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RESUMEN

El trabajo recoge los primeros resultados de la investigacion
basada en la nueva realidad de las construcciones a base de
tierra, teniendo presente su interés ante las nuevas
posibilidades que ofrece a la luz de la crisis energética y,
fundamentalmente, por la necesidad de utilizacion de recursos
locales y soluciones viables en paises en vias de desarrollo.

Considerado entre los principales problemas de este tipo de
construcciones su limitada capacidad de respuesta ante los
agentes atmosféricos —critica en ambientes humedos— se
pretende establecer parametros validos tanto para el

comportamiento mecanico, como para su aptitud frente al agua. .

Superada una primera fase de clasificacion, e identificacion de
los suelos, se han realizado series de probetas con distintas
dosificaciones de cal, cemento, cenizas volantes y otros
aditivos quimicos, estableciendo parametros de relacion entre
distintos coeficientes de forma y comportamiento resistente. De
estas dosificaciones se ha estudiado su comportamiento frente
a ensayo de goteo y exposicion al exterior, en las condiciones
atmosféricas de invierno, en Madrid.
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SUMMARY

This work presents the first results from the researches based
in the up to date earth constructions, taking into account its
interest according to the new possibilities they offer,
considering the energetic crisis and, fundamentally, the need
to use local resources and feasible solutions in developing
countries.

Thinking about the main problems of this kind of construction,
its short capacity of response to climate conditions —critical in
humid environment- we pretend to establish valid parameters
for mechanical behaviour so as for resistance under rain.

After a first classification phase and soil identification, series
of samples with different dosage, cement, fly ash and other
chemical aggregates, were made, establishing relational
parameters between different form and resistant behaviour
rates. From those dosages, behaviour under dripping and in
winter atmosphere in Madrid, were studied.
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1. INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas de la aplicacion
de la tierra en la edificacion es su limitada capa-
cidad ante los agentes atmosféricos. Es éste, el
argumento tradicional que acompanaba en el lar-
go trayecto que llevaba casi mundialmente hacia
el rechazo de este material de construccion.

La patologia de la construccion, tanto en los
edificios histéricos como en las viviendas mo-
dernas, evidencia que el disefio arquitectoénico /
constructivo es factor decisivo para evitar da-
nos por humedades en la edificacion. Se inicio
la investigacion, no sélo con la intenciéon de
aportar soluciones a medio plazo hacia una
aplicaciéon mas amplia de este material, incluso
para espacios hasta ahora negados para las
construcciones de tierra como son las células
sanitarias, 0 en general, los espacios humedos
de las viviendas.
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El inicio del trabajo se enfrenta al conocido pro-
blema de la falta de parametros universalmente
reconocidos que permitan la intercambiabilidad
de experiencias y el seguimiento del proceso por
los profesionales. Esta falta de parametros fia-
bles y escasez de normas, o solo la falta de com-
parabilidad de equipos u organizacion de en-
sayos, obtiene otra dimension y se hace méas no-
table cuando se realiza el trabajo desde un cen-
tro dedicado basicamente a la investigacion del
cemento y a la patologia de las construcciones
de hormigon.

Por ello, a parte de pretender reflejar los resulta-
dos obtenidos en las series de ensayos, se esti-
ma necesario subrayar el proposito de realizar
paralelamente:

— La comprobacion de las normas ASTM; UNE,
etc., en cuanto a su fiabilidad en la investiga-
cion —realizacion de ensayos- de la tierra.

— EIl desarrollo o aplicacion de una metodologia
fundamentalmente cuantificadora, pero tam-
bién indicativa, mediante niveles cualitativos
especificos.

— El desarrollo de una metodologia a traves de
graficos de la transformacion de datos orga-
noelépticos en numéricos.

— Y, en general, hasta que no se disponga de
normas o estandares de universal aceptacion,
el transvase critico experimental de metodolo-
gias propias de la evaluacion de la calidad en
técnicas de construccion vigentes.

Sin embargo, y junto a este enfoque marcada-
mente tecnologico, se inicia la investigacion, sin
olvidar la extraordinaria riqueza del.patrimonio
de las construcciones de tierra que se manifies-
ta aun en la Peninsula Ibérica, como legado de
varias civilizaciones. La seleccion de los diferen-
tes suelos se efectuo partiendo de las barreras
tradicionales utilizadas por los autoconstructo-
res de dos pueblos, Ciaduefia y Navapalos, en la
provincia de Soria (Castilla La Vieja) cuyos ori-
genes y composiciones son considerablemente
diferentes. Ademas, se han utilizado dos suelos
gue se siguen usando masivamente en la fabri-
cacion de ladrillos cocidos, los de Alcala de He-
nares, en la provincia de Madrid, y de Chiloeches
en Guadalajara, asi como una mezcla de ambos
que nominaremos Alcala-Chiloeches.

2. DESCRIPCION DE LOS SUELOS
UTILIZADOS

Analisis mineralogico por difraccién
de rayos X

2.1.

Realizado sobre los suelos elegidos, se ha lleva-
do a cabo en un difractometro, modelo PW 4070
para el de Alcala, y PW 1700 para los restantes,
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por el método del polvo, utilizando la radiaciéon
Ka del cobre y en condiciones standard.

