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Tapial

Recomendaciones para el estudio del tapial

Los estudios de investigacion dirigidos a la conservacion del patrimonio arquitectdnico de tierra han sufri-
do un impulso en la actualidad e instituciones de gran prestigio internacional estan contribuyendo a ello
de forma importante. Andalucia es una regiéon con una importante trayectoria arquitectonica en tierra,
cuya tradicién se remonta al periodo prerromano. El estado alarmante de conservacién que presenta
este tipo de construcciones estd demandando actuaciones de urgencia.

Definicion de las condiciones que tienen que cumplir los estudios previos
aplicados al tapial

La metodologia de estudio a aplicar sobre este tipo de construcciones estd encaminada al conocimien-
to sobre el suelo y su comportamiento como material de construccion. A pesar de la extensa bibliogra-
fia existente, los estudios cientificos, normas y ensayos con lo que se cuenta actualmente presentan
poco rigor en comparacion con el método de estudio aplicado sobre otros materiales (piedra, ladrillo o
mortero). El fundamento de la metodologia a aplicar sobre estos materiales debe tener en cuenta la
determinacion de los parametros de mecanica de suelos y la fisico-quimica de las arcillas.

Recommendations for the study of earthen building

In recent years, research on the conservation of this architectonic heritage have received great support and prestigious international institu-
tions have made important contributions in this field. Andalusia is a region with a long history of "tapial' architecture. This tradition dates
back to pre-Roman times. However; the alarming condition of these types of constructions requires urgent action.

Definition of the conditions governing preliminary studies applied to earthen building

The study methodology to be applied in these types of buildings is aimed at obtaining information on the soil or earth material used and
its behaviour as a building material. Despite the abundant bibliography available, current scientific studies, regulations and tests are not as
rigorous as the methods used to study other materials (stone, brick o mortar). The methodology to be applied in the study of these mate-
rials must take into account the determination of soil mechanics parameters and the physical-chemical characteristics of clays, since this
information is essential for studying these types of materials.

Detalle tapial calicastrado de la muralla de San Miguel de Granada. Imagen: Esther Ontiveros (IAHP)
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Recomendaciones para el estudio del tapial'

La arquitectura construida con tierra se extiende de
forma amplia en numerosos lugares del mundo. Aunque
historicamente esta mas relacionada con lugares cali-
dos, la técnica de construccion del tapial se ha adapta-
do a las condiciones y culturas mas diversas, incremen-
tando en estos casos los sistemas de proteccion aprove-
chando sus cualidades (rapidez en la construccion,
costo minimo, aislamiento térmico, resistencia al fuego,
solidez y durabilidad) dando como fruto una asombrosa
arquitectura monumental (figuras 1-8).

En Espana fue un material muy empleado. Las atalayas
de Anibal en la Peninsula Ibérica estaban construidas
con este material seguin un conocido texto de Plinio. La
primera cita con relacion a este tipo de construcciones
data del s. IX (MENENDEZ PIDAL, 1955), donde se
sefiala la construccion de un castillo (Alcazar) y una
muralla de tierra en Toledo.

Con relacion a su origen, aunque la procedencia de esta
técnica es insodlita, se le ha atribuido un posible origen
hispanico, basado en el hecho de encontrar numerosos
ejemplos de esta arquitectura en restos hispanorroma-
nos. Tal es el caso de postscaenium, teatro romano de
Segdbriga, del edificio con exedras junto al foro de
Clunia o de las estructuras ligantes del teatro de Italica,
por citar algunos ejemplos. También son frecuentes las
fabricas de tierra en villas romanas como Ampurias y
otras villas rurales. El tapiadero aparece abundantemen-
te citado en documentos relativos a nuestra arquitectura
mudéjar, como los documentos estudiados por Ovideo
Cuellas referentes a San Pedro martir de Calatayud. En
este area aragonesa abundan los tapiales de yeso
(ALMAGRO, 1992).

En este sentido los abundantes testimonios del siglo IV
y Il a.C. que aparecen en un conocido texto de Plinio
(XXXV, 48) hacen de la tierra una especialidad africana
0 espanola.

La enorme cantidad de restos hispanomusulmanes que nos
ha llegado evidencia la importancia de esta forma construc-
tiva en la época medieval (TORRES BALBAS, 1985).

En el mundo hispanomusulman se empleo el tapial para
la construccion de recintos fortificados, utilizando diver-
sas técnicas, en funcién del material existente a pie de
obra y de los recursos economicos. En estas construc-
ciones era frecuente ver los agujeros o mechinales deja-
dos por las agujas que perforaban el muro y sujetaban
los tableros durante la construccion, visibles con fre-
cuencia, excepto en las construcciones califales, 0 mas
recientemente en las que quedaban ocultos por un
revestimiento de cal, imitando sillares (TORRES
BALBAS, 1985).

El tapial andalusi, de tradicion almohade, es una mez-
cla de arcilla, arena gruesa, casquillos y mortero de cal,
lo que viene llamandose hormigon pobre. La fabrica no
escupia la cal ni los revocos, sino que se adherian bien.
Al batir la mezcla con el encofrado se carbonataba mas
la superficie y un simple talochado lo dotaba de un duro
acabado (TORRES BALBAS, 1985).

Los muros construidos en tierra pueden perdurar duran-
te siglos si estan convenientemente protegidos, especial-
mente de la agresion del agua. Para garantizar su esta-
bilidad es necesario fijar la atencién en tres puntos esen-
ciales: la zona de contacto con el suelo, en la que para
evitar humedades se dispondra de un zdcalo de piedra
0 mortero como continuacion del propio cimiento; en
segundo lugar, los bordes de la fabrica o esquinales, en
los que se suelen colocar elementos realizados con pie-
dra, ladrillo 0 mortero de manera que contengan y com-
pensen las tensiones horizontales de la fabrica, al tiem-
po que refuerzan puntos débiles como esquinas y angu-
los; y, en tercer lugar, las cubiertas, en las que se colo-
can elementos para repartir las cargas y aleros con gran
vuelo realizadas mediante hileras de ladrillo, tejaroces,
canes de madera o incluso adobes.

Técnica constructiva
El término tapial o tabica es una trascripcion hispanica

del término bereber tdbiya que se transformo bajo la
forma “toub” en Africa. Se define como una obra de



1y 2. Teatro Romano de ltalica, Sevilla. Fuente: Fototeca (IAPH)

5y 6. La Gran Muralla de China. Imagen:
i

7y 8. Medina de Marrakech, Marruecos

1- 8. Desde la antiguedad se ha hecho abundante uso del tapial, tanto en Oriente, por ejemplo en la Gran Muralla China, como en Occidente. En concreto, los romanos utilizaron
esta técnica en abundancia, revistiéndola generalemnte de estucos pintados. En Africa se han construido ciudades en tierra como Kamo en Nigeria, o Marrakech en Marruecos.

| PH CUADERNOS | Programa de normalizacion de estudios previos aplicado a bienes inmuebles

=
b4



| PH CUADERNOS | Programa de normalizacin de estudios previos aplicado a bienes inmuebles

=
=

albanileria de tierra con cierta cantidad de cantos rodados,
sin armadura de paja cortada, de humedad poco excesiva
(por ejemplo, la de primavera), comprimida en el interior
de un encofrado (alrededor de 3 m de largo por 0,90 m
de alto, dimensiones que varian seglin los paises), con
ayuda de un apisonador; una especie de masa de made-
ra manipulada a mano. EI muro se levanta en series (ton-
gadas) sucesivas de 90 cm de altura (BARDOU, 1979) o
como unidades de obra de fabricas ejecutadas con tierra,
barro o paja, en las que las consolidaciones se producen
por medios mecanicos (DIAZ ROMERAL et al.,1980).

La técnica consiste, segun el Manual de Villanueva
(1827), “en colocar dos tableros hormas en latin, vertica-
les y paralelas, separadas a distancias iguales al ancho
segun el grosor que se quiera dar al del muro y sujetos a
uno y otro por travesanos, palos de madera horizontales
llamados agujas o céarceles, que sirven de molde, y entre
ellos se van rellenando con piedra-grava a veces con pie-
dra de rio de mayor o menor tamafo y mortero de cal,
echado por tongadas o capas bien apisonadas”.

Al fraguar el mortero, la fabrica del muro se endurece y
los tableros pueden trasladarse a ambos lados para con-
tinuar la tapia en longitud o sobre la ya levantada. La
argamasa varia mucho, pues se puede emplear en ella
desde muy pequena gravilla de rio, como acostumbra-
ban los romanos, hasta piedras de bastante magnitud,
como se encuentra en muros de construcciones hispa-
nomusulmanas (TORRES BALBAS, 1985).

Se precisa de unos tableros de madera de gran solidez para
resistir las presiones y vibraciones que tienen lugar en el
proceso de apisonamiento. Suelen ser muy ligeros, de
madera de buena calidad, para favorecer el transporte y
montaje del encofrado. Constan, basicamente, de tres o
cuatro tablas, al derecho de madera seca, con un nimero
minimo de nudos de un espesor de 3 ¢cm, una anchura de
30 ¢cm y una longitud de 3,25 m. Las tablas pueden unir-
se por medio del barzan (tablas pequefias de madera),
auxiliandose de unos clavos, quedando en este caso las
improntas sefaladas en la fabrica exterior del muro. Estas
tablas se disponen distanciadas unos cuantos milimetros
para evitar las presiones debidas a la dilatacion de la made-
ra. Las tablas en el interior deben ir pulidas, para obtener
un paramento liso e impedir la formacion de terrones.

Los tableros iban provistos de unos mangos, de hierro
normalmente, para facilitar su transporte. Las dimensio-
nes de los tableros son variables, si bien dentro de unos

limites a los que hacen referencia diferentes autores: lon-
gitud entre 1,60y 4,20 m, y una altura de 80 cm, como
dimensiones ¢ptimas; bajo los tableros, de longitud 2,60
m, se sitlian cuatro agujas con un espaciado de 80 cm
(GOIFFON, 1772).

Villanueva (1827), al hablar de los tableros, nos dice: “Se
les llaman tapiales de 7 a 9 pies de largo y de 2,5 a 3 de
alto. Las tablas han de tener de 2 a 2,5 de grueso, ase-
gurados con unos barrotes clavados al exterior. Los table-
ros quedan ajustados por 4 piezas, dos de ellas se lla-
man agujas vy las otras dos costas. Cuando los muros se
hacen de machos intermedios, se ponen en las extremi-
dades de los tableros otros de su altura, y del ancho que
han de tener las tapias, asegurandolas con un canal o
gargol, que se forman con dos listones clavados en los
tableros, de modo que viene a hacer un cajon”.

Los datos recogidos por Ibén Jaldiin (TORRES BALBAS,
1985) manifiestan que, dentro de la variabilidad de las
dimensiones, en general tenian 168 por 84 cm. La varia-
bilidad a la que se hace referencia afecta esencialmen-
te a la longitud de los tableros, pues se ha podido cons-
tatar que la altura de los mismos ofrece una gran regu-
laridad desde épocas antiguas. A titulo de ejemplos, la
altura de las tapias de las murallas de Sevilla varia entre
82y 85 cmy en Alicante oscila entre 80 y 92 cm. Tales
medidas estan en consonancia con el intervalo entre 82
y 96 c¢cm, altura habitual en construcciones de este tipo
en época islamica (BAZZANO, 1980).

La construccion del tapial también exige el empleo de
otros elementos esenciales, las agujas y las costas o
costero (utensilios también de madera de 1,62 m de
altura sobrepasando la altura de los tableros en 50 cm).
Estas piezas quedan perfectamente encajadas a los tra-
vesafios (agujas) gracias a otras piezas, yugos o clavijas.
Los yugos en algunos lugares u ocasiones se sustituian
por cuerdas, si bien, este sistema corre el peligro de que
los tableros cedan durante el apisonamiento.

Como elementos adicionales, podemos sefalar, en pri-
mer lugar, los tableros de cabeza o tablas del extremo,
que estan compuestos por unos cuantos tablones del
mismo grueso; en la parte superior se fija una pieza de
madera, que hara tope contra los travesafos (agujas)
cuando convenga y para poder trasladarlo. Otro elemen-
to son los bastones o separadores, piezas troncoconicas
de madera que ayudan a mantener la separacion de los
tapiales y constante el grueso del muro, sobre todo



durante el montaje del tapial y el inicio de los trabajos.
Pero también tienen otra mision: se extraen de la masa
compactada y en su lugar se colocan las agujas, que
sostendran los tableros en la construccion de niveles
superiores. Para que la extraccion sea comoda, se untan
los bastones con jabdn. El diametro del baston debe ser
un poco mayor que la seccion de la aguja y su longitud
serd la del muro (DOAT et al., 1985).

Villanueva (1827), en relacion con el proceso de cons-
truccion, dice:

“Antes de situar los tableros, es necesario primero nive-
lar el basamento y trazar los trayectos destinados para
las agujas. Sus distancias deben estar entre 0,97 cm de
eje en eje y 16 cm de altura de muro a muro, lo que da
al basamento alrededor de 80 cm de altura. Previamente
se debe de excavar el cimiento, rellenédndolo de mampos-
teria. Una vez situados los tableros se comienza a relle-
nar de tierra los encofrados. Conforme se va cavando, si
la tierra esta seca, se rocia un poco; y deshaciendo los
terrones, recorriéndola y desmenuzandola se amontona
para que se conserve el jugo. En esta disposicion se va
echando dentro de los tapiales a tongadas o capas de
poco mas de medio pie de alto; entonces el oficial, que
debe estar dentro del cajon, pisa, aprieta y maciza esta
tierra con un pison algo pesado (6 a 8 kg), que tiene un
plano inferior puntiagudo, hasta conseguir un espesor de
8 a 10 cm de altura. El pison y los pies del trabajador van
macizando la tongada por un lado, y sobre la que ya
queda apretada y maciza, al golpear el pison produce un
ruido sordo, que pasa a resonante cuando la capa esta
suficientemente compactada y se va echando otra tonga-
da de la misma altura, y asi sucesivamente se va llenan-
do el cajon hasta completar la altura de los tapiales. Una
vez llenos y enrasados los tableros, se sueldan los garro-
tes, se sacaran los clavos, se extraen los tapiales, y se
colocardn més adelante para formar otra tapia como la
rematada. Se debe abrir de arriba a bajo con la piqueti-
lla una caja, para que la tierra de la nueva tapia se entre-
lace con la ya hecha. En lo demas se sigue como la ante-
rior y se contintia toda la linea hasta el cabo.

Acabada la primera hilada de tapias, se hace la segunda con
la misma conformidad colocando las agujas bajas sobre el
grueso de las tapias hechas, teniendo presente que el medio
de la tapia de arriba debe caer sobre la junta de dos tapias
de abajo, y lo mismo se debe de hacer con los angulos, por-
que de este modo las paredes quedan con mucha mas for-
taleza, y no forman aberturas tan facilmente” (figura 9).

