de Ghana, se emplea otra técnica en la
que se moldean bolas de tierra hameda y se utilizan lue-
go para construir muros circulares amontonando y apiso-
nando luego el barro. (Fig. 8.2-1 y Fig. 8.2-2). Después de
que el muro seca, la superficie se revoca por ambas caras,
se uniforma y pule con una piedra plana mediante movi-
mientos rotatorios. La Fig. 8.2-3 muestra un granero cons-
truido de barro, estiércol de vaca y paja utilizando la mis-
ma técnica.

En el noroeste de Ghana se construyen muros de 40 cm de
espesor con otra técnica tradicional de bolas de barro plas-
tico colocadas en capas de tal manera que cada hilada
traslape la anterior (Fig. 8.2-4). Las plantas de estas vi-
viendas son més o menos rectangulares con esquinas re-
dondeadas (Fig. 8.2-5).
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En el norte de Yemen, se construyeron edificios de varios
pisos utilizando una técnica de barro htimeda denominada
zabur (Fig. 8.2-6 a 8.2-8). En esta se forman manualmente
bolas de barro con paja v se lanzan con fuerza, para asi
construir el muro de tal manera que se compacte y adhiera
a la base formando una masa homogénea. La superficie es
generalmente compactada y uniformada golpeando con un
paleta de madera.

Una técnica de construccién denominada cob que utiliza
bolas de barro se extendié mucho en el siglo XV y hasta
finales de siglo XIX en el sudoeste de Inglaterra, especial-
mente en Devon, ver Fig. 8.2-9. Hill describe esta técnica
de la siguiente manera: Un hombre se coloca con un tri-
dente sobre el zGcalo del muro mientras un segundo forma
bolas del tamafo de dos pufios. Este las lanza al primero



8. Modelado directo con barro plastico

8.2-6 Vivienda de varios pisos hecha usando la técnica zabur,
Yemen

8.2-7y 8.2-8 Construccién de un muro de barro utilizando la
técnica zabur

e o

8.2-9

Vivienda de 1410
en Cockington,
Devon, Inglaterra
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8.2-10 Técnica tradicional de Wellerbau, Alemania
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8.3-1 Técnica de los panes de barro, Alemania (Heimstéatte Diinne)
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que las captura con el tridente y retrocediendo las va lan-
zando sobre el muro. Este compacta el muro con sus pies.
De esta manera se construyen hiladas de 50 a 60 cm de
altura.

La superficie se alisa como se ve en la Fig. 8.2-10. El espe-
sor del muro es de 45 a 60 cm (McCann 1983). Una técnica
similar denominada Wellerbau es conocida en Alemania
desde la Edad Media, y se difundi6 especialmente en Thiirin-
gen y Sachsen. En esta técnica el barro con paja no se mol-
dea en forma de terrones como en la técnica del cob, ni se
compacta mediante el lanzando como en la técnica zabur
sino que se lanza con un azadén y luego se compacta con los
pies o con pison (Fig. 8.2-10). El muro se construye en ca-
pas de 80 a 90 cm. Luego de un corto periodo de secado, la
superficie de estas hiladas se uniforma con una espatula.

8.3 Panes de barro

Técnicas similares a las utilizadas en Eslovaquia y Yemen,
existieron en el Norte de Africa y Gustav von
Bodelschwingh, un misionero alemén adapté esta técnica
a las condiciones alemanas.

Con esta técnica, los panes humedos de barro se colocan
en patrones de masoneria pero sin mortero. Un hueco c6-
nico se hace con los dedos en las caras exteriores de cada
pan con el objetivo de mejorar la adherencia del mortero
del revoque que se aplica posteriormente (ver Fig. 8.3-1 a
8.3-3). Se colocan de tres a cinco hiladas por dia. Después
que seca el muro se aplican varias capas de revoque de cal.
La primera vivienda se construyé en 1925 (Fig. 8.3-3). En
los siguientes afios cooperativas conformadas por
desempleados a iniciativa de Bodelschwingh, construyeron
més de 300 viviendas. Todos los miembros de las familias
participaban en la produccién y construccién como se ob-
serva en la Fig. 8.3-1.

8.4 Técnica del Stranglehm
8.4.1 Generalidades

En el Forschungslabor fiir Experimentelles Bauen (FEB)
de la Universidad de Kassel, Alemania, se desarrollo en
1982 una nueva técnica de barro plastico denominada
Stranglehm. Con ella se pueden construir muros, bévedas
y ctipulas. Incluso se pueden construir muebles y artefac-
tos sanitarios in situ como se describe en la seccién 14.10.

8.4.2 Elaboracién de los elementos de
Stranglehm

Con el objetivo de producir perfiles de barro plastico se
desarrollé un extrusor en el FEB. Utilizando esta maqui-
na se pueden producir perfiles de barro plastico de 8x16
cm de seccién a una velocidad de 3 m por minuto (2 m?/h),
ver Figs. 8.4-1y 8.4-2.

El equipo consiste en una seccién de alimentacion con dos
cilindros que giran a la inversa mezclando y pasando el
material a otra secciéon que contiene cuchillas rotatorias
para mover y empujar hacia adelante el material. El mate-
rial pasa por un tornillo sin fin que ejerce suficiente pre-
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8.3-2 Muro de panes de barro sin revoque
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8.3-3 Vivienda Diinne,
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sién para forzar el material hacia afuera por la boquilla
del extrusor.

8.4.3 Preparacion de la mezcla

Ensayos realizados con mds de 30 muestras donde algunas
contenian paja, aserrin y hojas de pino, demostraron que
la reduccién de la retraccién y el incremento del rendimien-
to eran insignificantes.

Esto demostré que la fuerza de trabajo adicional y esfuer-
zos requeridos para anadir esos aditivos no valian la pena.
Sin embargo la adicién de suero incrementa el rendimien-
to ligeramente ofreciendo una mejor resistencia al agua y
dureza a la superficie. El polvo de caseina y agua puede
sustituir al suero. La mezcla para esta técnica debe tener
mayor contenido de arcilla que para los bloques de tierra

8.4-3, 8.4-4 Muros de perfiles de barro extruidos, casa de ensayo, Universidad de Kassel, 1982
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compactada. Un contenido de arcilla del 15% es ventajoso.
Una mezcla con bajo contenido de arcilla mostré fisuras
en los bordes de los elementos. El contenido se debe
optimizar de tal manera que el perfil terminado este lo
suficientemente seco para manipularlo y suficientemente
htamedo para adherirse con los otros durante su colocacién
en el muro.

8.4.4 Colocacion de elementos

En la primera casa de ensayo construida en la Universidad
de Kassel, Alemania en 1982 (Fig. 8.4-3 y 8.4-4), se trans-
portaron perfiles de 2 m de largo sobre una tabla y se vol-
tearon sobre el muro. El acabado de las juntas se hizo con
la mano o con un palito modelador. Debido a que es nece-
sario que las capas superiores no aplasten la inferiores solo




se deben ejecutar de 4 a 5 capas por dia. Ya que los perfiles
tienen una retraccién de aproximadamente 3% fue necesa-
rio rellenar las fisuras de retraccién que aparecieron.

Al ser este trabajo muy laborioso, se decidié en la préxima
vivienda que se construyd en Kassel, Alemania, en 1984,
utilizar perfiles de solo 70 cm de largo, ya que los resulta-
dos demostraron que con esta longitud y con juntas de re-
traccién predisenadas cada 70 c¢cm, no aparecen fisuras en
los elementos.

El extrusor se colocé en el centro de la vivienda para mini-
mizar la distancia de transporte.

Las Figs. 8.4-5 hasta 8.4-8 muestran la elaboracién, trans-
porte y colocacién de estos elementos. Los muros de este

8.4-6 a 8.4-8 Colocacién de perfiles de barro extruidos en
estado plastico

8. Modelado directo con barro plastico

proyecto tienen una estructura de madera con columnas a
una distancia de 2.1 m.

Fl panel que se forma se divide en tres partes con elemen-
tos de madera verticales de 4x4 cm (Fig. 10.8-7). Estos ac-
tdan como machihembre, fijandose a los elementos de ba-
rro para proveer estabilidad lateral. Para garantizar la se-
paracién de los elementos en sus extremos de manera tal
que esta junta actiie como una junta predisenada de con-
traccién, se hizo un corte con un badilejo. Luego del seca-
do estos huecos se expanden debido a la retraccién pudien-
do ser rellenados al secarse con una mezcla de cal, yeso,
arena y barro. Es muy fécil alisar la superficie de estos
elementos con una esponja humeda (Fig. 8.4-9).
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8.4-11 Revoque esculpido exterior
hecho de perfiles extruidos de barro
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La Fig. 8.4-13 muestra el relleno de la junta de retraccion
con barro ligeramente hiimedo utilizando un martillo y una
herramienta de madera. La Fig. 8.4-14 muestra el muro
terminado. Los muros construidos con esta técnica pue-
den ser esculpidos facilmente en estado htimedo extrayen-
do algunas partes como se muestra en la Fig. 8.4-10 y en la
Fig. 8.4-11 donde se adiciona o extrae material para escul-
pir el muro. Dependiendo del gusto estético, es mas facil
pintar la superficie con una lechada espesa por ejemplo de
barro, cal y quark descremado en proporciones 1:1:1 (Fig.
8.4-12).

El autor ya no utiliza esta técnica y en su lugar desarrollo
una técnica nueva que se describe en la seccién 10.8.

8.4.5 Tipos de muros

o se recomiendan los elementos largos debido a la retrac-
cién de 3 a 5%. La Fig. 8.4-16 muestra diferente posibilida-
des para muros interiores y exteriores utilizando elemen-
05 cortos. La solucién C en esta figura es solo para muros
exteriores.

8. Modelado directo con barro plastico

)

<

8.4-15 Muro de Stranglehm con aislamiento térmico exterior
adicional
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8.4-16 Variantes de muros exteriores e interiores utilizando Stranglehm

Para incrementar el aislamiento térmico se puede relle-
nar el espacio entre las dos muros de barro extruido con
material alivianado como corcho, arcilla expandida, pémez,
etc. En este espacio también se pueden colocar elementos
estructurales. Si los otros muros ilustrados requieren de
aislamiento térmico, en la Fig. 8.4-15 se ofrece una solu-
cién comtn donde el valor U del muro ilustrado es de 0.295
Wm?K.

Las Figs. 8.4-17 a 8.4-19 muestran el trabajo realizado
para una vivienda en Kassel donde se emplearon perfi-
les extruidos més pequefios producidos en una ladrillera.
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Por el proceso de produccién, estos deben tener un ma-
yor contenido de arcilla causando problemas de retrac-
cién y debiéndose reparar las fisuras que aparecen en
los elementos.

8.4.6 Cupulas

En 1984 se desarrollo en el FEB una técnica de ctpulas
utilizando elementos de barro extruido. Los muros de la
ctpula se construyeron colocando elementos de 40 cm de
longitud alternando la direccién de las diagonales en cada
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1

8.4-20 Muros de Stranglehm, vivienda en Uchte, Alemania (1986)
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hilada (Figs. 8.4-20 a 8.4-22). Los elementos se fijan con
un mazo para obtener un muro mas homogéneo y una mejor
cohesién. El acabado de la ctipula se hizo con un recubri-
miento de una lamina de poliester cubierta de PVC que
ofrece una capa impermeable y permite colocar tierra y
césped encima sin peligro de que las raices penetren. Se
emplearon llantas usadas de autos para evitar el desliza-
miento del césped. Otras posibilidades para cubrir cipulas
de tierra se describen en la seccién 14.7.

8.4-20 y 8.4-21 Construccién de una cipula de stranglehm

8.4-22 Ctpula experimental recubierta con césped,
Universidad de Kassel, 1984
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9. Entramados rellenos con barro plastico

9.1 Generalidades

El barro pléastico ha sido utilizado por miles de anos para
rellenar espacios en viviendas construidas con rollizos,
donde los maderos se colocan horizontalmente y en em-
palizadas (donde los rollizos se colocan verticalmente).
En las viviendas de entramado tradicional en Europa
(Fachwerk) asi como en las técnicas Americanas, Africa-
nas y Asiaticas de bahareque, el barro plastico (general-
mente mezclado con paja picada) se lanza en una estera
de ramas, gajos, cana de bambt y otros (Fig. 9.1-1). Exis-
ten muchas variantes de esta técnica como se muestra en
este capitulo.

En las secciones 9.3, 9,6 y 9.7 se describen técnicas moder-
nas de relleno con equipos mecénicos que reducen el tiem-
po de ejecucion.

9.2 Bahareque (Quincha)

Las técnicas de barro lanzado han sido utilizadas en todos
los climas tropicales, sub-tropicales y templados del mun-
do y son probablemente més antiguas que las técnicas del
tapial y los bloques de tierra. Estas técnicas se denominan
en espafiol bahareque, bajareque, bareque o quincha, en
inglés wattle-and-daub y Lehmbewurf en alemén.

La estructura consiste en elementos verticales y horizon-
tales que forman una malla. Los sistemas europeos em-
plean usualmente elementos verticales de madera combi-
nados con ramas delgadas. (Fig. 9.2-3).

El barro se mezcla con paja picada o a veces con fibras, se
lanza o se compacta sobre la malla de tal manera que todos
los elementos estén cubiertos con al menos 2 cm de la mez-
cla. Si este recubrimiento no tiene un espesor suficiente y
si las fisuras no se reparan debidamente la pared se dete-
riora rdapidamente (Fig. 9.2-2). La consistencia del morte-
ro a utilizar se comprueba facilmente dejando caer una bola
de 10 em de didmetro desde una altura de 1 m sobre una
superficie dura. Si el diametro del disco aplastado que se
forma es de 13 a 14 cm la consistencia es la apropiada.
Las Figs. 9.2-1 y 9.2-4 muestran una modificacién en la
técnica del bahareque en la que la dimension de la malla
es superior (hasta 20 cm) y existe una malla interior y
una exterior. El espacio intermedio que se forma se relle-
na con bolas de barro. Algunas veces se emplea grava grue-
sa o piedras para rellenar. E]l muro que se muestra en la
Fig. 9.2-4 esta construido con elementos prefabricados y
fue utilizado en muchos proyectos de bajo costo en Bahia,
Brasil.

9.3 Barro proyectado

Ya que la técnica del bahareque requiere de mucha mano
de obra se ha experimentado la utilizacién de maquinas
proyectoras para rociar la mezcla. E]l problema principal
con todas estas técnicas es la aparicion de fisuras de re-
traccion.

9.1-1 Construccion tradicional “pit house” de los indios Pueblo.
siglo III a.C. (Bardou, Arzoumanian, 1978)

FeT( e
4 BT

9.2-1 Variantes de la técnica del bahareque
(segtin Vorhauer, 1979)
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El arquitecto alemén Hans-Bernd Kraus desarroll6 una téc-
nica en la cual una mezcla de barro rebajado se proyecta
simultdneamente con aserrin seco (desde una boquilla se-
parada). Ambos materiales se mezclan antes de alcanzar
la pared. Capas de 4 a 6 cm de espesor se prayectan sobre
paneles de fibra de madera utilizados como encofrado per-
dido, estos son ademas un buen aislamiento térmico (Fig.
9.3-1) Otro barro alivianado que es posible proyectar, em-
pleado para incrementar el aislamiento térmico de muros
se describe en la seccién 11.5.

9.4 Estacas enrolladas y botellas de barro

En Alemania y Francia los espacios en los entramados de
las viviendas tradicionales se rellenan algunas veces me-
diante una técnica denominada Wickelstaken que consiste
en elementos formados con paja y barro enrollados alrede-
dor de una estaca de madera como se ve en las figuras 9.4-
1y 9.4-2. Esta técnica requiere menos trabajo que el
bahareque y tiene la ventaja que al endurecer casi no apa-
recen fisuras de retraccion.

Se emplean dos sistemas principalmente: se sumerge la
estaca cubierta de paja en el barro sacdndola con un movi-
miento giratorio o una estera de paja embebida en barro se
enrolla en una estaca (Fig. 9.4-2). El trabajo que requieren
estas técnicas es mayor que la técnica del Stranglehm (ba-
rro extruido) (ver seccién 8.4). En el Forschungslabor fiir
Experimentelles Bauen (FEB) de la Universidad de Kassel,
Alemania, se probé una variante de esa técnica. Para ella
se utilizé una mezcla con alto contenido de arena gruesa
que se aplicé a una malla metdlica o plastica (comtinmente
utilizadas para reforzar revoques).

El mortero de barro se aplicé sobre la malla con un espe-
sor de aproximadamente 2 cm en ambas caras y se enrollé
alrededor de un palo de bambu formando asi el elemento

& = | T
9.2-3 Bahareque tradicional aleman “Lehmbewurf”,
museo Kommern, Alemania

i e

9.2-4 Sistema prfabric;do para bahaeque en Brasil 9.3-1 Proyeccién mecanica de barro alivianado
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9.4-1 Entramado de madera “ Fachwerk” con relleno de rollos de
barro y paja “Wickelstaken” (segin Houben, Guillaud, 1984)

9.4-2 Elaboracién de los rollos de paja y barro “Wickelstaken”
(segiin Vorhauer, 1979)

9. Entramados rellenos con barro plastico

9.4-3 2 9.4-5 Método moderno para la elaboracion de los rollos de
paja y barro “Wickelstaken” (FEB)
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9.4-6 Método tradicional de hacer botellas de barro
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de relleno (Fig. 9.4-3 a 9.4-6). Fue una sorpresa que no
aparecieran fisuras de retraccién con esta técnica.

La Fig. 9.4-6 muestra la técnica tradicional alemana de
construecién con “Lehmflaschen” (botellas de barro). Ele-
mentos verticales secundarios se fijan cada 15 a 20 cm en
la estructura del entramado. Las “botellas” se elaboran
con manojos de paja entrecruzados en cuyo punto de inter-
seccién se coloca una porcién de 1,5 litros de la mezcla. Los
extremos del manojo se levantan envolviendo el barro. Se
moldean en forma de botella y se cubren con barro. La
botella se sostiene horizontalmente y el cuello se entrela-
za alrededor del elemento vertical mientras la base se pre-
siona contra el cuello de la botella anterior.

9.5 Entramados con relleno de barro
alivianado

Las técnicas tradicionales descritas en las secciones ante-
riores no pueden utilizarse en las construcciones moder-
nas en climas frios debido a que no proveen suficiente ais-
lamiento térmico. Para proveer aislamiento térmico los
entramados pueden rellenarse con mezclas de barro
alivianado (o recubrimientos exteriores con capas de ma-
teriales comtinmente utilizados para aislamiento térmico).
Tsta técnica tiene la ventaja de requerir menos trabajo y
no presentar fisuras de retraccién. Sistemas que proveen
mayor aislamiento térmico se muestran en la seccién 14.2.1.
Los aditivos alivianados se describen en las secciones 4.7.2
a4.7.4

9.6 Rellenos con barro extruido y
con mangueras rellenas de barro
alivianado

Soluciones modernas de relleno de aberturas en
entramados, con barro extruido o mangueras rellenas de
barro alivianado se describen en la seccién 8.4 y 10.7.
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10. Técnicas para apisonar, verter y bombear barro alivianado

10.1 Generalidades

Varias técnicas para utilizar barro alivianado mediante api-
sonado, vertido y bombeado para la ejecucién de pisos, mu-
ros o sistemas de cubiertas se describen en este capitulo.
Los diferentes tipos de barro alivianado se describen en la
seccién 4.7, mientras que en la seccién 9.5 se explica la
utilizacién del barro alivianado como relleno en estructu-
ras de entramado y esqueleto de madera. En la seccién
14.5 se describe el relleno de cubiertas con barro alivianado
y en el seccién 11.5 la utilizacién de este como revoque
proyectado. Disefios especiales para muros que dan un alto
aislamiento térmico adicional empleando barro alivianado
se describen en la seccién 14.2.1, y medidas adicionales de
aislamiento térmico utilizando barro alivianado en la sec-
cién 13.6.

10.2 Encofrados

Los muros de barro alivianado pueden ser construidos con
cualquier tipo de encofrado, debido a que el impacto del

apisonado para esta técnica es menor que el del tapial, las
tablas del encofrado pueden ser mas delgadas. La Fig. 10.2-
1 muestra un sistema utilizando escaleras como
separadores propuesto por Fauth (1946).

Ya que los separadores en forma de escaleras permanecen
en el muro, los tableros pueden ser fijados por ambas ca-
ras o fijados directamente empleando clavos o tornillos sin
necesidad de crear huecos como es lo usual con los trave-
sanos en el tapial (ver capitulo 5). Los tableros pueden fi-
jarse a los elementos portantes que se encuentran dentro
del muro. Posibles variaciones se muestran en las seccio-
nes horizontales de la Fig. 10.2-2.

Con el objetivo de reducir la cantidad de tableros se utili-
zan encofrados trepadores (deslizantes). Cuatro tipos de
esos sistemas se ilustran en la Fig.10.2-3.

También es posible utilizar encofrado en una sola cara cuan-
do se utiliza barro alivianado con mineral. Esto se puede
hacer con un tablero en el exterior sobre el cual se lanza la
mezcla desde el interior con la mano o con un badilejo.

SN g )
e 1 " FS=Fufschwelle
! 22" 3 - 3solierschicht.
[ﬂ% A HE=Holzeinlagen zur Versteif-
SRS ung der Stampfmasse

10.2-1 Encofrado tradicional para tapial de barro alivianado con
paja (Fauth, 1946)

10.2-2 Secciones horizontales mostrando distintos elementos
de madera para fijar el encofrado
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10.3 Muro de tapial de barro alivianado
con paja

La Fig. 10.3-1 ilustra como se organiza una obra para mez-
clar, transportar y apisonar barro con paja en un muro. La
preparacién de la mezcla se describe en la seccion 4.7.2. La
mezcla se lanza en el encofrado a mano o més usualmente
con una horea en capas de 10 a 20 cm de espesor y se com-
pacta con pisones manuales livianos.

La parte superior del muro (debajo de la viga) se forma
compactando sélo por una cara, donde el encofrado debe
dejarse abierto como se muestra en la figura 10.3-2.

Se debe tomar en cuenta que el barro alivianado tiende a
asentarse y asi los huecos que se forman deben ser revisa-
dos y rellenados posteriormente. El elemento de ensayo de
1 m de altura que se puede ver en la Fig. 10.3-3 mostré un
asentamiento de 9%.

Cuando se trabaja con mezclas muy livianas con densida-
des por debajo de 600 kg/m3 y con muros de mas de 25 cm
de espesor la paja puede descomponerse en el interior del
muro. La Fig. 10.3-4 muestra un ejemplo de un muro de
30 cm de espesor, construido con barro alivianado con una
densidad de 350 kg/m3. Luego de algunos meses cuando el
exterior parecia completamente seco, sé perford el muro
hasta el centro para una instalacién eléctrica y se encontro
que la paja estaba en estado de descomposicién. Incluso
los elementos estructurales de madera fueron atacados por
microorganismos a una profundidad de 2 cm.

En muros alivianados pueden aparecer insectos que de-
voran la paja. Por eso se recomienda que los tallos de la
paja estén totalmente cubiertos por el barro, es decir que
la mezcla debe tener como minimo una densidad de 600

kg/m?.
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10. Técnicas para apisonar, verter y bombear barro alivianado

10.4 Muro de barro aliviando con chips
de madera

Hoy en dia, se utilizan cominmente chips de madera y
aserrin en vez de paja como agregados livianos. Son mas
faciles de mezclar con el barro pero dan un efecto de aisla-
miento térmico menor y necesitan un mayor tiempo de
secado.

10.3-2 Relleno y compactado de la seccion superior del muro
(segtin Vollhard, 1983)

e RS o -
10.3-3 Asentamiento de un muro de ensayo hecho de barro
alivianado con paja.

10.3-4 Parte interior en estado de descomposicién de un muro
de barro alivianado con paja

La figura 10.4.1 muestra un muro de 50 ¢cm de espesor
perteneciente a una construcciéon antigua restaurada en la
que las partes de madera fueron totalmente destruidas por
hongos debido a que el tiempo de secado de barro alivianado
con madera fue muy extenso.

10.5 Muros de barro bombeado alivianado
con aditivos minerales

10.5.1 Generalidades

El barro alivianado con minerales se puede compactar en
un encofrado como el barro con paja. También puede ser
bombeado si la consistencia es la adecuada.

Este absorbe menos agua y por ello seca més rapido, mues-
tra poco crecimiento de hongos, tiene mayor resistencia
después del secado, mayor resistencia a la difusién del va-
por y mayor dureza en la superficie que el barro alivianado
con paja o con madera. En la seccién 4.7.3 se describen
diferentes agregados minerales alivianantes.

10.4-1

Muro de barro alivianado con chips de madera, destruido
por los hongos.

10.5-1 Apisonado de un muro de barro y piedra pémez Pujil.,
Ecuador
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10.5.2 Muros compactados

La Fig. 10.5-1 muestra la construccién de una edificacién
en Pujili, Ecuador, utilizando piedra pémez como agrega-
do alivianante mezclado con barro y ligeramente compac-

1.5-2 Moldeado de un vano con un machete

o I S

10.5-4 Vertido de barro alivianado coﬁ mineral
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tado en un encofrado. El encofrado se desmontd inmedia-
tamente después de terminar el muro. El muro mostrd una
alta resistencia atin cuando seguia siendo posible cortar
aberturas de ventanas y formar dinteles con un machete
como se muestra en la Fig. 10.5-2

10.5-5 Preparacién de una lechada de barro utilizando una
mezcladora eléetrica manual



10. Técnicas para apisonar, verter y bombear barro alivianado

10.5.3 Muros de barro vertido

La forma més simple de hacer un muro de barro alivianado
con mineral es simplemente verterlo en un encofrado (Fig.
10.5-4). En este caso, la mezcla se prepara en una mezcla-
dora de fuerza Fig. 10.5-3. Con esta técnica es también
posible utilizar una mezcladora de hormigén en la que la
lechada de barro es vertida sobre el agregado mineral Fig.
10.5-6.