La preparacion de la muestra se ha realizado,
moliendo el suelo-con mortero de a4gata hasta la
formacion de un polvo fino y pasando éste a una
prensa semiautomatica (marca HERZOG) para la
formaciéon de pastillas. La compactacion del pol-
vo se realiza sobre anillo de aluminio como por-
tamuestras.

Los suelos de Alcala de Henares y Chiloeches
tienen una composicidén mineralégica similar a
base de mucovita, ilita, cuarzo y en mas pequena
proporcion feldespatos e indicios de bentonita, si
hien las proporciones de los distintos minerales
varian notablemente entre una y otra. Asi se ob-
serva una mayor presencia de cuarzo en el suelo
de Chiloeches. Ver figs. 1y 2. El suelo que hemos
denominado de Alcala-Chiloeches fig. 3, contie-
ne cuarzo, calcita, ortoxa, minerales, micaceos y
kanditicos, montmorillonita, clorita, vermiculita,
hematita, feldespatos en general y. palygorskita.

Los suelos de Ciaduena y Navapalos, figuras 4y
5 respectivamente, tienen una composicion mi-
neral semejante entre ellos, contienen cuarzo,
calcita, ortosa, minerales micaceos, minerales
kanditicos (caolinita), montmorillonita o clorita o
vermiculita. Seria necesario obtener los difrac-
togramas de agregado orientado con agua, agre-
gado orientado con glicerina y agregado orienta-
do calcinado a 50Cc C dos horas para saber de
cual de los tres ultimos compuestos se trata.

2.2. Composicién quimica

Se han realizado analisis para determinar la
composicién quimica, en los suelos estudiados.
La silice se realizd por gravimetria previa doble
insolubilizacion clorhidrica y posterior purifica-
cion fluorhidrica. Los 6xidos de aluminio y hierro
por espectrometria de absorcion atémica. El Oxi-
do de titanio por fotocolorimetria con agua oxi-
genada. Los 6xidos de calcio y magnesio por
complexometria y los 6xidos alcalinos por foto-
metria de llama. Los resultados de los analisis
quimicos se recogen en la Tabla n.o 1 de la pagi-
na siguiente.

2.3. Estudio granulométrico

Para la clasificacion de los suelos se ha seguido
la del «Highway Research Board» (H.R.B.), clasi-
ficacion basada a la vez en la granulometria y la
plasticidad.

Se utiliza un analisis granulométrico simplificado

(tamices de 2 mm, 0,40 mm y 80 u) asi como el.
limite liquido vy el indice de plasticidad.
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Tabla N@

1

ANALISIS QUIMICO

NAVAPALOS | CIADUERNA cx—x?igggﬁm Alcala; Chiloeches
Pérdida por calcinacidén a 1.100° C... 18,59 3,52 4,47 7,58 4,50
Silice (Sio2) ........................ 47,86 81,30 68,07 49,98 66,73
Oxido de Hierro (Fe203) .............. 2,08 2,20 4,33 8,37 5,51
Oxido de Titanio (Tioz) .............. 0,29 0,39 0,60 0,76 0,86
Oxido de Aluminio (A1203) ............ 8,50 9,38 15,30 20,59 15,62
Oxido de Magnesio(MgO).veeseaeenoenns 1,23 0,42 1,81 7,59 1,49
Oxido de Calcio (Cal).veeeeennansanns 19,20 1,32 2,05 0,73 1,60
Oxido de Sodio (Na20) ................ 0,09 0,22 0,70 0,69 0,40
Oxido de Potasio (K2O) ............... 1,59 1,51 2,88 3,38 2,83

El tamiz de 80 u permite distinguir los suelos fi-
nos (categoria A-4 y A-7) de los suelos granula-
res (cat. A-1, A-2, A-3) segun que el porcentaje
que pase sea superior o inferior al 35%. Ver ta-
bla de clasificacion (H.R.B.):

Clasificacién de suelos (H.R.B.)

Hasta e} 35 % de los granos
inferiores a 80 p

Mds del 35 % de los granos

Clasificacién general inferiores a 80 p

A A Av| As| A¢ Ar

An Az-¢| Ar-s| Ar-s| Ar-1 Ar-s | Ar-e

Porcentaje que pasa en
tamiz de 2 mm. .........
tamiz de 0,40 mm. ...
tamiz de 0,80 p .........|

Caracterfsticas de la frac-
cién que pasa por un
tamiz de 2 mm. .........