12. Aspecto que presentan los muros

9-12. Restauracion de la muralla de Carmona. Fuente: Servicio de Arqueologia del
Ayuntamiento de Carmona
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El proceso de apisonamiento debe ser realizado de
forma correcta para evitar problemas de laminacién del
material o desmoronamiento rapido de la fabrica (figu-
ras 10y 11). Los principales factores que intervienen en
la concepcion de un pisdn son los siguientes:

* Seccion del golpeo. Son muy diversas y de ventajas muy
discutidas. Las formas redondas preservan mejor los
tableros, pero son menos eficaces en las zonas angulo-
sas. Es la forma prismatica, en superficie de apisonado
plano, la que da los mejores resultados. Los angulos de
apisonado a 60° parecen dar resultados casi similares,
pero a medida que se cierra el angulo la eficacia disminu-
ye. De modo que un angulo de apisonamiento de 45°
puede hacer perder el 30% de eficacia. Las formas de
cono y angulo favorecen la entrada en lugares dificiles.

* Superficie del apisonado. Se sittia preferentemente
alrededor de los 64 cm’. Los investigadores muestran
que para obtener los mejores resultados es conveniente
no pasar de una seccion superior a 225 cnv’.

* Cabeza del apisonado. Es a menudo de madera o
metal. En el caso de ser de madera, esta protegida por
una placa metédlica a fin de reducir la erosiéon demasia-
do rapida. Los pisones metalicos son mas maleables y
solidos pero suelen tener la cabeza mas pequefa.

* Peso. El peso recomendado se sittia entre 5y 8 kg, y
debe variar seglin la talla del pisén y la fuerza de apiso-
namiento.

* El mango. El manejo del pison puede ser simple o
doble, en madera o metal. EI mango hueco permite las-
trar el pison facilmente.

En el sistema constructivo, existen muchas variedades de
tapiales en funcion de las técnicas o los materiales use-
dos, adaptados a los distintos lugares. En este sentido,
podemos destacar los tapiales monoliticos, en los que el
muro funciona como un todo homogéneo y de igual resis-
tencia, de los cuales pueden obtenerse tapias ordinarias,
mejoradas, con refuerzos en sus caras o juntas. Estas se
caracterizan por poseer en su composicion solo tierra sin
revestimiento posterior. Dentro de esta modalidad existen
variaciones: tapia real, basada en un afadido de cal a la
tierra. La tierra es trabajada de igual forma que en tapial
de tierra, pero aparece mortero de cal y arena en juntas
verticales y horizontales. EI mortero unifica las tongadas,
se utiliza en esquinas y jambas y en puntos débiles de la

edificacion. Entre las formas reforzadas, encontramos la
llamada tapia acerada, en la que se lleva a cabo la protec-
cion de la base de tierra por medio del cuarnecimiento de
sus paramentos con alguna mezcla y argamasa. Por otro
lado, el tapial de tierra calicastrado se solia emplear para
edificios de caracter monumental; el procedimiento cons-
tructivo consiste en introducir un mortero de cal sobre las
caras internas del encofrado de altura suficiente para
poder trabajar las primeras tongadas. Se echa la tierra de
la primera tongada y se apisona. Cuando se emplea en
viviendas, solo se calicastra por el exterior y, por el interior,
se reviste con un mortero de cal o yeso. Otro tipo de refuer-
70 consistia en disponer en sus juntas horizontales y verti-
cales un mortero de yeso o cal para evitar que éstas se
agrieten cuando la tierra se seca; tales juntas podian ser
rectas o curvas en forma de media luna (tapias con bren-
cas o lunetos), pudiendo quedar dispuestas alternativa-
mente de forma alineada. En otros casos la tapia se ejecu-
taba afiadiendo paja de trigo a la tierra himeda (fapial de
tierra y paja). La mision de la paja consiste en reducir la
retraccion del muro para evitar fisuras, actuar como arma-
zon y dar cohesion y consistencia a la fabrica. Por ultimo
tenemos las tapias mixtas. Se trata de tapiales en los que
se emplean, ademas de la tierra, otros elementos como
piedra y ladrillo. Las hiladas de ladrillo o piedra estan asen-
tadas con mortero de cal en lugar de encofrado. En la pri-
mera tongada, se vertera en el interior la tierra hasta enra-
sar con la hilada de ladrillo; posteriormente, se pondra otra
hilada de ladrillo que se volverd a rellenar de tierra.

El tapial emplea como elemento basico de construccion
la tierra, entendiéndose como tal la que forma la capa
superficial de la corteza terrestre, resultado de los proce-
sos de sedimentacion y/o meteorizacion.

Su uso para la construccién nos pone de manifiesto el
buen empleo que en la antigliedad se hacia de este
material. Podriamos preguntarnos como seleccionaban,
desde antiguo, la tierra para ser utilizada en
construccion. La respuesta posiblemente esté en la
experiencia, que se fue transmitiendo oralmente de
generacion en generacion. Por los tratados sabemos que
desde muy antiguo los entendidos en tierra empleaban
una serie de técnicas previas, de caracter sensorial, que
les permitian conocer el material que tenian disponible,
y saber si era 0 no apropiado para la construccion:

* QOlor. El olor a moho permite detectar la presencia de
materia orgéanica. Este olor se amplifica si se humedece
o0 se calienta la tierra en cuestion.



* Mordedura. Con esta prueba es posible detectar, por
medio de rechinado del material entre los dientes, el
contenido en arenas y de la porcién fina de los suelos.
Si rechina desagradablemente, es arenosa; si rechina
pero no de forma especialmente desagradable, es
limosa; si se tiene una sensacion “lisa o harinosa”, es
arcillosa.

* \ista. Un vistazo permite hacerse una idea de la pro-
porcion y del grueso de las particulas. EI ojo humano
permite diferenciar hasta particulas de tamafo de are-
nas de 0,074 mm. El color es otro parametro que per-
mite detectar el ojo humano, que puede variar en fun-
cion de la humedad y es un indicador muy valioso por
la informacién composicional que nos puede aportar.
En términos generales, para suelos secos, los colores
castafos oscuro, verde oliva 0 negro pueden indicar
que se trata de suelos organicos; mientras que, en
general, colores claros y brillantes indican que se trata
de suelos inorganicos. Un color blanco, blanco grisa-
ceo, azul marino, café o negruzco, puede ser indicativo
de un suelo con materia organica activa. Suelos con
colores grises claro pueden existir en depdsitos limosos
fluviales y en suelos que contengan gran cantidad de
carbonatos de calcio; los colores blancos y grises indi-
can la existencia de corales, yesos, caliche y material
calcareo; el color amarillo y ocre indica que contiene
hidratos de carbonato, y de rojo a castafo oscuro que
contiene dxidos de Fe.

* Tacto. Esta prueba se manifiesta mediante el tacto de
las particulas contenidas en los suelos. Se toma un
poco de tierra en la palma de la mano, y con el dedo
indice de la otra se detecta la presencia de arenas, limos
y arcillas, a partir de su mayor rugosidad.

* Brillo. La prueba se realiza para detectar la presencia
de arcillas mediante el brillo de sus particulas. Se toma
un poco de material, se desmorona perfectamente para
después amasarlo con agua hasta formar una bola com-
pactada del tamafio de la mano, se corta por la mitad
para observar las superficies; se trata de arcillas cuando
las superficies son brillantes, de limos cuando son poco
brillantes y arenas cuando son opacas.

* Sedimentacion. Esta prueba tiene como propdsito
conocer de una manera clara los componentes de los
suelos mediante la decantacion. Las particulas de tama-
fio grava, arena y limos se decantan, permaneciendo en
suspension las particulas tamano arcilla.

* Prueba de la cintilla. La elaboracion de esta prueba
sirve para verificar el grado de plasticidad del material.
Un poco de material perfectamente molido se amasa
con agua y sobre una superficie lisa se fabrica una cin-
tilla de 20 cm de longitud y se alza para observarla; si
la cintilla se rompe antes de 5 cm, el suelo es arenoso,
y podréa ser utilizado para la fabricacion de adobe esta-
bilizado con cemento.

* Contenido o¢ptimo de humedad. Esta prueba tiene
como finalidad determinar el limite liquido en el mate-
rial, lo que permite conocer la contraccion volumeétrica.
El procedimiento consiste en moler un poco de tierra y
agregarle agua hasta que el material sea maleable.
Después se coloca el material al ras en un recipiente y
se apoya sobre el mismo una varilla sostenida con una
mano y guiada con la otra; se suelta la varilla y si ésta
penetra 2 cm, es el momento en que el material se
encuentra en su limite liquido. En caso de que la pene-
tracion sea diferente, se agregara mayor cantidad de tie-
rra 0 agua y se repetird la prueba.

* Prueba de lavado de las manos. Con esta prueba,
mediante el lavado de las manos después de haber
manipulado la tierra en estado humedo, se constata si
contienen limos y/o arcillas. Cuando al lavarse las
manos, éstas se sientan jabonosas y presentan dificultad
a una rapida limpieza, se trata de una tierra donde pre-
domina la arcilla; si, al contrario, la tierra se presenta pol-
vorosa y es facil de enjuagar, predominan los limos.

Con independencia de la escasa seleccion que tradicio-
nalmente se ha hecho de la tierra, estudios recientes
aconsejan unos rangos de variacion para los diferentes
pardmetros (HOUBEN, 1982), de forma que el conteni-
do en arcilla no supere el 20% v el contenido en arena
sea superior al 45%; que los suelos presenten una débil
plasticidad (que al ser compactados adquieran una
compactacion entre 1,7 y 2,3 g/cm’; debe entenderse
que el maximo establecido, dentro del rango, esta con-
dicionado por el tipo de utensilios que se puede utilizar
en la compactacion); por otro lado, que la curva granu-
lométrica de estas tierras no sea uniforme y la arcilla
tenga una funcién de aglomerante; por ultimo, que la tie-
rra no contenga materia organica ni sales solubles.

Villanueva (1827), al hablaros de las caracteristicas del
material, nos indica que éste debe ser arcilloso, pegajo-
so, compactado, limpio de guijo y con poca mezcla de
agua y cascajo. En casi todos los paises se halla con
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abundancia y puede construirse con tierra paredes muy
fuertes y durables.

La tierra, previa a su utilizacion, necesita ser preparada
antes de su puesta en obra. Este proceso tiene lugar en
varias fases:

* Extraccion de la tierra. Debe ser un proceso sencillo,
es decir, llevarlo a cabo en materiales faciles de extraer,
ademas de realizarlo en zonas muy proximas a la cons-
truccion. Puede realizarse de manera manual, con pico
0 pala, tal como se hacia en la antigliedad, o recurrir a
maquinarias tal y como se hace en la actualidad.

* Cribaje para una seleccién textural del material, espe-
cialmente cuando presente particulas muy gruesas.

* Pulverizacién y amasado, para lograr la humedad
optima de compactacion y la homogeneidad de la masa.
Consiste en mezclar bien la tierra después de ser extraida
del suelo. Esta operacion debe realizarse si a la tierra se
le va a anadir un estabilizante, arena o arcilla.

* Transporte de la tierra al encofrado. Esta operacion
puede influir en la calidad final de la tierra. Al igual que
en el transporte y puesta en obra del hormigon, deben
evitarse aquellas operaciones que puedan ocasionar la
disgregacion de la masa (HOUBEN, 1989).

Durante el siglo XIX, los ingenieros militares y particularmen-
te los responsables de las fortificaciones de las construccio-
nes coloniales siguieron empleando la tierra y reflexionando
sobre sus cualidades. En muchos paises, principalmente en
Europa, después de la segunda Guerra Mundial, las técni-
cas de construccion en tierra se abandonaron, desapare-
ciendo en gran parte los conocimientos que se fueron trans-
mitiendo oralmente a lo largo del tiempo.

Parametros que caracterizan la tierra
como material de construccion

Es evidente que el conocimiento de las distintas propie-
dades que presentan los materiales de construccion, en
general, resulta de indudable interés para las diferentes
aplicaciones de los mismos. Los materiales geoldgicos,
asi como las construcciones de tierra construidas por el
hombre, estan constituidos por materiales no saturados,
existiendo incluso zonas donde las condiciones de satu-
racion no son ni siquiera previsibles.

Estos suelos estan sujetos a cambios de humedad de
origen natural o artificial, que causan importantes modi-
ficaciones en su capacidad portante (resistencia y defor-
mabilidad). Por ello es importante conocer el comporta-
miento geotécnico de los suelos naturales no saturados
a fin de poder predecir, prevenir o minimizar las deses-
tabilizaciones que puede experimentar este material.
Entender el comportamiento mecanico e hidrico de
estos suelos es de gran importancia para el disefo,
construccion y mantenimiento de este tipo de construc-
ciones.

La investigacion de estos aspectos debe ser realizada a
través de los siguientes procedimientos:

* Observacion directa del comportamiento del suelo o
construcciones mediante instrumentacién y ensayos
de campo, determinandose los parametros mas signifi-
cativos.

* Realizacion de ensayos en laboratorio, reproduciendo
los fenomenos naturales y analizando la influencia de
determinados parametros del suelo en su comporta-
miento de cara a la construccion.

* Elaboracion de modelos generales de comportamiento
que permitan predecir la respuesta del suelo a las solici-
taciones a las que se vea sometido.

Entre las propiedades de los suelos se encuentran: el
color, la distribucion del tamano de las particulas, la
mineralogia, la consistencia, la textura y estructura, la
porosidad, la humedad, la densidad, el contenido en
materia organica, la capacidad de intercambio i6nico, las
sales solubles, los dxidos amorfos-silice, alumina y oxidos
de hierro libres. Estas propiedades dependen a su vez de
la composicion quimica y de la estructura cristalina.

Entre las propiedades de los suelos podemos destacar:

Granulometria

Refleja el contenido en fraccion de granos de diferentes
medidas, permitiendo conocer las fracciones de grano
grueso y fino. La diferenciacion de las distintas particu-
las por tamafio difiere de unas normas a otras (tabla 1).

A partir de la curva granulométrica se pueden definir los
coeficientes de curvatura y uniformidad. Hazen denominé



diametro eficaz (D) al correspondiente al 10% de la curva
granulométrica, concediéndole un papel importante sobre
la permeabilidad de suelo. Defini¢ también Cu como la
razon del didmetro correspondiente al 60% (Dg) v al di&-
metro eficaz (JIMENEZ SALAS y JUSTO ALPANES, 1975).

El coeficiente de uniformidad es una medida de la dis-
persion, asi de manera general puede decirse que un
valor de Cu 2 corresponde a un suelo muy homogéneo
(arena de playa) y un Cu 10 corresponde a un suelo de
granulometria muy extendida.

En las clasificaciones basadas en las caracteristicas gra-
nulométricas es habitual distinguir las distintas fraccio-
nes por el nombre de algunos tipos de suelos. No obs-
tante, las distintas clasificaciones no coinciden en la
especificacion de los limites adecuados.

Los estudios que se han venido realizando sobre este
tema no delimitan ningun tipo de tierra para la fabrica-
cién del tapial. Houben y Doat (1982) proponen la gra-
nulometria ideal que viene indicada en la figura 13.

Con relacién a esto, Bazzano (1980) sefiala que la tex-
tura de las construcciones de tierra musulmanas mues-
tra al menos 5% de finos (limos y arcillas) y un 40% de
particulas mayores a 0,5 mm, cuya distribucion granu-
lométrica se indica en la tabla 2.