La lechada se preparé con una mezcladora eléctrica ma-
nual Fig. 10.5-5. El encofrado se deja simplemente abier-
to en una cara de la parte superior del muro, la mezcla
se vierte y después se compacta con un pisén de madera
plano.

En una vivienda de dos pisos en Tata, Hungria, un muro
portante de 50 cm de espesor se hizo con una mezcla de
barro y arcilla expandida. La mezcla fue bombeada en el
encofrado con un embudo transportado por una gria, mé-
todo comiinmente utilizado en la construccién con hormi-
gon (Fig. 10.5-7).

Un método simple para reducir los costos es utilizar un
encofrado perdido de cafia en una o en ambas caras Fig.
10.5-8.

Las Figs. 10.5-9 a 10.5-11 muestran un encofrado de tela
perdido, disefiado por el autor. Una tela se tensa con ca-
bles fijados a la estructura de madera. Esto da una idea de

#: { i ’ P

[T, SRS E= S g 2s.
10.5-6 Mezclado de barro alivianado con mineral utilizando una

mezcladora comun de concreto

la ilimitada y creativa cantidad de texturas de superficies
que se pueden obtener.

10.5.4 Muros bombeados

Para proyectos de mayor magnitud, especialmente si hay
empresas que se encarguen del barro alivianado con mine-
ral se recomienda bombear la mezcla en el encofrado utili-
zando bombas de mortero u hormigén.

10.5-8 Vertido de barro aliviando con mineral en un encofrado
perdido
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10.5-9, 10.5-10 Modelos de estudio para muros interiores utilizando barro 10.5-11 Secciones vertical y horizontal que
alivianado con mineral y encofrados perdidos de tela tensada con muestran el techo de un bano con

cables.

Para ello la consistencia debe ser més liquida que para el
vertido. Se puede bombear desde una altura de 2 pisos uti-
lizando mangueras. La Fig. 10.5-12 muestra una vivienda
de entramado de 300 anos de antigiiedad restaurada en
Alemania, donde la mezcla se preparé en una mezcladora
movil y luego fue bombeada hacia el encofrado.

10.5.5 Tratamiento de superficie

Luego de desmontar el encofrado las superficies de muros
de barro apisonado, vertido o bombeado con densidades de
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tragaluz central

600 a 900 kg/m3 tienen una apariencia sélida aunque as-
pera (Fig. 10.5-13).

La superficie solo requiere ser revocada con una capa fina
a diferencia de los muros de barro alivianado con paja que
requieren por lo menos dos capas de revoque. Un muro de
barro alivianado con mineral de una densidad de 1000kg/
m? raspado después de desmontar el encofrado se muestra
en la Fig. 10.5-14. Se obtiene una hermosa textura rugosa
que solo requiere ser pintada posteriormente sin necesi-
dad de revoque.



10. Técnicas para apisonar, verter y bombear barro alivianado

‘w':s;[.é'n I L 51 . 15LT L™ L] "\ 3o b
10.5-12 Transporte y hombeo de barro alivianado con mineral 10.5-13 Superficie de un muro de barro alivianado hecho con
barro arcilloso y arcilla expandida (8 a 16 mm) luego

de desmontar en encofrado

Alfombra
Barro alivianado

s

Aislamiento térmico

i

T Barrera contra la
= humedad

Grava

s

10.6-1 Seccién vertical de un piso hecho de barro alivianado con
arcilla expandida

10.5-14 Raspado de una pared de barro alivianado con arcilla

10.6-2 Barro alivianado con mineral utilizado como relleno en un
expandida para obtener una superficie con textura sin revoque

entrepiso de madera

10.7-1

Bloques rellenos con tierra
formando una esquina, con
la columna estructural en
diferentes posiciones.
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10.8-2, 10.8-3 Relleno de mangueras con barro alivianado con
mineral utilizando un embudo

10.6 Pisos de barro alivianado bombeado

El barro alivianado con mineral bombeado por tubos es
especialmente apropiado para pisos y entrepisos. La fig.
10.6-1 muestra una seccién vertical de un piso con alto
aislamiento térmico que en un clima frio proporciona una
sensacién tibia confortable al caminar sobre el. En la Fig.
BE N 10.6-2 se muestra la posibilidad de utilizar barro alivianado
10.8-1 Relleno manual de mangueras con barro alivianado con con mineral para relleno entre las vigas de un entrepiso.
mineral utilizando una bomba Si el barro mineral tiene una densidad mayor de 1000kg/
m3 este sirve como una mejor barrera contra el ruido y
ofrece un buen almacenamiento térmico.

10.7 Bloques rellenos con barro

Existen diferentes tipos de bloques huecos en los paises
industrializados que usualmente se llenan de hormigén.
Estan hechos de materiales como la pémez o arcilla expan-
dida aglutinados con cemento, arena aglomerada con cal,
arcilla cocida o poliestireno expandido. En vez de rellenar-
los con hormigén se puede utilizar barro si el muro no es
portante. Los elementos portantes se pueden integrar con
estos muros o ubicarse dentro de los mismos como se mues-
tra en la Fig. 10.7-1.

Si se requieren un alto aislamiento actstico y una buena
capacidad térmica entonces se debe adicionar una mayor
proporeién de grava al barro. Si se requiere aislamiento
térmico se deben anadir agregados alivianantes.

10.8 Mangueras rellenas con barro

Una técnica desarrollada por el autor fue utilizada en tres
residencias en Kassel, Alemania en 1992. La apariencia
externa de esos muros es similar a los realizados con la
técnica del Stranglehm (barro extruido) descrita en la sec-
cién 8.4, pero el procedimiento de produccién, manejo y
; colocacién es muy diferente. En esta técnica una mangue-
10.8-2 ra de tela elastica de algodén se rellena con una mezcla de
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10.8-4 a 10.8-6 Proceso de construccién de un muro para un
baio con mangueras de barro alivianado

barro alivianado con mineral. La manguera puede
rellenarse con una bomba (ver Fig. 10.8-1) o a mano me-
diante un embudo (ver Fig. 10.8-2 y 10.8-3)

Cuando se alcanza la longitud requerida la manguera se
corta y los extremos se cierran haciendo un nudo. Estas
mangueras rellenas pueden ser facilmente manipuladas
debido al refuerzo que ofrece la tela.

Antes de colocarlas en el muro deben ser frotadas con la
mano para que el barro cubra la tela. Cuando se apilan
estos elementos de barro se adhieren entre si (Fig. 10.8-4
a 10.8-5). Debido a que estas mangueras pueden ser mol-
deadas facilmente sin roturas se pueden crear modelos
escultéricos muy atractivos (ver Fig. 10.8-6, 10.8-8 y 10.8-
9). Luego en estado hiimedo la superficie puede ser alisada
con una brocha empapada en agua.

En el muro mostrado en la Fig. 10.8-9 mangueras de 70 cm
de largo se apilan entre columnas verticales de 4x4 cm

rotadas a 45°, o entre elementos triangulares fijados a las

columnas principales del muro. Esta secciéon se muestra
en la Fig. 10.8-7.

Usualmente se pueden colocar de 3 a 5 capas por dia,
pero con el objetivo de poder apilar mas capas, se puede
anadir cemento para acelerar el proceso de secado. La
seccién 13.6.5 explica como estas mangueras pueden ser
utilizadas con el objetivo de incrementar el aislamiento
térmico.

10.8-5

10.8-6

10.8-7 Seccién horizontal de un muro estructural de madera
rellenado con mangueras de barro alivianado

111



Manual de Construccién en Tierra

- b
» 61 A 4
10.8-8 Muro de un invernadero hecho con mangueras rellenas con barro que almacenan calor y balancean la humedad

P |

10.8-9 Muro interior hecho con mangueras rellenas con barro
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11. Revoques de barro

11.1 Generalidades

Los revoques de barro estan compuestos principalmente
por arena y limo, con solo la cantidad de arcilla que sea
necesaria (usualmente entre 5 a 12%) para activar la
cohesividad y la adherencia. Es dificil establecer cuales
deberian ser las proporciones ideales para un revoque de
barro, ya que no solo influyen en las propiedades las pro-
porciones de arena, limo y la arcilla, sino principalmente
la granulometria de la arena, el contenido de agua, el tipo
de arcilla, la forma de preparacion, el tipo y la cantidad de
los aditivos. Por ese motivo es necesario hacer revoques de
prueba con mezclas variadas para poder determinar cual
es la mas adecuada.

Los revoques de barro se adhieren muy bien y se pueden
aplicar tanto sobre superficies de barro, ladrillos, piedra
natural y hormigén. Lo importante es que la superficie sea

-

11.3-1 Ensayo de adherencia de morteros de barro

11. Revoques de barro

suficientemente rugosa. La cualidad de los revoques de ba-
rro para equilibrar la humedad interior se describi6 en la
seccién 1.4.

11.2 Preparacion de la superficie

Debido a que el revoque de barro no reacciona quimica-
mente con la superficie donde se aplica, la superficie debe
ser suficientemente rugosa con el objetivo de obtener una
buena adherencia fisica. Si se va a revocar en mamposte-
ria especialmente cuando se emplean adobes grandes y
lisos se recomienda que se hagan ranuras a 45° con un
badilejo como se muestra en la Fig. 11.2-1. Otro método
para obtener una buena adherencia del revoque sobre pa-
redes de barro es humedecer la superficie hasta que se
suavice y posteriormente rayar diagonalmente (Figs. 11.2-
2y 11.2-3).

11.2-2 Rayado de una superficie hiimeda de barro

11.2-3 Herramientas para rayar superficies hiimedas de barro

113



Manual de Construccién en Tierra

11.3 Composicion del revoque

11.3.1 Generalidades

Para obtener un revoque de barro sin fisuras, se deben

tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

* El barro debe contener suficiente arena gruesa.

* Al barro se le pueden anadir pelos humanos o de anima-
les, fibras de coco o sisal, paja o heno desmenuzado (aun-
que demasiada cantidad de estos aditivos reduce la ad-
herencia del revoque sobre la superficie ).

* Para revoques interiores granzas de cereal, aserrin o
fibras de celulosa o similares pueden emplearse como
aditivos.

* Con la finalidad de obtener una buena cohesividad, las
fuerzas adhesivas de los minerales de arcilla deben acti-
varse suficientemente mediante una cantidad adecuada
de agua y amasado.

* Cuando el revoque se adhiere a un badilejo metélico co-
locado en posicidn vertical sin despegarse y si al lanzar-
lo sobre la pared se despega del badilejo se ha obtenido
entonces una consistencia correcta.

Como prueba previa para comprobar las caracteristicas de
un revoque de barro se puede hacer un ensayo muy senci-
llo de adhesién. En él se aplica el revoque con un espesor
de 2 cm sobre la superficie de un ladrillo liso. El revoque
debe quedarse pegado al ladrillo colocado de parado, hasta
su secado total lo cual puede tomar de 2 a 4 dias.

Si se desprende por si mismo en una sola pieza, como se

ve en la muestra de la izquierda de la Fig. 11.3-1 enton-

ces contiene mucha arcilla y se debe rebajar con arena
gruesa. Si se desprende en pedazos al golpear el ladrillo
con un martillo, como se observa en el segunda muestra
de la Fig. 11.3-1 entonces no posee la suficiente cohesividad

v se debe enriquecer con arcilla. Si se queda pegado y

muestra fisuras finas como en la tercera muestra de la

Fig. 11.3-1 entonces es arcilloso y debe ser ligeramente

rebajado con arena gruesa. Sin embargo, este puede ser

empleado sin rebajarlo en la primera capa de un revoque
de dos capas. Si la superficie no muestra fisuras y no se
desprende al golpear el ladrillo con un martillo como se
observa en la muestra de la derecha de la Fig. 11.3-1 en-
tonces la mezcla es adecuada. Se recomienda con esta

mezcla la realizacién de una muestra de 1 m de ancho y 2

m de altura sobre la superficie a revocar. Si aparecen

fisuras se debe ya sea rebajar con arena gruesa o mezclar-

se con fibras.

11.3.2 Revoques exteriores

Los revoques exteriores expuestos a las inclemencias del
tiempo deben ser resistentes a los cambios climaticos o de-
ben protegerse mediante la aplicacién de pinturas imper-
meables. Es importante en climas frios que el revoque ex-
terior y la pintura tengan una buena resistencia a la difu-
sién del vapor para que el agua condensada en el muro
pueda ser facilmente transportada hacia el exterior. El re-
voque exterior debe ser mas elastico que la superficie don-
de se aplico para poder resistir influencias hidricas y tér-
micas sin que aparezcan fisuras. Por lo general en climas
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frios no se recomiendan revoques externos de barro a me-
nos que se cuente con un adecuado alero, proteccién del
z6calo y una buena pintura impermeable.

Debido a que los bordes de los muros revocados se danan
con facilidad estos deben redondearse o protegerse con un
elemento rigido. En la seccién 4.2, 4.3 y 4.6 se describieron
muchas posibilidades para reducir la retraccién, aumen-
tar la resistencia a las inclemencias del tiempo y la dureza
de las superficies.

11.3.3 Revoques interiores

Los revoques interiores de barro son menos problemaéticos
que los exteriores y usualmente no crean problemas si pre-
sentan pequenas fisuras ya que estas pueden ser selladas
con pintura. Las superficies para revoques pueden ser
alisadas después del secado con una brocha previamente
empapada en agua.

Si la superficie requiere un revogque con un espesor mayor a
15 mm entonces se aconseja aplicar el mismo en dos capas,
la primera capa debe contener més arcilla y agregados grue-
sos que la segunda. Si en la primera capa aparecen fisuras de
retraccién no es problemético debido a que estas proveen al
revoque final una mejor adherencia.

La adicién de harina de centeno hace al revoque mas
trabajable y aumenta la resistencia de la superficie hacia
la abrasién. Se comprobd mediante pruebas que la resis-
tencia aumenta también con la adicién de cola de caseina
elaborada con 1 parte de cal hidraulica y 4 a 6 partes de
cuajada descremada, bérax, urea, gluconato de sodio y pa-
pel periédico desmenuzado. Con las siguientes mezclas se
obtuvieron buenos resultados:

Componentes Mezcla®

A B C D E
Lechada de barro®® 10 10 10 10 10
Arena (0-2) 25 25 25 25 25
Periddico desmenuzado® - 5 5 - 5
Cola de caseina® 1 - - - 1
Cuajada descremada - = - 1 -
Urea & - 0.2 = -
Gluconato de sodio - 0.2 - - -

1) Todas las proporciones estan expresadas en volumen

2) Elaborada con 1 parte de tierra arcillosa y 2 partes de arena

3) Tratado con bérax

4) Elaborada con 4 partes de cuajada descremada, 1 parte de cal
hidraulica y mezclada intensamente durante dos minutos

La cal reacciona con la caseina que contiene la cuajada
descremada formandose un albuminato de cal, agente re-
sistente al agua. Una reaccién quimica similar ocurre en-
tre el bérax (contenido en peridédico desmenuzado) y la cal.
El gluconato de sodio hace que se requiera menos agua
para el amasado (reduciendo asi la retraccién). Una adi-
cién de urea puede provocar especialmente en barros
limosos un incremento de la resistencia a compresién y de
la resistencia a la flexion (ver seccion 4.5).

El papel periédico desmenuzado provoca que la mezcla
se sea mas trabajable y reduce la retraccién. Las mezclas



B, C y E resultaron ser mas trabajables. Para las mezclas
Ay E, es preferible mezclar primero la cola de caseina y
el papel periédico desmenuzado con el agua, dejar repo-
sar esta mezcla por una hora y luego anadir el barro y la
arena.

Se encontré con todas las mezclas que el frotado y el alisa-
do de la superficie, era mejor si se efectuaba luego de algu-
nas horas o incluso un dia.

11.4 Reglas para la aplicacion de revoques

Ya que el revoque de barro puro no reacciona quimicamen-
te con la superficie en la que se aplica, es necesario tratar
esta de tal manera que se obtenga una buena adherencia.

Para ello, se deben tomar en cuenta las siguientes reco-

mendaciones:

1. La superficie de barro a ser revocada debe estar sufi-
cientemente seca para que no haya mas retraccion.

2. Todo el material suelto debe ser quitado raspando la
superficie.

3. La superficie debe ser suficientemente rugosa. Si fue-
ra necesario se debe humedecer y raspar. En el caso de
adobes se deberan rehundir las juntas como se descri-
be en la seccién 11.2.

4. Previa a la colocacién del revoque se debe humedecer
la superficie para que se ablande y expanda de tal ma-
nera que el mortero pueda adherirse.

5. El mortero debe lanzarse con fuerza para que se im-
pregnen las particulas de barro del revoque con las
capas exteriores de la superficie. Alcanzando asi tam-
bién una mejor cohesividad provocada por el impacto.

6. Si se requiere aplicar un revoque de un espesor mayor
a 10 o 15 mm, este se aplicara en dos o tres capas para
evitar fisuras en el secado.

7. Para reducir las fisuras de retraccién durante el seca-
do, el mortero debe contener suficiente arena gruesa,
asi como fibras o pelo.

8. Para mejorar la dureza de la superficie, se puede ana-
dir a la mezcla de la capa final aditivos como estiércol
de vaca, cal, caseina u otros (ver secciones 4.3 y 4.6).

9. Para obtener una superficie més dura y mejorar la re-
sistencia a la abrasién himeda, se debe aplicar una
capa de pintura.

10. Al utilizar revoques se deben tomar en cuenta los cam-
bios de las propiedades fisicas provocados por la adi-
cién de aditivos o pinturas especialmente respecto a la
resistencia a la difusién del vapor.

11.5 Barro proyectado

Un revoque proyectable de barro alivianado con papel pe-
riddico desmenuzado y con un alto aislamiento térmico,
fue desarrollado exitosamente por el autor en 1984. Este
puede ser aplicado en capas desde un espesor de 30 mm,
utilizando una bomba comian para revoque (Fig. 11.5-1).
Con el objetivo de reducir el tiempo del curado, se anadié a
la mezcla un poco cal y yeso. Otros revoques alivianados
proyectables que se emplean para rellenar entramados y
estructuras de esqueleto se describen en la seccién 9.3.

11. Revoques de barro

11.6-1 Revoque de barro alivianado con arcilla expandida de
la4 mm

11.6 Revoque de barro alivianado con
aditivos minerales

La Fig. 11.6-1 muestra la superficie de un revoque de ba-
rro alivianado con arcilla expandida de 1 a 4 mm de didme-
tro. El barro se estabilizé con 5% de cal altamente hidrdu-
lica para reducir el tiempo de curado e incrementar la re-
sistencia a la difusién de vapor. No es facil alisar la super-
ficie con un badilejo debido a que el agregado tiende a des-
prenderse durante el proceso. Para evitar esto se puede
anadir papel periédico desmenuzado, harina de centeno o
cola de caseina a la mezcla.
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11.7 Revoque lanzado

En las Figs. 11.7-1 y 11.7-2 se muestra una técnica africana
que consiste en lanzar bolas de barro sobre una pared. Se
adapto esta, sobre un tablero de fibras de madera de un
muro en un invernadero para aumentar la capacidad de la
pared de almacenar calor y balancear la humedad del aire,
descrito en la seccion 14.8. Para mejorar la adhesion se colo-
caron clavos de bambi en el tablero.
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11.8 Revoque en muros de fardos de paja

Las viviendas de fardos de paja conocidas en Nebraska,
USA desde fines del siglo XIX, experimentaron un resur-
gimiento en los afos 80 del siglo XX. Entretanto en Aus-
tralia, USA, Hollanda, Francia y Escandinavia se
contruyeron muchas viviendas con muros fardos de paja.
Muchas viviendas histéricas de este tipo poseen muros
portantes construidos con esta técnica. Hoy en dia, princi-
palmente las construcciones de entramado de madera se
rellenan o se rodean con fardos de paja.

El recubrimiento méas simple para este tipo de muros es el
revoque de barro. La aplicacién del revoque puede efec-
tuarse manualmente o con bombas para revoques.

Lo més econdmico es cubrir la superficie de paja con 2 0 3
capas de barro o en caso de mucha lluvia con un revoque
de cal o cal-cemento. Un revoque solo de cemento no es re-
comendable debido a que es muy fragil. La forma mas facil
de aplicar el revoque de barro es lanzarlo o con bombas.
En ambos casos se obtiene una superficie desigual debido
ala forma y colocacién de los fardos. Si se desea una super-
ficie mas plana entonces se deben rellenar las juntas y otras
asperezas con una mezcla de barro con paja.

Para més informaciones ver Minke, G.; Mahlke, F.: Buil-
ding with Straw, Birkhduser Berlin/Basel, 2004.

11.9 Modelado de revoques de barro
en estado hiimedo

Debido a que el revoque de barro permanece plastico por
un lapso de tiempo largo y ya que no es corrosivo para la
piel como la cal o el cemento, es un material ideal para ser
modelado con las manos. La Fig. 11.9-1 muestra un ejem-
plo de un pared exterior modelada y estabilizada con un
acabado de cal-caseina.

11.10 Proteccion de las esquinas

Debido a que los revoques de barro son susceptibles a los
impactos mecénicos, las esquinas deben ser protegidas con
perfiles de madera, ladrillos cocidos u otros (Fig. 11.10-1).

1erdrreize..\

11.10-1 Proteccién de esquinas de muros de barro
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12. Proteccion de superficies de barro contra las inclemencias

del tiempo

12.1 Generalidades

No es siempre necesario que las superficies de barro ten-
gan aditivos para hacerlas resistentes a las inclemencias
del tiempo. Es a veces suficiente proteger o reforzar la su-
perficie con un revoque o pintura. En este capitulo se des-
criben diferentes vias para incrementar la resistencia de
las superficies de barro, asi como medidas estructurales
requeridas para protegerlas.

12.2 Consolidacion de la superficie

El método més simple de reforzar una superficie especial-
mente contra la erosion por lluvia y viento es consolidan-
dola. Esto se puede hacer alisando la superficie con un ba-
dilejo de metal ejerciendo presién, cuando este himeda y
ligeramente plastica. Métodos tradicionales hindues y afri-
canos emplean piedras lisas pero convexas con las cuales
se frota la superficie con movimientos circulares y gran
presion. El tratamiento es adecuado cuando la superficie
se pone brillosa y no quedan visibles poros o fisuras. Aun-
que esta accién no altera la composiciéon del material se
crea una sorprendente resistencia a las inclemencias del
tiempo.

12.3 Pinturas

12.3.1 Generalidades

Las pinturas en las superficies expuestas deben ser perid-
dicamente renovadas. La pintura puede ser erosionada fi-
sicamente por el viento, el congelamiento o la lluvia o qui-
micamente erosionada por la radiacién ultravioleta y la llu-
via 4cida. Las pinturas exteriores deben ser hidrdfobas (re-
pelentes al agua) y al mismo tiempo especialmente para
climas frios deben ser porosas con una red continua de
micro-poros con el objetivo de permitir la difusion del va-
por hacia el exterior. Por ello el latex y algunas pinturas de
dispersién no se recomiendan.

Ademas de las informaciones contenidas en este capitulo,
se puede encontrar mas informacién sobre pinturas en
Wehlte (1985).

12.3.2 Preparacion de la superficie

Si la superficie es muy limosa y se emplean pinturas a
base de cal, la superficie debe ser imprimada con una
lechada fina de cal-caseina y posteriormente frotada. El
imprimado se puede hacer con cal hidraulica, cuajada
descremada (quark en aleman) y agua en proporciones
2:1:1:5:

12.3.3 Mezclas recomendadas para pintura

Lechada de cal pura

La lechada de cal debe ser muy fina para que pueda pe-
netrar profundamente en la superficie, para que cuando
seque no hayan desconchados. Por ello se recomienda apli-
car tres o cuatro capas siendo la primera la mas liquida.
La mezcla se puede hacer con 50 kg. de cal hidraulica
disuelta en 60 1 de agua. Es generalmente preferible agre-
gar de 1 a 2 kg. de sal de cocina, que al ser higroscépica
prolonga el tiempo en el que la mezcla se mantiene hi-
meda, asegurando un mejor curado de la cal. Debido a
que la lechada de cal pura es blanca al secarse, para ob-
tener un color distinto se puede agregar arcilla o polvos
de barro u otros pigmentos de tierra resistentes a la cal.
La lechada de cal pura no es resistente al efecto de la
limpieza.

Lechada de cal-caseina

Las lechadas de cal son mas resistentes a efecto de la lim-
pieza y son mds durables si se les anade suero, cuajada
descremada o polvo de caseina .

La cuajada se obtiene cuando el cuajo de reces jovenes se
anade a la leche descremada. Esta cuajada contiene 11%
de caseina. La cal combinada con la caseina forma un agente
quimico impermeable al agua denominado albuminato de
cal. En las lechadas tradicionales se emplea suero o leche
descremada en vez de la cuajada.

Las mezclas que contienen 1 parte de cuajada descremada,
1 a 3 partes de cal hidraulica y 1.5 a 2.5 partes de agua
obtuvieron buenos resultados. Aceite de linaza doblemen-
te cocido en pequenas cantidades (no mas de 4 % de la
cantidad de la cuajada) incrementan la resistencia, pero
hacen que la lechada sea menos trabajable. Esta debe ser
muy bien mezclada y debe revolverse algunas veces cada
cinco o diez minutos para obtener una emulsion.

Una pintura més fuerte y resistente a la limpieza se obtie-
ne mezclando cal hidraulica, cuajada descremada y barro
en proporciones 1:5:5.

En banos y cocinas donde se requiere una mayor resisten-
cia a limpieza en seco y hiimedo se recomienda el siguiente
procedimiento: 1 parte de cal hidraulica y 5 partes de cua-
jada descremada mezcladas sin agua durante dos minutos
utilizando una mezcladora eléctrica. Esta mezcla puede
dejarse reposar por un tiempo y luego sede deben anadir
20 partes de cal hidréaulica, 2 a 4% de aceite de linaza do-
blemente cocido y agua. Dos capas de esta mezcla son sufi-
cientes para obtener resistencia a la limpieza en seco y hi-
medo. Partes de la cal se pueden sustituir por pigmentos
de tierra.