— Indice de plasticidad .

n
N
1
AV
—

<35|<35|<35|236|236|>36| 236 | 236

impo-|
sible
medir|

<10{>11|>11|<10|<10|>11| >11

Ir<
w30,
241 | 241
<20 | <20

————
Suelos arcillosos

211
Ir>
we~30

<6

,,,,,,,,, >41(<40
i

...... [] 0 0 <4

—— e —

241|<40

<38

241
<12

<40
<16

— Limite liquido imposible

— Indice de grupo

Suelos
limosos

Mezcla de gravas li-
mosas o arcillosas con
arenas limosas o ar-

cillosas

Cantos | Are-
Gravas | na
Arenas | fina

— Denominacién general|

Los suelos empleados dieron los resultados si-
guientes:

— Alcala, pasa por el tamiz de 80 u.... 97,3%
— Chiloeches, pasa por el tamizde 80 1 74,2 %
— Alcala-Chiloeches (al 50%), pasa por

eltamizde 80 ...t 50,4 %
— Ciaduefia, pasa por el tamiz80 u.... 551 %
— Navapalos, pasa por el tamiz80u ... 61,5%

&

Puede afirmarse que todos son suelos finos, ya
que el porcentaje de los mismos que pasa por el
tamiz de 80 u es superior al 35%.
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Teniendo en cuenta los valores obtenidos en la
tabla 3 (pag. 11), se han estudiado distintas re-
laciones.

Primero, tomando como variable independiente
el contenido de arcilla de cada uno de los suelos,
es decir, las particulas mas finas de los mismos,
con diametros inferiores a 2 u y que son los ele-
mentos mas activos de los constituyentes de los
suelos, ya que las particulas superiores a 2 u no
actuan mas que de modo analogo al de los ari-
dos en el hormigon, y como variable dependien-
te: 1. — el Indice de Plasticidad; 2. — la Humedad
Natural; 3. — el Limite Liquido; 4. — la Resistencia
a Compresion. Vemos en la fig. 6 que ajustando
por minimos cuadrados las rectas que obtendria-
mos con la serie de puntos, se obtienen unos
coeficientes de correlacion aceptables, por lo
que podemos decir que existe una correlacion
entre dichos valores.

Del mismo modo hacemos la relacién, tomando
como variable independiente el contenido de fi-
nos de cada uno de los suelos: 1. — el Indice de
Plasticidad; 2. — el Limite Plastico; 3. — el Limite
Liquido; 4. — la Retraccion. Comprobando (ver
fig. 7) que existe también una relacion.

FUNCIONES OBTENIDAS:
* INDICE DE PLASTICIDAD - ARCILLA
—1,50 + 0,64 x

y = C=099
E =042

+ HUMEDAD NATURAL - ARCILLA
y =044 + 0,10 x =096
E =025

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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I.P INDICE de PLASTICIDAD — ARCILLA, BN HUMEDAD NATURAL — ARCTLLA,
30t Y= = 150 + 0.64 x €= 0.9 30T ¥ = 044 + 0.10 x C= 0.96
E= 0.42 E= 0,25
20+ 201
104 10 1+
10 20 30 40 A
L.L R.C
30
LIMITE LIQUIDO — ARCIILA RESIST. COMPRESION ~ ARCILLA
Y= 234 4+ 1,40 x 100 ¢ ¥ = 35.16 + 1.06 x
20 C=0.94 80 C= 0.86
B = 4416 E= 5.26
\ 60
107 404
20
10 20 30 40 A 20 40 60 80 100 120 4
Fig. 6
1P INDICE DE PLASTICIDAD — FINOS. L.P LIMITE PLASTICO — FINOS
¥ = = To45 + 0,32 x C = 0.98 ¥ = Te42 + 0,25 x €= 0.91
60 E= 1.05 60 E= 1,90
40 40
20 20 —
—1
6 20 60 80 100 FINOS 20 40 60 80 100  FINOS
LINITE LIGUIDO — FINOS. RETRACCION — FINOS.
L.L J = = 0.86 4 0,57 x €= 0.96 R Y= = 15,01 + 0,39 % C=0.99
E= 2,78 E= 0,80
60 1 60 1
40 4 x 40
i x
20 20
7
20 40 60 80 100  FINOS 20 40 60 80 100 FINOS
Fig. 7
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* LIMITE LIQUIDO - ARCILLA La siguiente division segun el indice de plastici-
dad, permite distinguir entre suelos limosos (I, <
y=234+140x c=094 10, grupos A-4y A-5) y arcillosos (I, > 11, grupo

E=416 A-6 Yy A-7).

El valor del limite liquido, separara el grupo A-4

« RESISTENCIA A COMPRESION - ARCILLA del A-5y el A-6 del A-7.