Para particulas menores de 0,08 mm, el tanto por ciento
de arcilla recomendada esta en el rango de 15-18%, y si
los finos considerados ascienden a 0,05 mm, la propor-
cion se eleva al 21-24%, y de limos al 20-23%. Sin embar-
g0, este porcentaje estd lejos del establecido en la para-
bola continua de Fuller cuya relacion arcilla/limo es 1:1.

La tierra empleada como material de construccion debe
contener una porcion de arcilla para garantizar la cohe-
sion de la fabrica y la arena suficiente para dar esquele-
to interno al muro. El aconsejar porcentajes bajos de
fraccion arcilla estd condicionado con la susceptibilidad
al agua que presentan estos componentes mineraldgi-
cos, la cual puede originar importantes desérdenes en la
estructura por hinchamiento y/o retraccion.

Consistencia

Se establece a través de los limites de Atterberg. El indi-
ce de plasticidad se determina a partir de particulas

menores de 0,4 mm. El limite liquido refleja la cantidad
de agua (en tanto por ciento) correspondiente al limite
de transicion entre el estado de consistencia fluido y
plastico. Entre el estado plastico y estado solido se esta-
blece el limite plastico.

En el limite liquido, el suelo comienza a manifestar una
cierta resistencia al cizallamiento, y en el limite plastico
la tierra deja de ser moldeable. La diferencia entre
ambos parametros se conoce como indice de plastici-
dad (IP). Los parametros que méas afectan a la plastici-
dad son la textura y la naturaleza mineralogica de las
arcillas que influyen directamente, a su vez, sobre el
grado de cohesién de la tierra (figura 14).

Un IP mayor 1/4 LL representa la cantidad de agua
necesaria para vencer la cohesion existente, que depen-
de también de la mineralogia. A igualdad de otros facto-
res, cuanto mayor es el indice de plasticidad de un
suelo, menor es su permeabilidad (HOUBEN vy
GUILLAUD, 1989).

Con los datos del limite liquido e indice de plasticidad de
un suelo, es posible, en muchos casos, formar un juicio
sobre el tipo al que pertenece su fraccion fina. Para ello,
el procedimiento mas sencillo es hacer uso del dbaco de
Casagrande representado en la figura 15.

La linea A es un limite establecido empiricamente que
separa las arcillas (CL e CH) de los limos (ML 'y MH). En
la zona delimitada con un indice de plasticidad de entre
4y 7 se superponen los suelos arcillosos y limosos, por
lo que se emplea una doble nomenclatura CL-ML. El coe-
ficiente de actividad de las arcillas se define como la rele-
cion entre el indice de plasticidad y su relacion con el %
de fraccion menor de 2 um. Los limites de Atterberg
estan también en relacién con otros parametros como
son la densidad méxima seca, contenido en agua opti-
mo, retraccion lineal y resistencia a la compresion.

En la construccion en tierra conviene utilizar suelos con
un bajo indice de plasticidad ya que cuanto mas alto
sea, mayor sera la retraccion por secado (deben evitar-
se aquellos suelos finos muy plasticos). En la tabla 3 se
exponen las propiedades de plasticidad que presentan
los distintos tipos de arcilla.

El grupo CRATerre ha establecido tres tipos de plastici-
dad: plasticidad débil, con un indice de plasticidad entre
5-10; plasticidad media, con un idice de plasticidad
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C: arcilla

M: limos

0: materia organica

HC: arcillas de alta plasticidad
MH,0 limos de alta compresibilidad
CL: arcillas de baja plasticidad
ML,0: limos de baja compresibilidad

entre 10-20; plasticidad fuerte, con un indice de plastici-
dad mayor de 20.

Compresibilidad

Se refiere a la actitud de la tierra a ser densificada artificial-
mente, para una determinada humedad y energia de com-
pactacion. Las variables principales que afectan a la compre-
sibilidad de la tierra son la textura, el estado hidrico y la ener-
gla de compactacion. A igualdad de otros factores, variando
la humedad, obtenemos una curva que indica la densidad
méxima para un contenido de humedad dptima (TEQ).

Si empleamos energias de compactacion cada vez
mayores, conseguimos curvas mas densas; con hume-
dades optimas menores y con valores en agua superior
al TEO, se obtienen compactaciones menores. Para una
textura uniforme, la porosidad es mas elevada, se redu-
ce el contenido en agua. Cuando la tierra posee una
mayor proporcion en particulas menores a 0,08 mm, se
acentua las variaciones de densidad segtn el contenido
en agua. De esto se deduce, por una parte, que la masa
volumétrica seca y el TEO estan influenciados por la
energia de compactacion y por la textura de la tierra.

Densidad

Es el parametro que en ultimo término permite definir la
“calidad” del elemento constructivo ejecutado, pues esta
en relacion directa con la resistencia mecanica. Por este
motivo, y al objeto de lograr un elemento durable, es
decir, evitar su rapida degradacion, es imprescindible cui-
dar rigurosamente todos aquellos aspectos que permiten
lograr una adecuada densificacién del material (granulo-
metria, adicion de agua y energia de compactacion).

Sobre la base de lo anteriormente indicado, las propieda-
des de la tierra se conocen bien, y actualmente tenemos
técnicas para identificar y cuantificar su comportamiento.
El problema no radica en la determinacion de las propie-
dades, sino en establecer, en cada una de ellas, los limi-
tes en valores absolutos para la idoneidad del material.

Estabilizacion de la tierra

Agrupamos aqui el conjunto de procedimientos que per-
miten mejorar las caracteristicas de este material y



Tabla 1. Tamaiio de las particulas segin las distintas normas

TAMANO DE LAS M.LT Y NORMAS

PARTICULAS D.I.N (4022) BRITANICAS ASTM

Arcillas ¢ <2um ¢ <2um ¢ <2um

Limos ¢ 2 um-0,05 mm ¢ 2 um-0,06 mm ¢ 2 um-0,05 mm
Arenas ¢ 0,05 mm-2 mm ¢ 0,06 mm-2 mm ¢ 0,05 mm-2 mm
Gravas ¢ 2 mm-60 mm ¢ >2mm ¢ >2mm
Tabla 2

ABERTURA DEL TAMIZ (MM) RETENIDO (%)

N° 220 1,01

N° 200 2,08

N° 100 3,01

N° 60 47

N° 30 3,85

N° 10 2,54

N° 2 39,77

N° 0,5 42,24

Tabla 3. Propiedades de plasticidad que presentan los distintos tipos de arcilla

TIPO DE ARCILLA  LP (%) LL (%) IP (%) ARCILLA (%) IP% ARCILLAS (%)
Caolinita 14,37 32,93 18,57 0,5 0,37
Clorita 15,66 16,73 1,07 05 0,02
llita 20,0 28,61 8,61 05 0,17
Haloisita 29,37 34,52 5,15 0,5 0,10
Montmorillonita 24,7 70,6 45,84 05 0,92

hacerlo util desde el punto de vista constructivo. La
compactacion de tierra es un proceso extremadamente
antiguo, aunque su estudio sistematico no se inicio
hasta los comienzos del siglo pasado. La utilizacién de
estabilizantes es una practica muy antigua; el hombre
ha estudiado sus propiedades, en funcion de las carac-
teristicas que eran capaces de transmitir a la tierra. Su
empleo surge porque la experiencia muestra que la tie-
rra “adecuada” es dificil de encontrar, porque las condi-
ciones ambientales reducen ampliamente el periodo de
construccion y por la necesidad de aumentar la durabi-
lidad del elemento constructivo.

La estabilizacion de un suelo tiene como finalidad mejo-
rar los puntos débiles de la tierra (mejorar la resistencia
a la lluvia, al agua estancada, a la compresion, a la fle-

xion, a la traccion, a la abrasion y a la accién eolica).
Puede ser de dos tipos: de naturaleza mecanica, y de
tipo fisico-quimico. El control de la granulometria, por-
centaje de finos y de la estabilizacion de las arcillas
(motmorillonitas, bentonitas, haloisitas y las ilitas en
menor proporcion) resulta de gran interés.

La resistencia de un suelo viene dada también por las
fuerzas de cohesion y rozamiento. La cohesion es la
fuerza de atraccion entre las particulas y el rozamiento
se debe a la friccion entre ellas. El rozamiento, a diferen-
cia de la cohesion, es independiente de la presion verti-
cal que se ejerza sobre el suelo.

Para la estabilizacion mecanica, la tierra se puede some-
ter a los siguientes procesos:
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Densificacion

Supone un aumento de la compacidad por reduccion
del volumen de huecos. El término compactacion se
emplea para designar el incremento artificial de den-
sidad por medios mecéanicos. Si amasamos una por-
cion de suelo con una determinada cantidad de agua
y lo compactamos en un molde estandarizado con
una serie de golpes normalizados, éste adquirira una
densidad seca y para una humedad de compacta-
cion hy:

B
Vi

Donde Py representa el peso del suelo seco y V,es el
volumen total que ocupa.

Si afiadimos mas agua, llegamos a una humedad h,, y
nos dara, con la misma energia de compactacion, una
densidad y,, mayor a la primera. Si seguimos repitiendo
el proceso, iremos obteniendo y crecientes hasta un
valor de h,, a partir del cual la densidad seca final, para
la misma compactacion, empieza a disminuir. La densi-
dad en ese momento es maxima y la humedad es la
optima para el grado de compactacion fijado. En este
sentido, los suelos con poca humedad presentan gran
resistencia a deformarse, son mas asperos. El agua, en
este proceso, actla de lubricante y favorece la compac-
tacion; pero si pasamos el limite que podriamos llamar
“lubricante”, el agua empieza a sobrar separando las
particulas del suelo, aumentando el volumen y disminu-
yendo la densidad.

La sistematizacion del proceso de apisonado se basa en
el ensayo Proctor que permite determinar la humedad
optima y densidad maxima de un suelo, cuando se com-
pacta en un molde mediante impactos de una maza.

El proceso de compactacion depende de la textura de la
tierra (distribucion granulomeétrica) asi con una granulo-
metria muy extendida puede lograrse curvas de compac-
tacion con valores de densidad mas elevados.

La densificacion de la tierra supone multiplicar los con-
tactos entre los granos. Para granos esféricos, es posible
calcular la proporcion relativa de cada fraccion de gra-
nos de diametro diferente organizado en un medio lo
mas denso posible. Para ello puede emplearse la formu-
la de Fuller, entre otras.

1
i
P =100 —ﬂ”
D
Donde P es el % de granos de un tamafo dado, d es el
tamano de grano para % P dado, n es el coeficiente de
gradacion y D es el tamafio maximo.

El valor de n para granos esféricos es 0,5, mientras que
en construccion en tierra n toma un valor comprendido
entre 0,20 a 0,25 (HOUBEN y GUILLAUD, 1989).

Para modificar la textura de una tierra demasiado rica en
grava, es suficiente con tamizarla eliminando la fraccion
demasiado gruesa. La tierra muy rica en finos puede
mejorarse eliminandolos parcialmente por lavado. Una
tierra con textura discontinua presenta una curva granu-
lométrica muy caracteristica. La curva describe una
ascension muy clara para una fraccion de grano determi-
nado (la mas abundante). En este caso, sera necesario
tamizar o equilibrar el exceso anadiendo granos de otras
fracciones, es decir, corregir la granulometria.

La correccion se realiza normalmente utilizando el médu-
lo granulométrico como parametro de calculo “obliga-
do”, de tal manera que el médulo de la mezcla (suelo
por corregir + la fraccion correctiva) sea el mismo que el
de la granulometria elegida como referencia, es decir,

0, 0,
Ar(%) + MG(corr) corr(%)
100 100

MG,

mezcla

= MG, = MG(Ar)

Donde MG (referencia) es el modulo granulométrico de
la granulometria de referencia, MG (Ar) representa el
modulo del suelo que se pretende corregir, MG (corr.)
seria el modulo de la fraccion correctora, y Ar(%) vy
Corr(%) son las proporciones representativas de ambas
fracciones.

La otra ecuacion complementaria es:

100 = Ar(%) + corr(%)

En este proceso tienen un papel importante las fuerzas
de repulsion o atraccion de las arcillas, que a su vez van
a depender del contenido en agua del suelo (en estado
floculado las laminas estarian desorientadas, impidien-
do asi el maximo grado de compactacion).



En la estabilizacién mecénica es preferible favorecer las
condiciones optimas de compactacion, mas que recurrir
al empleo de un ligante para la estabilizacion. De ahi la
importancia que supone conseguir las condiciones opti-
mas de compactacion del suelo (COPE, 1998).

Estudios llevados a cabo por Accetta (1984) indican que
el indice de huecos, para un contenido en agua, varia
linealmente con el logaritmo de la energia, no existiendo
una relacion directa entre la densidad maxima Proctor y
la resistencia.

Armado

El suelo se puede estabilizar también por refuerzo para
hacerlo mas resistente a la traccion. Es algo que se viene
haciendo desde antiguo. No se consideran suelos reforza-
dos aquéllos mejorados por adiciones o tratamientos, pues
en estos casos no se pueden separar los aspectos mecé-
nicos de la matriz y de la adicion (cemento, cal, etc.).

Consiste en agregar a la tierra un material que funciona
como un esqueleto interno, generalmente fibras de natu-
raleza diversa (vegetales, animales, sintéticas, etc.) que
le dan cohesion. El inconveniente secundario de la utili-
zacion de materias vegetales reside en el riesgo de pudri-
miento (BARDOU, 1972).

Enlazar

Introduciendo en la tierra un ligante insoluble que relle-
ne los vacios.

Unir

Consiste en mejorar las propiedades de la tierra afiadien-
do diversas sustancias capaces de formar compuestos
estables con elementos de la arcilla. Los productos qui-
micos utilizados varian segtin la composicion de la tierra,
y es necesario un analisis previo para determinar qué ele-
mento puede reaccionar quimicamente con otro. Asi, la
estabilizacion con cal se revela como una estabilizacion
por tratamiento quimico mas que por cementacion; la cal
puede reaccionar con los silicatos y aluminatos para for-
mar compuestos puzolanicos estables, disminuyendo la
plasticidad de la tierra (BARDOU, 1981).

Historicamente la tierra se ha estabilizado mediante la
adicion de cal. Este procedimiento lleva consigo cinco
mecanismos base, segiin Houben y Guillaud (1989):

* Absorcion de agua. En presencia de tierra himeda, la
cal viva sufre una reaccién de hidratacion que acompa-
fia un importante desprendimiento de calor (300 Kcal/
kg cal).

* Cambio catiénico. Cuando se afade a la cal tierra
humificada, ésta se satura de iones calcio. Aparece
entonces un fenomeno de cambio de cationes, los iones
calcio se sustituyen por Na, K, etc., dependiendo de la
calidad de los cationes presentes y su capacidad de
cambio.

* Floculacion y aglomeracion. Debido al cambio de
cationes y al aumento de la cantidad de electrolitos en
el agua intersticial, las particulas de tierra floculan y se
aglomeran, y hay un aumento de los agregados de
tamano fino. Esto es debido al fenémeno de cambio de
bases. Los iones de cal son absorbidos, hasta un cier-
to limite, por la estructura de las arcillas. El exceso de
cal que puede quedar retenido en el suelo después de
pasar el punto de fijacion no queda en forma ionica
(en este fendmeno fisico-quimico, la cal se disocia Ca™
y (OH);, los iones hidroxido crean un alto pH que favo-
rece la sustitucion de iones calcio por otros existentes
en el medio), sino molecular y actta sobre todo en el
proceso de cementacion o endurecimiento, reaccio-
nando quimicamente con la silice y alumina libre del
suelo, formando silicatos y aluminatos de calcio, de
forma analoga a los formados en el fraguado del
cemento. Esta reaccion es mas lenta y puede durar un
afo 0 mas.