Lechada de bérax-caseina

El bérax se puede utilizar en vez de cal hidraulica. Este
reacciona quimicamente con la caseina de una forma simi-
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lar a la cal. Con un contenido alto de bérax se forman cris-
tales que se pueden observar en la lechada. A diferencia de
la cal, el bérax no da como resultado un color blanco que es
preferible si se desean colores oscuros. Se afiade polvo de
veso con el objetivo de espesar la pintura y aclarar el color.
Una pequena adicién de polvo de arcilla hace la pintura
miés trabajable.

Si se emplea polvo de caseina en vez de cuajada descremada,
debe dejarse reposar este polvo bajo agua por tres horas
para que se expanda (320 g de polvo de caseina en 11 de
agua). Posteriormente se disuelven 65 g de bérax en 1 litro
de agua caliente y se anaden a la lechada de caseina. Esta
mezela se rebaja con 12 litros de agua.

Pintura incolora de caseina

Con el objetivo de mantener el color de la superficie de
barro y a la misma vez incrementar su resistencia al la
limpieza se puede utilizar una pintura con las siguientes
proporciones: 1 parte de cuajada descremada con 1.8 a 2
partes de agua y 1/8 a 1/9 partes de polvo de cal hidraulica.
Mediante la aplicacién de esta pintura se obtiene una su-
perficie incolora a ligeramente lechosa, con un brillo suave
sedoso causado por su estructura fina cristalina.

Pintura de sebo-cal
Una receta de Nepal que brinda un acabado exterior espe-
s0, pastoso e impermeable al agua se describe a continua-

Revoques hidrofobos
Revoque arcilloso (arcilla=6%, limo=6%, arena=88%)

valores
8 100~ 12 14 . 16 8. 20

Sin tratamiento

Wacker, STEINFESTIGER H

Herbol, FASSADENIMPRAGN. HYDROPHOB

Indula, HYDROPHOBIN

Wacker, BS 15

Metroark, SYLTRIT 1772

Bayer, BAYSILONE IMPRAGN.-EMULSION

Revoque limoso (arcilla=3%, limo=18%, arena=79%) i

Sin tratamiento - -

Wacker, STEINFESTIGER H —

Herbol, FASSADENIMPRAGN. HYDROPHOB - .

Indula, HYDROPHOBIN - .

Wacker, BS 15 :

Metroark, SYLTRIT 1772

Bayer, BAYSILONE IMPRAGN.-EMULSION

000 020 040

Pinturas

Cal; 2 capas 0,00
Cola de tiza; 2 capas 0,00
Cal-caseina (1:8); 2 capas  |0,00
Cal-caseina (1:1); 2 capas 0,00
Cuajada descremada; 1 capa 0,01

Silicato sédico liquido; 2 capas ﬂ0.02

Cal-caseina-aceite de linaza; 2 capas fo,02

Van Baerle&Co.,SILIN; 2 capas []0,03

Alpina, ALPINA PLUS; 2 capas []0,04

Auro, BIENENWACHS-STREICHBALSAM; 2 capas 10,39

valores s,
060 080 100 120 140 160

Rifa, SILITANIT; 2 capas

Aceite de linaza, 1 capa

1,45

Aditivos hidréfobos
Wacker, BS 15; 2 capas /0,00

Metroark, SYLTRIT; 2 capas  |0,00
Bayer, BAYSILONE IMPRAGN.-EMULS. LD; 2 capas  [J0,02
Herbol, FASSADENIMPRAAGN; HYDROPHOB; 2 capas (10,02
Wacker, STEINFESTIGER H; 2 capas  [0,08
Indula, HYDROPHOBIN; 2 capas |_J0,19

12.3-1
Valores s, de pinturas

() = Proporcién por volumen

v valores U de
revoques de barro
hidrofobos.
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cién: 15 kg de cal viva en polvo junto con 6 kg de sebo (sebo
derretido) se vierten en 36 | de agua. Esta mezcla se revuel-
ve cuidadosamente (se debe tomar precaucién debido a que
la cal reacciona muy intensivamente con el agua pudiendo
saltar y quemar la piel). Luego de anadir 6 kg de sal de coci-
na y revolver cuidadosamente, esta mezcla debe reposar du-
rante 24 horas en una ambiente no muy frio. La capa de agua
que se forma en la superficie de la mezcla se decanta.

La mezcla pastosa restante se mezcla posteriormente con
3 kg de arena fina de cuarzo y se aplica en la pared con una
brocha en capas de 3 a 5 mm de espesor (Manandhar, 1983).
Esta pintura requiere muchas semanas de curado. En Nepal
se dice que este revoque dura de 4 a 6 afios. Una receta
similar se utiliz6 exitosamente en Australia (Department
of Housing, 1981).

Ensayos efectuados con esta mezcla en el Forschungslabor
fiir Experimentelles Bauen (FEB) de la Universidad de
Kassel, Alemania, mostraron que tiene una buena adhe-
rencia con un revoque rugoso y pobre. Pero con una su-
perficie de tierra apisonada hecha de barro arcilloso par-
tes de la pintura se levantan debido a la lluvia y al
congelamiento durante varios meses, probablemente esto
fue debido a que la adherencia entre la pintura y la su-
perficie era insuficiente

Otras lechadas estabilizadas con cal
Muchos antiguos textos alemanes afirman que ademas de
poderse mezclar la cal con suero, se puede mezclar con ori-
na. Weiss (1963) encontré que utilizando arcilla caolinitica
se puede incrementar la resistencia asi como afadiendo
urea y acetato de amonio. Esta préactica fue muy comun en
la antigua China donde se producian piezas de porcelana
extremadamente delgadas anadiendo orina en estado de
putrefaccion a la mezcla.

De acuerdo a Jain et al. (1978) la adicién de 70 g de cola

animal disuelta en 0.5 litros de agua hirviendo y mezclada

con 1 kg de cal hidraulica resulto ser adecuada.

En Auroville, India se utilizé exitosamente la siguiente pin-

tura como recubrimiento de ctipulas de blogues de tierra:

Se mezclaron las claras de 60 huevos con 2 litros de suero

de mantequilla (buttermilk) y 5 litros de licor de palma

batido, se mezclo todo esto con 40 litros de cal de conchas y

4 litros de cemento. |

Tomando en cuenta varias fuentes la siguientes substan-

cias vegetales afiadidas a la cal incrementan también la

resistencia al efecto de la limpieza y al clima:

- Cola de harina de centeno (15 | de harina de centeno
cocida en 220 1 de agua con adicién de un poco de sulfato
de zinc)

- Savia de Agave

- Jugo de hojas de platano cocidas

- Savia del cactus opuntia

- Savia de euphorbia lactea

- Aceite de capoc

- Aceite de linaza natural o doblemente cocido

Pintura de cola de celulosa

Se emplea a menudo cola de celulosa mezclada con polvo
de yeso para pintar interiores debido a su bajo costo. Sin
embargo no es muy resistente a las inclemencias del tiem-
po v su resistencia a la limpieza es también baja.

Pintura de bitumen

Las emulsiones bituminosas ofrecen una buena protec-
cién para paredes exteriores contra la inclemencias del
tiempo. En el Central Building Research Institute
(CBRI), Roorkee, India, se ensay6 exitosamente la si-
guiente receta: 1 parte de bitumen 80/100 se calienta en
un recipiente con 2 partes de nafta. Esta mezcla se apli-
ca posteriormente con una brocha a una superficie de
barro seca. Después que esta capa estd seca, se aplica una
segunda capa. Con el objetivo de proteger la superficie
negra obtenida, es recomendable aplicar una capa final
de cal, que se prepara con 70 g de cola animal mezclada
con 1 kg de cal hidraulica disuelta en 0.5 1 de agua (Jain
et al. 1978)

12.3.4 Difusion de vapor

Las pinturas pueden reducir notablemente la difusién de
vapor de los muros. Se debe recordar que en los climas
frios el efecto de barrera de vapor de estas pinturas debe
ser menor en el exterior que en el interior.

Las propiedades de la difusién de vapor de las pinturas
disponibles en el mercado no se mencionan en los envases
y por ello la experiencia personal debe ser utilizada al juz-
gar sus caracteristicas. Resultados de ensayos con pintu-
ras, recubrimientos, revoques hidréfobos y otros aditivos
hidréfobos realizados en el FEB se muestran en la Fig.
12.3-1. Los valores del coeficiente m de la resistencia a la
difusién de vapor y la resistencia especifica al vapor s, se
pueden ver en la seccién 2.4.2.

12.3.5 Penetracion de agua

La absorcién de agua capilar en superficies de barro (sec-
cién 2.3.5) esta significativamente influenciada por el re-
cubrimiento. La Tabla 12.1 ofrece algunos coeficientes de
absorci6én de agua capilar (valores w) de revoques de barro
con y sin tratamientos.

Tabla 12.1 Valores-w de revoques de harro con diferentes

recubrimientos
Pintura g/m? kg/m?hos
Sin pintura 0 9.5
Aceite de linaza 400 0.0
Cal-caseina 1:1 420/350 0.6/1.5 0.6hr/6-24 hs
Cal-caseina 1:8 300/300 0.7

Silin (van Baerle) 700/250/310 0.3

Hidrofobizante (Herbol) 390/390 0.0
Baysoline LD (Bayer) 400/290 0.2
Syltrit (Metroark) 350/320 0.0
BS 15 (Wacker) 450/430 0.1
Steinfestiger H (Wacker) 290/290 0.0
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12.4-1 Gota de agua sobre una superficie que ha sido tratada con
aditivos hidréfobos (derecha, &ngulo mayor a 90%) y sobre
una superficie no tratada (izquierda, angulo menor a 90°)

12.4 Cémo hacer superficies hidréfobas

12.4.1 Aditivos hidréfobos

Existen muchos liquidos incoloros que al utilizarse para
impregnar superficies de barro las hacen hidréfobas. La
propiedad hidréfoba al agua de una superficie se puede
definir por el angulo que se forma por la tangente del
borde de una gota de agua con la superficie (Fig. 12.4-1).
Si este 4ngulo medido como se muestra en la figura es
mayor a 90° entonces se denomina esta superficie hidré-
foba al agua.

Los agentes hidréfobos al agua penetran en los poros del
barro sin sellarlos de tal manera que cuando se reduce

12.4-2Simple spraying test (FEB)
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significativamente la absorcion de agua capilar la difusion
de vapor no se reduce mucho. Los aditivos hidréfobos se
disuelven en alcoholes organicos, en hidrocarburos o en
agua.

Se pueden distinguir los siguientes grupos de aditivos
hidréfobos:

- Silane y siloxane

- Polisiloxanes (resinas de silicona)

- Siliconatos

- Resinas acrilicas

- Ester de silicato con aditivos hidréfobos

- Silicatos con aditivos hidréfobos

Fl silane, los siloxanes y las resinas de silicona reaccionan
quimicamente con sustancias minerales en el barro y son
muy resistentes a las inclemencias del tiempo. Estas redu-
cen la absorcién de agua por més de 90%. La difusion del
vapor disminuye solo en 5 a 8%.

Los éster de silicato y resinas acrilicas muestran un buen
efecto hidréfobo pero reducen la difusién del vapor en un
15 a 30%.

Debido a que los aditivos hidréfobos que se encuentran en
el mercado poseen diferentes efectos con diferentes mez-
clas de barro éstos deben ser ensayados previamente. El
coeficiente de absorcién de agua w de diferentes revoques
de barro que han sido sumergidos en agua dos veces con
diferentes aditivos hidréfobos estén entre 0.0y 0.2 kg/m?h®?
(Tabla 12.1)

12.4.2 Aplicacion de aditivos hidréfobos

Los aditivos hidréfobos se aplican como minimo dos veces
en la llamada técnica de “inundacién” donde la solucién se
aplica con rodillos de manera tal que el liquido se escurra
y salga hacia afuera cuando el rodillo se pasa por la super-
ficie. La segunda inundacién se debe hacer antes de que la
primera seque. La superficie de barro debe estar seca y
nunca mas fria que 8°C ni mas caliente que 25°C antes de
tratarla. Solamente silanes y siloxanes requieren de una
base algo hiimeda. Normalmente esta aplicacién debe re-
petirse después de algunos anos debido al efecto deterio-
rante de las inclemencias del tiempo.

12.4.3 Ensayos

En la seccién 2.3.7 se explica el ensayo de aspersion para
verificar la resistencia de las superficies a una lluvia fuer-
te. Ver Fig, 2.3-11.

12.5 Revoques de cal
12.5.1 Generalidades

Los revoques de barro utilizados en paredes exteriores (des-
critos en el capitulo 11) son solo apropiados si no tienen
fisuras y si son impermeables. Las superficies expuestas
normalmente no deben tener revoques de barro siendo la
alternativa mas comun los revoques de cal. Los revoques
de cemento no son apropiados debido a que son muy fragi-
les. Estos usualmente no resisten cargas térmicas e higro-
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métricas sin fisurarse permitiendo asf la penetracion de
agua en el barro y generando asi expansion la misma que a
su vez engrandece las fisuras o causa desconchados en el
revoque.

En la casa mas antigua de tierra apisonada construida en
Alemania en 1795 (Fig. 1.2-8) se encontré durante traba-
jos de reparacién en 1992 una erosién masiva por
congelamiento que destruyé el barro hasta una profundi-
dad de 20 em, debido a que el agua penetré a través del
revoque de cemento que fue aplicado algunas décadas an-
tes. Un fenémeno similar fue reportado por Bourgeois
(1991) Nuevo México, USA. En este caso, la iglesia en Ran-
chos de Taos (Fig. 12.5-1) construida con adobes en 1815
se revocé con cemento durante una restauracion llevada
acabo en 1967. Once afos después el revoque de cemento
debié ser desmantelado debido a que el barro mostraba
dafios severos provocados por la humedad.

En climas frios el secado rapido de los muros es necesario
si la Iluvia penetra desde el exterior u ocurre condensa-
cién de vapor desde el interior. Por ello la resistencia al
vapor de agua de las capas exteriores debe ser menor que
el de las capas interiores.

La Norma Alemana DIN 18550 parte 3 dice que revo-
ques externos hidréfobos deben cumplir las siguientes
condiciones:

Coeficiente de absorcién de agua w < 0.5 kg / m? . h %5

La resistencia a la difusién especifica del vapor debe ser s,
< 2.0 m y el producto w x s, debe ser < 0.2 kg /m.h *°.

12.5-1

Iglesia de San
Francisco de Asis,
Ranchos de Taos,
Estados Unidos

12.5.2 Preparacion de la superficie

Las superficies de barro a revocar deben estar secas y ru-
gosas para permitir una buena adherencia. Las superficies
lisas deben ser rociadas con agua para que sus capas exte-
riores se humedezcan y expandan pudiendo ser rayadas
diagonalmente con rayas de 2 a 3 mm de profundidad como
se muestra en la Fig. 11.2-2. Mientras que la superficie
preparada estd htimeda se debe imprimar con una fina capa
de lechada de cal que penetre la superficie algunos mili-
metros. Una mezcla de 0.5 a 1 parte de cuajada descremada,
2 partes de cal hidraulica y 30 partes de agua se ha com-
probado adecuada. Si el revoque de cal se expone a cargas
térmicas severas o si la superficie a revocar es muy grande
o si la adherencia es débil entonces se requieren de mallas
metélicas, esteras de cana fijadas a la superficie para apli-
car el revoque. Si se utilizan esteras de cana es recomen-
dable embeberlas en una lechada de cal para prevenir la
putrefaccion.

12.5.3 Reforzamiento

Paneles grandes continuos expuestos a cargas térmicas
fuertes necesitan ser reforzados. Para ello se puede utili-
zar una malla de acero galvanizado con tejido hexagonal
(malla de pollo) o mallas similares. Los trabajadores pre-
fieren por lo general mallas de fibras de vidrio debido a
que no se corroen y son plegables.
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12.5.4 Composicién

El revoque normal de cal usualmente consiste en 1 parte
de cal hidraulica y 3 a 4 partes de arena. Debido a que esta
mezcla es cominmente utilizada en la construccién en todo
el mundo no se profundizara sobre ella en este libro. Sin
embargo los revoques de cal-caseina no son tan comunes y
por ello se describen a continuacién.

Antiguas recetas prescriben que el pelo animal y la casei-
na mejoran el comportamiento de los revoques.
Antiguamente la caseina se afadia en forma de suero o
suero de mantequilla (buttermilk). La caseina y la cal re-
accionan quimicamente para formar albuminato de calcio,
un componente resistente al lavado. La adicién de caseina
reduce la absorciéon de agua de un revoque de cal pero a la
misma vez dificulta la difusién de vapor.

En el FEB se ensay6 exitosamente un revoque de cal-
caseina para exteriores. La mezcla consiste en cuajada
descremada, cal hidrdulica y arena en una proporcién
1:10:40. Primero la cal debe ser muy bien mezclada con
la cuajada descremada formando una pasta cremosa sin
adicién de agua. Luego de dejar reposar la mezcla por
un tiempo se deben afiadir el agua y la arena. Para obte-
ner una mezcla mas liquida a ser utilizada para un aca-
bado final aplicado con brocha, una mezcla més liquida
debe ser adecuada con una proporcién 1:6:25 con los mis-
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12.6-1 Muro de barro con aislamiento exterior adicional y
tablones de madera que forman una cdmara de aire
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mos ingredientes respectivamente. En climas célidos se
puede afadir algo de sal de cocina para mantener el re-
voque himedo durante un lapso mayor y asi optimizar
el curado.

12.5.5 Aplicacién

Antes de aplicar el revoque la superficie de barro debe hu-
medecerse e imprimarse con una lechada de cal-caseina.
Luego se aplica el revoque en dos capas hasta que el espe-
sor total alcance un maximo de 20 mm. En la primera capa
se puede anadir un poco de cemento para acelerar el cura-
do. La segunda capa se debe aplicar mientras la anterior
est4 ligeramente htimeda. Cuando aparecen las fisuras de
retraccion estas se pueden humedecer con una brocha em-
bebida en la lechada de cal y luego se sellan frotando con
un badilejo. Se debe tomar en cuenta que los revoques de
cal fraguan solo en contacto con el didxido de carbono del
aire y este proceso solo es posible en presencia de suficien-
te humedad. Por ello las paredes deben estar protegidas
del asoleamiento directo y el viento y/o mantenerse hiime-
das con una tela hiimeda.

Los revoques interiores se pueden aplicar en una sola capa.
El revoque de yeso o de cal y yeso con o sin caseina pueden
utilizarse también en trabajos de interiores. No es recomen-
dable aplicar revoques de cemento en interiores.

12.5.6 Efecto sobre la difusién de vapor

En el FEB se ensayé el efecto sobre la disminucién de la
difusién de vapor que tienen los revogues de cal cuando se
anade aceite de linaza doblemente cocido y caseina. Los
valores del coeficiente de resistencia de difusién de vapor
obtenidos estan listados en la tabla 12.2.

Tabla 12.2 Valores 1 de revoques de cal (los valores estan
expresados en volumen)

Cal Cal Arena |Cuajada| Aceite de | Barro Estiércol | Valor p
Trass descre- | linaza arcilloso
mada
1 2 3 = - - - 11,2
= 1 3 " = 10.8
1 - 6 0.5 = - 6.2
1 - 15 0.5 - 3 9.7
1 - 3 = 0.05 = 2 15.2
1 3 0.25 0.05 5 - 28.5
15 - 10 - 2 6 8.0

12.6 Ripias, tablazones y otros cubiertas

Ademaés de revoques y recubrimientos, ripias, tablazones,
paneles grandes o muros de ladrillos separados por una cé-
mara de aire pueden utilizarse para proteger los muros de
barro. Estos métodos son especialmente tutiles si se requie-
re aplicar desde el exterior un aislamiento térmico adicio-
nal. Una solucién comtn se muestra en la Fig. 12.6-1.
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12.6-4 Equipo para cortar neuméticos desechados de autos,
FEB, Universidad de Kassel
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12.6-2, 12.6-3 Ripias hechas de neumaticos desechados 12.6-5 Cupula de bloques de tierra cubierta con ripias hechas de
planchas desechadas de offset, FEB, Universidad de Kassel
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Las Figs. 12.6-2 y 12.6-3 muestran dos métodos desarrolla-
dos en el FEB que utilizan neumaéticos desechados de au-
tos, cortados en forma de ripias. Estos se pueden fijar di-
rectamente en el muro de barro o sobre una subestructura
de madera La Fig. 12.6-4 muestra el equipo desarrollado
para cortar estos neumaticos en tres partes. El neumatico
se fija sobre un disco rotatorio y un cuchillo presiona el
mismo de tal manera que la huella se separe de los lados.
Las huellas abiertas pueden ser utilizadas como elementos
largos que se pueden traslapar para techar una béveda como
se muestra en la Fig. 12.6-3. La Fig.12.6-5 muestra una
ctipula de barro cubierta por ripias hechas de planchas de
aluminio que fueron utilizadas para impresién en offset.
En Mesopotamia hace miles de afos se techaban muros de
adobe con una capa de ladrillos cocidos vidriados. Es acon-
sejable separar este tipo de recubrimiento del muro con
una camara de aire de tal manera que la lluvia que penetre
pueda drenarse y no dafne el muro.

12.7 Métodos estructurales

12.7.1 Proteccion contra la lluvia

Un método para prevenir que la lluvia llegue a tener con-
tacto con el muro de barro es hacer un alero. Un método
para prevenir el salpicado de la lluvia es hacer un zdcalo
suficientemente alto (30 a 50 cm). La junta entre el muro
v el zdcalo debe ser cuidadosamente disefiada de tal mane-

ra que el agua de lluvia pueda escurrirse sin problemas y
no penetre en esta junta. En la Fig. 12.7-1 la solucién A es
inaceptable. Las soluciones B y C pueden ser aceptables en
zonas de poca lluvia. Las soluciones D, E y F muestran
disefnos perfectos para evitar este problema.

12.7.2 Proteccién contra la humedad
ascendente

Los muros exteriores de barro deben protegerse de la hu-
medad ascendente de la misma manera que los muros de
ladrillo cocido o los de piedra. Para esto se emplea una
capa impermeable, usualmente cartén asféltico (fieltro bi-
tuminoso) y otras veces planchas metdlicas o plésticas.
Debido a que estos tienen un costo elevado en los paises en
vias de desarrollo se emplea como alternativa una capa de
3 a 4 cm de espesor de hormigdén rico en cemento. Este
debe impregnarse con asfalto (bitumen) o aceite de auto-
mévil usado.

12.7.3 Proteccion contra la inundacion

En banos y cocinas el zécalo debe tener revestimiento im-
permeable que puede ser de tejas, de piezas para zdcalos, o
un revoque rico en cemento. El disenio del revestimiento
debe ser tal que el agua de roturas en tuberias e inunda-
ciones de piso no llegue a tener contacto con el muro de
barro.

12.7-1 Diseno de zdcalos realizados correctamente e incorrectamente

124



13. Reparacién de elementos de barro

13. Reparacion de elementos de barro

13.1 Generalidades

La reparacion de partes danadas de barro, especialmente
las grietas y juntas grandes, demandan medidas especiales
diferentes a aquellas utilizadas para mamposteria conven-
cional y para revoques de cal. Los problemas especificos de
la reparacién de elementos de barro y el incremento del
aislamiento térmico se describen en este capitulo.

13.2 Danos en construcciones de barro

Los dafos en elementos de barro pueden aparecer debido
a diferentes retracciones en el secado y a la expansion tér-
mica, asi como por efecto del agua y por efectos mecénicos.
Si un revoque se contrae durante el proceso de secado, o
no tiene adherencia con la superficie, entonces puede su-
ceder que se desprenda de la pared. Estas partes débiles
pueden ser localizadas facilmente golpeando el revoque con
los punos. Si una gran cantidad de agua se condensa en un
muro, entonces el barro se expande desconchando el revo-
que o la pintura. Este dafio también puede ocurrir si hay
condensacién de grandes cantidades de agua en la superfi-
cie exterior de un muro de barro o si se infiltra agua del
exterior al muro a través de grietas o huecos. El
congelamiento puede producir el mismo dano si el muro
estd htimedo y el agua congelada se expande.

13.3 Reparacion de grietas y juntas con
rellenos de barro

13.3.1 Generalidades

Las grietas y juntas en elementos de barro secos no pue-
den ser reparadas con barro plastico, debido a que este
no se adhiere a una superficie de barro seca. Cuando el
relleno seca se separa de la superficie y cae. Por ello, es
importante tratar previamente la junta con agua y utili-
zar una mezcla que tenga una pequena retraccién previa
si es posible.

13.3.2 Mezclas

Para establecer la composicion de la mezcla para el relle-

no.

Se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

* El relleno debe tener suficiente cohesién para tener
adherencia con la superficie himeda de las grietas y
juntas.

* Lamezcla debe contener suficiente arena gruesa u otras
particulas gruesas que minimicen la retraccién. Fibras
o pelos pueden también ser utilizados.

* Con el objetivo de disminuir el tiempo de fraguado, se
puede anadir yeso, cal o cemento. Las desventajas de
anadir dichos aditivos es que la cohesién y la resisten-
cia se reducen.

Juntas y grietas en elementos de interiores pueden ser re-
llenados con una mezcla de 1 parte de barro, 0.5 a 1 de cal
hidraulica y 0.5 a 1 de yeso.

En juntas expuestas a las inclemencias del tiempo no se
debe utilizar yeso pero se puede anadir al barro cemento,
cal altamente hidrdulica, o una mezcla de ambos en un
porcentaje de 8 a 20 %. En vez de estos aditivos se puede
anadir 4 a 7 % de aceite de linaza doblemente cocido. Este
relleno se mantiene plastico por varias semanas.

13.3.3 Aplicacion de rellenos

Para obtener una buena adherencia entre el relleno y la
superficie a reparar es necesario agrandar las grietas has-
ta 1 cm de espesor, extraer las particulas sueltas y hume-
decer los bordes de las juntas hasta que el barro se expan-
da y la superficie este plastica. Cuando se emplea barro
con aceite de linaza doblemente cocido como relleno, la su-
perficie debe tratarse previamente con aceite de linaza.
Primero se aplica el relleno pléstico en los bordes de la
junta con un cuchillo, después se rellena la junta con una
mezcla més seca, introduciéndola mediante golpes de mar-
tillo (Fig. 8.4-14). Es recomendable que la junta sea
rellanada con més material que el necesario para que cuan-
do seque y se contraiga pueda ser compactada de nuevo
mientras este todavia ligeramente hiimeda.