y = 35,16 + 1,06 x

(E;i ggg — Suelo de ALCALA: Suelo franco-limo-arcilloso
e Limite plastico. . ....... 30,25 %
Limite liquido.......... 53,00% > 41 - A7
Indice de plasticidad... 22,70% > 11 - As 6 A
* INDICE DE PLATICIDAD-FINOS P ° '
y = —745+032 x — Suelo de CHILOECHES: Suelo franco-arcillo-
C = 0,98 arenoso
E =105 Limite plastico......... 26,80 %
Limite liquido.......... 40,80 % < 41 - As
Indice de plasticidad... 14,00% > 11 - As & A7
* LIMITE PLASTICO - FINOS
: — Suelo de ALCALA-CHILOECHES: Suelo franco-
y= 7,42 + 0,25 X arenoso
C=0091
E=190 Limite plastico......... 18,6 %
Limite liquido.......... 27,2% < 40 — A4
Indice de plasticidad... 8,6% < 10 - As0 A4
= LIMITE LIQUIDO - FINOS )
— Suelo de CIADUENA: Suelo franco-arenoso
y =-086+057 x C=0096 Limite plastico......... 18,3 %
E=278 Limite liquido.......... 252% < 40 - A4
’ Indice de plasticidad... 6,9% < 10 - A10 As
— Suelos de NAVAPALOS: Suelo franco-arcillo-
» RETRACCION-FINOS arenoso
_ Limite plastico......... 241 %
= - X y
y 1501+0.39 C=099 Limite liquido.......... 38,5% < 40 - As
E=10,80 Indice de plasticidad... 14,4% > 11 - As O A7
Tabla 2
pem 10 | s.ad| 2. 18| 5. 10| 20 2 <2
mm. " 0.5 0.2 0.05 0,02 | 0,002 0.002
Retenidos parciales - 0.1 0.4 3.0 10,8 4744 38.3 guelos ALCALA de HENWARES
Retenidos acumulados - 0.1 0.5 3.5 1443 61.7 100,0 FRINCO — LIMO — ARCILLOSO
Ret. parciales. 1e 7 8.1 2444 26.6 Te5 1567 1640 suelo: ALCALA -~ CHILOECHES
Ret. acumulado. 1.7 9.8 34.2 60.8 68.3 | 84.0 100.0 FRANCO — . RENOS0
Ret. parcialess Oe 1 1.2 56 2843 14.0 26,7 2441 suelo: CHILOECHZS
Ret. acumulado. 0.1 1.3 6.9 35.2 49.2 | 75.9 100, 0 FRANCO — A3CILLO~ ARENOSO
Ret. parciales. 0.2 0.2 12,0 47.2 1646 1041 13.7 suelos CIADUZIL
Ret. acumulado. 0.2 0.4 12,4 59.6 76.2 | 86.3 10040 FRANCO — ARZNOSO
Ret. parciales. 0.5 3.6 1644 23.5 11,9 | 20.5 23.6 suelo: HAVAFLLOS
Ret. acumulado. 045 4u1 20.5 440 55.9 | 76.4 100, 0 FRANCO — ARCILLC — ARENOSO
arena arena arena arena arena limo arcilla
M.G G i1 P M. F

M.G. — muy gruesa (2 -1 mm). G. — gruesa (1~ 0.5 mm). M. — media (0.5 - t.2 mm). F. - fina (0.2 - 0.05 ram). M.F. — muy fina (0.05 - 0.02 mm).

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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En la Tabla n.o 2 se recogen los valores reteni-

dos parciales y acumulados por la serie de tami-

ces constituida por la clasificacion en: arena
muy gruesa; gruesa; media; fina; muy fina; limo y
arcilla. Los valores correspondientes a las cinco

tierras estudiadas se representan en la fig. 8.

Por ultimo, en la Tabla n.o 3 se recogen el con-
junto de valores cuantitativos capaces de delimi-
tar cada uno de los suelos estudiados, siguiendo

las directrices de la norma DIN 18.952.

Informes de la Construccion, Vol. 37, n.o 377, enero/febrero, 1986

3. ENSAYOS MECANICOS

Desde el punto de vista de los resultados de los
ensayos resistentes, tres han sido los objetivos
fundamentales de este trabajo.

Buscar relaciones cuantitativas fiables entre
resultados a compresion en dos tipos de
probetas distintas (influencia de la forma) y
entre dos formas diferentes de trabajo (com-
presion - flexotraccion).

Tabla 3
RECOPIL:ACION DE VALORES CUANTITATIVOS DE LOS SUELOS ZSTUDIADOS.
{ Preparacidn de probet: s, segin pasta normalizad. — DIN. 18.952 . hojc 2.)
ALCALA de H. CIADUERA NAVAPALOS CHILOECHES ALCALA~ CHILOECH.

‘DETERMINACION de FINOS. (%)

(< 80, UNE 7.135) 96.5 4745 63.1 6448 . 44.8

CONTENIDO de ARCIILA. (%)

(<2 M ) 38.3 1641 2646 2441 1843

?Igr‘xE%;)bgrgIg)gllogw %) 4449 1.82 2441 2,86 2,38

| INDICE de HUECOS,

(o2, © ) 0.12 0,05 0,06 0,07 0,06

e=2,65 w
POROSIDDs
(= -2 ) 0,10 0.05 0,06 0,07 0.06
1 -e
DENLID D SECA. !
(¥ =T2’5_w ) 0,19 0,47 0.37 0,29 0.37
-+

LIMITE PLASTICO. ( % ) LP. i

( < 0,40 mm ) - 30425 18430 24410 26,80 18460

LIITE LIQUIDO. ( % ) LL.

( < 0.40 mm ) 53,00 25,20 38.50 40,80 27.20

INDICE de PLASTICIDAD. IP, 22,70 6490 ] 14,40 14,00 8,60
ACTIVID: Do ( L ) 5

. ‘90 ) Freilia % 0.59 0.43 0.54 0,58 0,47
|RETRZCCION. ( % ) 1444 2.2 5.2 6.2 443
RESISTENCI: AL AGUA. ( ensayo )

( en 1 bora) probetas: 4xdxi6am| (vAlido) (vilido) (vélido) (vlido) (vélido)
RESISTENCIA a TR-.CCION.(Kg/cem2)

( prueba de los ochos ) 3.00 2425 275 2:00 2.25
RESISTENCIA a COMPRESION,.
1( kg / cm2 ) vrobetas: 4x4x16cm 74,06 53.40 67.50 60,10 43.80
RESISTENCIA a FLEXOTRACCION.