* Carbonatacion. La cal anadida a la tierra reacciona
con el CO, del aire, aumentando la dureza superficial y
en general la resistencia mecanica:

(OH),Ca +C0, + H,0—C 0:Ca

Sin embargo, este efecto puede verse contrarrestado en
cierta medida si el suelo presenta capacidad para dar
lugar a reacciones puzolanicas con la portlandita
(OH,Ca).

En el proceso de endurecimiento influyen dos factores
fundamentalmente. Por un lado, la temperatura de cura-
do, que tiene gran influencia en las mezclas suelo-cal.
Para buenas resistencias se recomienda que la cons-
truccion se haga a principios de verano para que el cura-
do goce de alta temperatura. No obstante, la cementa-
cion de las particulas de un suelo por la cal tiene tam-
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bién lugar a temperaturas por debajo de los 0 °C. En
segundo lugar, la naturaleza de la cal. Las dolomiticas
producen, por lo general, mayores resistencias que las
calciticas para bajas temperaturas de curado.

* Reacciones puzolanicas. La cal debe ser afiadida a la
tierra en cantidades suficientes, con el fin de producir y
mantener el pH elevado necesario en la disolucion de
los minerales de la arcilla, y por un periodo tal que per-
mita una reaccion de estabilizacion efectiva.

Los suelos mas apropiados para estabilizar con cal son
los de granulometria fina, de plasticidad apreciable. La
adicion de la cal en el suelo incide apreciablemente en
la plasticidad de éste; en suelos de baja plasticidad (IP
<1b) se producen aumentos tanto del limite liquido
como del limite plastico y también y ligeramente su indi-
ce de plasticidad. En cambio, en suelos de plasticidad
media y elevada (IP >15,) su adicion produce disminu-
ciones del IP. También aumenta la humedad 6ptima de
compactacion, lo que permite densificar suelos de eleva-
da humedad natural.

La adicion de cal produce reducciones de la densidad
maxima Proctor; por el contrario, su resistencia a esfuer-
70 cortante es muy superior y aumenta, hasta cierto
punto, con el porcentaje de cal afadida, el tiempo trans-
currido, la temperatura de curado y la disgregacion con-
seguida en el suelo durante la ejecucion. Con la adicion
de cal el suelo se vuelve mas friable y granular. El
aumento del limite plastico y de la humedad 6ptima de
compactacion permite su puesta en obra con mayor
facilidad (KRAEMER y DEL VAL, 1990).

Impermeabilizar

Proteger el muro de tapial supone aislarlo de los agen-
tes de deterioro que le pueden afectar. De forma que el
problema del agua se puede resolver con la aplicacion
de estabilizantes impermeables, el disefo de un drena-
je adecuado, el control del agua que se adiciona al muro
para el amasado, y evitando la influencia del agua de
lluvia, capilaridad, condensacion y salpicaduras.

El tapial también se puede proteger con refuerzos apli-
cados a puntos débiles de la estructura como pueden
ser esquinas, paramentos y cubiertas.

Consiste en rellenar poros, fisuras y microfisuras de un
material. Las particulas de arcilla quedan envueltas por

una capa impermeable que las hace insensibles a la
accion de la humedad.

Los ligantes bituminosos son los més conocidos. Su utiliza-
cion se remonta a varios milenios a.C, pero también se han
empleado aceite de coco, la sabia de ciertas plantas de cau-
cho, el pudrimiento de plantas de sabia oleaginosa o latex,
las hojas de platano tropical, los aceites vegetales, etc.

Hidrofugar

Consiste en actuar sobre el movimiento del agua y vapor por
el interior de la masa de tierra, cambiando la naturaleza del
agua o reduciendo la sensibilidad de las capas de arcilla.

Objetivos y campo de aplicacion

Las construcciones de tierra aparecen directamente rela-
cionadas, en la mayoria de los casos, con la arquitectu-
ra vernacula (BRINDAN COMPTON, 1990) y popular,
siendo ésta la primera referencia importante que nos
muestra la tierra como material de edificacion.

Andalucia es una region con una importante trayectoria
arquitectonica en tierra, cuya tradicion se remonta al
periodo prerromano; prueba de ello es el elevado nime-
ro de restos arqueologicos existentes en nuestra comuni-
dad auténoma asi como la gran cantidad de construc-
ciones que aun quedan en pie. Este patrimonio aparece
representado con una gran variedad de técnicas cons-
tructivas adaptadas a los distintos lugares y épocas.

Los estudios de investigacion dirigidos a la conservacion
del patrimonio arquitecténico de tierra han sufrido un
impulso en la actualidad, como consecuencia del alar-
mante estado de deterioro que hoy sufre la mayor parte
de estas construcciones.

En este sentido, en la actualidad se ha observado un
resurgimiento en conservar esta técnica constructiva,
que actualmente queda como una actividad restringida
a zonas muy escasas de nuestro planeta, a lo que insti-
tuciones de prestigio como ICCROM, CRATerre o la Getty
Conservation Institute han contribuido notablemente.

En noviembre de 1997, sobre las bases de la experien-
cia de un curso sobre la conservacion y gestion del patri-
monio arquitectonico histérico-arqueologico en tierra,
que tuvo lugar en Trujillo (Pertl), en colaboracién con el



Instituto Nacional de cultura de Pert, el Centro
Internacional de construccion en tierra, Craterre-EAG, la
Getty Conservation Institute y el ICCROM, se crea un
programa marco de cooperacion internacional para el
estudio de la conservacion de la arquitectura en tierra en
el dominio de la investigacion, formacion, planificacion,
experimentacion y de difusion. Los objetivos de este pro-
yecto se concretan en los siguientes aspectos:

* Determinar el estado actual de conocimientos sobre la
conservacion del patrimonio arquitectonico en tierra.

* Establecer una dinamica y una cohesion en el domi-
nio de la investigacion sobre esta arquitectura y su con-
servacion.

* Caracterizar las propiedades del material y determinar
las causas de su degradacion al nivel “micro” y “macro”.

* Apoyar los procesos de investigacion que permitan
establecer protocolos, métodos analiticos, etc.

* Desarrollar y evaluar los procedimientos de intervencion a
través de ensayos de laboratorio y en el edificio o terreno.

* Fomentar la adopcion de procedimientos validos.
Este proyecto presenta las siguientes iniciativas en curso:

* |nformacion sobre las investigaciones con el fin de
identificar las iniciativas en este campo, las organizacio-
nes, las investigaciones individuales que han proyectado
tales conocimientos, asi como las necesidades comple-
mentarias de investigacion.

* Investigacion bibliografica. “Estructuracion de la cien-
cia”. Constituir un cuadro de referencia para la clasifica-
cién de informacion, sujetos, disciplinas, metodologias,
etc. relativo a la conservacion del patrimonio arquitecto-
nico en tierra y elaborar una relacion sobre el estado de
conocimientos con el fin de identificar y comunicar las
prioridades de la investigacion.

* Investigacion en el laboratorio sobre la caracterizacion
de los materiales.

En este sentido, este capitulo tiene como objetivos apor-
tar una herramienta, metodologia de trabajo bésica,
orientada hacia la investigacion sobre estos materiales
muy abundantes en construcciones historicas de nues-

tra comunidad auténoma. Esto permitira esclarecer
algunos aspectos sobre la conservacion de este patrimo-
nio con la definicién de instrumentos y métodos tecno-
l6gicos apropiados, actuaciones e investigacion.
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Definicién de las condiciones que tienen que cumplir los estudios

previos aplicados al tapial

Antecedentes

Como punto de partida, podemos destacar entre los
libros y manuscritos mas antiguos que hacen alusion a
este tipo de construcciones el Manual de albanileria de
Villanueva. En 1772, Goiffon publica en Francia L "Art du
macon Piseur, que puede considerarse como el primer
tratado sobre la arquitectura en tierra. Posteriormente,
entre 1777 y 1823, Frangois Contreaux publica numero-
s0s escritos sobre este tema. En el siglo XIX, basicamen-
te en Francia, se publican algunos textos técnicos.

Recientemente se pone de manifiesto un renacimiento y un
interés por esta arquitectura. Es destacable la fundacion de
un departamento de construcciones en tierra creado por el
ICCROM y organismos de prestigio internacional, como el
Centro Pompidou de Francia o The Getty Conservation
Institute en California, que han publicado numerosos estu-
dios y organizan congresos internacionales, que actuan
como punto de encuentro de especialistas en la materia.

La primera Conferencia Internacional sobre la
Conservacion de la Arquitectura en Tierra se llevo a cabo
en Yard (Irdn) en 1972, y contribuyo en gran medida a
apreciar la tierra como material de construccion. En con-
ferencias posteriores, como por ejemplo Roma (1978),
se intentd promover una cooperacion entre las institucio-
nes involucradas en proyectos de investigacion, reco-
mendando las directrices claras para la preservacion de
este tipo de construcciones. En otras, por ejemplo la
celebrada en Portugal (1993), se pretendio divulgar los
conocimientos relativos a las técnicas de conservacion y
el empleo de este material de construccion.

Tratados mas recientes intentan ordenar y clasificar la
documentacion existente, entre los que podemos desta-
car la recopilacion bibliografica llevada a cabo por ICO-
MOS, Eartht arquitectura (2004), con una coleccion de
mas de 400 publicaciones, o la realizada por el Getty
Conservation Institute, The JGCI Proyect Bibliographies
Series Terra, con méas de 700 publicaciones, o el grupo
CRAterre (Centro Internacional para la construccion de
Tierra, organizacion cientifica asociada a la Escuela de

Arquitectura de Grenoble, EAG) al que debemos muchas
contribuciones en esta material.

En Espafa, la creacién de un Centro de Arquitectura
Tradicional (CIAT) en Boceguillas (Segovia) ha contribui-
do a impulsar el desarrollo de la investigacion del uso de
la tierra como material de construccién en nuestro pais.
Las publicaciones en esta materia son escasas. Cabe
destacar las elaboradas por el Instituto Eduardo Torroja,
las experiencias realizadas por Erhard Romher en
Navapalos (Soria) y la actividad investigadora que en
estos Ultimos anos se ha llevado a cabo en diferentes
universidades ligada a proyectos y/o tesis doctorales.

A pesar de la extensa bibliografia existente, los estudios
cientificos, normas y ensayos expuestos tienen poco rigor
en comparacion con el resto de los materiales de construc-
cion tradicional (piedra, ladrillo o mortero). Los parametros
que denotan esta falta de métodos cientificotécnicos ade-
cuados son (BARBETA, 2002) la inexistencia de un méto-
do adecuado identificativo de los tipos de tierra y su apli-
cacion en construcciones arquitectonicas, la insuficiencia
en el conocimiento de ensayos para la mejora de la esta-
bilizacion de este material de cara a su aplicacion en cons-
truccion (proctor, ensayo granulométrico y su contradic-
cion con las curvas de plasticidad), la falta de correspon-
dencia entre los estudios de laboratorio y estabilizaciones
adoptadas, la ausencia de un método integral y consen-
suado para la obtencion de los componentes quimicos de
la tierra, la inexistencia de estudios integrales de durabili-
dad, la falta de un sistema de estabilizacion consecuente
con la quimica de las arcillas, asi como de corresponden-
cia entre la analitica tecnologica del proceso de puesta en
obra 'y los pardmetros arquitectonicos del proyecto.

Como punto de partida para el estudio de este material,
podemos destacar la clasificacion de suelos utilizada
hasta el momento basada en criterios ingenieriles, con-
siderando como parédmetros identificativos:

* La granulometria. Uno de los métodos empleados es el
triangulo de Feret, que solo considera suelos arcillosos,
limosos y arenosos, omitiendo su forma, la mineralogia



de las arcillas y los limos, y las propiedades que de ellas
se derivan, como plasticidad, densidad e indice de poros,
aspectos fundamentales para definir la tierra como mate-
rial de construccion (estabilidad y compactacion).

* La clasificacion de Casagrande incorpora las variables
de plasticidad como un avance para poder relacionar la
clasificacion de los suelos con el indice de plasticidad
(IP) y limite liquido (W,).

* La clasificacion més reciente ASTM D-2487 relaciona el
indice de plasticidad IP y LL. Establece dos grandes gru-
pos basados en LL: LL > 50 y LL< 50. Sin embargo, la
clasificacion es insuficiente para conocer el comporta-
miento quimico que se puede obtener en el proceso de
compactacion y endurecimiento de la tierra estabilizada
ya que no hace referencia al tipo de arcilla.

* La norma UNE 24013/53 clasifica el suelo por su
resistencia mecanica, norma no aplicable a las cons-
trucciones de tierra.

* |as clasificaciones edafologicas, aunque tienen en
cuenta parametros quimicos, no responden a los para-
metros necesarios para la construccion.

El estudio de materiales historicos requiere un método
propio de toma de muestras, ya que éstas son de poco
tamafo y gran valor arqueoldgico. En este sentido, no
existe ninguna norma especifica. Se podria tomar de refe-
rencia, por ejemplo, la norma NLT101/72 (para la deter-
minacion de los limites de Atterberg), que requiere cribar
la muestra hasta tamafo 0,42 mm v, si existen terrones,
se deben desmenuzar. Este tratamiento puede generar
finos artificiales que pueden modificar erroneamente el
limite liquido, lo que llevaria consigo una contradiccion
entre el ensayo granulométrico y la gréafica de plasticidad.

En base a esto habria que tener en cuenta los siguien-
tes aspectos, seguin Barbeta (2002):

Tabla 4. Actividad del suelo

* Considerar la fraccion granulométrica < 2 pu como res-
ponsable de la plasticidad y, en menor medida, la frac-
cion comprendida entre 5-70 .

* La plasticidad de la tierra de cara a la construccion
tiene que relacionarse con el contenido en finos, en el
rango 5-63 ., el tipo de arcilla, asi como con otras par-
ticulas micrométricas de cuarzo, feldespatos y carbona-
tos existentes en esta fraccion.

* Contenido en finos (pasan el tamiz n°® 10 ASTM, 2 mm).

Actualmente no existe ninguna clasificacién de suelos
que integre estos tres parametros de utilidad para la iden-
tificacion del material en este tipo de construcciones.

Otros parametros basicos de interés son la densidad y el
grado de absorcion de agua, directamente relacionados
con la compactacion y su durabilidad. A su vez, la com-
pactacion esta directamente relacionada con el indice
de poros, indice de plasticidad y grado de formacion de
las estructuras quimicas neoformadas.

El coeficiente de actividad de las arcillas resulta también
un parametro de interés, ya que nos informa sobre el
aumento de volumen y retraccion que experimenta el
material con respecto al indice de plasticidad y el porcen-
taje de arcilla. El grupo CRATerre establecié una clasifica-
cién del suelo en funcion de este parametro (tabla 4).