13.4 Reparacion de grietas y juntas
con otros materiales de relleno

13.4.1 Generalidades

El relleno de las grietas v juntas con rellenos de barro con-
sumen mucho tiempo y requieren experiencia. Sin embar-
go, otros rellenos que tienen una menor retraccion, mejor
adherencia y necesitan menos tiempo y habilidad se des-
criben en esta seccién.

13.4.2 Mezclas

Como alternativa a los rellenos de barro, todos los mate-
riales que pueden ser utilizados como revoques pueden tam-
bién ser utilizados como rellenos. Cal altamente hidrauli-
ca, cemento, yeso, caseina, celulosa y aceite de linaza do-
blemente cocido pueden utilizarse como aglutinantes. Limo.
arena, grava y aditivos organicos como el corcho, aserrin,
cascara de cereales o de arroz y papel periédico picado pue-
den ser utilizados como materiales de relleno. Para la re-
paracién de juntas de exteriores no se deben emplear ma-
terias orgdnicas a menos que la mezcla tenga un pH alto.
lo que previene el crecimiento de micro organismos. Mez-
clas sintéticas elasticas de silicona o acrilico pueden tam-
bién ser empleadas para el relleno. La silicona se adhiere
al barro si la superficie de la junta esta seca y libre de par-
ticulas sueltas.
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13.6-2 Capa adicional de aislamiento térmico interior de barro
alivianado con mineral en un muro de entramado
«Fachwerk»
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13.5 Reparacion de daios de mayor
magnitud

13.5.1 Reparacion con barro

Superficies grandes erosionadas o con desprendimientos
se deben reparar quitando todas las particulas sueltas y
humedeciendo la superficie antes de aplicar el barro de
reparacion, como se describe en el capitulo 11 sobre revo-
ques de barro.

Con el objetivo de reducir la retraccion cada capa de revo-
que de barro no debe tener un espesor mayor a 1 a 1,5 cm.
Si el dafio tiene una profundidad mayor a 2 cm de espesor,
es recomendable raspar el area a una profundidad de 4 a 6
cm. La superficie se puede rellenar posteriormente con
adobes rotos y mortero. En dreas propensas a las heladas
no se deben utilizar ladrillos crudos ya que no son resis-
tentes al congelamiento.

13.5.2 Pinturas

Si se debe reparar la pintura de una superficie de barro,
primero se debe quitar la pintura anterior. Se debe im-
primar la superficie con una lechada de cal caseina, como
se describe en la seccién 12.3.2. Si la superficie es muy
arenosa y lisa es mejor emplear una lechada de goma de
cal-caseina. Esta se prepara con cal hidraulica y cuajada
descremada mezclada intensamente sin agua por dos mi-
nutos en proporciones 1:5. La mezcla se deja reposar y
luego se rebaja con agua en proporciones 1:5. Esta cola
debe ser utilizada méaximo en una hora (Lezner y Stein,
1987, p. 145)

13.6 Mejoramiento posterior del
aislamiento térmico con barro
alivianado

13.6.1 Generalidades

En esta seccién se describen aspectos fisicos y estructura-
les para el mejoramiento posterior del aislamiento térmi-
co con barro alivianado en muros exteriores existentes.
Diferentes tipos de agregados apropiados se describieron
en la seccién 4.7. La utilizacién del barro alivianado como
relleno de estructuras de madera se describid en la seccién
4.10 y disefios de muros de tierra altamente aislantes en la
seccién 14.2.1.

13.6.2 Condensacion

Durante las tltimas décadas del siglo XX han ocurrido
muchos dafios en las edificaciones histéricas de entrama-
do «Fachwerk» en Alemania. La mayoria ocurren debido a
la condensacién en los muros, problema que no ocurria
antes.

Hoy en dia se produce mucha mas humedad en las coci-
nas y bafios que antiguamente. En aquella época los ba-
fios se hacian con agua fria en una tina en cambio hoy
una ducha diaria caliente es comiin. El lavado de la ropa
se hacia en el exterior al aire libre y el secado también,



en cambio hoy el lavado y secado de la ropa se hace en el
interior de la vivienda. Todos esos factores contribuyen a
la produceién de mucha més humedad en las viviendas.
También las temperaturas interiores son mayores en com-
paracion al pasado. Sin embargo la humedad relativa en
el interior es mas o menos la misma y la humedad absolu-
ta es significativamente mads alta. Las puertas y ventanas
en estas viviendas de entramado estan ahora mejor aisla-
das, lo que conduce a un intercambio de aire menor. To-
dos estos factores provocan una mayor condensacién en
los muros. Por ello es imperativo que las caracteristicas
de la difusién del vapor de los muros sean cuidadosamen-
te controladas.

13.6.3 Aislamiento térmico

Los muros exteriores de las viviendas tipicas de entrama-
do tienen un espesor de 14 a 20 cm. El relleno del entra-
mado es de ladrillos crudos, adobes o de trenzados de paja
y barro. El coeficiente de transmisién de calor U de estos
rellenos es de 2,0 a 2,7 W/m?K. Tomando en cuenta el
entramado de madera se obtiene un valor U de 1,2 a 2,2
W/m?2K. Esto significa que la transmision de calor a tra-
vés de estos muros es de 3 a 6 veces mayor que la deseada
por las normas modernas en zonas con climas templados
o frios.

La solucién mas sencilla y adecuada desde el punto de vis-
ta fisico para incrementar el aislamiento térmico de estos
muros es hacerlo en el exterior. Si la vivienda es patrimo-
nio y no se debe cubrir la fachada desde el exterior, el ais-
lamiento térmico debe aplicarse en el interior. Esto gene-
ralmente provoca problemas ya que en la préctica no se
pueden evitar puentes de calor y vapor. Lo que puede con-
llevar a un humedecimiento parcial del muro debido a la
condensacion, y a subsiguientes dafios en la superficie del
muro. Asimismo el incremento de la perdida de calor con-
duce a la formacion de moho.

13.6.4 Revestimiento de barro alivianado
como aislamiento interior

Una posibilidad para aplicar aislamiento térmico inte-
rior adicional se muestra en la Fig. 13.6-2. En ella, un
molde se fija con travesanos montados sobre un muro
histérico y se bombea una capa de barro alivianado con
mineral. Es importante que no quede espacio entre las
dos capas para no interrumpir el transporte de agua ca-
pilar y vapor.

En el proyecto que se muestra en la Fig. 13.6-1, 5 personas
tomaron 8 horas para completar 60 m? del muro emplean-
do el método descrito en el capitulo 10 para aplicar una
capa de 15 a 25 em de espesor de barro alivianado. La figu-
ra 13.6-3 muestra la superficie de ese muro luego de qui-
tar el molde. Esta relativa alta densidad se tomo para ob-
tener suficiente aislamiento contra el ruido, almacenamien-
to de calor y efectos de balance de humedad. El mismo
método puede ser utilizado para un aislamiento térmico
exterior, para ello se recomienda una mezcla de barro de
menor densidad.

13. Reparacion de elementos de barro

J ’ A e r:’; e
13.6-3 Superficie de un muro de barro alivianado con mineral
con una densidad de 1000 kg/m® luego de quitar el molde

13.6.5 Elementos prefabricados

Un método atin mdas simple para aislamientos térmicos
interiores es utilizar elementos prefabricados de barro como
ser bloques o paneles como se describe en la capitulo 7, o
utilizar mangueras rellenas con barro alivianado como se
describe en la seccién 10.7. Se pueden colocar sin molde en
estado plastico contra el muro en una o dos capas como se
muestra en la Fig. 13.6-4. En este caso es preferible mon-
tarlas y fijarlas al muro existente con alambres de acero.
(4 ganchos por metro cuadrado).

13.6-4 Aislamiento térmico adicional utilizando mangueras
rellenas de barro alivianado con mineral
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14. Disefo de elementos constructivos especiales

14.1 Juntas

Cuando los elementos de barro se unen a columnas, vigas,
ventanas o marcos de puertas se deben tener en cuenta las
siguientes recomendaciones:

¢ En las técnicas de barro hiimedo se forma una hendi-
dura en la junta debido a la retraccién del barro.

+ (Cuando se utilizan rellenos de barro entre elementos
de madera y después que secan puede aparecer una hen-
didura debidas a la contraccion de la madera durante
su secado, proceso que puede durar méas de dos afos
(hasta que la madera alcanza su equilibrio en el conte-
nido de humedad).

« La estructura de madera continua expandiéndose y
contrayéndose ligeramente durante toda su vida debi-
do a la absorcién y desorcién de humedad.

La Fig. 14.1-1 muestra algunos disefios de juntas para ba-
rro extruido, mangueras rellenas con barro, adobe y barro
alivianado como relleno entre columnas de madera, mam-
posteria o marcos de puertas y ventanas de madera.

Los cabios (tijeras) de una cubierta no deben descansar
directamente sobre el muro de tierra; sino sobre una viga
o una plancha de madera como se muestra en la Fig. 14.1-
2 A. Si los tirantes descansan sobre una estructura de
columna y viga y si el muro no es portante entonces la
retraccién de la estructura de madera debe tomarse en
cuenta.

En la Fig.14.1-2 B, se introduce una junta eléstica entre la
viga y el muro con el objetivo de proveer suficiente tole-
rancia a la contracecién; mientras que en la Fig.14.1-2 C el
sistema estructural se separa del muro, permitiendo asi
un mejor movimiento vertical de la estructura de madera.

Barro alivianado
Barro extruido

Revoque de barro

m Bloques de tierra

m Madera
ZI Ladrillos

14.1-1
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14.2-1 Secciones horizontales de varios muros de barro con valor U de 0.3 W/m2K.
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14.2 Disefos especiales para muros

14.2.1 Muros de barro con alto aislamiento
térmico

El valor U de un muro de barro apisonado de 30 cm de
espesor (sin agregado liviano) es aproximadamente de 1,3
W/m2K. Para alcanzar un valor U de 0,5 W/m?*K en ese muro
el mismo deberia tener un espesor de 1,65 m. Esto demues-
tra que en climas frios donde se requiere un alto aisla-
miento térmico no es posible construir un muro exterior
solamente con barro.

Los ejemplos en la Fig. 14.2-1 no muestran solo un aisla-
miento térmico adecuado con un valor U de 0.3 W/m?’K,
sino que estan disefiados para tener una suficiente masa
térmica para balancear la temperatura interior, suficiente
barro para equilibrar la humedad del aire interior, asi como
suficiente aislamiento contra el ruido.

Los disefios E y F son para muros portantes, a diferen-
cia de los otros. Los paneles de aislamiento térmico ex-
teriores que se muestran en G y H se pueden utilizar
como encofrados perdidos para verter el barro aliviana-

i - ¢ -

14.2-2 Muro de llantas usadas rellenas con tierra, Estados Unidos
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do, actuando también como base para el revoque de cal
externo.

Las soluciones mas simples y que obtienen mejores resul-
tados son J y K que consisten en muros monoliticos de
barro alivianado de baja densidad.

En climas propensos a la lluvia se prefieren los disefios A a
F debido a que tienen capas externas separadas que ac-
tian como proteccion al clima.

14.2.2 Muros de llantas rellenas con barro

La posibilidad de utilizar bloques huecos rellenos con barro
alivianados para muros se describieron en la seccién 10.6.
Si los requerimientos de aislamiento no son muy altos, es-
tos se pueden rellenar con suelo arcilloso puro. Michael E.
Reynolds ha construido varias residencias en Nuevo Méxi-
co, Estados Unidos, con muros hechos de llantas usadas de
autos, rellenas con suelo excavado de los cimientos. Solo la
parte superior de las llantas se rellend con concreto para fijar
un anillo de madera como anclaje. La superficie interior se
cubrié con malla de metal expandido y luego se revoco.




14.2.3 Muros de mangueras rellenas
con barro

En el laboratorio experimental de la universidad de Kassel
(FEB) se realizaron distintas experiencias de construcciéon
en 1977 .rellenando un tubo de tejido elédstico con barro y
arena (mangueras)

La figura 14.2-3 muestra una cipula realizada con estas
mangueras colocadas en capas unas sobre otras rellenas
también de arena y tierra, en este caso las mangueras es-
tan hechas de un tejido poliéster. La Fig.14.2-4 muestra el
muro de una construccién prototipo realizada en el campo
de experimentos del laboratorio de FEB- Kassel en 1978
en este caso fue utilizado un tejido de yute protegido por
varias manos de pintura a la cal.

Otra aplicacién de este sistema fue realizada en Guatema-
la en 1978 para la construecion de una vivienda antisismica
ver capitulo 15.5.

El Arq. Nader Khalili continué desarrollando esta idea en
los anos 80 utilizando sacos de harina o aztcar rellenados
de tierra y apisonados en el lugar antes de la colocacion de
la préxima hilera.

Esta técnica se expandié en toda América y se conoce con
el nombre de superadobes.

La Fig. 14.2-5 muestra el llenado de los sacos con un balde
v la Fig. 14.2-6 el apisonado del mismo.

Las Figs. 14.2-7 y 14.2-8 muestran un proyecto en cons-
truccion, Brasil.

14.2-4

14. Disefio de elementos constructivos especiales
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14.3 Entrepisos de barro

14.3.1 Entrepisos tradicionales de barro

En las casas tradicionales de entramado de madera
(Fachwerk) en Alemania los entrepisos se hacen utilizan-
do barro para aumentar la resistencia al fuego, el aisla-
miento al ruido y algunas veces el aislamiento térmico.
Las técnicas tradicionales que se describen aqui requieren
de mucho trabajo y por ello no se emplean en los paises
industrializados al menos que los cédigos de patrimonio
histdrico asi lo exijan.

* Entrepisos de barro apisonado

La Fig. 14.3-1 muestra tres vias diferentes de utilizar la
tierra apisonada como relleno entre o sobre vigas de ma-
dera. El entrepiso se forma de tablas de madera vistas
sobre las que se compacta la tierra htimeda. Una capa
de paja se utilizaba sobre las tablas para prevenir la cai-
da del barro a través de los huecos. En la actualidad se
emplea papel graso o lamina de poliéster con el mismo
proposito.

* Entrepisos de “spalier”

La Fig. 14.3-2 muestra un entrepiso tradicional alemén
denominado spalier, en el que se colocan listones de made-
ra a una distancia de 3 a 6 cm entre las vigas del piso. Se

14. Disefio de elementos constructivos especiales

14.3-1 Entrepisos de tierra apisonada
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14.3-4 Seccién vertical de un entrepiso de madera con relleno
de adobes
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14.3-5 Muestra de la colocacion de los ladrillos par la solucion A

apisona barro alivianado con paja por encima hasta for-
mar lengiietas entre los listones. Las lengiietas se apiso-
nan posteriormente con un plancha para cubrir los listo-
nes desde abajo formando asi una superficie plana como se
muestra en la figura.

Una variante de este piso fue tradicionalmente utilizado
empleando un encofrado horizontal mévil en vez de una
plancha.

N\
N\
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* Rodillos de barro v paja :

Otra técnica tradicional alemana emplea rodillos de barro
v paja hechos de la misma forma que se describe en la sec-
cién 9.4. Un mazo de paja se sumerge en una lechada de
barro y se enrolla alrededor de una estaca formando rodi-
llos de barro con paja. Las estacas ya sea se colocan en las
cabeceras sobre la viga o se insertan en ranuras en los bor-
des de las vigas (Fig. 14.3-3).

14.3.2 Entrepisos modernos

En vez de rellenos con tierra entre vigas de madera y pi-
sos de entablado, hoy en dia se pueden utilizar ladrillos
crudos o adobes sin mortero para eliminar el tiempo de
secado. La Fig. 14.3-4 A muestra un diseno favorable de
este tipo de piso que ofrece suficiente aislamiento contra
el ruido aerotransportado y ruido estructural. En la Fig.
14.3-5 se puede observar la colocacién de ladrillos crudos.
El disefio que se muestra en al Fig. 14.3-4 B, tiene las
mismas propiedades pero tiene la ventaja de una altura
estructural menor y la desventaja de requerir mas tiempo
de ejecucion.

En la Fig. 14.3-6 se muestran diferentes disefios para pi-
sos abovedados de barro. Los disenios A, B y C utilizan
bloques de tierra que bajo esfuerzos de compresion trans-
fieren las cargas a las vigas. El diseio D muestra una
béveda de barro no sometida a esfuerzos construida ver-
tiendo barro alivianado sobre una estera curva de cana
brava.

14.4 Pisos de barro apisonado

14.4.1 Generalidades

Las superficies expuestas al desgaste requieren una alta
calidad. Estas deben resistir presién, abrasion, ser imper-
meables y estar libres de fisuras. Es muy dificil construir
tales superficies con barro, pero si se ejecutan cuidadosa-
mente no es imposible. Lo mds complejo es obtener sufi-

14.3-6 Pisos de bovedillas de barro
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14.4-1 Pisos tradicionales para habitaciones (segiin Niemeyer,
1947)



ciente resistencia a la abrasion (ver seccion 2.6.6). Es a
veces mas facil evitar los esfuerzos para alcanzar este re-
querimiento utilizando sobre el barro revestimientos de
cerdmica, madera o piedra o cubrir el barro con una alfom-
bra, tela ete.

14.4.2 Pisos tradicionales

La Fig. 14.4-1 muestra el disenio de Niemeyer para un piso
tradicional de barro (Niemeyer, 1946). La capa base con-
siste en barro de 15 em de espesor con un alto contenido de
arcilla.

Este actia como una barrera de agua y se aplica en 2 capas
que se compactan, apisonando hasta que no aparezcan
fisuras durante el secado. La siguiente capa consiste en
grava gruesa que interrumpe la accién capilar. Sobre esta,
se aplica una capa de 10 cm de espesor de barro alivianado
con paja (para el aislamiento térmico). Para la resistencia
a cargas mayores, se aplica otra capa de barro alivianado
con paja de 4 cm de espesor estabilizado con cemento en
proporeién 1:6 (1 parte de cemento: 6 partes de barro con
paja). Como capa final Niemeyer sugiere un mortero de
cemento con aserrin de 2 cm de espesor. Dos capas de
silicato sédico liquido se aplican mientras la Gltima capa
estd atin hiimeda. Finalmente la superficie se encera des-
pués de secar completamente.

El autor sugiere que el orden de las dos taltimas capas se
invierta. La grava gruesa se debe emplear como base para
interrumpir la accién capilar. El barro con alto contenido
de arcilla se aplica como siguiente capa y actia como una
barrera de agua y vapor. El mortero de cemento se puede
sustituir con un mortero de barro estabilizado como se des-
cribe en la seccién 14.4.3.

En las granjas y graneros tradicionales Alemanes se cons-
truian pisos de tierra de tal manera que permitieran el
tréfico de vehiculos (sin gomas neumadticas) sobre ellos.
En vez de-la superficie con revoque de cemento, se em-
pleaba un barro con alto contenido de arcilla y grandes
cantidades de arena gruesa y grava fina. Se aplicaba esta

14. Disefio de elementos constructivos especiales

14.4-2 Pisos de tierra modernos (Minke, 1985)
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14.4-3 a 14.4-5 Ejecucién de un piso de tierra apisonada

mezcla en capas de 7 cm de espesor y se compactaba gol-
peando. Con el objetivo de endurecer la superficie, esta se
rociaba con hojuelas de Fe,0, que quedan como residuo del
proceso de forjado del hierro y junto con sangre de toro,
bilis o alquitran se martilla en la superficie.

- ¥ (3, s i
14.4-6 Ejecucién de piso de tierra apisonada con bloques de
madera
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14.4.3 Pisos modernos

En 1984 en el Forschungslabor fiir Experimentelles
Bauen (FEB), de la Universidad de Kassel, Alemania, se
ensayaron exitosamente los dos pisos de barro que se
muestran en la Fig. 14.4-2. El disefio A muestra una su-
perficie suficientemente resistente para ser transitada,
dividida con una rejilla de madera, mientras que el dise-
fio B muestra un piso de barro pavimentado con blogues
de madera.

La base es en ambos casos idéntica y consiste en una ba-
rrera capilar de 15 cm de espesor de grava, seguida de una
barrera de vapor y agua de pldstico o cartén asfaltico y
concluye con una capa de 10 cm de espesor de arcilla ex-
pandida que actia como aislamiento térmico.

Sobre esta base se coloca y compacta la primera capa de
barro arcilloso himedo (Figs. 14.4-3 y 14.4-4). En ambos
casos se coloca una primera rejilla de listones de madera
(10x10 cm).

En el disefio B, esta rejilla se rellena con blogques de made-
ra aplicados con mortero de barro estabilizado con 6 a 8%
(en volumen) de aceite de linaza doblemente cocido. Los
blogues se colocan de tal forma que queden expuestos los
anillos anulares (Fig.14.4-6).

En el disefio A se aplica y compacta una segunda capa de
mortero y se coloca una segunda rejilla de madera. Los
espacios que se crean se rellenan posteriormente con una
tercera capa de mortero estabilizado con 6 a 8% (en vo-
lumen) de aceite de linaza doblemente cocido. La super-
ficie se alisa frotando con presién utilizando una llana
metalica (Fig. 14.4-5) hasta que la superficie adquiera
brillo.

Debido a que este tipo de pisos requieren mucho tiempo
de ejecucién, el autor desarrollo otro disefio con el que se
requiere menos de un quinto de este tiempo para la ejecu-
cién. Para este piso, las capas que lo constituyen se obser-
van en la seccién de la Fig. 14.4-7. La capa base se ejecuta
con grava gruesa con el objetivo de interrumpir la accion
capilar. Una capa impermeable de cartén asfaltico se apli-
ca sobre esta, seguido de una base aislante térmica de lana
de roca. (Esta capa de lana de roca es solo necesaria debi-
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14.4-7 Seccién vertical de un piso de barro alivianado con
mineral
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Barrera de vapor
Tablones de madera
Barro alivianado (600)
U=0.8 W/m2K

Corcho
Barrera de vapor

Barro alivianado con mineral (400)
U=0.25 W/im2K

Fibras de celulosa
Barrera de vapor
Plancha de lana de madera

Revoque de barro
U=0.22 W/im2K

Ladrillos huecos rellenos
con barro

Fibras de celulosa
U=0.20 W/m2K

14.5-1 Seccién vertical de cubiertas inclinados con relleno de barro alivianado
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do a las estrictas exigencias de las normas alemanas de
aislamiento térmico, de otra manera el barro alivianado
es suficiente). Sobre este se vierte una capa de barro
alivianado con mineral de 12 cm de espesor. Este provee el
aislamiento térmico suficiente y la requerida resistencia
estructural. El barro alivianado se prepara en una mez-
cladora de hormigén comtn y se transporta en una carre-
tilla (Fig.14.4-8).

Con el objetivo de reducir el tiempo de fraguado se afiadi6
4% de cemento a la mezcla. Para obtener una adecuada
dureza de la superficie se aplico un mortero de barro de 3
cm de espesor en dos capas (con contenido suficiente de
arena gruesa para minimizar la aparicién de fisuras de con-
traccién). Para este mortero se ensayaron exitosamente 3
muestras con diferentes agentes estabilizadores (6% en
peso seco). La primera, silicato sddico liquido (adicionado
luego de rebajarse 1:1 con agua); la segunda, aceite de li-
naza doblemente cocido; y la tercera cola de cal -caseina
(hecha de 1 parte de cal hidratada y 5 de cuajada
descremada, mezclada intensamente sin agua durante dos
minutos y después se deja reposar) con una adicion de 10%
de yeso.

Las mezclas se aplicaron como revoques con bajo conteni-
do de humedad y la superficie se aliso con movimientos
rotatorios de una llana. Todas estas superficies se encera-
ron luego de su completo secado. Las tres mezclas obtuvie-
ron una muy buena dureza en la superficie. La mezcla de
aceite de linaza tiene la desventaja de tener un olor inten-
so y un periodo de secado largo, pero se obtiene con ella la
mejor resistencia de la superficie.

14.6-1 Cubiertas planas de barro de un pueblo Dogon, Sﬂ@ga, Maii
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Cubiertas inclinadas rellenas con
barro alivianado

14.5

Las cubiertas comtinmente utilizadas de tejas o chapas se
pueden rellenar con barro alivianado para aumentar su ais-
lamiento térmico y actistico. Si el espacio creado por un
cabio (tijera) tipico de 16 cm de altura se rellena con barro
alivianado con una densidad de 600 kg/m® entre el cielo
raso hecho con entablado de madera y la teja, la cubierta
alcanza un valor U de 0,8 Wm?K (Fig. 14.5-1 A). En esta
figura se ilustran tres soluciones B, C y D para alcanzar un
aislamiento térmico mds alto, necesario en paises con cli-
mas mas frios.

14.6 Cubiertas con recubrimientos
de barro

14.6.1 Generalidades

Cubiertas planas con recubrimientos de tierra se utiliza-
ron durante siglos en la arquitectura rural tradicional en
climas secos. Uno de los desafios mds grandes en la cons-
truccién en paises en vias de desarrollo es hacer exitosa la
construccién de cubiertas de barro resistentes a las incle-
mencias del tiempo que prueben ser durables en zonas llu-
viosas. Los costos de una estructura de cubierta tipica en
dichos paises en viviendas de bajo costo es de 25 a 30% del
total de la construccion.

Las tejas de barro (seccién 7.6) se difundieron en Alema-
nia a comienzos del siglo XX, incluso se cred una norma




(DIN 18957). Algunas cubiertas tradicionales de barro y
experimentos recientes con recubrimientos de barro se
explican en esta seccion.

14.6.2 Cubiertas tradicionales

En muchos climas subtropicales, moderados y frios se han
construido por siglos cubiertas de barro algunas veces in-
cluso inclinadas. Los cubiertas planas de los Indios Pueblo
en Nuevo México, Estados Unidos (Fig. 6.2-1) y de los
Dogones de Mali, Africa (Fig. 14.6-1) son ejemplos tipicos.
Usualmente rollizos de madera o bambu forman el elemen-
to estructural primario. Sobre estos se colocan ramas y
lefios formado una malla densa sobre la cual se puede api-
sonar barro con paja. La etapa final consiste en varias ca-
pas de barro arcilloso que usualmente contiene una gran
cantidad de arena gruesa con pelo, fibra o estiércol de vaca
que se alisan cuidadosamente.