( Xg / m2 ) probetas: 4x4x16cm 20.87 13.50 23.50 18.60 17.40

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Tabla 4

IDENTIFICACION DE MEZCLAS MEDIANTE DOS NUMEROS: UNO PARA CADA PROCEDENCIA DE
SUELO Y OTRO PARA CADA COMPOSICION CONCRETA

ENSAYO de BALDOSAS a GOTEQ.

1005 CAL CIMENTO REWO
1|2 31415 6 | 7 | 11|12 |13
104 106 167 1e— NAVAPALOS
BUENO 2.3] 2.4 2.5] 2.6 2.7 2,~ CIADUEHA
. g 101 304 305 306 307 3.— A.LC;— CH'
é 1.3 1.5 1011 1013 1._
=]
& | ACEPTABLE 2.2 2. 11 2413| o, .
@)
4
:oi‘ 302 303 3011 3913 Q-
O .
162 1012 Te-
I'U.LO 201 2.12 2._
361 3.12 3e-
CURVA DE DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS
8 3
3 3
=] =2
s H
= =1
< 2
: :
A (D —ALCALA DE HENARES g
*? (@ —ALCALA DE HENARES-CHILOECHES *
1001 (3 —CHILOECHES 100
90 (® -—clabuEfiA L 9o
. (®) —NAVAPALOS oo
70 L 70
60 60
50 -50
40- 40
30 30
20 L20
10-] 10
0 0
2 10 2x10' 50! 102 24102 5102 103
DIAMETRO DE PARTICULA (MICRONES)
Fig. 8
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Il.  Definir unos niveles cualitativos del compor-
tamiento resistente de las distintas mezclas.

lll. Tratar de interrelacionar resistencias meca-
nicas (comportamiento estructural) con
composiciones de mezclas capaces de me-
jorar la resistencia a las agresiones del agua
y la intemperie (comportamiento funcional).

La nomenclatura empleada en la designacion de
los diferentes suelos o de sus combinaciones
con cal, cemento, cenizas volantes o una deter-
minada sustancia impermeabilizable, es la que
de forma esquematica se recoge en la Tabla 4,
mediante dos numeros.

En el proceso de fabricacion de las probetas, se
ha seguido principalmente lo establecido por la
antigua norma DIN 18952 hoja 2, tanto en lo que
se refiere a la plasticidad normalizada como al
proceso de secado. El contenido de agua se
comprob6 constantemente mediante la toma de
muestras en pesasustancias y su posterior se-
cado y control de peso.

3.1. Ensayos a compresion y flexotraccion

El primero de los objetivos enunciados es dedu-
cible de las figuras 9y 10. En la primera de ellas,
en abcisas se han representado los valores me-
dios de series de tres probetas de 7 x 7 x 7 cm,
rotas a compresion, expresados en kp/cm? y en
ordenadas iguales resultados para series de
seis valores, correspondientes a las porciones
de probetas de 4 x 4 x 16 cm tras haber sido so-
metidas a rotura a flexotraccion. Los resultados
corresponden en ambos casos a diez mezclas
distintas en base al suelo de Alcala-Chiloeches

COMPARACION DE LOS RESULTADOS MEDIOS DE ROTURA A COMPRESION
ENTRE PROBETAS DE 4x4x16cm (ORDENADAS) Y 7x7x7 cm (ABSCISAS)
DE 50 DIAS DE EDAD.

3

)

COMPRESION kg/cm?2
]

50— ———

O S

50 €0 70
FLEXOTRACCION kq/cmz

Fig. 9
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100 RESULTADOS MEDIOS DE ROTURA A FLEXION
SIMPLE (ABSCISAS) Y COMPRESION (ORDENADAS)
EN PROBETAS DE 4x4x4 cm

COMPRESION kg/cm?

80

30 y=381x-714
.

20

o 10 20 P
FLEXOTRACCION kg/ome

Fig. 10

estudiado, medidos sobre probetas realizadas
en condiciones semejantes y curadas durante
50 dias en ambiente de laboratorio (= 170 Cy
50 + 60% de humedad) que antes de ensayar
se sometieron durante 24 h a 500 C de tempera-
tura. Mediante ajuste por minimos cuadrados se
ha determinado la ecuacion:

y=0,87 x- 2,93

que permite determinar de forma practica los va-
lores de la resistencia a compresion en probetas
de 7 x 7 x 7 cm. conociendo la resistencia a com-
presion en 4 x 4 x 16 cm y viceversa.

De forma semejante (fig. 10) se ha determinado
la recta:

y=3,81x-7,14
como ajuste de veintiséis puntos, valores medios
de ensayos a compresion y flexotraccion en pro-
betas de 4 x 4 x 16 cm correspondientes a una

amplisima gama de calidades, para suelos de
Navapalos y Alcala-Chiloeches.