En la capacidad de cambio i6nico inciden de forma
importante la cantidad de calcio que tenga la arcilla
(composicion quimica, tamafio y estructura) y el conte-
nido en materia organica. En este sentido, la ilita, caoli-
nita y el talco presentan menor capacidad de cambio
cationico que la motnmorillonita, saponita o haloisita.

Por otra parte, las construcciones de tierra actualmente
carecen de estudios integrales de durabilidad. Cabe des-
tacar las propuestas de Barbeta (2002):

COEFICIENTE DE ACTIVIDAD

TIPO DE SUELO

>0,75

0,75-1,25

1,252,0

<20

Inactivo
Actividad media
Activo

Muy activo
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* Retraccion. Hasta ahora se ha aplicado la metodologia
utilizada para el adobe. También existen otras normas
UNE 103108/96 y ASTM 427/93.

* Pérdida por hielo-deshielo. EI proceso de desmorona-
miento depende de la mineralogia, de las arcillas, de su
finura y del tanto por ciento de la fraccion limo y arena.
Seglin Houben, esta en funcion del limite liquido y del
tanto por ciento de finos < 0,4 mm para un mismo indice
de poros y es independiente de su resistencia mecanica.

* Ataque con sales, sulfatos y materia organica. Segun
las investigaciones llevadas a cabo por el grupo
CRATerre los porcentajes méaximos admisibles de estas
sustancias en el material estan:

< 1%, materia organica, un 2% entrana riesgo

2-3% de sulfatos

< 5% en oxidos e hidroxidos

No establece ninguin valor para el contenido en arcilla ni
estabilizante.

En relacion con la materia organica, los trabajos edafo-
logicos afirman que no se puede generalizar el hecho de
que la adicion de materia organica sea siempre perjudi-
cial para la tierra, por ejemplo la adicion de paja.

Metodologia

Teniendo estos aspectos en cuenta, se hace necesaria
una clasificacion integral que relacione la mecanica del
suelo y la fisico-quimica de las arcillas, indispensable
para el estudio de este tipo de material.

El establecimiento de una metodologia adecuada requie-
re la aplicacién de una fase de campo y otra de labora-
torio, como se ha definido para el resto de los materia-
les histdricos, que permitira la caracterizacion del mate-
rial desde el punto de vista constructivo y la identifica-
cion de los procesos de degradacion que le estan afec-
tando, lo que supone un punto de partida importante en
todo lo concerniente a la conservacion y restauracion de
esta arquitectura monumental.

Fase de campo
La fase de campo requiere la inspeccion visual, muy

importante para el establecimiento de la metodologia y
posterior toma de muestras.

Inspeccion visual

La identificacion organoléptica de la fabrica del tapial
consiste basicamente en la observacion in situ del muro,
establecimiento de sus caracteristicas constructivas y
posterior correlacion con el tipo de suelo del entorno mas
proximo. En este sentido el examen visual resulta impor-
tante, ya que su observacion permite apreciar los siguien-
tes aspectos en el material: color, granulometria, conteni-
do en arcilla, etc.; los aglomerantes y aditivos utilizados
(cal, yeso, materia organica, etc.); tecnologia constructi-
va empleada; alteracion y degradacion superficial; altera-
bilidad y degradacion probable del muro tanto al aire
libre como en ambiente protegido; existencia de organis-
mos o de materias extrafas en la superficie.

De igual manera, se hace necesario llevar a cabo un
estudio geologico de la zona donde estd emplazado el
tapial, que ayude a localizar la cantera de extraccion del
material, de gran importancia para la investigacion expe-
rimental en laboratorio. Generalmente, la materia prima
para la elaboracion de estas construcciones suele loca-
lizarse en puntos proximos a la construccion de acuerdo
con el principio basico de este tipo de edificaciones
“coste minimo en cuanto a su obtencion”.

Toma de muestras

El muestreo consiste en pequenas extracciones del
material del edificio. Tiene como finalidad la evaluacion
de ciertos parametros sobre el material que permita
obtener la maxima informacion con el menor coste y la
minima perturbacion del elemento construido.

Por regla general el destino de las muestras tiene una
influencia decisiva en la técnica de muestreo, donde hay
que tener en cuenta el tipo de material y el problema
que se quiere resolver, o el tipo de parametro que se
quiere determinar, ya que esto va incidir en la cantidad
de muestra que es necesario extraer.

La toma de muestras debe seguir el procedimiento indi-
cado en anteriores capitulos. La recopilacion de docu-
mentacion historiografica del monumento resulta funda-
mental para emplazar cronoldgicamente las distintas
fases constructivas y para la identificacion paramental
(datos arqueologicos).

En muchos casos estas construcciones presentan unos
revestimientos exteriores que actiian como elemento pro-



tector (son morteros y/u “hormigones” de cal). En este
sentido resulta importante tomar muestras a distinta pro-
fundidad (de interior de muro, muestras de revestimiento
y patinas) (ONTIVEROS, 1995; ONTIVEROS et al., 1996).

La toma de muestras debe ir precedida de una serie de
ensayos in situ, que de alguna manera la condicionan y
que en otros casos complementan los resultados obteni-
dos en la fase de laboratorio, como ocurre para otros
materiales de construccion. Sin embargo, en este caso,
se da una falta de métodos no destructivos que conside-
ren aspectos o parametros que permitan la identificacion
a priori de este tipo de material, por lo que se puede recu-
rrir a los mismos métodos definidos para el caso de la pie-
dra, morteros y ladrillos (ver capitulos anteriores).

Fase de laboratorio

Tiene como objetivo la identificacion de los parametros
caracteristicos. La metodologia de la que partimos esta
basada en los trabajos expuestos por algunos autores
sobre construcciones en tierra (COPE,1984; DOAT et al.,
1985; HOUBEN y GUILLAND, 1987; ONTIVEROS, 1995;
BARBETA, 2002).

Teniendo en cuenta estos antecedentes, la investigacion
experimental sobre este tipo de construcciones tiene que

tener en cuenta de manera global la influencia del tipo
de arcilla sobre la resistencia y durabilidad de los blo-
ques de tierra compactada y, por otro lado, la influencia
del tipo de estabilizante utilizado sobre su resistencia y
durabilidad, asi como la evaluacion de las cantidades
mas idoneas.

En base a esto se establecen dos areas de investigacion
claramente diferenciadas: parametros a investigar sobre
la arcilla y parametros a investigar sobre el suelo, aspec-
tos que estan claramente relacionados (figura 16).

Estos ensayos que se han tomado como referencia vienen
recogidos en la normativa que se indica en la tabla 5.

Parametros a determinar sobre las arcillas
Preparacion de las muestras

El paso previo para el estudio de esta fraccion del suelo
requiere en principio tamizar el suelo a través del tamiz
2 UNE o n® 10 ASTM, hasta conseguir una cantidad
minima de 500 g (si bien generalmente tendremos que
partir de una menor cantidad, por las razones indicadas
anteriormente). Este material se tritura en un molinillo
(agata o bolas) hasta hacer pasar 100 g por el tamiz 1
UNE o n°® 18 ASTM. El material se somete al las siguien-
tes determinaciones:

Fase de

laboratorio

> Analisis mineralégico
-DRX
-ATD/ATG
> Analisis quimico
-Silice soluble
-Cationes trivalentes
-Cationes presentes (Ca, Na, K, Mg)
-Capacidad de cambio ionico
-Contenido en sales y sulfatos

> Contenido en materia organicas

16. Metodologia de laboratorio aplicada al estudio del tapial

> Analisis fisicos y mecanicos
-Limites de Atterberg
-Granulometria
-Densidad
-Densificacion. Proctor
-Retraccion
-Equivalente de arena
-Resistencia a compresion simple
-Resistencia a la flexion

> Durabilidad
-Absorcion de agua
-Humedad-heladicidad y secado
-Permeabilidad y capilaridad
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Tabla 5. Normativa relacionada con la tierra como material de construccion

ENSAYOS NORMAS UNE OTRAS NORMAS DETERMINACIONES
Preparacion de muestras UNE 103100/95 NLT-101/72 > Preparacion de las muestras para ensayo
de ensayo
UNE 24013/53 > Nomenclatura de los terrenos para excavaciones y
materiales de excavacion
UNE 103300/93 NLT-102/72 > Humedad del suelo mediante secado en estufa

Ensayos para la caracterizacion
del suelo

UNE 103103/94
UNE 103104/93

NLT- 105/91 y NLT- 106/72

> Limite liquido por método de la Cuchara de
Casagrande
> Limite plastico

UNE 103405/94

NLT-104/91, ASTM C-136

> Granulometria de suelos por tamizado

UNE 103102/95 ASTM D-422 > Granulometria por sedimentacion. Método densi-
metro

UNE 103108/96 > Determinacion de las caracteristicas de retraccion

- del suelo

UNE 103109/95 NLT-113/87 > Equivalente de arena de un suelo

UNE 103302 NLT-211 > Densidad real de las particulas del suelo (picno-
metro)
> Hinchamiento Lambe

UNE 103301/94 NLT-206 > Densidad del suelo. Método balanza hidrostatica

UNE 7045/52

> Porosidad de un terreno

UNE 103500/94
UNE 103501/94

NLT-107/91 y ASTM D-698
NLT108/91

> Ensayo de compactacion. Proctor Normal y modi-
ficado

Ensayos de resistencia mecanica e 193400/93 NLT-202 > Compresion simple de una probeta de suelo
UNE 103401/96 > Ensayo de corte directo
Determinaciones quimicas UNE 103201/96 > Determinacion cuantitativa del contenido en sulfa-
UNE 103201/03 tos de un suelo
Erratim
UNE-103202/95 > Determinacion cualitativa del contenido en sulfa-
tos solubles en un suelo
UNE-103200/93 NLT-116/91 > Contenido en carbonatos por el método del calci-
metro de Bernard
UNE 7368/77 NLT-117/72 > Contenido en materia organica por el método del
agua oxigenada
UNE-103204/93 NLT-118/72 > Contenido en materia organica, método del per-

manganato potasico (antes dicromato).

Durabilidad

NLT- 302 y ASTM D-559

> Ensayo de humedad-sequedad

NLT- 303 y ASTM D-560

> Ensayo de hielo-deshielo

Tabla 6. Serie de tamices (ASTM)

TAMICES (ASTM)

ABERTURA (mm)

1,25
3/4
3/8
n° 4
n°8
n° 10

38,1
191
9,62
4,75
2,38
2,00




Analisis mineralégico
Difraccion de rayos X

El método de polvo cristalino (como se indicd en la pagi-
na 39) permite determinar la composicién mineraldgica
global de las muestras (fraccion grava, arena, limo'y, en
menor medida, la fraccion arcilla). Dada la heterogenei-
dad textural que presenta este tipo de material, es con-
veniente analizar mineralégicamente las distintas frac-
ciones por separado (ONTIVEROS, 1995; VALVERDE et
al., 1997) para tener valores mas fiables.

Las distintas fracciones se trituran con un molinillo de
bolas o de agata hasta obtener un polvo fino (< 0,08
mm). Sobre los difractogramas de la muestra total se
miden las areas de las reflexiones mas importantes para
la identificacion mineraldgica de las distintas fases.

La identificacion de la composicion de la fraccion limo'y
arcilla se realiza mediante el método de agregados orien-
tados, tras previa separacion, a partir de una suspen-
sion de la misma muestra depositada en un portamues-
tras de vidrio y secada a temperatura ambiente.

El procedimiento de extraccion de la fraccion arcilla
incluye las siguientes fases:

En primer lugar, la eliminacion de los carbonatos. Se rea-
liza atacando la muestra con un &cido (acido clorhidrico
0,2 N o acido acético), agitando constantemente hasta
que la reaccion entre el acido vy los carbonatos cese, y pos-
terior eliminacion por lavado (RAY et al., 1957; OSTROM,
1961). En una segunda fase de centrifugacion, y una vez
lavada la muestra, ésta se introduce en una batidora eléc-
trica durante 5 minutos junto con disolucion de hexameta-
fosfato sddico, para favorecer la dispersion de las arcillas,
y posteriormente se introduce en una ultracentrifugadora.

Mediante la ley de Stokes, puede calcularse la velocidad
de caida de los diferentes granos en suspension. Las
particulas mayores de 2u tardan 8 horas en descender
10 cm en la columna de agua en la que se encuentran
en suspension; por encima de estos 10 cm quedarian
las particulas menores de 2 . La centrifugacion requie-
re condiciones de velocidad angular y tiempo que igua-
le las condiciones de decantacién (1000 rp.my 100 sy
parada rapida y extraccion de los 4 ¢cm superiores de
disolucion), obteniendo resultados muy similares a los
de la decantacion en 8 horas.

Para la extraccion de la fraccion limo, la muestra se vier-
te en unos vasos de precipitados con agua, se agita
durante 5 minutos, se deja en reposo durante 4 minu-
tos y se extraen los 10 primeros centimetros de la sus-
pension. El procedimiento se realiza hasta que toda la
fraccion limo ha sido retirada de la muestra.

Los componentes arcillosos, vertidos sobre los porta-
muestras (con las particulas de arcilla en suspen-
sion), se someten a una serie de tratamientos para la
identificacion de sus componentes mineraldgicos:
agregado orientado sin tratamiento (AO); agregado
orientado solvatado con Etilénglicol (AO+EG) durante
48 horas a temperatura 60 °C (BRUTON, 1955), para
caracterizar los minerales hinchables; agregado orien-
tado solvatado con Dimetilsulfoxido (AO+MSSO)
durante 78 horas a temperatura ligeramente inferior a
80 °C (GONZALEZ GARCIA y SANCHEZ CAMAZANO,
1968) para comprobar la existencia de caolinita en
presencia de clorita; agregado orientado calentando a
550 °C (AO+550 °C) durante 90 minutos (MARTIN
VIVALDI y RODRIGUEZ GALLEGO, 1961) para estu-
diar el comportamiento de la clorita y los minerales
hinchables, asi como para asegurar la presencia de
caolinita.

El analisis mineraldgico cuantitativo, a partir de la difrac-
cion de rayos X, se lleva a cabo segun el fundamento de
la técnica indicado anteriormente.

Analisis ATD/ATG

Los analisis termogravimétricos registran cambios de
masa en funcion de la temperatura de la muestra a velo-
cidad constante (20 °C/min). El sistema se basa en las
sefiales emitidas por un termoplar, que diferencia la
temperatura en funcion de una muestra patron de Al
(BARBETA, 2002).

El resultado es una grafica continua con una serie de
picos indicadores de los cambios fisico-quimicos de
calor y masa que experimenta el material al incrementar
la temperatura.

Cada mineral presenta una serie de picos caracteristi-
cos, lo que pone de manifiesto su presencia:

Caolinita: Pico endotérmico a 590 °C y exotérmico a
980 °C. No se debe confundir con el cuarzo (doble pico
a 573 °C).
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Haloisita: Pico endotérmico por debajo de 580 °C y un
pico de deshidratacion a 240 °C.

Montmorillonita: Pico endotérmico (deshidroxilacion)
en la region 700 °C (610-620-660-600 °C) y pico exo-
térmico a aproximadamente 900 °C (relacionado con
el contenido en magnesio y su potencial de cambio
cationico).