En 4reas poco lluviosas las fisuras por contraccion no son
un problema. Cuando el agua atraviesa estas fisuras el ba-
rro arcilloso se expande y sella las fisuras. Solo en algunos
casos se aplican capas adicionales. En Anatolia, Turquia,
se emplea suelo arcilloso con alto contenido de sal de los
bancos en los lagos de sal con el objetivo de sellar las cu-
hiertas de barro. Esta arcilla se mantiene himeda por lar-
gos periodos debido a la propiedad higroscépica de la sal
previniendo la penetracién de agua mientras esta se man-
tiene en este estado. Si aparecen grietas de contraccion
durante el secado, la expansién provocada por las lluvias
las sella. Cuando la lluvia lava parte de la sal disminuyen-
do el efecto de autosellado de la capa superior, los residen-
tes rocian sal o agua salada hasta regenerar esta propie-
dad de la cubierta (Dalockay, 1969).

Cuando se construyen cubiertas lisas recubiertas con ba-
rro se debe tener en cuenta que los bordes de las mismas
son susceptibles a los dafios mecénicos especialmente por
el viento y la erosién del agua. Estos se pueden prevenir
con soluciones del tipo que se muestran en la Fig. 14.6-3.
Si la superficie de la cubierta es transitable se recomien-
dan tejas (Fig. 14.6-3 D).

La Fig. 14.6-2 muestra una cubierta inclinada en el Norte
de Venezuela que consiste en capas de estiércol de vaca
estabilizada con mortero de barro con paja, aplicado en va-
rias capas (8 a 12 em), sobre una sub-estructura de made-
ra hecha de ramas y lefios. Luego de la temporada lluviosa,
la capa superior normalmente se rehace.

14.6.3 Soluciones innovadoras

En zonas lluviosas donde los cubiertas inclinadas son co-
munes, las edificaciones tradicionales no tienen cubiertas
de barro. Sin embargo, investigaciones recientes han pro-
bado que es posible incrementar la resistencia del barro a
la lluvia utilizando aditivos. Basados en ensayos realiza-
dos en el FEB, descritos en la seccién 4.3, el grupo
FUNHABIT de Quito y el autor construyeron un prototi-
po de una vivienda rural de bajo costo en Pujili, Ecuador.
La cubierta es una sub-estructura de troncos de madera,
ramas y rafces. Esta se cubrié con varias capas de mortero
de barro de 8 cm de espesor en total (Fig. 14.6-4).

14. Disefio de elementos constructivos especiales
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14.6-4 Seccién vertical de una cubierta de barro, Pujili, Ecuador
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La primera capa es de barro arcilloso rebajado con pémez
(0 a 12 mm de didgmetro) y con aceite usado de motor (52
partes de barro: 28 partes pomez: 1 parte de aceite). Esta
mezcla provee asimismo aislamiento térmico, se aplica en
consistencia pléstica y se compacta golpeando.

La capa superior de 2 a 3 em de espesor se ejecuté con la
siguiente mezcla: 72 partes de barro, 36 partes de pémez
(0 a 5mm), 12 partes de estiércol de vaca, 12 partes de
estiércol de burro, 8,5 partes de aceite usado de motor, 6
partes de fibras de sisal (3 a 5 cm largo) y 1 parte de aceite
de linaza doblemente cocido. Luego de algunos dias des-
pués que la mezcla estaba casi seca, se recompactd con una
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llana metalica con gran presién hasta que la superficie
quedara brillante.

14.7
14.7.1 Generalidades

Bévedas y ciupulas de adobe

Espacios cubiertos por bovedas y ciipulas de adobe o bloques
de tierra se encuentran principalmente en edificaciones reli-
giosas en Europa. Por otra parte en Asia, Africa y al sur de
Europa se utilizaron también en residencias, oficinas y edifi-
cios publicos (ver Fig. 1.2-1, 1.2-3, 14.7-1, y 14.7-2).

14.7-1

Cuapulas de bloques
de tierra, pueblo
cerca de Aleppo,
Siria

14.7-2
Cupulas de adobe,
Siestan, Afganistan



Estas estructuras demostraron tener varias ventajas en cli-
mas célidos y secos especialmente en dreas con altas tem-
peraturas diurnas.

Estas proveen mejor control climatico natural que los es-
pacios ciibicos usuales, debido a su masa térmica inheren-
te y su altura en el centro de la cipula, donde el aire ca-
liente (que es mas liviano) facilmente puede ser descarga-
dos por las aberturas. Estas tienen una superficie menor
que los espacios ciibicos con el mismo volumen y por ello
menor ganancia térmica.

En climas frios y moderados las bévedas y cipulas tam-
bién tienen varias ventajas. Debido a que la superficie es
menor para un mismo volumen, la pérdida de calor es me-
nor, reduciendo asf la energia necesaria para calentar los
espacios.

En todos los climas, las ciipulas y bévedas requieren me-
nos material de construccién para un mismo volumen de
espacio. La construccién de bévedas y cipulas en paises en
vias de desarrollo es usualmente mas econémica en rela-
cion a cubiertas planas o ligeramente inclinadas.

Hasta ahora se han construido bévedas y ctipulas de barro
solo con adobes o bloques de tierra, exceptuando dos ctipu-
las experimentales: la ciipula de tapial descrita en la sec-
cion 5.7 y la de stranglehm descrita en la seccion 8.4.6.
Muchas zonas aridas de nuestro planeta no poseen made-
ra, por lo que se han desarrollado técnicas para construir
ctipulas y bovedas de bloques de tierra no solo sin vigas
estructurales sino también sin encofrados. Esas técnicas
se describen en las secciones siguientes.

14.7.2 Geometria

Las bévedas y cipulas son elementos estructurales curvos
bidimensionales que sirven para cubrir espacios. Las bd-
vedas y ctipulas de mamposteria solo trasmiten las cargas

14. Disefo de elementos constructivos especiales

14.7-3Béveda y cupula
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14.7-5 Tipos de capulas sobre plantas cuadradas
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a compresion. Si la superficie tiene una sola curvatura se
denominan bévedas (Fig. 14.7.3, izquierda) y si la superfi-
cie tiene una curvatura doble (en dos direcciones) se deno-
minan cipulas (Fig. 14.7.3 derecha). La Fig. 14.7-4 mues-
tra diferentes formas de cubiertas que se crear con bhéve-
das. Con ctipulas formando superficies de revolucién (que
son por lo general parte de esferas) que deben cubrir espa-
cios cuadrados, ocurre un problema geométrico de trasla-
cién de la geometria cuadrada de la planta a la geometria
circular de la cipula. En la Fig. 14.7-5 se muestran cuatro
sistemas diferentes para resolver este problema.

La solucién A es una cipula truncada, en la que la base
del circular de la ciipula descansa en los bordes de la plan-
ta cuadrada y en la que planos verticales interceptan la
superficie formando arcos. La solucién B se denomina cu-
pula de pechina. En ella una capula hemisférica descan-
sa sobre la parte inferior de una capula truncada. El
triangulo doblemente curvilineo se denomina pechina. La
soluciéon C muestra una ctpula en la que la base circular
se inscribe en la planta cuadrada y las superficies de in-
terconexién se componen de una serie de arcos de radio
creciente.

La solucién D es parecida a la solucién C, pero en ella la
base circular de la ciipula descansa sobre el octdgono ins-
crito en la planta cuadrada, formando planos truncados
sobre cuatro de los lados y los otros cuatros se cierran con
una serie de arcos de radio creciente. La solucién E mues-
tra una solucién totalmente distinta. En ella una curvatu-
ra doble de cambio continuo que comienza en las esquinas
con una curvatura anticlastica (una curvatura convexa en
una direccién y concava en la direccién perpendicular) y
termina en el dpice con una curvatura sincléstica (una cur-
vatura que es igualmente curva en ambas direcciones).

14.7.3 Comportamiento estructural

Estructuralmente hablando las bévedas y ciipulas son su-
perficies curvas que transfieren principalmente cargas de
compresién a sus apoyos. Estas se construyen usualmente
de adobes, bloques de tierra, ladrillos cocidos o piedras.
Las juntas son radiales (hiladas inclinadas), ver Fig. 14.7-
6 arriba. Si la base de la hilada es horizontal de tal manera
que la mamposteria se proyecte sucesivamente hacia el
interior por avance, esta estructura se denomina béveda
falsa o capula falsa (Fig. 14.7-6 abajo). En ella los bloques
resisten también fuerzas de flexién. Un ejemplo de clipu-
las y bévedas falsas se muestra en la maqueta de la Fig.
14.7-7 y 14.7-8.

El problema principal en el disefio estructural de bévedas
y ctipulas es la transferencias de los empujes a las funda-
ciones. La Fig. 14.7-9 muestra como la fuerza resultante
en el arranque puede separarse en dos componentes una
vertical y una horizontal. Mientras més inclinada la resul-
tante menor su componente horizontal. Una regla impor-
tante para el disefio y cdlculo es que la resultante de la
béveda y cipula debe bajar por el medio tercio de la base
de la fundacién. Esto significa que la excentricidad debe
ser menor o igual a 1/6 del espesor (Fig. 14.7-10).

Debido a que esta consideracién puede requerir fundacio-
nes muy grandes y por ello de costos elevados se pueden
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14.7-9
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utilizar otros medios estructurales para reducir el tamafo
de las mismas como se muestra en la Fig. 14.7-11.

La solucién A muestra una carga adicional aplicada (pa-
rapetos) con el objetivo de obtener una resultante mas
inclinada.

Una segunda solucién simple se muestra en B y consiste
en contrafuertes. En este caso la distancia entre ellos no
debe ser muy grande con el objetivo de contener los mo-
mentos de flexién dentro de los limites. Una variante
estructuralmente mejor se muestra en C, en la que los con-
trafuertes se conectan con bévedas en su ctspide. La solu-
ciéon D muestra elementos estructurales de tension en el
piso que neutralizan los empujes haciendo que solo las fuer-

zas verticales sean trasmitidas a la fundaciéon. Por ejemp!c
esto se puede lograr con un piso de hormigén armado
solucién E muestra tirantes vistos que actian de la mi
manera que el gjlemplo anterior. Se gjecutan sobre los mu-
ros que soportan la béveda. En este caso se debe gjecuzar
una viga que absorba las fuerzas de flexién entre los extre-
mos de los tirantes.

Las soluciones F y G muestran dos posibilidades de recu-
cir el efecto de los empujes provocados por una ctipula
tral por medio de bévedas y cipulas actuando como con-
trafuertes.

Si dos bévedas iguales se unen en una fundacion, las coz
ponentes horizontales de sus resultantes se anulan. ver
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14.7-13

14.7-12
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Fig. 14.7-12 derecha. Si por otro lado estas tienen diferen-
tes inclinaciones solo una parte de estos componentes ho-
rizontales se anulan (Fig. 14.7-12 izquierda).

Las bévedas y ctipulas de bloques de tierra pueden resistir
fuerzas de traccién y flexién muy pequenas, por ello es im-
portante disenar el perfil de estas estructuras de tal mane-
ra que solo (o casi solo) puedan ocurrir fuerzas de compre-
sién. La seccién transversal ideal de una béveda con alta
carga muerta es una catenaria invertida.

Una cadena colgada libremente que tiene solo fuerzas de
traccién bajo la influencia de la carga de sus eslabones
(carga muerta) forma una curva especifica denominada

14. Disefio de elementos constructivos especiales

catenaria. Si esta curva se invierte define la linea de so-
porte ideal (linea de empuje) para una béveda en la que
solo ocurren fuerzas de compresion bajo cargas muertas
(Fig. 14.7-13). Esta linea se puede medir con la formula
catenaria y= a cosh(x/a) y puede definirse con la posicién
de dos puntos de apoyo y la cima (ver Fig. 14.7-14). En
una béveda semicircular la linea de presiones no atravie-
sa por el centro del espesor de la béveda. Esta puede ba-
jar incluso fuera de la estructura como se muestra en la
Fig. 14.7-15 A. Esto provoca fuerzas de flexién y puede
conllevar a fallas en la estructura. Si el espesor de la bé-
veda es suficientemente grande para contener la linea de
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presiones dentro de su medio tercio (Fig. 14.7-15 B) este
peligro no existe.

La secci6n ideal de una ctipula bajo carga muerta es aque-
lla en la que solo se crean fuerzas de compresion que bajan
verticalmente sin crear fuerzas de anillo a tensién, ni a
compresién. Si la seccidn transversal tiene la forma de una
catenaria ocurren fuerzas de anillo a compresién. Esto
puede ser desventajoso si se tienen que hacer aberturas
grandes en la cipula.

Para obtener la forma ideal de una béveda se toma una
porcién como se muestra en la Fig. 14.7-16 izquierda, y se
divide en segmentos de la misma longitud. Asi se obtienen
segmentos con areas idénticas y por ello pueden sustituirse
por cargas simples de igual magnitud actuando en el cen-
tro de cada segmento.

Sin embargo en el caso de una ctipula si tomamos una por-
cion como se muestra en la figura a la derecha y dividimos
]a misma en segmentos de igual longitud, los anchos de-
crecen y por ello las dreas decrecen continuamente de la

base a la cima. Si estos segmentos se sustituyen por cargas
simples estas también decrecen proporcionalmente. En la
Fig. 14.7-17, se puede ver como se puede obtener la curva
ideal a partir de un modelo, esta curva ideal se muestra en
contraste con una catenaria. En la Fig. 14.7-18 se ofrece
una formula para calcular 4reas de segmentos de una esfe-
ra. Sin embargo debido a que la forma ideal no es esférica,
sus segmentos tienen un drea ligeramente distinta de la
que partimos. Por ello, este procedimiento debe conside-
rarse como una primera aproximacion, que en la practica
es suficientemente exacto para luces pequenias. Mayor exac-
titud se puede alcanzar con iteraciones (repeticiones) su-
cesivas substituyendo el actual radio de variacién de la cur-
vatura de los segmentos de acuerdo a las medidas tomadas
del modelo y ajustando las cargas de acuerdo a las areas de
la superficie de los segmentos asi calculados.

La primera aseveracién (que una ctipula es un hemisferio)
no puede utilizarse si la altura no es igual a la mitad de la
luz. En ese caso se debe partir de la forma de una elipse
cuyo eje esta por debajo de la base de la cupula (Fig. 14.7-
19). Esta suposicién de partida se acercayaala forma ideal
que puede ser mejorada con el modelo.

En el FEB, estos métodos se utilizaron métodos gréficos
de ingenieria para desarrollar un programa de computa-
dora. Algunos resultados para 11 proporciones distintas
de cipulas de h= 1,5 r hastah=0,5r (donde h es la altura
y r el radio) se expresan en la Fig. 14.7-19. En cada caso se
tuvo en cuenta un tragaluz de 0,2 r. La Fig. 14.7-20 mues-
tra la curva ideal en comparacién con una parébola, una
catenaria y un semicirculo.

Si la seccién de la ciipula esté dentro de la curva ideal como
ocurre con la catenaria, se crean fuerzas de anillo a com-
presion. Si es externa se crean fuerzas de anillo a traccién
al igual que en la zona inferior de una cipula hemisférica.
Las fuerzas de anillo a traccién usualmente provocan fa-
llas en la estructura. Las fuerzas de compresion no crean
por lo general problemas excepto cuando estas son inte-
rrumpidas por grande aberturas.

En la tabla 14.7.1 se dan coordenadas de la curva ideal
para 7 proporciones distintas de ctpulas, desde h = 0.8 r
hastah = 1,41 (donde h es la altura y r el radio), sin tomar
en cuenta ninguna abertura en la cima.

Para tomar en cuenta cargas asimétricas que pueden ocu-
rrir en la practica por el viento, mantenimiento, etc. y para
asegurar de manera que no ocurran fuerzas de traccién es
mejor mantener la seccion dentro de la curva ideal espe-
cialmente en la parte superior.

\ \\\X\\
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14.7.4 Boévedas nubicas

Con la técnica de béveda nubica utilizada durante siglos
en Egipto se pueden construir bovedas sin encofrado utili-
zando arcos inclinados hechos de adobes. La Fig. 14.7-21
muestra una de estas bovedas que tiene 3200 afos de an-
tigiiedad y se mantiene en el Templo de Ramses II cerca
de Luxor. Estas bévedas estdn cominmente construidas
con adobes de 15 em de ancho 25 ¢cm de largo y solo 5 a 6
cm de espesor.

Esto significa que el peso de los adobes por unidad de drea
de junta de mortero es muy bajo para evitar el desliza-
miento de los adobes en la posicién inclinada durante la
construccién. El angulo de inclinacién de los arcos es un
factor decisivo en el proceso de construccién. Este debe ser
entre 65° y 70° con respecto a la horizontal. Las pruebas
demostraron que si los arcos se construyen con 4dngulos
menores la parte inferior de la béveda puede colapsar du-
rante la construccion y si el 4Angulo es mayor los adobes no
se sostienen en la parte superior.

148

La bévedas nubicas requieren uno o dos muros verticales
sobre los cuales descansan los arcos inclinados (Fig. 14.7-
22 A y B). Es posible también apoyar los arcos a un arco
central de apoyo que por lo general tiene la seccién de la
béveda y debe ser relleno (Fig. 14.7-22 C y 14.7-23).

La seccién transversal de una béveda nubica que por lo
general esta cargada solo por su propio peso, debe tener la
forma de una catenaria invertida, de tal manera que solo
contenga cargas de compresion.

En el FEB esta técnica tradicional se optimizé mediante
dos vias: Primero en vez de utilizar formatos rectangula-
res se emplean en la base de la boveda bloques cuadra-
dos de 20 x 20 cm y 6 de espesor y en la parte superior de
la béveda bloques con un acortamiento hasta 1,5 cm, re-
duciendo asi la mano de obra y la cantidad de mortero
requeridos.

Utilizando una composicién éptima de mortero con alta
cohesividad es posible utilizar adobes con un espesor has-
ta de 10cm que reducen también la cantidad de mortero y
el tiempo de ejecucion.

En segundo lugar la forma de la boveda se controlé durante
la construccién mediante cuerdas ajustadas de un muro de
apoyo al otro, fijando solo en un extremo y pasando el otro
extremo de la cuerda a través de un anillo fijado a una pie-
dra. Cuando la cuerda se golpea o empuja durante la cons-
truccién esta no se rompe pero se reajusta debido al peso.
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Cuando se construyen los arcos inclinados se aconseja que
los adobes que forman los arcos se unan en la esquina in-
terior y si hubieran aberturas en la junta exterior se debe-
rian rellenar con una piedra para evitar movimientos del
arco antes de que el mortero seque (Fig. 14.7-24).

Una variacién interesante de esta boveda nubica se mues-
tra en la Fig. 14.7-25 donde se colocan adobes de 10 x 10 x
20 cm en espina de pescado. Cuando esta técnica se ensayo
en el FEB mostré una alta estabilidad pero necesita gran
esfuerzo para mantener la geometria, la cual debe ser es-
tudiada antes de su construccién con una maqueta.

14.7.5 Cupulas afganas y persas

Una técnica para construir ctipulas sin encofrado se ha uti-
lizado hace siglos en Afganistan. Con esta técnica se reali-
zan ctpulas para techar espacios cuadrados construyendo
arcos inclinados con un dngulo de 30° con respecto a la

14.7-29

14.7-30
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14,7-33 Cupula peféa con captadores de viento

23 g P

14.7-32 Ciipula persa combinada cbn cipula nubica combinada
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horizontal. La Fig. 14.7-26, 14.7-27 y 14.7-28 muestran el
proceso constructivo de una ciipula para techar un espacio
de 4 x 4 m que puede ser construida en medio dia por 5a6
personas.

En esta técnica los adobes que forman el arco deben tocar-
se en la base y requieren una cufa en la parte superior
(ver Fig. 14.7-28). Debido a que este método permite que
la accion del arco entre en efecto antes que se seque el
mortero, los obreros pueden trabajar sobre la capula du-
rante la construccién.

En el FEB se construyeron diferentes maquetas con el ob-
jetivo de mostrar que una amplia variedad de formas ar-
quitecténicas pueden ser cubiertas con esta técnica y que
ademas puede ser combinada con la técnica de cupula
nubica (Fig. 14.7-29 a 14.7-32).

La Fig. 14.7-33 muestra una variacién de la técnica de la
ctipula Afgana. En tiempos remotos esta se utilizé en Persia
y por ello se le denomina técnica de cupula Persa. En ella,
los arcos inclinados parten de los 4 esquinas de la base.
En este ejemplo se integraron captadores de viento a la
capula.

14.7.6 Cupulas nubicas

La técnica de la ctipula nubica se conoce en Egipto hace
miles de anos. En esta técnica se colocan hiladas
circunferenciales de adobes utilizando una guia mévil (Fig.
14.7-34).

Con esta técnica los bloques se colocan de canto, evitan-
do el deslizamiento de los bloques recién colocados. Sin
embargo requiere el uso de bloques especiales en forma
de cuia después de un cierto nimero de adobes (Fig. 14.7-
35). Debido a la gran exigencia de trabajo requerida
usualmente las ctpulas se construyeron sin rotar los ado-
bes es decir colocandolos radialmente. La mayor desven-




taja es que con esta técnica solo se pueden ejecutar cu-
pulas esféricas. En la seccién 14.7.3 se explicé que en las
cupulas esféricas ocurren fuerzas circulares de traccién
en la parte inferior. Por eso cuando se cubren luces ma-
yores se deben colocar adicionalmente tensores de acero
o encadenados de hormigén armado u otros elementos de
retencion.

Si esto no se considera la ctpula puede tener problemas
estructurales como ha ocurrido en la practica.

El grupo Development Workshop, Lauzerte, Francia, cons-
truyo varias residencias, oficinas y edificios publicos en
Nigeria utilizando una versién modificada de la técnica
que se muestra en la Fig. 14.7-36. En ella en vez de la
guia rotatoria montada en el centro se utiliza una gufa
rotatoria excéntrica. La forma generada puede ser tal que
las fuerzas de traccién en la parte inferior se anulen. Sin

14. Diseno de elementos constructivos especiales

embargo las fuerzas de compresién que se crean pueden
causar problemas si se hacen aberturas grandes para puer-
tas o ventanas.

14.7.7 Cuapulas estructuralmente
optimizadas

Con el objetivo de evitar las desventajas de la técnica de la
ctupula nubica (seccién 14.7.6), se desarrollo en el FEB una
nueva técnica utilizando una guia rotatoria. Con esta téc-
nica se puede obtener una geometria estructuralmente op-
tima sin empleo de encofrado. Esta geometria evita todas
las fuerzas de anillo a traccién y a compresién. La deriva-
cién de esta forma se describe en la seccién 14.7.3.

La guia rotatoria tiene un dngulo recto con el que se colo-
can los bloques. Este angulo puede ser movido en una sec-

14.7-34 Cupulas nubicas (CRAterre, 1979)

14.7-36 Modificacion de una cupula nubica con una guia excéntrica
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14.7-37 to 14.7-40 Cipula prototipo, FEB, Universidad de Kassel




cién T curva de metal. Esta seccién T esté fijada a un bra-
zo rotatorio que a su vez estd fijado a un poste vertical.
Las Figs. 14.7-37 a 14.7-40 muestran la aplicacién de esta
técnica para una ctipula de 7 m de luz libre y 6 m de altura
libre que se construyo en la Universidad de Kassel, Ale-
mania en 1992,

El lucernario superior se cubrié con una pirdmide de 16
caras. El espesor de la ctipula es de solo 20 cm y la sec-
ci6n transversal se obtuvo utilizando un programa de
computadora para obtener la forma éptima sin fuerzas
de anillo como se describen en la seccién 14.7.3. Para evi-
tar el deslizamiento de los adobes de las capas superio-
res, las hiladas no son exactamente perpendiculares a la
superficie de la cipula sino ligeramente inclinadas de ma-
nera tal que la hilada superior tenga 20° menos de incli-
nacién. Esto produce adicionalmente una ventaja actsti-
ca ya que no ocurre el efecto focalizador del sonido (ver
Fig. 14.7-40)

14.7.8 Cupulas y bévedas con encofrado

Se requiere de mucho trabajo y material para construir
encofrados para bévedas y ctipulas. Por ello, casi todas las
técnicas histéricas los evitan.

Para construir bévedas es mucho maés sencillo hacer un
molde debido a que este solo tiene una superficie curvada
en una direccién. Se puede ademas utilizar solo un molde
pequeiio que recorra a medida que la construccion de la
béveda avance. Esta técnica se emplea comtinmente para
construir bévedas para piso como las que se pueden ver en
Fig. 14.3-6. Las bovedas que se muestran en la Fig. 14.7-
41 y 14.7-42 se construyeron con un encofrado hecho con
listones delgados colocados debajo de las juntas de los blo-
ques de tierra. Estos blogues se colocaron sin mortero. Las
juntas se humedecieron y posteriormente se rellenaron con
mortero desde arriba.

14.7.9 Quemado de cipulas de barro

El arquitecto persa Nader Khalili ha construido ctipulas
de adobes en Irdn y Estados Unidos que después de la cons-
truccién fueron quemadas por dentro. La combinacién de
los elementos: tierra, agua, aire y fuego utilizados para
crear estos espacios les da un toque mistico, pero tiene
muchas desventajas. El quemado de los troncos y ramas
genera contaminacién y consume gran cantidad de ener-
gia. El proceso de quemado no puede ser totalmente con-
trolado y por ello no resulta 6ptimo. El calentamiento des-
igual de los adobes produce grietas y reduce la estabilidad
estructural.

Asimismo, al quemar los adobes se cierran la mayoria de
los poros de tal manera que la capacidad del material de
absorber y desorber humedad se ve drésticamente reduci-
da (ver seccién 1.4.4).