3.2. Niveles cualitativos

Siguiendo los criterios generales apuntados en
la introduccion referentes a la clasificacion me-

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Tabla 5

diante niveles cualitativos, en base a la expe-
riencia sobre necesidades de capacidad resis-

RESISTENCIA A COMPRESION A 50 tente «normales» en las aplicaciones de la tierra
DIAS ( ltp/t:m2 ) en «viviendas de muy bajo costo» (una planta de
altura y vanos de escasa luz), se proponen tres
niveles cualitativos: calidades baja, media y alta
BAJA | MEDIA | ALTA teniendo presente los resultados de los ensayos
recogidos en la Tabla 5 y representados por las
O¢ < 25 |25<0,<50| 50 < o zonas A, By C respectivamente.
g © .
= < De forma acorde con estos criterios, en las Ta-
bl L A B C blas 6 y 7 se recogen los resultados a compre-
< § sion y flexotraccion de los distintos suelos en-
o - sayados y representados en las figuras 5y 6.
w § [=<|v
~
': e S 62 A B B 3.3. Influencia entre composicion y
«- =¥ s comportamiento mecanico
g o
l‘l_l g <« é—’ El tercer objetivo pretendido, la relacion o in-
o < A A A A fluencia entre comportamiento mecanico y dis-
ﬁ 0 Lol S tintas composiciones cuantitativa / cualitativa,
. es sin duda mas facil de acotar.
Tabla 6
RESISTENCIA de PROBETAS (4x4x16) a COMPRESTION
1 OO‘]:« CAL CEMENTO CENIZA REWO
1 2 3 4 5 6 8 9 10 | 11 12 | 13
161 105 1'7 To=— :NAV.
ALTA
3.8 3.10 2.=- CIAD,
L] 06 l8 L) . O P o
MEDIA 13 1 108] 1.9 | 101 3,— ALC~CH
3.1 302 3-6 3’7 309 3011 1o~
02 . . [ L] [ Band
BATA 1 1e4 1111121132
3e3 | 344 | 3.5 3012|3413 |34
Tabla 7
RESISTENCIA de PROBETAS (4x4x16) a FLEXOTRACGION.
1005 CAL CEMENTO CENIZA REWO
1 2 3 4 5 6 8 9 10 M) 12 | 13
T1e1 . . .8 . «10 -
ALTA 15 7] 1 1e9]101 1.— WAV,
361 3.8 3493410 2e= CIAD,
104 106 30"‘ ALC-CH
MEDIA
32 3.4 306 3.7 3. 11 X
162 1¢3 1e11] 1612 1.13 2o
BAJA
3.3 3.5 3012 { 3,13{ 3=

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



15

INFLUENCIA EN LAS CARACTERISTICAS RESISTENTES
DEL SUELO DE NAVAPALOS CON DISTINTAS ADICIONES
(CAL, CENIZAS VOLANTES, CEMENTO PA 350 Y UN
PRODUCTO IMPERMEABILIZANTE -REWO-) EN
PROPORCIONES EN PESO DEL 510 Y 15%

5
g

®7

COMPRESION kg/cm2
o
o
;

80+

60 ©18
\6
e
50— — e~ — {— —————— b——————— e — — —
|
| |
| |
40+ | I
| |
1 |
| |
| |
304 |
P3 |
______ +.__._.__+__..____._________
' i
20 2 |
e |
[OR) : |
|
J P @14 |
10 | |
l.
AL :
I |
| ]
T T T y T T T
o 5 10 15 20 25 30 35
FLEXOTRACCION kg/em?®
Fig. 11

De los suelos de Navapalos y Alcala - Chiloe-
ches estudiados, se han realizado series de tres
probetas de 7 x 7 x 7 cm. en cada caso y en las
condiciones ya mencionadas, en las que partien-
do de cada suelo sin adicion alguna, se han afa-
dido en proporciones en peso del 5%; 10% vy
15% respectivamente, cada uno de los siguien-
tes materiales:

a) Cemento portland con hasta un 19% de adi-
ciones, PA-350.

b) Cenizas volantes silico-calcareas proceden-
tes de la térmica de Soto de Ribera.

c) Calapagada.

d) El impermeabilizante de mercado, «Adogen»
—dimetil diesterol - cloruro amonico- (en pro-
porciones, sin duda inadecuadas, al objeto
de provocar en este caso especifico un
efecto distorsionador en las propiedades re-
sistentes).

En todos los casos se ha seguido la nomenclatu-
ra recogida en la Tabla n.o 4.

Del analisis de las figuras 11 y 12 se deduce
que:
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INFLUENCIA EN LAS CARACTERISTICAS RESISTENTES
DEL SUELO ALCAL-CHILOECHES CON DISTINTAS

 ADICIONES (CAL, CENIZA VOLANTE, CEMENTO BA-350 Y

UN PRODUCTO IMPERMEABILIZANTE -REWO-) EN
PROPORCIONES EN PESO DEL 5,10 Y 15%

o~ 100
§
z
S
3 909
'3
: | N
8 | :
|
soj I |
] |
| |
704 | ; @310
| | 38
| I
| |
60 | |
i b
|
| L
ot—————
o
: 36 3,
| 3
40- | |
| |
l [
| gan |
304 3,6@ |
| @32 I
_______ +__~___JI____ ———
359 | @34 |
201 és,a |
' 1
' l
I I
104
® @52 | |
313 | |
[ |
T AL T T L T T T T
0 5 1 5 20 25 20 %,
Fig. 12 FLEXOTRACCION kgAm

a) En el caso del suelo de Navapalos, todas las
adiciones utilizadas perjudican desde el
punto de vista resistente las caracteristicas
alcanzadas por el suelo primitivo.