Saponita: Pico endotérmico a 179-240-634-904 °C.

llita: Pico endotérmico en el rango 500 °C (520-480-
510) y pico doble endo-exotérmico a 900 °C.

Clorita: Tres picos endotérmicos en la franja de 750 a
850 °C y un pico exotérmico a 850 °C.

Ademas esta técnica permite identificar otros compo-
nentes: carbonato calcico (pico a 820 °C), carbonato
férrico (pico a 350 °C), goethita (pico a 370 °C), portlan-
dita (pico a 460 °C).

Para el caso del andlisis térmico diferencial (ATD), cada
mineral presenta también una serie de picos caracteris-
ticos que se indican a continuacion:

Caolinita: pico endotérmico a 550 °C, exotérmico a 100
°C y fluctuaciones débiles a 780 °C debido a la reaccion
de calcinacion del calcio.

Haloisita: Curva parecida a la caolinita y zona muy pro-
nunciada entre 175y 300 °C debida a la deshidratacion.
Pico endotérmico entre 500 y 700 °C.

Corita: Triple pico endotérmico entre 500 °Cy 700 °C'y
doble pico de deshidratacion entre 100-150 °C y entre
250y 300 °C.

Montmorillonita: Pico de deshidratacion a 110 °C, pico endo-
térmico a 700 °C y doble pico endo-exotérmico a 1000 °C.

Analisis quimico

El andlisis quimico tiene gran importancia para la iden-
tificacion del suelo, sobre todo las fases solubles, porque
la quimica de las arcillas junto a los aditivos que puede
presentar este material tiene una gran incidencia en las
propiedades del suelo de cara a la construccion. Para
ello se hace necesario determinar la composicion quimi-
ca de los elementos solubles mayoritarios (la fraccion

soluble en medio acuosa: SiO,, Al,O,, Fe, Ca), la identi-
ficacion de los componentes minoritarios (SO5%, CI,) vy
los cationes de cambio ( Mg”?, Ca®”, Na’, K').

Para la determinacion de los componentes quimicos de
la tierra se pueden utilizar tanto los métodos como las
técnicas descritas en el capitulo | (piedra natural) o |l
(morteros). No obstante, los métodos mas utilizados
para la identificacion quimica del suelo, de acuerdo con
la normativa existente, se indican a continuacion.

Determinacion cuantitativa del contenido de sulfatos
solubles de un suelo

Para la identificacion cualitativa se propone el ensayo
descrito en la norma UNE 103202 y para la determina-
cion cuantitativa se propone el método descrito en la
norma UNE 103201.

Procedimiento

Se toman 50 g de suelo que pase por el tamiz 0,125 UNE
al que se le anade 200 ml de agua destilada y 10 ml de
acido clorhidrico. La mezcla se lleva a ebullicion durante
15 minutos, se deja sedimentar y posteriormente se filtra
por papel de porosidad media. Se hierve el filtrado y se le
afade una disolucién caliente de cloruro barico, se filtra y
se coloca en un crisol de porcelana y se calcina a 800 °C
durante 1 hora, se deja enfriar y se pesa (mg). El conteni-
do en sulfatos se determina segln la siguiente formula:

6P

0,41
Sulfatos = ——— /k
ulfatos " (mg/kg)

Donde P es el peso en mg de sulfato de bario, y M el
peso de la muestra seca en kg.

Determinacion de carbonatos

Para la descripcion del ensayo se ha seguido el procedi-
miento indicado en la norma UNE 103200 y NLT-116/91.
El método se basa en la descomposicion de los carbonatos
por la accion del &cido clorhidrico (calcimetro de Bernard).

Procedimiento

Se parte de 10 g de muestra de suelo que se hace pasar
por el tamiz 250 UNE, tras secar y pulverizar la muestra.
Para obtener el porcentaje de carbonato célcico existen-
te, se utiliza el calcimetro de Bernard que consiste en



una bureta medidora de los gases que desprende, en la
reaccion de la muestra, con el acido clorhidrico. El con-
tenido en carbonatos se calcula en funcion del volumen
desprendido mediante la misma operacion realizada con
una cantidad conocida de CO;Ca.

Determinacion del contenido en materia organica
Método cualitativo

Aunque este ensayo no es usual en suelo ni se contem-
pla en la normativa NLT-117, se ha considerado intere-
sante correlacionarlo con la Norma UNE 10304 para
arenas utilizadas en morteros y hormigones.

Este ensayo se basa en la comparacion del color entre
el liquido sobrenadante de las muestras de suelo y el de
la muestra patron.

LLa muestra patron se prepara a partir de un acido orga-
nico (acido tanico) y una disolucion de hidroxido sodico
de la siguiente manera: en una probeta se mezclan 97,5
cm’ de disolucion de hidroxido sodico al 4% con 2,5 cm?
de disolucion de acido tanico al 2% en 10% de alcohol.
Agitamos vigorosamente y dejamos reposar. Por otra
parte, se toman 100 g de muestra que pase por el tamiz
n° 10 ASTM, se introduce en una botella transparente
mas una disolucion de hidroxido sodico al 4% hasta 2
cm por encima del material, mezclandolas con la varilla
de vidrio, se deja reposar y se observa el color que ha
tomado el liquido comparéandola con la muestra patron.
LLa mayor o menor coloracion en comparacion con la
muestra patron indicaria qué muestras presentan mate-
ria organica y qué muestras no.

Método cuantitativo

Debido a que el método del agua oxigenada contempla-
do en la norma NLT-117 es muy lento, se considera mas
oportuno utilizar el método del permanganato potasico,
mucho mas rapido, preciso y que requiere menor canti-
dad de muestra (UNE 103204/93).

Se toman 20 g de muestra que haya pasado el tamiz n° 14
ASTM, se secan en una estufa y posteriormente se pesan.

Se determinan los factores de correccion fy F, siguiendo
el procedimiento especificado en la norma: factor f de la
solucion de permanganato potasico 0,1 N; factor F de la
solucion del &cido oxalico 0,1 N.

Ambos sirven para saber los cm® efectivos en que se
convierten los 20 cm’ teoricos de las formulas:

A) cm’ efectivos del permanganato es igual a 20 cm’/ ()
B) cm® efectivos de acido oxalico igual a 20 cm®/ (F)

Factor del permanganato:

gr(oxalato — sodico)

1000
= X

/= 6,7 cc.permanganato — potdsico gy qqns
El factor del acido oxalico F = f (cm?) de permanganato
gastado en esa valoracion dividido por 25 ¢cm® de 4cido

oxalico.

Procedimiento. La muestra pesada y seca (de 0,2 a 0,3 g)
se coloca en un erlenmeyer de 500 cm®y se le afiade 25 cm’
de acido sulfurico al 9%, calentando hasta ebullicion y man-
teniendo durante 3 minutos. Dicha muestra se somete al pro-
cedimiento seglin las normas indicadas anteriormente.

Resultados. Segun el procedimiento, el célculo del con-
tenido en materia organica se realiza de acuerdo con la
siguiente expresion:

0,1032cex f(permang —0,1)
gr(muestra— ensayada)

Y mater.organica =

Parametros fisicos y mecanicos a determinar
sobre el tapial

Preparacion de las muestras

LLas muestras se secaran a una temperatura no superior
a 60 °C. Previamente el material se dividira en dos frac-
ciones por medio del tamiz 5 UNE o n° 4 ASTM, aunque
este tamiz seleccionado depende del tipo de ensayo a
realizar y el tamafno maximo de las particulas:

* Analisis granulométrico. La cantidad de muestra nece-
saria para el ensayo esta en funcion de la relacion limos
y gruesos (0,062-2u />2mm), si bien generalmente ten-
dremos que adaptarnos a lo disponible. En este caso la
muestra se separa por el tamiz 2 UNE o n® 10 ASTM. De
la fraccion de finos se toma la muestra necesaria para
el analisis granulométrico por separado.

* Limite de Afterbegr. La muestra se pasa por tamiz 2 UNE
y posteriormente se pasa la cantidad de muestra necesa-

| PH CUADERNOS | Programa de normalizacion de estudios previos aplicado a bienes inmuebles

=
&



=
R

| PH CUADERNOS | Programa de normalizacin de estudios previos aplicado a bienes inmuebles

ria por el tamiz 0,40 UNE o n° 40 ASTM hasta conseguir
100 g de esta fraccion para la realizacién del ensayo.

* Equivalente de arena. La muestra se pasa por el tamiz
por el tamiz 5 UNE o n® 4 ASTM y se cuartea hasta con-
seguir 150 g.

* Para el ensayo de apisonado, la muestra se pasa por el
tamiz 20 UNE o n® 3/4 ASTM hasta conseguir una canti-
dad entre 15-35 kg dependiendo del molde utilizado.

Humedad mediante secado

Para la realizacion del ensayo se describe el procedi-
miento seguido en la norma NLT-101 o UNE 103300. El
ensayo determina la humedad de un suelo mediante
secado en estufa (105-110 °C). Se denomina humedad
al cociente entre la masa de agua que pierde un suelo
al secarlo y la masa del suelo seca.

Diametro de particulas (mm)

17. Curva granulométrica

80
[Leas |
40
T ——
B
3
E i e o
=
5
3%
20
— | |
10 I e e 0 Y
10 20 30
n°® de golpes

18. Determinacion del limite liquido

MX]OO

M;-M,

W:

Donde W es la humedad, M; el peso del recipiente sin
muestra, M, el peso del recipiente mas la muestra hiime-
day M seria el peso del recipiente mas la muestra seca.

Granulometria por tamizado

Determina el tanto por ciento en suelo que pasa por los distintos
tamices hasta la abertura 0,08 mm (n° 200 ASTM). Para la rea-
lizacién del ensayo se recomienda la norma NLT-104/72.

Procedimiento

De la muestra original se separa la cantidad necesaria
(500-5000 g dependiendo del tamafio maximo) de
acuerdo con la norma NLT-101. Se seca al aire libre, se
desmenuzan los terrones de arcilla y posteriormente se
pesa. Esta cantidad se pasa por el tamiz n® 10 ASTM (2
UNE) y la fraccion retenida se lava, seca, pesa y finalmen-
te se pasa por la serie de tamices indicada en la tabla 6.

Calculo de la humedad higroscopica

Mediante cuarteo se separan 120 g de la fraccion de
muestra que pase por el tamiz n® 10 ASTM. De esta can-
tidad se toman 20 g, que se secan en una estufa, y pos-
teriormente se pesan. El calculo de la humedad higrosco-
pica se realiza de acuerdo con las siguientes expresiones:

100

/= 100+ /4

h=%x100
S

Donde f representa al factor de correccion por humedad
higroscopica, h seria la humedad higroscdpica en %, a
es el peso de agua y s el peso del suelo.

Para la determinacion de la granulometria de los finos,
se toman los 100 g de la fraccion de muestra que pasa
por el tamiz n® 10 ASTM, se colocan en un vaso de pre-
cipitado y se le anade, al mismo tiempo que se agita,
unos 150 cm® de hexametafésfato sodico al 4%, dejan-
do en reposo durante 18 horas. Posteriormente se lava
la muestra sobre el tamiz n° 200 ASTM, hasta que pase



el agua limpia; se seca lo retenido en la estufa a 110 °C
y finalmente se pasan por la serie de tamices que viene
indicada en la tabla 7.

Una vez tomado el peso retenido en cada tamiz se rea-
liza el célculo requerido para la obtencién de la curva de
acumulados. Teniendo en cuenta que en la fraccion fina
los datos obtenidos son de una porcién de 100 g, habra
que referirla al total de la muestra.

Resultados

El porcentaje de muestra que pasa por los distintos tami-
ces acumulados se lleva a un grafico cartesiano, donde
se representa en abscisas (a escala semilogaritmica) la
abertura de las mallas en mm y, en ordenadas, el tanto
por ciento que pasa (figura 17).

Analisis granulométrico de finos por sedimentacion

Este ensayo tiene como objetivo determinar cuantitativa-
mente la distribucion de tamanos de particulas de un
suelo desde 80 u hasta 2 . Para la descripcion del
ensayo se ha seguido la norma UNE 103102.

Procedimiento

Se utiliza un densimetro con bulbo en forma de torpedo,
de vidrio resistente a los agentes quimicos segun indica
la norma. Se toma una porcién de muestra que pase por
el tamiz 2 UNE; esta fraccion se cuartea hasta obtener
150 g. De esta cantidad se toman 20 g para determinar
la humedad (w) con una precision de 0,01 g (m,). Se
calcula la masa del suelo seco m,, mediante la siguien-
te expresion:

100
my=m, ———
100+ w

Previamente se elimina el contenido en materia organi-
ca y carbonatos. Se introduce la muestra en un vaso de
precipitado y se afaden, a la vez que se agita, 125 ml
de hexametafosfato sddico. Se deja durante 18 h agitan-
do periodicamente. Se pasa toda la suspensién al vaso
de agitacion y se anade agua destilada. Se coloca en el
aparato agitador y se mantiene durante 1 min a no
menos de 10.000 r.p.m. A continuacion se pasa la dis-
persion a una probeta graduada, a la que se anade agua
destilada hasta completar un litro, y se introduce en el
bafio termostatico. En otra probeta, se introducen 125

ml de solucion dispersante y se anade agua destilada
hasta completar 1. Se sitla en el bafio termostatico
junto a la otra probeta y se deja el tiempo necesario para
uniformar la temperatura. Se sittia de nuevo la probeta
en el bafio y se inicia la cuenta del tiempo segun la
siguiente secuencia: 0,5, 1, 2, 5, 15, 30, 120, 240, y
1440 min.

Resultados

Se calcula la lectura verdadera R segin la siguiente
expresion:

R=R,+C, +Cr-Cy,

Donde R, representa el valor de densidad leido en el
vastago del densimetro, C,, es la correccién por menis-
co, C; es la correccion por temperatura y C4 la correc-
cion por dispersante.

La profundidad efectiva H, se obtiene a partir del calibra-
do correspondiente.

Se calcula el didmetro equivalente D de las particulas en
mm por medio de la expresion:

H
n, ,

(py=1)

Donde n representa la viscosidad del agua, H, es la pro-
fundidad efectiva en la que se ha medido la densidad
correspondiente a cada Ry, p, se refiere a la densidad
relativa de las particulas del suelo y t es el tiempo trans-
currido desde el inicio del ensayo.

D =0,005531

Posteriormente se calcula el porcentaje en masa K de
particulas pequefas con el correspondiente diametro
equivalente (D) por medio de la expresion:

Ps
K=—F"—<R, x100
md(ps_l) "

Limite liquido por el método de la Cuchara de
Casagrande

Su célculo permite determinar la consistencia de un
suelo en funcion del grado de humedad. Se define como
limite liquido la humedad a la que un surco sobre una
masa de suelo, hecho con un acanalador de dimensio-
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nes normalizadas, se cerrara hasta una distancia de 12
pulgadas, bajo el impacto de 25 golpes suministrados
por un aparato normalizado para este ensayo (cuchara
de Casagrande). Para su realizacion se ha seguido el
ensayo indicado en la norma NLT-105/72.