14.7.10 Ejemplos modernos

En esta seccién se describen tres edificaciones cuya aparien-
cia general estd caracterizada por cipulas y hovedas. Otros
se describen con mas detalle en el capitulo 16.

14. Disefo de elementos constructivos especiales

14.7-41, 14.7-42 Bévedas con encofrado minimizado

153



Manual de Construceién en Tierra '

o - s 3 4

14.7-44 Instituto de investigaciones del desierto, Egipto

El edificio que se muestra en la Fig. 14.7-44, disefiado por
Hassan Fathy, es el Instituto de Investigaciones del De-
sierto de la Universidad Americana del Cairo, construido
en Sadat, Egipto en 1979. Todos los espacios y corredores
estan cubiertos por ctupulas o bévedas nubicas. Los muros
se construyeron con adobes y fueron revocados con cal.
Las ciipulas se revocaron con barro y se cubrieron con una
pintura bituminosa y tienen un acabado de mortero de cal-
cemento.

En Nueva Delhi se construyé en 1990 una Galeria de exhi-
bicion del Centro Nacional de Artes Indira Gandhi (Arqui-
tecto: Sanyay Prakash) ver Fig.14.7-45. Sus muros y cipu-
las se construyeron con bloques de suelo. La ctipula cen-
tral tiene una luz libre de 9,2 m. El edificio fue creado para
ser una estructura temporal solo con el propésito de una
exhibicién pero atin estd en uso.

Las figuras 14.7-46 a 48 muestran las cipulas y bévedas
del centro Wissa Wassef en Cairo, Egipto.

14.7-45 Sala de exhibiciones, Nueva Delhi, India
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14.7-46 a 14.7-48 Centro Wissa Wassef, Cairo, Egipto
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de 5arro 14.9-1 Empapelado de barro

14.8-2 Colocacién de panes




14.8 Muro de almacenamiento térmico

Con el objetivo de aumentar la capacidad de almacenamien-
to térmico y el efecto de balance de humedad de un inver-
nadero de 20 m? de superficie que forma parte de una resi-
dencia en Kassel, Alemania se construyé un muro
almacenador construido con panes de barro plastico (Fig.
14.8-1 y 14.8-2).

Los panes elaborados a mano, de 20 x 14 cm fueron coloca-
dos sin mortero y sin rellenar las juntas, haciendo asi do-
ble la superficie de barro activa para el almacenamiento
térmico y la absorcién y desorcién de humedad. La super-
ficie del muro sobre la abertura acristalada, Fig. 14.8-1, se
cubrié con bolas de barro lanzadas como se describe en la
seccion 11.7.

14.9 Utilizacién de barro en banos

La aseveracion de que un bano acabado con barro es mas
higiénico que uno acabado con azulejo deja aténitos a mu-
chos. Experiencias acumuladas durante anos con bafios en
los que los muros son de barro asi como investigaciones
cientificas relacionadas a la absorcién y desorcién de hu-
medad comprueban esta aseveracion.

En climas templados los espejos en un bano recubierto de
piso a techo con azulejo se empanan normalmente después
de una ducha caliente. El espejo se desempana luego de 30
0 60 minutos después de la ducha con las ventanas y la
puerta cerradas. En contraste en un bafio con muros de
barro el espejo se desempana en condiciones similares en 3
a 6 minutos. Esto se debe a que los muros de barro absor-
ben la humedad del espacio cuando la humedad relativa es
mayor de 50% vy la desorben luego cuando esta baja por
debajo del 50% (ver también seccién 1.4.4).

Ya que la humedad se reduce rdapidamente en los banos
con muros de barro, no es posible el crecimiento de hon-
gos, mientras que en bafios cubiertos de azulejo la hume-
dad se mantiene por largos periodos debido las superficies
selladas permitiendo el crecimiento de hongos en las jun-
tas de los azulejos, especialmente en aquellas selladas con
siliconas. Lo cual puede ser evitado con el uso de
formaldehido en la mezcla de las juntas, aunque se debe
mencionar que este quimico en cancerigeno.

En un bano con muros de barro se puede instalar una du-
cha si las paredes no son salpicadas, ver Fig. 14.10-3. La
Fig. 14.9-1 muestra un “empapelado de barro” sobre una
tina de bano. Una tela de cortina vigja se embebi6 en una
lechada de barro, se pego a la pared y después se esculpié
con los dedos. Esta superficie se puede hacer impermeable
al agua aplicindole un repelente al agua, aceite de linaza
doblemente cocido silicato sédico liquido u otras pinturas
o recubrimientos.

14.10 Construccién de mobiliario y
artefactos sanitarios con barro

El muro de dormitorio que se muestra en la Fig. 14.10-2 es
un muro exterior que al mismo tiempo forma un armario.
Esta estd construida con elementos stranglehm (seccién
8.4). Los muros divisorios del armario actiian como con-
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trafuertes del muro exterior. El bambii colocado durante
la construccién actia como colgador y rigidiza las muros
divisorios. En otro muro externo de este dormitorio que se
muestra en la Fig. 14.10-1, se abrieron nichos y cavidades
en el muro de stranglehm, para la colocacion de artefactos
personales.

Los estantes se pueden fijar facilmente entre muros de
stranglehm (secci6n 8.4) o de mangueras rellenas con ba-
rro alivianado (seccién 10.8). La Fig. 14.10-4 muestra el
espejo v los estantes en los bafios integrados a la pared. En
el segundo ejemplo se integro un espejo en la pared. La
Fig. 14.10-3 muestra un bafio en el cual la ducha central,
el macetero adyacente y la bafera estén revestidos con man-
gueras de barro.

Incluso los lavamanos pueden construirse con barro cru-
do. El que se muestra en la Fig.14.10.5 se construyé con
barro de una distribucién granulométrica optimizada que
da un minimo de retraccién y se impermeabilizé anadién-
dole 1% de repelente al agua a la mezcla y la superficie se
pint6 con el mismo repelente.

Las partes esculpidas sobre el lavamanos sirven como ja-
boneras o pequenas repisas para cepillos y pastas denta-
les, una lampara integrada y un espejo formados todos con

.

14.10-1 Muro esculpido de stranglehm
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14.10-2 Dormitorio

14.10-3 Objetos sanitarios recubiertos con mangueras rellenas con barro




14.10-4 Bano, residencia en Kassel, Alemania

el mismo barro. El lavamanos que se muestra en la Fig.
14.10-6 estd hecho con un barro arenoso altamente cohesi-
vo en el cual se evitaron totalmente fisuras de retraccion
agregandole 6% de aceite de linaza doblemente cocido.
Luego del secado el lavamanos se cubrié con una capa de
aceite de linaza. Ambos lavamanos son impermeables y se
utilizaron durante 8 afos sin mostrar signos de deterioro.
En el ejemplo de la Fig. 14.10-4 el barro se estabilizé con
6% de cola de caseina.

14.11 Cocinas de barro
14.11.1 Cocinas ahorradoras de madera

Muchas cocinas se han desarrollado en los paises en vias
de desarrollo para ahorrar el enorme consumo de lena y
la consecuente deforestacién. En las cocinas hechas de
barro ocurre comiinmente un problema de disefio donde
la masa de barro es muy grande y la mezcla no se ha
optimizado de tal forma que se agrieta teniendo perdidas
de humo (Evans, 1979).

En 1978 el autor desarrollo una cocina econémica, se cons-
truyeron algunas variantes en Alemania, Guatemala y
Ecuador. La Figura 14.11-1 muestra una cocina con una
disefio adaptado para requerimientos europeos mientras
que la Fig. 14.11-2 muestra la misma con un disefio adap-

14. Diseno de elementos constructivos especiales

14.10-6 Lavamanos, residencia en Kassel, Alemania
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tado para las condiciones de Guatemala donde se emplea
la lefia mas grande y una sartén llamada “comal” para ha-
cer tortillas. Tres utensilios pueden ser calentados a la vez
en esta cocina. La abertura primera se encuentra directa-
mente sobre el fuego y se recomienda para freir, la segun-
da se utiliza para cocinar en general y la tercera se emplea
para mantener la comida caliente.

Este sistema esta provisto de un regulador de tiro antes del
tubo de la chimenea. Si este se levanta una ruta directa se
abre al aire de la primera cAmara hasta la chimenea. Esto es
til para prender el fuego y obtener una mayor temperatu-
ra debajo de la primera abertura. Cuando el regulador de
tiro se cierra el aire caliente pasa a través llegando a las tres

cdmaras. Con el objetivo de regular la toma de aire, en la
entrada también se ubica un regulador.

La mezcla de barro tiene la siguiente composicién: 10 par-
tes de barro arenoso, 12 partes de paja, 1 parte de aserrin
v 2 partes de estiéreol de vaca. Con el objetivo de garanti-
zar mayor rapidez en el secado al igual que evitar fisuras
de retraccién se insertaron algunas botellas y ladrillos don-
de se iban a perforan después las cAmaras, tubos de aire y
chimeneas.

El disefio se hizo de tal manera que en ningan lugar del
horno el material tuviera un espesor mayor a 15 cm. Con
esta mezcla y un maximo espesor de 15 cm se evitaron
todas las grietas de retraccién. Es importante que las

A, A Sectiont

8,_B, Srhnitt
section

14.11-1, 14.11-2 Cocinas econémicas a lenia, Guatemala
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aberturas donde se colocan los elementos de cocina sean
lo suficientemente amplias como para que la olla encaje
dentro.

14.11.2 Cocina integrada con cama

Las Figuras 14.11-3 muestra una cocina construida por el
FEB. El aire caliente circula debajo de un asiento y una
cama antes de pasar a la chimenea.

Todo el conjunto estd construido con tierra apisonada y
después tallada con un cuchillo. Solo la camara de fuego
estd construida interiormente con ladrillos refractarios.
Sobre esta camara se construyo una plancha de acero don-
de se pueden hacer huevos y panqueques, o se pueden ca-
lentar utensilios de metal. Cuando se emplea para cocinar
se abre un regulador de tiro para que el aire caliente entre
de forma directa.

14.11.3 Horno para pan y pizza

La Figura 14.11-4 muestra un horno disefiado por E.
Zurheide para hornear pizza y pan. Sobre un cimiento de

14. Diseno de elementos constructivos especiales

piedra, se construyé un piso de adobe. Sobre este, se cons-
truyé un entramado de lehos como una malla de balonces-
to que actiia como encofrado para una ctapula de adobe que
se construye para formar la cdmara de horneado. Una se-
gunda chpula se construye sobre la primera dejando una
camara de aire. Esta ofrece aislamiento térmico y actia
como cubierta. (Zurheide, 1986).

14.12
14.12.1 Generalidades

Estanques herméticos de barro

El uso de un suelo con un alto contenido de arcilla (mas de
30%) para estanques herméticos es una alternativa a las
clasicas membranas plasticas. Aunque requiere de mas tra-
bajo, esta solucién es preferible por razones ecolgicas. Se
debe tener en cuenta que la capa de barro para sellar el
suelo debe ser de 10 cm de espesor y sin fisuras. Con el
ohjetivo de protegerlo de dafios mecédnicos provocados por
el agua o los humanos se recomienda cubrirlo con una capa
de cantos rodados de 10 cm de espesor. Esta capa le permi-
te también a las raices de plantas anclarse.

1411-3 Cocina integrada con sistema de calefaccién para una cama y un asiento
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14.11-4
Horno para pan
v pizza

14.12.2 Tierra apisonada

Se vierte una capa de 15 a 18 cm de espesor de suelo arci-
lloso y se apisona sobre un fondo previamente humedeci-
do, obteniendo una capa de 10 a 12 cm de altura.

La compactacién se puede hacer mediante pisones manua-
les comunes o con pisones motorizados empleados en la
construccion de carreteras.

El material a compactar debe estar suficientemente hu-
medo para ser compactado en una capa homogénea. Sin
embargo si los trabajadores caminan sobre el mismo sus
pies no deben hundirse méas de 1 ¢cm en el material.
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14.12.3 Ladrillos crudos

Un método mas simple es colocar ladrillos crudos de tal
forma que se eviten juntas grandes. Las juntas se deben
rellenar con una pasta hecha con los mismos ladrillos. Lue-
go de colocados los ladrillos se les echa agua de tal manera
que se hinchen y sellen las posibles fisuras.

Un método alternativo es sumergir los ladrillos crudos
en agua hasta que sus superficies se ablanden hasta una
profundidad de 1 cm y luego unirlos hasta que no queden
orificios.



15. Construcciones antisismicas

15.1 Generalidades

El sismo ocurre por el movimiento de las capas tecténicas
o por actividades volcanicas.

Las areas en el mundo que son mas propensas a los sismos
se muestran en la Fig. 15.1-1.

Los mas fuertes se han detectado en el anillo del Pacifico a
lo largo de la costa de Estados Unidos influyendo también
en Nueva Zelanda, Japén y Nueva Guinea.

Otra zona afectada se encuentra a lo largo del ecuador ver
Fig. 15.1-1. En Asia se detectaron sismos de una intensi-
dad de 8 en la escala de Richter y en los Andes sismos por
encima de 8,7 han sido registrados. Cerca de cien sismos
con una intensidad mayor a 6 y veinte con una intensidad
mayor a 7 en la escala de Richter son registrados anual-
mente. Muchos miles de personas son afectadas por estos
cada afo.

Los edificios son afectados mayormente por la aceleracién
horizontal creada por el movimiento de la tierra en el pla-
no horizontal. Las aceleraciones verticales creadas por la
actividad sismica son menores al 50%.

En construcciones de uno o dos niveles el peligro consiste
en que con el movimiento los muros tienden a caer hacia
fuera y por lo tanto los techos o entrepisos se derrumban,
una solucién técnica antisismica para construcciones has-
ta dos niveles busca que los muros no se abran hacia fuera
y que los techos se encuentren bien arriostrados.

15.2 Requisitos constructivos y de diseno

Al disefar edificios para zonas propensas a los sismos se
debe considerar que las fuerzas sismicas que actiian sobre
el edificio sean proporcionales a la masa y que la deflexion

15. Construcciones antisismicas

se incremente significativamente sobre la altura del edifi-
cio. Por eso al disefiar edificios de dos pisos se aconseja que
la planta baja sea sdlida mientras que la alta sea ligera,
preferentemente una estructura flexible de madera con
bahareque (quincha). En cualquier caso las cubiertas pe-
sadas con planchas, pizarras y tejas deben evitarse.

Las razones por las que los muros por lo general se de-
rrumban es porque no tienen un encadenado (viga supe-
rior de anillo) y/o por su falta de resistencia a las fuerzas
de corte o flexién. Asimismo, las aberturas de puertas y
ventanas causan el debilitamiento del muro. Bajo influen-
cia sismica las fuerzas se concentran en las esquinas de las
aberturas creando grietas. Con el objetivo de reducir el
peligro del colapso se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

1. Las viviendas no se deben ubicar en terrenos incli-
nados.

2. Es ventajoso si la frecuencia de resonancia de la vi-
vienda no es igual a la frecuencia del movimiento
teltirico durante el sismo. Esto implica que las vi-
viendas pesadas construidas con técnicas solidas no
deben ser ubicadas sobre una base de roca dura sino
sobre suelos arenosos o limosos. Viviendas ligeras
sin embargo se comportan mejor sobre un suelo
blando.

3. Los diferentes espacios de la vivienda no deben te-
ner diferentes niveles ni tener alturas distintas. Si
asi fuera, estas partes deben estar estructuralmente
separadas. Debido a que las secciones de diferentes
alturas tienen diferentes frecuencias de resonancia,
se les debe permitir tener una la oscilacién indepen-
diente.

e n

[y

N\ et U
///

EQUATORIAL RING .:?/
15.1-1 /
Areas del mundo

propensas a sismos
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4. La planta de la vivienda debe ser tan compacta como

164

sea posible. Las plantas circulares dan una mejor rigi-
dez que las cuadradas y estas mejor rigidez que las
rectangulares (ver seccién 15.3).

Los cimientos deben actuar como una cadena de an-
claje rigida (viga perimetral) y por ello, deben estar
adecuadamente reforzados.

Los cimientos, muros y techos deben estar bien fija-
dos entre si y las juntas en condiciones de resistir las
fuerzas de corte que se producen.

Como encuentro superior de los muros debe construir-
se un encadenado (viga anillo) que enlace toda la es-
tructura.

Los muros deben ser estables contra las fuerzas de
traccion y corte que se producen. La mamposteria debe

realizarse con juntas bien rellenas y morteros con bue-
na capacidad aglutinante.

9. Los muros portantes de mamposteria deben tener un
espesor minimo de 40 cm y su altura no debe ser ma-
yor a 6 veces su espesor.

10. Los muros de mamposteria deben reforzarse cada 3 a
4 m con columnas que estén fijadas estructuralmente
a los cimientos (capaces de tomar momentos).

11. Las esquinas de los muros, juntas entre muros y las
aberturas de ventanas deben rigidizarse con colum-
nas verticales de madera, hormigén armado que es-
tén fijados a los cimientos o con contrafuertes de tal
manera que las fuerzas horizontales no muevan los
elementos.

12. En muros hechos de tapial se recomienda la realiza-
cién de los mismos en elementos con forma de T, U, Z.
L evitando por su morfologia el peligro que estos
colapsen.

13. Se recomienda hacer las aberturas sin dintel utilizan-
do para este propésito el encadenado superior.

14. Las cubiertas deben ser tan ligeras como sea posible.
Se recomienda fijar la estructura de la cubierta a co-
lumnas dentro o fuera de los muros, de tal manera
que ante fuerzas sismicas su movimiento sea indepen-
diente al de los muros.

15. Los empujes horizontales de bévedas y ctipulas deben
estar suficientemente asegurados con encadenados,
contrafuertes o tirantes.

La Fig. 15.2-1 muestra vias posibles de estabilizacién de
muros de mamposteria con la aplicacién de un encadenado
(viga de anillo) y columnas de traba. Existen dos métodos
constructivos para disenar construcciones antisismicas.
El primer método y el més comtn es el de construir muros
y cubiertas al igual que sus juntas tan fuertes que no pue-
dan romperse ni deformarse bajo cargas sismicas. El segun-
do método es permitirle a la estructura del edificio ser elds-
tica de tal manera que la energia cinética del impacto sismico
se disipe por la deformacién del edificio. Esta es la solucion
mas inteligente, especialmente debido a que se requiere
menos material y esfuerzo.

Por ejemplo, si un muro vertical con una estructura de
esqueleto estabilizada con tensores diagonales es impactada
horizontalmente desde la derecha como se muestra en la
Fig. 15.2-2 ocurrird una concentracién de tensiones en am-
bos extremos del tirante que sale del la base izquierda ha-
cia la parte superior derecha provocando fisuras o rom-
piendo definitivamente la diagonal.

Por eso el debilitamiento ocurre primero en aquellas unio-
nes que son mas propensas a fallar en el muro. Sin embar-
go con una estructura eléstica sin diagonales las esquinas
estan en condiciones de tomar algunos momentos ningin
elemento estructural esté sobrecargado y por eso ocurre la
deformacién sin llevar al colapso del muro. Obviamente
en el segundo caso el relleno de la estructura debe ser tam-
bién algo flexible. Por eso muros construidos con la técni-
ca del bahareque en la cual existe una malla horizontal y
vertical de componentes, revocados con barro son menos
propensas a los danos que los muros de mamposteria. La
Figura 15.2-3 muestra una casa en Guatemala afectada por
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15.2-3 Vivienda de bahareque después de un sismo fuerte,
Guatemala

courtyard

kitchen spacs - -
covered cloorio
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15.3-4 Viviendas de adobe antisismicas, Afganistan, (Sibtain, 1982) 15.3-1a15.3-3 Ensayos con modelos de viviendas antisismicas
de tapial
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15.4-1

15.4-2

un sismo que pudo resistir las fuerzas debido a su flexibili-
dad. De todas maneras hubiera sido ventajoso para esta
construccion tener columnas de traba unidas a la cimenta-
cién y pequenas diagonales en las esquinas superiores como
tienen las casas alemanas de entramado (Fachwerk).

La Fig. 15.2-4 muestran fisuras tipicas provocadas por
sismos en construcciones de mamposteria estas siempre
aparecen primero en las esquinas de las ventanas o dinte-
les de puertas.

Experiencias hechas en maquetas lograron comprobar que
la distancia entre la puerta y la ventana era demasiado
pequena y que el dintel no poseia una buena unién con el
muro.
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15.3 Forma de la planta

Un método simple de simular el impacto de un sismo se
demostré en una tesis de doctorado en la Universidad de
Kassel donde un peso de 40 kg. sobre un péndulo de 5,5 m
de longitud se dejé oscilar y golpear modelos de viviendas
antisismicas (Fig. 15.3-1). Estudios comparativos se hicie-
ron con una planta cuadrada y una circular mostrando la
mayor estabilidad de esta altima. !

Luego de cuatro golpes dos de los muros del modelo con la
planta cuadrada colapsaron (Fig. 15.3-2), mientras que el
modelo con la planta circular no colapsé incluso hasta des-

pués de siete golpes (Fig. 15.3-3) (Yazdani, 1985).
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15.4-1 a 15.4-5 Prototipo para una vivienda de bajo costo con muros de tapial reforzado con bambi, Guatemala, 1978
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15.4-6 Vivienda prototipo, Alhué, Chile

Syed Sibtain construy6 muchas viviendas antisismicas en
Afganistan utilizando muros convexos reforzados con con-
trafuertes en las esquinas (Fig. 15.3-4). La estabilidad al-
canzada con este disefo, es tan buena como la alcanzada
con plantas circulares (Sibtain, 1982).

15.4 Muros de tapial reforzados con bambu

Una técnica de paneles de tapial reforzados con bambu se
desarrollo en 1978 como parte de un proyecto de investiga-
cién en el FEB, y se implemento exitosamente con la Uni-
versidad de Francisco Marroquin (UFM) y el Centro de
Tecnologia Apropiada (CEMAT), ambos en Guatemala
(Figs. 15.4-1 a 15.4-5).

En este proyecto se construyeron elementos de tapial re-
forzados con bambi de 80 cm de largo y de un piso de altu-
ra utilizando un encofrado de metal en forma de T de 80
cm de largo, 40 cm de altura y 14 a 30 cm de espesor (Fig.
15.4-4). La estabilidad de los elementos se obtuvo con 4
varillas de bambtd de 2 a 3 ¢cm de espesor y la seccién T.
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Estos elementos se fijaron en la base a un encadenado de
bambi dentro de un z6calo de mamposteria de piedra y en
la parte superior a un encadenado de bambu rectangular
Debido a la nervadura integrada al elemento, este tiens
aproximadamente cuatro veces mas resistencia a las fuer-
zas horizontales que un muro de 14 cm de espesor. Luegn
del secado aparecieron grietas verticales de 2 cm de espe-
sor entre los elementos. Estas se rellenaron posteriormen-
te con barro y acttian como juntas de fallo predisenadas
permitiendo un movimiento independiente a cada elemen-
to durante el sismo.

Esto significa que estas juntas pueden abrirse y toda la
estructura se deforma (disipando la energia cinética
sismica) sin que la unidad del muro se quiebre o colapse.
Las columnas sobre las que descansa la cubierta se ubica-
ron a 50 cm del muro hacia adentro. (Fig. 15.4-3) de mane-
ra tal que la.estructura de la cubierta fuera independiente
del sistema de muros.

La superficie de tapial no se revoco solo se alis6 con una
llana y luego se pint6é con una mezcla de 1 bolsa de cal hi-
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15.5-1 Prototipo de una vivienda de bajo costo, FEB, 1878
15.5-2 Muro de mangueras rellenas de barro

15.5-3, 15.5-4 Elementos textiles prefabricados para muros,
con relleno de barro, maqueta
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15.5-5, 15.5-6 Sistema para muros con mangueras rellenas con
barro, prototipo, FEB, 1978

draulica, 2 kg. de sal comtin, 1 kg. alumbre, 1 kg. de tierra
arcillosa y aproximadamente 40 litros de agua (Minke, 1980).
En 1998 el FEB y cientificos de la universidad de Santiago
de Chile elaboraron en un proyecto de investigacién un
disefio para una vivienda antisismica de tapial reforzado.
La vivienda se construyé en 2001 y tiene 55 m? de superfi-
cie 1til (ver Fig. 15.4-6).

El disefio esta regido por la idea de separar la estructura
de la cubierta de la de los muros. La cubierta descansa
sobre columnas independientes de los muros macizos de
tapial, haciendo que ambos elementos se muevan de acuer-
do a su propia frecuencia en caso de un sismo.

Los muros de tapial de 40 cm en forma de L y U. El 4ngulo
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recto que se forma en estos elementos se sustituye por un
angulo de 45°para rigidizar la esquina. En las esquinas tie-
nen un espesor distinto en los angulos debido a que las fuer-
zas mayores actian en las esquinas durante un sismo.

El muro de tapial descansa sobre un sobrecimiento de hor-
mig6n ciclépeo de 50 em de espesor. Los refuerzos vertica-
les del tapial los constituyen canas de coligiie (bambu chi-
leno) de 2.5 a 5 cm de espesor, fijados al encadenado supe-
rior e insertados en el cimiento.

El encadenado estd constituido por dos rollizos de dlamo
en forma de escalera sobre los muros.

Las ventanas y puertas son de piso a techo y no tienen
segmentos de muro macizo sobre los vanos.
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Asimismo el timpano de las fachadas este y oeste se ejecuto
con un tabique aislado estructuralmente para evitar el pe-
ligro de la caida de materiales macizos durante el sismo.

15.5 Muros de mangueras rellenas
con barro

Diferentes soluciones para construir muros utilizando tex-
tiles rellenos con tierra arcillosa, pémez o arena se han
estudiando como parte de un proyecto de investigacion en
el FEB que comenzo en 1978.

Se ensayaron dos nuevos sistemas en una vivienda proto-
tipo de bajo costo, para zonas propensas a sismos en paises
en vias de desarrollo. La primera ilustrada en la Fig. 15.5-
2 consiste en muros formados por dos capas de yute. Se
clavan al suelo columnas delgadas de madera y se fija el
yute por dentro de la estructura. El espacio que queda se
rellena con tierra. El muro concluido se puede ver a la de-
recha del prototipo en la Fig. 15.5-1).La investigacién mos-
tré también que los elementos con ese tipo de relleno se
pueden prefabricar en longitudes de hasta 10 m y luego
doblarse y enrollarse. (ver Figs. 15.5-3 y 15.5-4).