Especialmente perjudicial se muestra la adi-
cion de cal, asi como de la sustancia imper-
meabilizante a base de «Adogen», en las ex-
cesivas proporciones utilizadas.

b) En el caso del suelo de Alcala-Chiloeches la
adicion de cenizas volantes en proporciones
de 5%; 10% y 15% asi como las de 10% y
15% de cemento suponen mejoras, algunas
de ellas sensibles, de las caracteristicas re-
sistentes alcanzadas por el suelo primitivo.

La adicion de cal, bajas proporciones de ce-
mento y la sustancia impermeabilizante utili-
zada, se muestran claramente perjudiciales.

4. ENSAYO DE GOTEO

Se han realizado baldosas de 15 x 15 x 2 cm. de
las 39 mezclas distintas especificadas en la Ta-
bla n.o 4, El proceso seguido en la ejecucion y
secado de las baldosas ha sido el de la plastici-
dad normalizada.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Fig. 13

Desde una altura de dos metros se dejo caer de
forma constante agua en forma de gotas a un rit-
mo de 50 = 60 por minuto (lo que supone apro-
ximadamente unos 0,416 litros/hora), tal y como

f
| NAVAPALOS | ciADuENA ‘

Fig. 14

se muestra en la fig. 13. Cada hora, durante las
seis primeras, y posteriormente cada seis horas,
se registraron sobre fichas preparadas al efecto
los datos siguientes: tiempo hasta la aparicion
de huella; diametro de huella; profundidad de
huella; tiempo de perforacion; tiempo de rotura y
alteracién o no de los bordes de la perforaciéon
(fig. 14).

Los ensayos, caso de no producirse previamente
‘la perforacién total, se mantuvieron durante 24
horas.

En la fig. 15 se han anotado en abscisas horas
de duracioén del ensayo, y en ordenadas:

Parte inferior: Profundidad de la huella medida
en milimetros desde O hasta 20 mm, que corres-
ponde a la perforacion completa de la baldosa.

Parte superior: Diametro medio de la huella des-
de O hasta 5 cm.

Siguiendo con la idea de establecer niveles cua-
litativos, se han adoptado como comportamiento
bajo, medio y alto frente a goteo los siguientes
criterios. Se estima como bajo rendimiento de un

Tabla 8
ENSAYO de BALDOSAS al EXTERIOR,
1005 CAL CEMENTO REWO
A 2 3 4 5 6 7 1 | 12 | 13
15 | 166 | 1.7 1o= NAVAPALOS,
BUEN,O 205 206 2.7 2011 20— CIADUEL;&
° 365 [ 366 | 347 3¢= ALC.- CH,
=
= y -
=
=
ES |ACEPTABLE ced Sa e 2.
P.; °
8
1e1] 102 | 1.3 | 144 1011 1,12 {113 | 1o
HALO 2,1| 2.2 2.4 2,13 | 2=
31| 362|363 | 364 312 (3013 3=

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



17

© cm | DIAMETRO HUELLA
|
|

Informes de la Construccion, Vol. 37, n.o 377, enero/febrero, 1986

8

_______________________________ .
|
!
1,13
|
112 | 23
i
| |
] |
|
|
| |
] ]
1 1 1
T T T T
0 1h 2h 3h 4h 5h 6€h
1 PROFUNDIDAD
1_4 1,2 32 31 2) 112 1131, . 2Bl 32 pENETRACION
! ) 1 1
I | | |'|'I
! | | :
| |
| | |
[ |
_r_ +f——4
| | !
| | i
| : 20
%13
T T —
12h  1Bh  24h

suelo o mezcla frente a la accion del goteo,
cuando se produce en las condiciones de en-
sayo descritas la perforacion total de la baldosa
antes de cuatro horas.

Rendimiento alto, cuando la perforacion total no
aparece en el transcurso de 24 horas de en-
sayo. En todos los supuestos descritos existen
situaciones intermedias que se reflejan en la
evolucién de las curvas de la fig. 15 para los ca-
sos de bajo y medio rendimiento y en el tipo de
huella final para las que superaron las 24 horas
de exposicion.

De acuerdo con estos criterios, en la Tabla 8 se
recogen los resultados de las series de baldosas
para suelos de Navapalos, Ciaduena y Alcala-
Chiloeches.