Procedimiento

Se toman 100 g de muestra que pasan por el tamiz n°
40 (ASTM) y se mezclan con agua destilada en su punto
justo, llenamos la cuchara manteniéndola en la palma
de la mano, comprobamos con un acanalador si la pro-
fundidad es correcta. Se coloca la cuchara en el apara-
to a una altura sobre el soporte de un centimetro apro-
ximadamente, y se golpea hasta que las paredes del
surco se hayan unido por el fondo en una longitud de 13
mm, contando el nimero de golpes necesarios. Se toma
una rebanada de material proximo al surco y se pesa
sobre un cristal tarado para conocer su humedad,
siguiendo el método normalizado a tal efecto, correspon-
diendo este valor al limite liquido en caso de que el gol-
peo haya sido de 25 golpes; de lo contrario, se toman
muestras de dos puntos, determinandose el citado limi-
te de forma gréfica (figura 18).

Limite Plastico

Para su determinacion se recomienda el ensayo descri-
to en la norma NLT-106/72.

Procedimiento

Se toma la muestra del ensayo del limite liquido sobran-
te, la mezclamos hasta que la masa esté lo bastante plas-
tica como para formar con ella una bola. Rodamos esta
masa entre los dedos para formar un cilindro, hasta que
tenga 3 mm de didmetro. Para obtener la humedad LP, el
cilindro debe comenzar a desmoronarse; cuando se con-
sigue, se determina la humedad por secado en la estufa.
Para definir la plasticidad del suelo es necesario ademas
conocer el indice de plasticidad, que se obtiene por dife-
rencia entre el limite liquido y el limite plastico.

Los valores obtenidos anteriormente se representan en
el Abaco de Plasticidad de Casagrande (figura 15).

Un parametro relacionado con el indice de plasticidad
es el coeficiente de actividad de las arcillas que se defi-
ne como la relacion entre el IP y el tanto por ciento de
la fraccion fina segun:

1,

Y%arcilla

Este pardmetro esta relacionado con la capacidad de
cambio cationico que presenta la arcilla y depende
de la movilidad de los cationes presentes en su
estructura: Na',> Ba",> Sr"',> Ca",> Mg". Es un
indicador de la composicion mineralogica de las arci-
llas. En base a él se puede establecer la siguiente
clasificacion: activas (> 1,25), normales (1,25-0,75),
inactivas (< 0,75).

Clasificacion del suelo

La clasificacion del suelo se hace en base a los siguien-
tes parametros:

* Tamafio de las particulas: blogues (particulas de roca
retenidas en el tamiz n® 3 ASTM), gravas (particulas de
roca que pasan por el tamiz n® 3 ASTM y quedan reteni-
das en el tamiz n® 4 ASTM), arenas (particulas de roca
que pasan por el tamiz n® 4 ASTM y quedan retenidas
en el tamiz n® 200 ASTM), limo'y arcilla (son las parti-
culas que pasan el tamiz n® 200 ASTM; para su separa-
cion hay que recurrir al ensayo de sedimentacion apli-
cando la ley de Stokes).

* Coeficiente de curvatura (Cc). Se define como la rela-
cion:

Dy Dy

Donde D¢y, D3y y Dyg son los didmetros de las particu-
las correspondientes al 60, 30y 10 % sobre la curva gra-
nulométrica.

* Coeficiente de uniformidad (Cu). Se define como la
relacion:

C, = Deo
Dy

Con el significado antes indicado.

De forma general, los suelos se clasifican como finos, si
el 50% o mas del peso del suelo pasa por el tamiz n°
200 ASTM, y suelos gruesos, si mas del 50% del suelo
seco es retenido en el tamiz n® 200 ASTM.



En base a estos criterios el suelo se clasifica como grava
(> 50% de la fraccion gruesa se retiene en el tamiz n° 4
ASTM) y arena (> 50% de la fraccion gruesa pasa por el
tamiz n° 4 ASTM).

Si cantidades inferiores al 12% pasan por el tamiz n® 200
ASTM, se representa la curva granulométrica y se calcu-
lan los coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc)
seglin las ecuaciones ya indicadas con anterioridad.

Si menos del 5% de la muestra pasa por el tamiz n® 200
(ASTM), el suelo se considera bien clasificado si la arena
0 grava cumplen las siguientes condiciones: para grava,
Cu mayor a 4; para arena, Cu mayor a 6; Cc estd com-
prendido entre 1y 3. Si el material no cumple estas con-
diciones, se dice que el suelo esta pobremente clasificado.

Simas del 12% de la muestra pasa por el tamiz n® 200
ASTM, el suelo se considera suelo grueso con finos. En
este caso se determina la plasticidad de estos finos vy el
suelo se clasifica como gravas o arenas, seguido de la
terminologia empleada por el abaco de Casagrande.

Si la parte de la muestra que pasa por el tamiz n° 200
ASTM esta comprendida entre 5y 12%, se le adjudica al
suelo una clasificacién dual con dos simbolos del grupo.
El primer simbolo corresponderia al de grava o arena, con
menos del 5% en finos (bien o mal clasificada GW, GP,
SW, SP), v el segundo simbolo corresponderia a grava o
arena con mas del 12% de finos (grava arcillosa GC, grava
limosa GM, arena arcillosa SC, arena limosa SM).

Si el suelo predominante es arena o grava, pero contiene
el 15% o mas de otro constituyente de grano grueso, se
anade al nombre del grupo la expresion “con bloques”,
“con grava” o “con arena”.

Para suelos finos la clasificacion toma como parametros

el valor del indice de plasticidad y limite liquido (figura
15). En funcién de esto los suelos se clasifican en:

Tabla 7. Serie de tamices (ASTM)

* Arcilla inorganica, si la representacion del indice de
plasticidad frente al limite liquido se sitiia sobre o por
encima de la linea “A”, el indice de plasticidad es mayor
a 4,y la presencia de materia organica no influye en el
limite liquido. Podemos distinguir entre arcillas de baja
plasticidad, si el limite liquido es menor a 50, arcillas de
alta plasticidad (CH), si el limite liquido es 50 o mayor, arci-
lla limosa (CL-ML), si la posicion del indice de plasticidad
frente al limite liquido cae sobre o por encima de la linea
“A”y el indice de plasticidad cae en el rango de 4 a 7.

* [ imo inorganico, si la presentacion del indice de plas-
ticidad frente al limite liquido se acomoda por debajo de
la linea “A” o el indice de plasticidad es menor de 4. La
presencia de materia organica no influye en el limite
liquido. En este caso, distinguimos entre /imo de baja
plasticidad (ML), si el limite liquido es menor de 50,
limo de alta plasticidad (MH), si el limite liquido es 50 o
mas, y limo o arcilla organica, si la presencia de mate-
ria organica es suficiente para influenciar en el limite
liquido obtenido sobre la muestra seca al horno.

Si sobre el tamiz n® 200 ASTM se retiene menos del 30%,
pero mas del 15%, a esta terminologia se le anade “con
arena” 0 “con grava” seguin cual sea la predominante. Pero
si se retiene sobre el tamiz n° 200 ASTM el 30% o mas de la
muestra, se anadira al nombre del grupo las palabras “are-
nosas” o “gravosas”, seglin predomine la arena o la grava.

Hinchamiento Lambe

El ensayo permite determinar el cambio de volumen
potencial de un suelo. El ensayo requiere de un aparato
clasico que se caracteriza por su rectificacion abrasiva.

Procedimiento. Se parte de una muestra desmenuzada
que pase por el tamiz n® 10 ASTM colocada en un
ambiente con una humedad relativa de un 50% o 100%,
manteniéndola en este ambiente durante 48 horas. La
muestra se coloca en los anillos del aparato repartida de

TAMICES (ASTM)

ABERTURA (mm)

N° 16
N° 30
N° 50
N° 80
N° 100
N° 200

119
0,59
0,290
0,177
0,15
0,074
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forma homogénea y se compacta en tres capas. Una vez
situada la muestra de forma adecuada en el dispositivo
de medida, se coloca a cero el indice del micrémetro,
girando convenientemente su esfera. Se ajusta el dedo
de carga de tal forma que el microcomparador del anillo
dinamométrico marque aproximadamente 4 divisiones.
Se anota el tiempo en este momento y se introduce
agua por los tres pequenos orificios del anillo grueso. De
esta manera se reparte el agua por toda la piedra poro-
sa inferior, a la vez que se elimina el aire. Se aflade agua
hasta que el nivel de ésta llegue al piston.

Resultados. Se va tomando lectura de acuerdo con la
velocidad a la que se hinche el suelo (figura 19). El valor
que la presion haya alcanzado al cabo de dos horas sera
el denominado indice de hinchamiento. Con este valor
del indice de hinchamiento se determinara en las grafi-
cas el cambio de volumen potencial de un suelo.

Equivalente de arena

El equivalente de arena (EA) se define como el cociente
entre la altura de la parte arenosa sedimentaria y la altu-
ra total de finos floculados depositados en una probeta,
multiplicado por 100. Para la descripcion del ensayo se
ha seguido la norma UNE 103109.
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19. Hinchamiento Lambe. (1) Seco o himedo y (2) Limite plastico
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25
Humedad Optima
2.4 ¢
2.3
2.2
21
2
5 6 7 8 9 % Humedad

20. Curva Proctor

Procedimiento. Se parte de 120 g de muestra que pase
por el tamiz n° 5 ASTM. Hay que decir que como traba-
jamos con dos muestras, las diferentes operaciones se
realizan con una diferencia de 2 ¢ 3 minutos entre la pri-
mera y la segunda muestra. Cada una de estas mues-
tras se sitla en una probeta, a la que previamente se
afiade una solucion desfloculante. Una vez introducida
la muestra en las probetas y eliminado las burbujas que
se hayan formado, el suelo se deja en reposo durante 10
minutos. Después tapamos la probeta y la agitamos,
manteniéndola horizontal haciendo unos 90 ciclos en
unos 30 segundos, y se introduce con una varilla acana-
lada, a una cierta presion, mas liquido desfloculante por
el fondo de la muestra para poner en suspension las
particulas mas finas. Después dejamos reposar cada
probeta 20 minutos y medimos en cada una la altura
(respecto a la base) a la que llegan los finos y también
la altura a la que llegan los gruesos.

Resultados. Para obtener el valor del equivalente de arena
dividimos para cada probeta la altura de los gruesos entre
la altura de los finos y lo multiplicamos por 100. Para que
el ensayo se considere valido el resultado obtenido para
cada probeta no puede diferir en mas del 2%.

Ensayo Proctor Normal

Tiene como objetivo determinar en un suelo la relacion
entre la humedad vy la densidad seca obtenida cuando es
compactado en las condiciones establecidas. Este ensayo
se realiza con material de cantera para poner de manifies-
to la densidad optima que puede obtener. Para la realiza-
cion del ensayo se describe el procedimiento indicado en
la norma NLT-107/76, para el Proctor normal.

Procedimiento

Se precisa un molde de metal de 1000 + 9 cm’ de capa-
cidad, con su base y collar, y maza mecanica de base
circular de 2,50 kg adaptada al interior de una guia
tabular adecuada para que su altura de caida libre sea
de 30 cm.

La muestra utilizada para el ensayo se pasa por el tamiz
20 UNE, como indica en la NLT-101/72, se pesa el
material retenido en dicho tamiz y se determina el tanto
por ciento que representa respecto al peso total de la
muestra. Se cuartea la muestra obtenida en porciones
aproximadamente iguales (de 2,5 kg), para aplicar el
procedimiento que a continuacion se detalla.



Se tara el molde y el collar superior del dispositivo indi-
cado anteriormente, se toma una de las porciones del
suelo obtenidas y se mezcla con el agua que se estime
necesaria, hasta que esté uniformemente repartida. El
suelo, asi preparado, se compacta en el molde con el
collar colocado y en tres capas aproximadamente igua-
les. Para ello se aplicaran 26 golpes a cada capa, distri-
buidos uniformemente sobre la superficie. La Uultima
capa compactada debera sobrepasar el borde del
molde, pero no mas de 1 cm.

Terminada la compactacion, se quita el collar y se enra-
sa cuidadosamente el suelo con el borde del molde. Se
pesa el conjunto molde y suelo compactado. Se abre el
molde y se extrae una muestra representativa para deter-
minar la humedad segun la NLT-102.

Se repite esta operacion con nuevas proporciones de
material con diferentes cantidades de agua, hasta obte-
ner los puntos necesarios para determinar la curva que
relaciona la densidad seca con la humedad.

Resultados

Los datos de densidad y humedad se representan en un
grafico que tenga en abscisas los tantos por ciento de
humedad y en ordenadas las densidades secas. Estos
puntos definen una curva de pendiente suave; las coor-
denadas del maximo de esta curva definen la densidad
maxima y la humedad dptima del ensayo Proctor (figu-
ra 20).

Para la realizacion del ensayo Proctor modificado debe-
ra seguirse la norma NLT-108/76.

Densidad
Célculo de la densidad aparente: (balanza hidrostatica)

Entendemos por densidad aparente la densidad de la
muestra in situ, es decir la densidad de la muestra en
su lugar de origen, por tanto, la debemos calcular en
muestras inalteradas. Para la realizacion del ensayo se
ha seguido el método descrito en la norma UNE 103-
301. Esta norma se aplica en suelos cuya humedad y
contenido en finos impidan el desmoronamiento de la
muestra y permitan su recubrimiento con una delgada
capa fina de parafina, de densidad conocida.

Procedimiento

Se toman dos muestras del suelo de 100 a 50 g (si es
arcilloso) 0 150-100 (si es arenoso). De la primera mues-
tra se determina la humedad segin la norma UNE
103300. De la segunda muestra se determina la masa
M y, acto seguido, la cubrimos con una capa de parafi-
na sumergiéndola en un recipiente con parafina caliente
para impermeabilizarla. Una vez hemos impermeabiliza-
do la muestra con la parafina caliente, la volvemos a
pesar (M,). La diferencia entre los valores M, y M, corres-
ponde a la masa de la parafina afiadida M. EI volumen
de ésta (V) viene dado por el cociente entre la M y la
densidad de la parafina en g/cma.

Resultados

Se determina en balanza hidrostatica el peso sumergido
de la muestra més la parafina (M,) en g.

El volumen de la muestra (V,) viene dado por la siguien-
te expresion:

Vy=M,-M,-V,
La densidad humeda p:
M, 3
=—(g/cm
Py (g/em”)

Humedad seca pg:

_r

1+
100

Pa =

Donde W es la humedad de la muestra.

Determinacion de la densidad relativa (método del
pichometro)

El método tiene como objetivo la determinacion de la den-
sidad relativa de las particulas de un suelo de tamafio
menor de 5 mm. Se define como el conciente entre la
masa de un determinado volumen de suelo, exento de
poros, a una temperatura, y la masa del mismo volumen
de agua destilada, exenta de aire, a la misma temperatura.

Para la realizacion del ensayo se recomienda el método
descrito en la norma UNE 103302. Para su determina-
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cién se utiliza un picndmetro, que consiste en un frasco
de reducidas dimensiones (de 10 a 100 ml) con un
tapon esmerilado y hueco, que permite mantener dentro
del mismo un volumen de liquido constante.

Algunos modelos constan de un termometro adosado a
él, para conocer la temperatura del liquido que contiene.