El segundo sistema consiste en mangueras de yute relle-
nas con pémez o suelo arenoso (Fig. 15.5-5). La tela se cu-
bre con varias capas de pintura de cal (Fig. 15.5-6) para
prevenir la putrefaccién del material y para estabilizar la
superficie e impermeabilizarla.

Como parte de un proyecto de investigacién de coopera-
cién del FEB, UFM y CEMAT en 1978, se construyo una

vivienda prototipo de 55 m2 en Guatemala utilizando man-
gueras rellenas para los muros.

Esta técnica se desarrollé a partir de los ensayos con la
técnica antes expuesta y adaptada a las condiciones locales
de Guatemala (Figs. 15.5-7 a 15.5-9). En ella, las mangue-
ras de 10 cm de didmetro se hicieron de tela de algodon y
se rellenaron con suelo volcanico compuesto fundamental-
mente de pémez. Estas se embebieron en una lechada de
cal (para evitar la putrefaccidn de la tela) y luego se coloca-
ron entre columnas verticales ubicadas a una distancia de
2.25 m.

Una estabilidad adicional se logro con canas de bambi fi-
jadas verticalmente a un distancia de 45 cm entre cada
panel. Luego de que los muros se fijaron se les dio un aca-
bado con dos capas de pintura de cal elaborada con 1 bolsa
de cal hidraulica, 4 kg de sal comtn, 2 kg alumbre y 30
litros de agua.

La estructura de la cubierta descansa sobre columnas ubi-
cadas a 50 cm de los muros hacia el interior. Los costos
materiales de esta estructura resultaron ser la mitad de
los costos de una vivienda similar construida con bloques
de concreto.

Muros construidos con mangueras de algodén rellenas con
barro alivianado con arcilla expandida fueron descritos en
secciones 10.8 y 14.10.

Un pequefio manual de 50 paginas con informacion am-
pliada sobre este tema se puede bajar de Internet en espa-
nol e inglés en www.asl.uni-kassel.de/~feb/veroff/
veroffl d.htm
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16. Ejemplos de construcciones modernas de tierra

16.1 Generalidades

Como se muestra en los ejemplos de este capitulo, las vi-
viendas modernas en las que el barro es el material predo-
minante no requieren tener ninguna caracteristica especial
en su apariencia. Pueden ser convencionales o modernas,
simples o sofisticadas, humildes o lujosas. En climas frios
el barro como material de construccién por lo general no es
visible desde el exterior ya que es necesario revestirlo con
aislamientos térmicos adicionales y proteccién contra las
inclemencias del tiempo. Sin embargo el interior puede des-

16.2 Residencia, Hornerkirchen, Alemania

La residencia se caracteriza por una planta libre y un in-
vernadero integrado de dos pisos. El exterior es atracti-
vo debido a sus articuladas y bien proporcionadas facha-
das. Debido a las malas condiciones del suelo, en el nivel
del piso debi6 hacerse una losa de hormigén sobre la que
se aplicé una capa de barro alivianado con arcilla expan-
dida para obtener suficiente aislamiento térmico, cubier-
ta con una alfombra de fibra de coco. El barro alivianado
de 14 cm de espesor se bombeo con una bomba de hormi-
gén comun.

Los muros consisten en un entramado de madera relleno
con barro alivianado con arcilla expandida y un aislamien-
to térmico exterior adicional cubierto con planchas de ma-
dera formando una camara de aire.

Los muros de barro fueron ejecutados por el propietario y
sus amigos.

Especificaciones:

Cimientos: Losa de hormigon sobre una capa de arena
Piso: Aislamiento térmico de 4 cm, 14 cm de barro con mi-
neral; fibra de coco, en dreas hiimedas planchas de corcho.
Entrepiso: Madera

Muros exteriores: Entramado de madera con columnas de
12 x 12 cm, relleno de barro alivianado con mineral de 18
cm de espesor; 6 cm de lana mineral; 4 cm camara de aire;
planchas de madera

Muros interiores: Entramado de madera con columnas de
12 x 12cm; mamposteria de ladrillos reciclados

Cubierta: Estructura de madera; 18 cm de aislamiento tér-
mico; cubierto con tejas. Planchas de yeso y fibras fijadas
por dentro

Sistema de calefaccion: Calentador a gas con paneles ra-
diantes de agua caliente al nivel del zécalo.
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plegar una variedad de técnicas y sus multiples aplicacio-
nes. En este capitulo, se documentan algunas viviendas de
este tipo, con ejemplos de climas calidos donde se requiere
menor aislamiento térmico, por lo que se pueden mostrar
superficies exteriores vistas de barro. Algunas viviendas
modernas con clipulas y bévedas la mayoria con superficies
exteriores de barro fueron ya mostradas en la seccion
14.7.10. Aqui se muestran aparte de residencias, otros ejem-
plos de arquitectura en barro con diferentes funciones.

Diserio: Dirk Bdumer, Hamburgo, Alemania
Conclusion: 1987
Superficie: 116 m?
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16.3 Residencia en Turku, Finlandia

La edificicacién parcialmente construida en dos plantas,

se situa a las afueras de la ciudad y alberga a una familia  Conclusién: 1999
de cinco miembros. El sistema estructural de los muros lo  Superficie: 127 m?
constituye un entramado de madera. Los muros exterio-

res se construyeron con bloques prefabricados de 40 cm.

de espesor de una mezcla de tierra arcillosa y paja, cuyo

peso especifico es de 450 kg/m?. Los bloques fueron cubier-

tos con un entablonado de madera en algunas secciones y

en otras con un revoque de cal. El coeficiente global de

transferencia de calor U de los muros es de 0,28 W/m?K.
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16.3-2

16.3-3
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16.4 Viviendas apareadas, Kassel, Alemania

Estas dos viviendas se caracterizan por sus fachadas y cu-
biertas verdes que se integran al paisaje y por su concepto
ecolbgico apropiado. El rasgo tipico de la composicién es
que los espacios estén dispuestos alrededor de un vestibu-
lo central multiuso sobre el que se encuentra una galeria
que evita los corredores (Fig. 16.4-4) y que integra un in-
vernadero. Todos los muros muestran el entramado de
madera y las superficies de barro vistas. La cubierta de
madera tiene un disefio especial en forma de ctipula hecha
de troncos (Fig. 16.4-5) o vigas.

Estantes e inclusive el lavamanos del baiio se hicieron de
barro (Fig. 14.10-5).

Arquitecto: Gernot Minke, Kassel, Alemania
Conclusién: 1985
Superficie construida: 160 m? + 120 m*
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Especificaciones:

Cimiento: Cimiento corrido de hormigén

Pisos: 27 em de grava gruesa, carton asfaltico para evitar la
humedad ascendente, cubierta con tablones de madera o 14
cm de espesor de barro alivianado con arcilla expandida con
estera de sisal y en dreas himedas planchas de corcho
Muros exteriores: Ladrillos crudos, perfiles de barro
extruido; todo con aislamiento térmico adicional; cAmara
de aire y paneles madera no tratada

Muros interiores: Entramado de madera con relleno de ele-
mentos de barro extruido

Cubierta: Estructura de madera; 12 em aislamiento térmi-
co; membrana de 2 mm de espesor de tela de poliéster cu-
bierta con PVC; rellena con 15 cm de tierra mezclada con
arcilla expandida; hierbas silvestres

Calefaccién: Calentador a gas con paneles radiantes de agua
caliente al nivel del zécalo
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16.5 Residencia con estudio, Kassel, Alemania

Esta residencia combinada con el estudio de autor fue cons-
truida en 1992, en el barrio ecoldgico de Kassel, Alemania.
Todos los espacios asi como un baiio y el invernadero estan
cubiertos por ctpulas de barro. El acceso lo cubren tres
bovedillas construidas con ladrillos ecrudos como se explico
en la seccién 14.7-8. El vestibulo central esta cubierto por
una ctpula de 5.2 m de luz libre y 4.6 m de altura (Fig.
16.5-4), rematada con un tragaluz en forma de domo, com-
puesto por dos capas de vidrio acrilico. Partiendo de esta
cipula central se crean cuatro ctipulas que cubren los otros
espacios. Las cuatro tienen la misma luz que la ctipula cen-
tral y una altura de 4 m, estdn igualmente rematados por
un tragaluz y estan provistos de una ventana a altura nor-
mal (cocina Fig. 16.5-5). La construccién de estas cinco cii-
pulas se ejecuto con la guia rotatoria descrita en la seccién
14.7.7 (Fig. 16.5-9). El arranque de la ctipula central se
encuentra a 1.75 m de altura y los de las otras cuatro a
0.75 m, no es necesario un encadenado de hormigén debi-
do a que la estructura se disenié de tal manera que todas
las fuerzas resultantes se pierdan en el medio tercio de las
fundaciones.

Las capulas en el bafo y el invernadero se construyeron
sobre un hexagono irregular y se ejecutaron utilizando una
técnica derivada de una técnica afgana (seccion 14.7.5), uti-

16.5-1
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16.5-6

16.5-7
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16.5-9

lizando arcos inclinados con un dngulo de 40-60° con res-
pecto a la horizontal ( Figs. 16.5-6 a 16.5-8) sin utilizar
encofrado.

Las abertura que queda luego que las dos partes de la ci-
pula alcanzan un punto en el que se encuentran, se cubre
posteriormente cambiando el patrén de los arcos a 90°.
Todas las cupulas estdn cubiertas con una capa adicional
de 20 ¢m de lana mineral para el aislamiento térmico y
selladas con una membrana de 2 mm de espesor de tela de
poliéster cubierta con PVC, resistente al agua y las raices.
Finalmente se cubre con 15 cm de tierra.

La Fig.16.5-10 muestra un detalle del muro almacenador
de calor del invernadero construida con mangueras relle-
nas de barro (ver secciéon 10.8).

Diserio: Gernot Minke, Kassel, Alemania
Conclusion: 1993
Superficie construida: 155 m? + 61 m? (estudio)

16.5-10
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16.6 Casa de campo, Tabio, Colombia

En Tabio, un pueblo al Norte de Bogota se construyé una
casa de campo con muros de 30 cm. de espesor, de bloques

de suelo elaborados con una prensa manual.
El espacio octogonal estd cubierto por una ctipula, los otros

espacios por bovedillas, algunas de ellas inclinadas.

16. Ejemplos de construcciones modernas de tierra

La proteccién de la cubierta contra las inclemencias del
tiempo se ejecuto con cartén asfiltico.

Diserio: ARIT, Bogotéa
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16.7 Vivienda de bajo costo, Mount Abu,
Rajasthan, India

La vivienda fue construida como un prototipo para vivien-
das de bajo costo para la Brahma Kumaris World Spiritual
University en una nueva érea del campus a las afueras de
Mount Abu. Esta cubierta por dos bévedas que se inter-
ceptan formando espacios para dos habitaciones, un estu-
dio o estar, un pequeno bafo y una cocina.

Las bévedas se construyeron con bloques de suelo local no
estabilizado producidos en una prensa manual. Se utilizé
la técnica de las bévedas nubicas sin encofrado (ver sec-
cién 14.7-4). La superficie se sellé con cartdn asfiltico. So-
bre las bévedas se moldearon guias para aplicar losetas de
piedra arenisca formando una camara de aire ventilada (Fig.
16.7-4).

Esto ofrece un buen aislamiento térmico ya que los rayos
solares son reflejados por la superficie de la piedra are-
nisca y la pequefia cantidad de transferencia de calor a
través de las planchas se reduce por la camara de aire
ventilada.

El muro vertical Este, tiene un revestimiento exterior de
piedra de granito local y una capa interior de bloques de
suelo entre los dos se hizo una cimara de aire de tal mane-
ra que el sol de la manana no caliente el interior.

El tamafio y la posicién de las aberturas de ventana actiian
como celosias; estas estdn disenadas para que el sol en ve-
rano no entre a las habitaciones mientras que en invierno
si pueda entrar y asi calentarlas.
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Climaticamente el disefio fue muy efectivo. Las ventanas
tienen vidrios simples. La temperatura interior en verano
por el dia es 10°C inferior que al exterior.
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El agua caliente para el bafno y la cocina se produce por
medio de un colector solar y la electricidad mediante un
generador edlico pequefio de 500 watts y baterias solares.
Una solucién aun mas econdémica fue disefiada por el au-
tor pero no se construyd. El modelo se muestra en la Fig.
16.7-5.

Diserio: Gernot Minke, Kassel, Alemania

Diserio del sistema energético: Joachim Pilz, Mt. Abu, India
Conclusion: 1993

Superficie construida: 48 m*

Especificaciones:

Cimiento y zdcalo: piedras de granito local

Bdveda: Bloques de tierra no estabilizada; caAmara de aire;
losetas de piedra arenisca

Muros principales: Granito local; muro Este con camara
de aire y bloques de suelo en interiores

Muros interiores: Bloques de suelo

16.7-4 16.7-5
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16.8 Residencia Tucson, Arizona, Estados Unidos

Tres elementos ctbicos forman esta vivienda. Los muros
de la vivienda esconden la cubierta inclinada.

Los muros de tapial son de barro estabilizado con un por-
centaje bajo de cemento y tienen un espesor de 60 cm. Las
partes superiores de los muro son de barro estabilizado
con un porcentaje mas elevado de cemento para progeterlos
de las inclemencias del tiempo.

Los muros de tapial son vistos y no recibieron ningtn tra-
tamiento posterior.

Diserio y construccion: Paul Weiner

16.8-2 16.8-1

16.8-3
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16.9 Residencia, Tiinez, lago Quaroun, Fayoum, Egipto

La vivienda es un ejemplo del mejoramiento y la recupera-
cién de las técnicas locales tradicionales de construccion

con adobes.

Las habitaciones se encuentran distribuidas en torno a un

patio sombreado.

Se emplearon en total 110 000 adobes elaborados manual-
mente. El material se obtuvo parcialmente del movimien-

to de tierra de los cimientos.
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16.9-1

Disenio: Adel Fahmy, Cairo, Egipto
Conclusion: 1997
Superficie construida: 250 m? + 25m? (patio)

16.9-2

16.9-3
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16.10 Residencia, La Paz, Bolivia

La casa esta en las afueras de la ciudad a una altura de
3500 m sobre el nivel del mar.

La disposicién de los dormitorios y la sala responde a una
btisqueda de conjugar el asoleamiento y el aprovechamiento
de las vistas hacia la ciudad.

Los muros y bévedas fueron construidos con adobes elabo-
rados a mano, que dan como resultado una buena absor-
cion de calor en el dia provocando un retraso térmico de 6
a 8 horas. Esto significa que durante el dia los muros ab-
sorben el calor del sol y lo transmiten al interior de la vi-
vienda recién en la noche, momento en el que baja la tem-
peratura exterior y este se hace necesario.

La vivienda fue solucionada constructivamente con cimien-
tos de hormigén cicldpeo. Los muros son de adobe, con un
modulo de 28.5 x 28.5 x 8.5 cm.

En el exterior los adobes son vistos y protegidos con sellador
a base de polimero acrilico. En el interior los muros y las
bévedas quedan vistas y se protegen con sellador a base de
polimero acrilico mate.

Los dormitorios y un sector de la sala tienen revoque de
yeso con pintura.

La béveda esté revocada e impermeabilizada con una capa
de mortero de barro que la uniforma, un enlucido de ba-
rro, un sellador a base de polimero acrilico, una capa
impermeabilizante acrilica formando una pelicula eléstica
y finalmente con pintura superlatex a base de resina acrilica
con acabado mate.

Diseiio: Ratl Sandoval, La Paz, Bolivia
Conclusion: 1999
Superficie construida: 84 m?
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16.11 Casa de campo, San Pedro, San Pablo, Brasil

Esta construceién ubicada en la franja de montanas de la  Disefiadores: Paulo Montoro, Kelley White

costa (Serra do Mar), en el Estado de San Pablo, es una  Conclusién: 1996

casa de campo. Los muros exteriores son de tapial de 45  Superficie construida: 51 m* + 7 m* (baleén) + 20 m?
cm de espesor empleando el suelo local estabilizado conun  (ampliacién)

poco de cal. Los muros interiores son de bloques de suelo

comprimido. Debajo del techo se almacena agua calentada

por colectores solares en tres tanques de una capacidad

total de 1500 litros. La vivienda se amplié posteriormente

con una habitacién adicional.
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16.12 Finca, Wazirpur, Haryana, India

Se buscé adaptar la construccién al clima calido de la re-
gi6n a los materiales del lugar y a la utilizacién al maximo
de la climatizacién pasiva.

La edificacién tiene un area (incluyendo terraza) de 206m?
Las habitaciones se encuentran distribuidas en torno a un
patio central que provee de ventilacién cruzada a todas las
habitaciones.

En el patio se busca refrescar el aire por medio de fuentes
de agua y vegetacion.

Debido a que en la regién no se encuentra madera para la
construccion las columnas portantes de las habitaciones
octogonales se realizaron de piedra.

Los muros entre columnas se realizaron de adobes hechos
a mano, las columnas son coronadas superiormente por
una encadenado de hormigén armado, en la cual descansa
el techo levemente inclinado realizado con planchas de pie-
dra caliza.

La capa superior del techo es de piedra caliza que al ser
muy blanca refracta los rayos solares, el resto del calor
transmitido por la piedra es disipado por una cidmara de
aire ventilada.

Para proteccién de los vientos célidos se crearon terraple-
nes de tierra que cubren la fachada externa creando un
colchén de aire mediante una plancha inclinada de piedra
que descansa sobre los muros (ver Fig. 16.12-5).

16.12-1

16. Ejemplos de construcciones modernas de tierra

Todas las superficies externas de la edificacion tienen un
colchdn de aire o estdn sombreadas por aleros y celosias.
Las celosias de piedra de todas las ventanas estan dis
das para proveer de sombra y reflejar la luz al interic
Ademas toman la funcién de una reja de proteccion.
A través de un sistema de tinel de aire subterranec
puede bombear aire fresco a las habitaciones. La distaxn
del ventilador de 2 kW a la edificacién es aproximadamer-
te 60m.

La seccién consiste en 2 ductos de ladrillo a una prof:

dad promedio de 3 m bajo tierra. La velocidad maxima ==
aire se mantiene en 6m/seg.

Este pasaje por debajo de la tierra enfria el aire bombe=-
en verano (hasta 14 grados menos que al exterior ¥ =

lienta el mismo en invierno, esta técnica evita la ut
cién de aire acondicionado, ahorrando asi gran canticac ==
energia eléctrica.

Diserio: Gernot Minke, Kassel, Alemania y DAAT No==
Delhi, India

Conclusién: 1993

Superficie construida: 206 m?*
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Arbustos para desviar el viento

Terraplén de tierra

Panel de piedra

Camara de aire para el aislamiento térmico

Paneles de piedra de color claro para reflejar la luz

Camara de aire

Impermeabilizacion de asfalto

Elementos de piedra de color claro para reflejar los rayos solares

. Muro de adobe para el equilibrio de la humedad del aire del interior
0. Climatizacion mediante un tinel de aire subterraneo
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16.13 Museo Nacional de Mali, Bakamo, Mali

El museo estd ubicado en el centro de la
ciudad y estd compuesto por varias edifi-
caciones de diferentes concepciones como
se muestra en la planta. Los cuatro depar-
tamentos son investigacion, conservacién,
exhibicién y animacién.

Los muros se construyeron con bloques de
suelo estabilizado elaborados con una
prensa manual y fueron revocados con
suelo cemento.

Diseriadores: Jean-Loup Pivin,
Pascal Martin Saint Leon
Conelusién: 1982

Superficie construida: 1400 m

2
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16.14 Casita Nuaanarpoq, Taos, Nuevo México, Estados Unidos

La planta de la edificacién se desarrolla alrededor
de la caja de escaleras central, que exteriormente
se percibe como un elemento aislado por el color
rojo oscuro con el que esta pintada. En la planta
superior se encuentra el estudio (oficina) y una
gran terraza panoramica.

La edificacién es energéticamente autarquica.
Celdas fotovoltaicas proveen de electricidad, ga-
nancia térmica por energia solar, muros masivos
de adobe acumuladores de calor y un aislamiento
térmico exterior formado por fardos de paja, ge-
neran un ambiente confortable en un clima desér-
tico con temperaturas extremadamente variadas
entre el dia y la noche. Una chimenea solar sobre
la caja de escaleras extrae el aire caliente del inte-
rior. Una chimenea a lefia funciona durante el in-
vierno como una fuente adicional de calor.

Diserio: EDGE Architects, Ken Anderson,
Pamela Freund
Conclusién: 2004

Area: 140m?
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16.15 Vivienda suburbana, Villa Garcia, Uruguay

Esta casa consta de dos plantas, con un total de 120 m?
edificados. El sistema constructivo utilizado fue el de tie-
rra alivianada. Toda la obra se realizé en el lugar, con arci-
lla y canas para el cielorraso extrafdas del mismo terreno,
sin técnicas de prefabricacién.

Sobre una platea de hormigén, se realizé un murete
perimetral destinado a aislar los muros de barro de la hu-
medad del suelo y de la lluvia. Sobre él se asent6 la estruc-
tura de madera compuesta por pilares, pies derechos y vi-
gas. Los muros de 20 cm de espesor, se realizaron llenando
encofrados de madera con una mezcla de paja de trigo y
arcilla. Los techos, livianos, se aislaron con la misma mez-
cla, colocada entre el lambriz de madera y el techo de teja
metalica.

El disefio de la vivienda busca aprovechar al maximo la
energia solar pasiva, abriendo la vivienda hacia el Norte, y
cerrdandola hacia el Sur.

Arquitectos: Kareen Herzfeld - José Luis Mazzeo,
Montevideo, Uruguay

Terminacion: 1998

Area: 120 m?

Especificaciones:

Cimiento: Platea de hormigén

Pisos: Hormigén lustrado, cerdmica ristica y madera.
Paredes exteriores: Estructura de madera rellena de tierra
alivianada con revoque interior de tierra y exterior de mez-
cla de cal, arena y 10% de cemento.
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Paredes interiores: Estructura de madera rellena de tierra
alivianada con revoque de tierra.

Cubierta: Estructura de madera; 12 cm aislamiento térmi-
co de barro y paja; cubierta de teja metalica.

Calefaccion: Estufa a lefa.

16.15-1

16.15-2

Vista interior de
entrada, estar y
cocina al fondo.
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16.16 Residencia Correas, Petropolis, T, Brasil

La estructura en tres niveles de esqueleto de madera de
esta casa, estd realizada con perfiles reciclados de una casa Sie
de campo antigua. Las paredes internas fueron rellenadas A -
de tapial o adobes; una gran roca fue incorporada a la de-
coracién de la casa.

Los revoques exteriores son de tierra estabilizados con 10%
de bosta y 3% de cal y pintados luego del secado con cal.
El techo de vigas de madera fue cubierto con 3 ¢m de tierra
y plantas del tipo de las suculentas.

Arquitecto: Matthias Jonas
Ano de realizacion: 1998
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16.17 Casa de campo, Maldonado, Uruguay

Esta casa de campo se encuentra ubicada en un bosque
indigena a orillas de la desembocadura de un arroyo en el
océano atlantico; su distribucién espacial y su morfologia
se estudiaron para aprovechar las vistas, el sol, proteger la
terraza del viento y asi poder utilizarla tanto en invierno
€omo en verano.

La técnica constructiva utilizada es predominantemente
el adobe; dado el pronunciado desnivel del terreno la casa
se desarrolla en diferentes niveles, llegando a tener tres.
El adobe fue utilizado como elemento portante en la zona
de un nivel, cocina comedor parte del estar con muros de
25 c¢m de espesor. La zona de dormitorios en dos niveles
fue realizada con estructura de madera, rolos de eucalip-
tos canteados y vigas antiguas de madera dura, entre las
cuales se levantaron muros de adobes de 15 cm de espesor
més 5 cm de barro y paja de trigo para mejorar la aislacién
térmica y lambriz doble de pino tratado con CCA generan-
do un muro de 25 cm de espesor, bueno para soportar los
vientos y lluvias del mar con un bajo mantenimiento.

En la zona norte se realizé una calefaccion natural colocan-
do un vidrio en el exterior protegiendo el muro de adobes y
generando un efecto trampa que calienta los mismos du-
rante el dia (Fig. 16.17-1).

La casa posee la primera calefaccion central por losa ra-
diante de energia solar (6 paneles) y gas, permitiendo un
considerable ahorro de combustible. Todos los techos de la
casa son Vivos.

Disefio: ECOAECO Kareen Herzfeld-Carlos Placitelli
Montevideo, Uruguay

Conclusion: 2003

Superficie construida: 300m?
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16.18 Posta sanitaria en la comunidad de Nino Yucay, Ayacucho, Perda

La Posta Sanitaria situada a 18 km de la ciudad de Ayacucho
fue la primera infraestructura con tecnologias apropiadas
construida por el Proyecto AMARES en el marco de su in-
tervencién en el mejoramiento de la capacitad resolutiva
de los establecimientos de salud en zonas alejadas del Per.
El proyecto fue financiado por la Unién Europea.

El principio de intervencién en las comunidades beneficia-
rias fue el desarrollo de capacidades locales como elemento
hasico de desarrollo y sostenibilidad. Para esto se planted el
empleo de materiales de construccién locales y técnicas cons-
tructivas que permitieran la participacién activa de la comu-
nidad en la construceién de infraestructuras de bajo costo.
Se emplearon los procesos constructivos de las infraes-
tructuras de salud para la capacitacion de los comuneros
en técnicas constructivas que utilicen la tierra como mate-
rial de construceién. La obra se ejecuté en su totalidad con
mano de obra local.

El volumen de la infraestructura lo conforman cuatro bé-
vedas niibicas de 3 m de luz y 3,5 m de altura. Una de las
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bévedas intercepta las otras tres dispuestas paralelamente
una al lado de la otra. La vivienda para personal de salud
se encuentra aislada de la Posta Sanitaria.