5. ACCION CLIMATOLOGICA

En el grafico de la fig. 16 se representa el régi-
men climatolégico de invierno en Madrid a que
han sido expuestas 30 baldosas de 15 x 15 x 2
cm elaboradas con las mismas dosificaciones

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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que han sido objeto de estudio de comporta-
miento mecéanico y a goteo, con la intencion de
establecer una relacion entre éste y el corres-
pondiente frente a los agentes atmosféricos en
un clima que ofrece marcadas variaciones de
temperatura, asi como un notable régimen de
precipitacion media (fig. 17).

En el intervalo de tres meses de observacion se
establecen los niveles de: INALTERADAS, MI-
CROFISURAS, FISURAS, GRIETAS y DERRUM-
BAMIENTO PARCIAL Y TOTAL, definiendo asi 6
parametros que permitan relacionarlas con los
niveles bajo, medio y alto anteriormente defini-
dos, consiguiendo asi establecer niveles de cali-
dad global.

A continuacion se describen los diferentes esta-
dos/alteraciones que han ido adoptando cada
una de las baldosas de forma detallada y los de-
sordenes mas importantes observados en ellas,
ya que debido a la variacion entre maximos y mi-
nimos, puntual de temperatura, precipitacion de
agua y nieve, e insolacion, ha dado origen a
cambios parciales representativos dentro del de-
sarrollo global del ensayo.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Conrla intencion de anadir datos a la informacion
aportada, mediante la figura 18 puede seguirse
la evolucion cronolégica del estado de las baldo-
sas habiéndose establecido los siguientes nive-
les cualitativos de comportamiento:

BAJO:

- Dosificaciones de 100% de las 3 muestras de
suelo (Ciaduena, Navapalos y Alcala) (derrum-
bamiento).

— Mezclas de estos tres tipos de suelo con un
contenido maximo de hasta 5% de cal.

— Mezclas de Alcala y Navapalos con un conte-
nido maximo del 10% de cal.

- Mezclas de Navapalos con contenidos del 5;
10y 15% de Adogen.

— Ciaduefia mas 10% de Adogen.

En todas ellas se ha producido en el tiempo con-
siderado y con las condiciones climatologicas
expresadas un acusado desgaste, estado de fi-
suracion superficial generalizado, llegando a
producirse en algunas de ellas desprendimien-
tos parciales e incluso derrumbamiento total.

HORAS
DE, SOl
MEDIAS SEMANALES.
346 438 227 523 472 | 590 AA45 245 I3,4z 56 655 68
A
1842 85 N4235 18486 3486 18286 28186 lessc DS,
o, 0, PI o~ . o. | ' 4299 M <
ﬂpe“c 8AC | #5C | 10C | MAT | 8A5L |68SC osc )44,4&; Met 2T ME(Q’QAS
Y § | SEMANALES
B ! ! ! )
. & | | A
" \4 [ r\/\( % U/\ y '
fog T A n b
Rl pglTEanY
T .
N = |
! \J
tooc'/\] J k
K 4,q1& 3‘q°C . 0|q°C -05°, /"4°C. 5 ‘422 4‘6°C mlﬁrﬂb\m
I | 55%355
BN BS | 24284 18.1.86 78786 | 18320 N
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T g d I
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Fig. 16
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Fig. 17.—Situacion de las baldosas durante el ensayo.

Tabla 9
PROCEDENCIA COMPOSICION
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
o o . E E
o o el o o £ 2. o
» o o © N N o, £ £
o ] [} N o o e — (=]
— = [} E E o [= [ —
— © o = o o o ) [} . .
8 13} 13} 8 o 13} 8 13} o . n w0
n R xR R B3 B3 B3 3 R
% B o [T} B o T} 8 o T} a o v
@] [Te] — — Te) —~ — n — — n — —
8 + + + + + + + + + + + +
= .3 o o o o o o o o o o o o
8 <« B 5 s o T B 0 ° o 2 v O
3 3 3
2 5 <« :; a a o a a o a @ a @ @ o
% é Et’j A NN N RRECIN ® ¥ e ® e R
= B8 2| 8 & 8 8 & 8 & & 8 8 & & 8
SUELO CON CAL CON CEMENTO CON CENIZA CON IMPERMEA.
MEDIO: ALTO:

— Dosificacion con un contenido maximo de has-  Dosificaciones con contenidos de 5; 10y 15%
ta 15% de cal en los tres tipos de suelo estu- de cemento PA-350 en los tres tipos de suelo en

diados.

los que se puede considerar que han tenido una
alteraciéon inapreciable.

— Ciaduefa con un contenido del 10% de cal 6
de 10% y 15% de Adogen.

— Navapalos mas 5% Adogen.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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En la Tabla n.o 9 y siguiendo la sistematica ge-
neral, se recogen los distintos niveles de com-
portamiento cualitativo de las 39 baldosas so-
metidas a la accidn climatologica.
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EVOLUCION DE LAS ALTERACIONES DE LAS BALDOSAS A LO LARGO DEL TIEMPO

Fecha de comienzo del ensayo 18-12-85.
La nomenclatura empleada se corresponde con la establecida en la Tabla-4. Su posicion de las baldosas en la figura es la que tienen durante el ensayo.

Ver fig. 17.

CLAVE DE SIMBOLOS: — sin alteracion O grietas
+ microfisuras O derrumbamiento parcial

A fisuras * derrumbamiento total
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Fig. 18
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