Procedimiento

Se toman tres fracciones de 15 g por cuarteo de mues-
tra del suelo que pase por el tamiz 5 UNE previamente
seco y triturado hasta pasar por el tamiz 400 p. Se
determina el peso del picnometro segun el procedimien-
to indicado en la norma, y se obtiene el valor del peso
del picnometro M;, M, (sin el cuello). Posteriormente se
reintroducen 15 g de muestra y se determina M. Una
vez cerrado el picnometro se eliminan las burbujas de
aire y siguiendo el mismo procedimiento que en los
casos anteriores se determina la masa M,.

Resultados

La densidad relativa de las particulas de un suelo para
cada porcion ensayada a la temperatura t viene dada
por la expresion simplificada equivalente:

M, - M,
(M3_M2)+(M1 —M4)

G=

Se adopta como densidad relativa la media aritmética
de los resultados obtenidos con las tres porciones ensa-
yadas. Los resultados se refieren a la densidad del agua
a 20 °C; en caso contrario, el valor obtenido se tiene que
multiplicar por el coeficiente K que viene dado por la
densidad del agua en funcion de la temperatura.

Porosidad del terreno

Para la determinacion de la porosidad se debe conocer el
volumen aparente del terreno, el peso de la muestra.
Conocido el peso especifico real del terreno, se determi-
nara la porosidad, expresada por el volumen de los hue-
cos o por el indice de huecos. Para la descripcion del pro-
cedimiento de ensayo se ha seguido la norma UNE 7045.

Procedimiento

El volumen aparente se determinara segun las caracteris-
ticas del terreno (suelos poco coherentes o suelos cohe-

rentes) y el instrumental normalizado. Posteriormente se
determina el peso de la muestra con su humedad natu-
ral sobre dos vidrios de reloj tarados. Se determina el
peso de la muestra con su humedad natural, el peso de
la muestra seca y por Ultimo su peso especifico real de
acuerdo con la norma UNE 7001.

Resultados

Los resultados se obtendran aplicando los valores obte-
nidos a las férmulas siguientes:

GS
vV

1- x 100

n=

Donde n corresponde al volumen de huecos, G, es el
peso muestra seca, v es el peso especifico del terreno
y V volumen aparente de la muestra.

Donde € es el indice de poros
Medida de la retraccion

Para la determinacion del limite de retraccion se recomien-
da el ensayo descrito en la norma UNE 103108 (método A).

Procedimiento

Se prepara una pastilla con particulas del suelo que
pase por el tamiz 400 p amasadas con agua en canti-
dad suficiente para que la pasta del suelo alcance una
humedad correspondiente al limite liquido.

Para el ensayo se precisa de una capsula de retraccion
de base plana con medidas normalizadas. Se determina
la capacidad de la capsula de retraccion en centimetros
cubicos, que coincide con el volumen de la pastilla del
suelo humedo. Se introduce la pasta de suelo en la cap-
sula en tres tandas, posteriormente se golpea la capsu-
la con el fin de eliminar las burbujas existentes. El pro-
ceso se repite tres veces.

Una vez terminada la operacion se determina el peso de la
capsula con el suelo humedo. Si se desea obtener la curva
de retraccion, se deja la pastilla expuesta al aire durante
unas horas, permitiendo el secado parcial; cuando se
separe de las paredes de dicha capsula, se retira la mues-



tra y se determina su volumen por desplazamiento del
mercurio, segun el procedimiento indicado en la norma.

Resultados

Se calcula el contenido en humedad segtn el procedi-
miento indicado en la norma UNE 103300.

Existen dos procedimientos para expresar los resultados
del limite de retraccion: forma analitica y grafica. De
forma analitica el limite de retraccion se calcula segun
la siguiente expresion:

W, (%)= wwxloo
(M,-M,)

Donde M; es la masa de la capsula de retraccion, M, es
la masa de la capsula de retraccion con el suelo seco,
V, es el volumen de la pastilla del suelo himedo y V, el
volumen de la pastilla de suelo seco.

El método grafico se lleva a cabo mediante la curva de
retraccion que representa cada medida de volumen V, y
de la masa de la pastilla de suelo M, durante el proceso
de secado. Se calcula la humedad del volumen que
corresponde a 100 g de suelo seco U; mediante la
siguiente expresion:

Vi x 100

d

U. =

1

Se calcula la humedad w, en % en cada medida median-
te la siguiente expresion:

_A/[i_]vd><

d

W, 100

Tensiones normales(kp/crm

21. Ensayo de corte directo. C: cohesion; @: angulo de rozamiento interno

En abscisas se representa la humedad w,y en ordena-
das el volumen correspondiente a 100 g de suelo seco
U;. Una vez representados los puntos en la grafica se
traza una paralela al eje de abscisas por el punto U,
(punto Ultimo obtenido al secar la muestra en una estu-
fa) y una linea recta que pase a través del primer punto
U, que mejor se adapta a la serie de puntos correspon-
dientes a las primeras lecturas. Se toma como limite de
retraccion w,, el valor de la abscisa correspondiente al
punto de corte de ambas rectas.

Resistencia a compresion simple

Esta determinacion se lleva a cabo sobre suelos que presen-
ten cierto grado de cohesion. Para la realizacion del ensayo
se propone el método descrito en la norma UNE 109400.

Procedimiento

Se precisa de una probeta cilindrica o prismatica y cuyo
diametro o lado menor sea mayor a 35 mm, obtenida
segun el procedimiento indicado en la norma. Antes de
someter la probeta a la prensa, ésta se mide con un cali-
bre y posteriormente se pesa.

Resultados
Se pueden expresar de dos formas diferentes:

= Utilizando el grafico rectas inclinadas (representacion
grafica de la tension en funcion de la deformacion). Se
calcula la tension, dividiendo la carga (Q) por el area de
la seccion inicial de la probeta (S). Una vez representa-
da la curva, se traza la tangente horizontal por el punto
mas alto hasta que corte el eje de ordenadas. La lectu-
ra correspondiente es la tension de rotura corregida,
denominada resistencia a compresion simple.

* De forma analitica, mediante la representacion de
la curva tension corregida-deformacion en un siste-
ma de ejes cartesianos. Si representa un maximo
relativo, el valor de la ordenada corresponde al valor
de la resistencia a compresion simple, y su abscisa
a la deformacion en rotura. Si no presenta un maxi-
mo relativo, se toma como valor de la resistencia a
compresion simple el correspondiente al 15% de
deformacion.
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Los resultados obtenidos mediante cualquiera de los
procedimientos anteriores se deben expresar con una
precision de 5 KPa y del 0,1% en la deformacion.

Ensayo de corte directo

Mediante este ensayo determinamos en laboratorio la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. En meca-
nica de suelos se ha organizado de tal manera que el
estudio del equilibrio de un suelo cargado se traslada al
instante de la rotura del mismo y como mecanismo
resistente se utiliza la resistencia del mismo a esfuerzo
cortante.

Se supone que un talud se derrumba cuando sobre una
cierta superficie de fractura se producen unos esfuerzos
cortantes que no son resistidos por el macizo. De la
misma forma, una cimentacion superficial colapsa
cuando el suelo, deslizandose sobre una superficie de
fractura (una vez superada la resistencia al esfuerzo cor-
tante de la misma), fluye a la superficie.

En base a estas observaciones, se pensd en un ensayo
que definiera el valor y angulo de rozamiento interno; y
para ello se utiliza, entre otros, el aparato de corte directo.

a) Procedimiento

El método operativo consiste en someter una pastilla de
suelo a un esfuerzo constante, hasta la rotura, en una
direccion determinada con deformacion controlada y
velocidad constante

b) Resultados

Se obtiene una recta (figura 21), que relaciona las ten-
siones tangenciales y normales a partir de al menos tres
parejas de valores obtenidos de la forma indicada ante-
riormente. La ordenada en el origen nos define el valor
de la cohesion y la pendiente de la recta (el angulo de
rozamiento interno).

T=c+0XIgp

Donde t representa las tensiones cortantes, o las ten-
siones normales y ¢ el angulo de rozamiento interno.

Notas sobre autoria de los textos

IEste capitulo ha sido realizado conjuntamente por Esther Ontiveros
Ortega, del Centro de Intervencion del IAPH, Ignacio Valverde Espinosa, del
departamento de Construcciones Arquitectonicas (Universidad de Granada)
y Eduardo Sebastian Pardo, del departamento de Mineralogia y Petrologia
(Universidad de Granada).
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Normativa

Asociacion Espaiiola de Normalizacion
(AENOR). Normas

UNE 7045/25. Determinacion de la porosidad
de un terreno

UNE 103-400/93. Ensayo de rotura a compre-
sion simple en probetas de suelo

UNE 103-104/93. Determinacion del limite
plastico de un suelo

UNE 103-103/93. Determinacion del limite
liquido de un suelo por el método del aparato de
Casagrande

UNE 103-300/93. Determinacion de la hume-
dad de un suelo mediante secado en estufa
UNE 103-204/93. Determinacion del contenido
de materia organica oxidable de un suelo por el
método del permanganato potasico

UNE 103-200/93. Determinacion del contenido
de carbonatos en los suelos

UNE 103-500/94. Geotenia. Ensayo de com-
pactacion. Proctor normal

UNE 103-301/94. Determinacion de la densi-
dad de un suelo. Método de la balanza hidrostati-
ca

UNE 103 100/95. Preparacion de las muestras
para ensayos de suelos

UNE 103-202/95. Determinacion cualitativa del
contenido en sulfatos de un suelo

UNE 103 101/95. Anélisis granulométrico de
suelos por tamizado

UNE 103 102/95. Andlisis granulométrico de
suelos finos por sedimentacion. Método del den-
simetro

UNE 109 109/95. Método de ensayo para
determinar el indice “Equivalente de arena” de un
suelo

UNE 103 108/96. Determinacion de las carac-
teristicas de retraccion de un suelo

UNE 103401/98. Determinacion de los parame-
tros resistentes al esfuerzo cortante de una mues-
tra de suelo en la caja de corte directo

UNE 103201/03. Determinacion cuantitativa
del contenido en sulfatos solubles de un suelo

Normas de ensayo del laboratorio del trans-
porte y mecanica del suelo" José Luis
Escario.

NLT-101/72: Preparacion de las muestras para
ensayo de suelos..

NLT- 102/72: Humedad del suelo mediante
secado en estufa

NLT-104/91: Granulometria de suelos por tami-
zado

NLT-105/72: Limite liquido por método de la
Cuchara de Casagrande

NLT- 106/72: Limite plastico

NLT-107/91: Apisonado Proctor Normal
NLT108/91: Apisonado Proctor modificado
NLT-113/87: Equivalente de arena de un suelo
NLT-116/91: Contenido en carbonatos por el
método del calcimetro de Bernard.
NLT-117/72: Contenido en materia organica por
el método del agua oxigenada

NLT-202/72: Compresion simple de una probe-
ta de suelo
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PH cuadernos

La linea editorial de las publicaciones monograficas del IAPH se divide en las siguientes secciones:

Memorias. Proyectos llevados a cabo por el IAPH, desde su inicio hasta las conclusiones, estos abarcan aspectos
metodologicos, técnicos y de investigacion. Son la consecuencia de la necesidad y exigencia de transferir los conocimientos
desarrollados en una institucion publica, dedicada a la investigacion, conservacion y documentacion del patrimonio cultural.
Se trata de contenidos Unicos y distintivos de la institucion que los genera.

Manuales y guias. Responden a las necesidades detectadas por los profesionales del patrimonio en el desarrollo de su
trabajo. Estas obras se componen de metodologias, herramientas y técnicas especializadas.

Pensamiento. Linea de reflexion que refleja el debate mas avanzado en patrimonio cultural, desde cualquiera de sus
ambitos. Los destinatarios son los profesionales del patrimonio, que deben comprender y materializar en la practica un
marco de pensamiento a través de programas de actuacion.

En esta ocasion, PH cuadernos 19 Programa de normalizacion de estudios previos aplicado a bienes inmuebles se

enmarca en la linea de Manuales, ya que se trata de un trabajo de sintesis y vision interdisciplinar, destinado a aquellos
profesionales que se van a enfrentar a la intervencion de un bien inmueble.

Titulos Publicados

Serie PH cuadernos

18. La rueda elevadora de agua de las minas romanas de Riotinto: memoria de intervencion
Varios autores

17. Patrimonio inmaterial y gestion de la diversidad
Varios autores

16. Guia del Paisaje Cultural de la Ensenada de Bolonia. Avance
Varios autores

Serie Cuadernos

15. Territorio y Patrimonio: los Paisajes Andaluces
Varios autores

14. Repertorio de textos internacionales de patrimonio cultural
Varios autores

13. Arte y politica en Espana: 1898-1939
Varios autores

12. Preservacion de la arquitectura industrial en Iberoamérica y Espaia
Varios autores

11. La arquitectura moderna en Andalucia: un patrimonio por documentar y conservar. La experiencia DOCOMOMO
Varios autores

10. Patrimonio etnoldgico. Nuevas perspectivas de estudio
Varios autores



9. Indicadores para la evaluacion del estado de conservacion de ciudades histéricas / Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura. Centro del Patrimonio Mundial
Varios autores

8. Historia del arte y bienes culturales
Varios autores

7. Difusion del patrimonio historico
Varios autores

6. Catalogacion del patrimonio histdrico. | Jornadas sobre catalogacion del patrimonio histérico celebradas en Sevilla
del 19 al 22 de abril de 1995
Varios autores

5. Patrimonio y ciudad: reflexion sobre centros historicos. Il Jornadas de patrimonio de Priego de Cérdoba celebradas
en esa ciudad del 26 al 29 de octubre de 1994
Varios autores

4. Arquitectura y patrimonio: memoria del futuro. Una reflexion sobre la relacion entre patrimonio y arquitectura. Curso-
debate realizado en Sevilla del 14 al 18 de diciembre de 1992
Varios autores

3. Conservacion arqueologica: reflexion y debate sobre teoria y practica. Curso-debate realizado en Sevilla del 30 de
noviembre al 4 de diciembre de 1992
Varios autores

2. La carta de riesgo: una experiencia italiana para la valoracion global de los factores de degradacion del patrimonio
monumental. Curso internacional realizado en Granada del 16 al 18 de diciembre de 1991
Varios autores

1. Un proyecto para la Capilla Real de Granada: teorias, métodos y técnicas aplicadas a la conservacion del patrimonio

mueble. Curso internacional realizado en Granada del 9 al 12 de septiembre de 1991
Varios autores

Serie Cuadernos Técnicos

8. Metodologia de diagnéstico y evaluacion de tratamientos para la conservacion de los edificios histdricos
Varios autores

7. Antropologia y patrimonio: investigacion, documentacion e intervencion
Varios autores

6. Arqueos: sistema de informacion del patrimonio arqueolégico de Andalucia
Varios autores

5. Conservacion de colecciones de fotografia
Luis Pavao

4. Prevencion de riesgos laborales en la investigacion e intervencion en patrimonio histérico
Antonio Lopez Roman

3. Principios del lenguaje epistemografico: la representacion del conocimiento sobre patrimonio histérico andaluz
Antonio Garcia Gutiérrez

2. Técnicas de diagnostico aplicadas a la conservacion de los materiales de construccion en los edificios historicos
Varios autores

1. Procedimientos de analisis documental automatico: estudio de caso
Antonio Garcia Gutiérrez