Los muros exteriores estdn protegidos con revoque de ba-
rro estabilizado con aceite de linaza. Las bévedas fueron
recubiertas con una capa impermeable, protegida por es-
teras tejidas en la comunidad. El interior se revocé par-
cialmente con cal caseina y en algunas salas se aplicaron
ocres naturales.

La posta cuenta con un sistema de calefaccién solar pasivo
en la fachada este de la construccién que funciona a través
de un invernadero que recolecta calor y lo transmite a los
ambientes interiores.

Disefio: Alexander Fischer
Conclusion: 2004
Superficie construida: 188 m?




16.19 Guarderia infantil, Sorsum, Alemania

La guarderia tiene una cipula central sobre un hall
multiuso con una luz libre de 10 m, construida con blo-
ques de barro extruido. Su espesor es de sélo 30 cm (12
pulgadas). Cada uno de los tres grupos de espacios estd
cubierto por dos capulas que se interceptan en un arco
central (Fig. 16.19-4). Las cubiertas de los espacios latera-
les y pasillos se construyeron mediante una estructura de
madera. La mayoria de los muros exteriores tienen terra-
plenes de tierra. Toda la edificacién estd cubierta por una
capa de 15 cm de tierra y hierbas silvestres.

El disefio muestra una integracién armoniosa con el paisa-
je v es energéticamente muy eficiente.

Los blogues de barro fueron extruidos en una ladrillera y
tienen una forma especial redondeada que da un buen efec-
to aciistico por la distribucion del sonido. Ademas la ligera
inclinacién de los bloques ofrece un efecto gue elimina la
convergencia de las ondas sonoras (Fig. 16.19-T).

Disenio: Gernot Minke, Kassel, Alemania
Conclusion: 1996
Superficie construida: 595 m?
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Arriba:
16.19-6, 16.19-7

Izquierda:
16.19-8
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16.20 Oficina, Nueva Delhi, India

Esta oficina fue construida para demostrar que espacios
construidos con bévedas y capulas de bloques de suelo con-
ducen hacia un mejor clima interior y pueden ser mas eco-
nomicos que las edificaciones tradicionales con cubiertas
planas de hormigén. J

El proyecto se construyé como parte de un proyecto de in-
vestigacion y desarrollo financiado por la agencia alemana
gate/gtz.

La edificacién provee espacio de oficina y laboratorio a un
grupo de investigadores, con un area ttil de 115 m?.

El vestibulo central acttia como espacio multiuso para se-
minarios, encuentros y exposiciones.

Est4 cubierto por una ctipula con una luz libre de 5.40 m
construida con bloques de suelo, producidos con una pren-
sa manual.

Las tres cupulas se construyeron con bloques de suelo, uti-
lizando una guia rotatoria (Fig. 16.20-3), desarrollada por
el FEB (ver seccién 14.7.7).

Para la calefaccién y el aire acondicionado se instalé un
sistema de tinel de aire. Debido al clima existente los es-
pacios deben ser enfriados de abril a septiembre y calenta-

16.20-2
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dos de diciembre a febrero. Para ello se instalé un sistema
de un tinel de cerdmica desde donde se impulsa aire a tem-
peratura ambiente con dos ventiladores. El tunel tiene una
profundidad de 3.50 m, donde la temperatura de la tierra
se mantiene casi constante a 25 grados, que es la tempera-
tura ambiental media anual. Con este sistema se puede
elevar la temperatura en invierno y rebajarla en verano.
El ahorro de energia en relacién a una edificacién con aire
acondicionado es de 38,000 kw/h al ano lo que representa
2/3 del valor total. Los ahorros en los costos de la edifica-
cién en comparacién con una convencional de cubierta pla-
na de hormigén fueron del 22%.

Diserio y supervision: Gernot Minke, Kassel, Alemania
Colaborador: R. Muthu Kumar, Nueva Delhi, India
Concepto energético: N.K. Bansal, Nueva Delhi, India
Conclusion: 1991

Superficie construida: 115 m?

16.20-3
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16.21 Instituto Panafricano, Quagadougou, Burkina Faso (Alto Volta)

Los 5.000 m? del centro de investigacién y capacitacién in-
cluye 3 grupos distintos de edificaciones: un centro de en-
sefianza y administracién que incluye libreria y restauran-
te; albergue para 72 estudiantes y viviendas para 9 profe-
sores (Figs. 16.21-1, 16.21-2).

Todos los muros, bévedas y ctipulas se construyeron con
bloques de suelo estabilizado, elaborados en el sitio con
tierra local. Las bévedas y las ciipulas se construyeron con
la técnica nubica sin encofrados. Las superficies exterio-
res se revocaron con barro estabilizado con cal y cemento.

El proyecto se inicié en 1981 y se termino en 1984.
En 1992 recibié el Premio de Arquitectura Aga Khan.

Disefio: Philippe Glauser, A D.AUA

Ingeniero: Ladji Camara

Financiamiento: EZE (Evangelische Zentralstelle fur
Entwicklungshilfe Bonn Bad Godesberg), DDA (Direction
de la coopération en développement et de l’aide
humanitaire) Berna, IPD (Institut Panafricain pour le
Développement).

16.21-1

16.21-2
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A. Teaching and administration,
library and restaurant

B. Students’ housing

C. Professors’ housing

16.21-3

16.21-4
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16.21-2

16.21-6
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16.22 Centro educativo, Seguo, Mali

Caracterizado por espacios cubiertos por ctipulas, muros
de bloques de suelo vistos y captadores de viento favore-
ciendo la ventilacién natural, el proyecto fue auspiciado
por el Vaticano, el arzobispado Segou, la Fundacién de Fran-
cia, la Fundacién pour le Progres de 1'homme, CCFD y
Misereor.

El centro provee alojamiento para 50 personas, un centro
de conferencia un restaurante y una pequeia capilla.

Los bloques de suelo se estabilizaron usando 4% de cal y
2% de cemento y fueron producidos con una prensa moto-
rizada de bloques de suelo (ALTECH PACT 500).

£
3

16. Ejemplos de construcciones modernas de tierra

Del costo total de la produccién de los bloques, el costo de
los estabilizadores (cal y cemento) fue del 25% y el de mano
de obra 21%.

Diseriadores: Nicolas Widmer, Alain Klein
Conclusién: 1988
Superficie construida: 1600 m?
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16.22-2
16.22-3
16.22-4
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16.23 Escuela Solvig, Jarna, Suecia

La edificacién de dos plantas es parte de un complejo de
edificaciones de una escuela antroposofica. Esta compues-
ta por dos aulas, cada una con un pequeiio vestibulo de
entrada.

Los muros del s6tano estan construidos con dos capas de
15 cm de espesor de bloques de hormigén alivianado, con
una separacién de 20 cm, espacio que se relleno con perlita
para el aislamiento térmico. La primera planta tiene mu-
ros portantes de 50 cm de espesor construidos con panes
de barro, los muros tienen un encadenado superior de ma-
dera. Los panes de barro se elaboraron manualmente con
suelo arcilloso segin la técnica Diinner-Lehmbrote, des-
crita en la seccién de 8.3.

La cubierta se construyo con una estructura de
madera aislada con turba y cubierta con ripias
de piedra.

Los espacios se calientan por medio de V¥
chimeneas. =

16. Ejemplos de construcciones modernas de tierra

Diserio: Mats Wedberg, Suecia
Conclusion: 1993
Superficie construida: 140 m*
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16.24 Residencia de estudiantes, Kassel, Alemania

La residencia se disefié y construyé por estudiantes de ar-
quitectura de la Universidad de Kassel. Dos edificios simi-
lares se ubicaron en un lote estrecho, cada uno con cuatro
departamentos, una cocina y bafio comun.

Los espacios se cubrieron por una béveda inclinada. Su
altura varia de 4m a 5 m. Una parte posee una galeria per-
mitiendo una separacién del espacio habitacional del de

trabajo.
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Las bévedas tienen la seccién de una catenaria invertida y
estan construidas con la técnica nubica con bloques de suelo
no estabilizado. Los bloques tienen una forma cénica (con
el objetivo de ahorrar mortero) y se producieron en una
fabrica.

La fachada sur acristalada al lado de las puertas fue cons-
truida con un aislamiento térmico transparente que ca-
lienta un muro de bloques de tierra pintado de negro. Este
método de ganancia térmica pasiva puede ahorrar gran par-
te de la energia para la calefaccién.

16. Ejemplos de construcciones modernas de tierra

La cubierta se cubrié con un aislamiento térmico de 20 cm
de espesor (lana mineral) sellada con una membrana de
fibra de vidrio recubierta con poliolefino de 2 mm de espe-
sor sobre la cual acttian 15 cm de tierra como sustrato para
un techo verde de hierbas silvestres.

Disefiadores: Jorn Gutbier, Tobias Weyhe, Ralf Zumpfe
Conclusion: 1995
Superficie construida: 95 m* + 25 m* (galeria)
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16.25 Centro Cultural, La Paz, Bolivia

Este proyecto se llevo a cabo en el marco de un convenio
entre la Embajada de la Reptblica Federal de Alemania, el
Goethe-Institut, La Alcaldia de la cuidad de La Paz y la
Universidad de Kassel, Alemania.

Fue la contribucién alemana a la proclamacién de La Paz
como Capital de la Cultura Latinoamericana 1999.

El Centro Cultural, debido a su dimension y estructuracién
marca un signo importante intercultural para el cambio
de perspectiva en Bolivia hacia su propia tradicién en la
construcciéon andina con adobe.

La cupula de 8.80 m de luz y 5.65 m de altura libre se
construy6 con 9400 adobes elaborados a mano con un mol-
de especial con el que se fabrican adobes huecos con bor-
des redondeados que optimizan la actistica del espacio.
La construccién de la ctpula se ejecut6é con una guia
rotatoria elaborada y experimentada en el Instituto de In-

16.25-2 Colocacién de los adobes con la guia rotatoria
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vestigacién de Construcciones Experimentales (FEB), de
la Universidad de Kassel, Alemania.

La ctipula se recubrié con una tela de fibra de vidrio y una
pintura con polvo de aluminio para reflejar los rayos del
sol (Kemperol).

Asimismo, esta ctpula Gnica hasta el momento en
Latinoamérica, es una combinacién de la tradicién local de
construccién con adobes y la aplicacién de un concepto in-
novador de disefo con tierra.

Diserio: Gernot Minke
Supervision: Alexander Fischer
Conclusién: 2000

Supertficie: 170 m?

Area: 75 m?
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16.25-4 Vista exterior 16.25-5 Vista interior
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16.26 Centro de salud, Vohl, Alemania

El edificio de mas de 5.000 m? de bévedas y ctpulas de
bloques de tierra (adobes), serd uno de los més grandes de
nuestro tiempo. La ctipula central con una luz libre de 13
m, cubre un hall multiuso, tiene un espesor de solo 30 cm
debido a su forma estructural optimizada (ver seccién
14.7.7). Todos los espacios estdn cubiertos con bévedas o
ctipulas. La edificacion esta cubierta con techos verdes con
hierbas silvestres. La Fig. 16.26-1 muestra una maqueta,
el inicio de la construccion estd previsto para el afo 2002.
La seccién del drea central de drea de 600m? con espacios
con clipulas para seminarios, yoga, musica y meditacion se
muestra en la Fig. 16.27-3.

Disefio: Gernot Minke, Kassel, Alemania

En planificacion

Superficie ntil: 4500m?

Muros exteriores: bloques huecos alivianados, 36,5 cm
Muros interiores: bloques de suelo no estabilizados
Bévedas v ctipulas: bloques de suelo no estabilizados
Cubierta: 20 em aislamiento térmico, 15 cm de tierra con
vegetacion
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Hausmelster

16.26-2

16.26-3
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17. Perspectivas futuras

En la sociedad acomodada de Europa central la arquitec-
tura en tierra no podria jugar el rol dominante que ya jue-
ga en sectores de Estados Unidos y Australia. Debido a las
condiciones climaticas y a las rigidas normas en lo que res-
pecta al aislamiento térmico para la construccién en Euro-
pa central y del norte, los muros exteriores no podrian ser
construidos solamente con barro y requieren de aislamiento
externo adicional. Por otro lado, en climas calidos y mode-
rados, los muros exteriores pueden ser construidos con
barro sin recubrimiento adicional. Estos proveen un me-
jor clima interior y pueden ser méas econémicos que muros
construidos con piedra, ladrillo u hormigén.

A pesar de este hecho, encontramos en Europa una ten-
dencia creciente a construir con tierra. Esto debido a un
aumento de la conciencia ambiental, a la preocupacién por
el innecesario gasto energético y el consumo de los recur-
sos que se requieren para la fabricacién de materiales in-
dustriales cuya elaboracién provoca polucién y también
debido al deseo de vivir en un medio interior balanceado.
En paises en vias de desarrollo donde més de la mitad de la
poblacién habita en viviendas de tierra, se construyen las
residencias modernas cominmente con materiales indus-
triales como ladrillos, hormigén y paneles prefabricados
de diferentes composiciones. Asimismo, se reconoce que
los crecientes requerimientos de vivienda no pueden ser
resueltos empleando materiales industrializados debido a
la falta de capacidad de produccion y los medios econémi-
cos requeridos. La Unica solucion que parece factible es
utilizar materiales naturales localmente disponibles, mano
de obra y herramientas apropiadas asi como una integra-
cién de las técnicas de autoconstruccién para la que el
material tierra es ideal.

En estos paises, especialmente en aquellos de climas cali-
dos ¥y moderados, existe ya una cantidad creciente de vi-
viendas construidas con adobes o bloques de suelo estabi-
lizado.

En dichos lugares, las viviendas de bajo costo, en las que la
estructura de la cubierta representa un tercio del costo
total de la edificacién, el potencial para el uso de bloques
de tierra para construir bévedas y ctpulas es muy alto,
proporcionando ademds un mejor clima interior debido a
sus caracteristicas térmicas, mejor ventilacién y aislamiento
contra el ruido.

Técnicas de construcciones con tierra desarrolladas recien-
temente y ensayadas exitosamente esperan ser adaptadas
e implementadas en otros paises donde no han sido atin
ensayadas. Se deben desarrollar lineamientos y cursos de
entrenamiento para difundir estas técnicas.

Debe demostrarse no solo con residencias y proyectos es-
peciales de viviendas de bajo costo sino ademads con edifi-
caciones ptiblicas como hospitales, escuelas y oficinas, que
la tierra utilizada correctamente es un material disponi-
ble, duradero, econémico y con grandes posibilidades.
Puede ser una respuesta a los grandes requerimientos de
vivienda asi como una respuesta alternativa a una a una
nueva conciencia en la arquitectura.
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La construccién de muros de adobes secados al sol, conti-
nuara siendo una técnica dominante ya que puede ser eje-
cutada por albafiles en todas partes del mundo sin una cali-
ficacién especial. Las ctipulas y bévedas de adobes son una
alternativa viable, econémica y estructuralmente posible
para las usuales viviendas de cubiertas planas o inclinadas
de planchas metalicas, asbesto-cemento u hormigén arma-
do. Estas podran ser utilizadas con mas frecuencia y seguri-
dad cuando los conocimientos sobre sus técnicas constructi-
vas sean mas difundidos.

La técnica del tapial es una técnica apropiada para climas
moderados y célidos y es también econdmica en paises de-
sarrollados, cuando se emplea el equipamiento adecuado y
tecnologia mecanizada.

En paises industrializados de climas moderados se empleara
cada vez mas elementos de barro alivianado prefabricado y
revoques de barro en interiores. En Alemania, Suiza y
Holanda muchas empresas que se dedican a la elaboracién
de productos de tierra han encontrado un mercado cre-
ciente en los tltimos afos.
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En casi todos los climas calido-seco y templados del
mundo, la tierra ha sido el material de construccion
predominante. Auin en la actualidad un tercio de la
humanidad vive en viviendas de tierra.

El “Manual de construccion en tierra” de Gernot Minke,
esta orientado al estudio de ese material de construccion
y sus multiples aplicaciones. Aunque basado en

la version original en aleman “Lehmbau-Handbuch”,
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y facilitan su comprension.

Esta segunda edicion del manual documenta la mayoria de
los experimentos desarrollados hasta la fecha, completados
y corregidos a través de investigaciones continuas iniciadas
en 1978 en el “Forschungslabor flir experimentelles Bauen”
(FEB) (Laboratorio de Investigacion de Construcciones
Experimentales) de la Universidad de Kassel.

ISBN 9974-49-347-1

I

91l 7899741l 433476




	Manual de Consruccion en tierra
	Manual de Consruccion en tierra0001
	Manual de Consruccion en tierra0002
	Manual de Consruccion en tierra0003
	Manual de Consruccion en tierra0004
	Manual de Consruccion en tierra0005
	Manual de Consruccion en tierra0006
	Manual de Consruccion en tierra0007
	Manual de Consruccion en tierra0008
	Manual de Consruccion en tierra0009
	Manual de Consruccion en tierra0010
	Manual de Consruccion en tierra0011
	Manual de Consruccion en tierra0012
	Manual de Consruccion en tierra0013
	Manual de Consruccion en tierra0014
	Manual de Consruccion en tierra0015
	Manual de Consruccion en tierra0016
	Manual de Consruccion en tierra0017
	Manual de Consruccion en tierra0018
	Manual de Consruccion en tierra0019
	Manual de Consruccion en tierra0020
	MANUAL DE CONSTRUCCION EN TIERRA C.2.pdf
	Manual de Consruccion en tierra
	Manual de Consruccion en tierra0001
	Manual de Consruccion en tierra0002
	Manual de Consruccion en tierra0003
	Manual de Consruccion en tierra0004
	Manual de Consruccion en tierra0005
	Manual de Consruccion en tierra0006
	Manual de Consruccion en tierra0007
	Manual de Consruccion en tierra0008
	Manual de Consruccion en tierra0009
	Manual de Consruccion en tierra0010
	Manual de Consruccion en tierra0011
	Manual de Consruccion en tierra0012
	Manual de Consruccion en tierra0013
	Manual de Consruccion en tierra0014
	Manual de Consruccion en tierra0015
	Manual de Consruccion en tierra0016
	Manual de Consruccion en tierra0017
	Manual de Consruccion en tierra0018
	Manual de Consruccion en tierra0019
	Manual de Consruccion en tierra0020

	MANUAL DE CONSTRUCCION EN TIERRA c3 -4.pdf
	Manual de Consruccion en tierra
	Manual de Consruccion en tierra0001
	Manual de Consruccion en tierra0002
	Manual de Consruccion en tierra0003
	Manual de Consruccion en tierra0004
	Manual de Consruccion en tierra0005
	Manual de Consruccion en tierra0006
	Manual de Consruccion en tierra0007
	Manual de Consruccion en tierra0008
	Manual de Consruccion en tierra0009
	Manual de Consruccion en tierra0010
	Manual de Consruccion en tierra0011
	Manual de Consruccion en tierra0012
	Manual de Consruccion en tierra0013
	Manual de Consruccion en tierra0014
	Manual de Consruccion en tierra0015

	MANUAL DE CONSTRUCCION EN TIERRA 5.pdf
	Manual de Consruccion en tierra
	Manual de Consruccion en tierra0001
	Manual de Consruccion en tierra0002
	Manual de Consruccion en tierra0003
	Manual de Consruccion en tierra0004
	Manual de Consruccion en tierra0005
	Manual de Consruccion en tierra0006
	Manual de Consruccion en tierra0007
	Manual de Consruccion en tierra0008
	Manual de Consruccion en tierra0009
	Manual de Consruccion en tierra0010
	Manual de Consruccion en tierra0011

	MANUAL DE CONSTRUCCION EN TIERRA 6.pdf
	Manual de Consruccion en tierra
	Manual de Consruccion en tierra0001
	Manual de Consruccion en tierra0002
	Manual de Consruccion en tierra0003
	Manual de Consruccion en tierra0004
	Manual de Consruccion en tierra0005
	Manual de Consruccion en tierra0006
	Manual de Consruccion en tierra0007

	MANUAL DE CONSTRUCCION EN TIERRA 7.pdf
	Manual de Consruccion en tierra
	Manual de Consruccion en tierra0001
	Manual de Consruccion en tierra0002
	Manual de Consruccion en tierra0003
	Manual de Consruccion en tierra0004
	Manual de Consruccion en tierra0005

	Manual de construccion en tierra 8.PDF
	Binder1.pdf
	Manual de Consruccion en tierra
	Manual de Consruccion en tierra0001
	Manual de Consruccion en tierra0002
	Manual de Consruccion en tierra0003
	Manual de Consruccion en tierra0004
	Manual de Consruccion en tierra0005
	Manual de Consruccion en tierra0006
	Manual de Consruccion en tierra0007
	Manual de Consruccion en tierra0008
	Manual de Consruccion en tierra0009
	Manual de Consruccion en tierra0010


	MANUAL DE CONSTRUCCION EN TIERRA 9.pdf
	Manual de Consruccion en tierra
	Manual de Consruccion en tierra0001
	Manual de Consruccion en tierra0002
	Manual de Consruccion en tierra0003

	Binder3.pdf
	Manual de Consruccion en tierra
	Manual de Consruccion en tierra0001
	Manual de Consruccion en tierra0002
	Manual de Consruccion en tierra0003
	Manual de Consruccion en tierra0004
	Manual de Consruccion en tierra0005
	Manual de Consruccion en tierra0006
	Manual de Consruccion en tierra0007
	Manual de Consruccion en tierra0008
	Manual de Consruccion en tierra0009

	Binder1.pdf
	Manual de Consruccion en tierra
	Manual de Consruccion en tierra0001
	Manual de Consruccion en tierra0002
	Manual de Consruccion en tierra0003
	Manual de Consruccion en tierra0004
	Manual de Consruccion en tierra0005
	Manual de Consruccion en tierra0006
	Manual de Consruccion en tierra0007
	Manual de Consruccion en tierra0008
	Manual de Consruccion en tierra0009
	Manual de Consruccion en tierra0010
	Manual de Consruccion en tierra0011

	Binder2.pdf
	Manual de Consruccion en tierra
	Manual de Consruccion en tierra0001
	Manual de Consruccion en tierra0002
	Manual de Consruccion en tierra0003
	Manual de Consruccion en tierra0004
	Manual de Consruccion en tierra0005
	Manual de Consruccion en tierra0006
	Manual de Consruccion en tierra0007
	Manual de Consruccion en tierra0008
	Manual de Consruccion en tierra0009
	Manual de Consruccion en tierra0010
	Manual de Consruccion en tierra0011
	Manual de Consruccion en tierra0012
	Manual de Consruccion en tierra0013
	Manual de Consruccion en tierra0014
	Manual de Consruccion en tierra0015
	Manual de Consruccion en tierra0016
	Manual de Consruccion en tierra0017
	Manual de Consruccion en tierra0018
	Manual de Consruccion en tierra0019
	Manual de Consruccion en tierra0020
	Manual de Consruccion en tierra0021
	Manual de Consruccion en tierra0022
	Manual de Consruccion en tierra0023
	Manual de Consruccion en tierra0024
	Manual de Consruccion en tierra0025
	Manual de Consruccion en tierra0026
	Manual de Consruccion en tierra0027
	Manual de Consruccion en tierra0028
	Manual de Consruccion en tierra0029
	Manual de Consruccion en tierra0030
	Manual de Consruccion en tierra0031
	Manual de Consruccion en tierra0032
	Manual de Consruccion en tierra0033
	Manual de Consruccion en tierra0034
	Manual de Consruccion en tierra0035
	Manual de Consruccion en tierra0036
	Manual de Consruccion en tierra0037
	Manual de Consruccion en tierra0038

	Binder1.pdf
	Manual de Consruccion en tierra
	Manual de Consruccion en tierra0001
	Manual de Consruccion en tierra0002
	Manual de Consruccion en tierra0003
	Manual de Consruccion en tierra0004
	Manual de Consruccion en tierra0005
	Manual de Consruccion en tierra0006
	Manual de Consruccion en tierra0007
	Manual de Consruccion en tierra0008
	Manual de Consruccion en tierra0009
	Manual de Consruccion en tierra0010
	Manual de Consruccion en tierra0011
	Manual de Consruccion en tierra0012
	Manual de Consruccion en tierra0013
	Manual de Consruccion en tierra0014
	Manual de Consruccion en tierra0015
	Manual de Consruccion en tierra0016
	Manual de Consruccion en tierra0017
	Manual de Consruccion en tierra0018
	Manual de Consruccion en tierra0019
	Manual de Consruccion en tierra0020
	Manual de Consruccion en tierra0021
	Manual de Consruccion en tierra0022
	Manual de Consruccion en tierra0023
	Manual de Consruccion en tierra0024
	Manual de Consruccion en tierra0025
	Manual de Consruccion en tierra0026
	Manual de Consruccion en tierra0027
	Manual de Consruccion en tierra0028
	Manual de Consruccion en tierra0029
	Manual de Consruccion en tierra0030
	Manual de Consruccion en tierra0031
	Manual de Consruccion en tierra0032
	Manual de Consruccion en tierra0033
	Manual de Consruccion en tierra0034
	Manual de Consruccion en tierra0035
	Manual de Consruccion en tierra0036
	Manual de Consruccion en tierra0037
	Manual de Consruccion en tierra0038
	Manual de Consruccion en tierra0039
	Manual de Consruccion en tierra0040
	Manual de Consruccion en tierra0041
	Manual de Consruccion en tierra0042
	Manual de Consruccion en tierra0043
	Manual de Consruccion en tierra0044
	Manual de Consruccion en tierra0045
	Manual de Consruccion en tierra0046
	Manual de Consruccion en tierra0047
	Manual de Consruccion en tierra0048
	Manual de Consruccion en tierra0049
	Manual de Consruccion en tierra0050
	Manual de Consruccion en tierra0051
	Manual de Consruccion en tierra0052
	Manual de Consruccion en tierra0053
	Manual de Consruccion en tierra0054
	Manual de Consruccion en tierra0055
	Manual de Consruccion en tierra0056
	Manual de Consruccion en tierra0057
	Binder2.pdf
	TECHOS VERDES0088
	TECHOS VERDES0089





