2' Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 55, Enero-Junio 2025, pp. 29-36,

ISSN en linea 2684-0073

EL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL MURO TAPIAL CONSTRUIDO CON SUELOS
DE CORDOBA

Julio A. Capdevila’, Dolores Aramburu', Gabriel Harada'

'Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Universidad Nacional de Cordoba. Av. Vélez Sarsfield 1611. Cordoba.
www.fcefyn.unc.edu.ar. Cel. 351-2172466 e-mail: jecapdevila@unc.edu.ar

Recibido 05/2025; Aceptado 06/2025

RESUMEN.- La construccion en tierra fue durante siglos la principal forma constructiva en varias regiones del mundo, inclusive en la Argen-
tina, en donde se desarrolld durante todo el periodo colonial. La tecnologia de la “tierra cruda”, es considerada como 6ptima desde el punto
de vista del equilibrio y proteccion del medio ambiente, ademas de ser cada vez mas valorada como material de construccion. El material
constitutivo propuesto para la construccion del muro tapial es el limo loéssico. Este tipo de suelo ocupa gran parte de la provincia de Cérdoba,
y en particular una importante superficie del gran Cordoba. A los fines de poder caracterizar el comportamiento mecanico del muro tapial,
resulta necesario evaluar las propiedades fisicas del limo loéssico a utilizar, como asi también sus propiedades mecanicas. En este articulo se
presentan los principales resultados obtenidos de una serie de ensayos de laboratorio realizados sobre probetas y sobre un modulo prototipo a
escala 1:1, propios del sistema constructivo muro tapial, realizados sobre limos de Cérdoba y que permiten concluir en la aptitud de este tipo
de suelo como material de construccion de un cerramiento lateral con tierra cruda compactada, como delimitante del espacio.

Palabras clave: muro tapial, comportamiento mecanico, ensayos mecanicos, limo loéssico, tecnologias sustentables.

MECHANICAL BEHAVIOUR OF RAMMED EARTH WALL BUILT WITH SOILS
FROM CORDOBA

ABSTRACT.- Earth construction was the main constructive technique in various regions of the world during centuries, including Argen-
tina, where it was developed throughout the colonial period, both in the north of the country and in the humid Pampas. The "raw earth"
technology is considered optimal from the point of view of balance and protection of the environment, as well as being increasingly valued
as a construction material. The constituve material proposed for the construction of the rammed earth wall is loessic silt. This type of soil
covers a large part of the province of Cordoba, and in particular an important area of the greater Cordoba. In order to characterize the
mechanical behavior of the rammed earth wall, it is necessary to evaluate the physical properties of the loessic silt to be used, as well as its
mechanical properties. This article presents the main results obtained from a series of laboratory test son samples and a prototype module,
typical of the rammed earth wall construction system, carried out on silt from Cérdoba, and which allow us to conclude on the competence
of this type of soil as a construction material for a lateral enclosure with compacted raw earth, as a delimiter of space.

Keywords: rammed earth wall, mechanical behavior, mechanical tests, loessic silt, sustainable technologies.

1. INTRODUCCION por ser poco agresiva, constitutiva de soluciones ttiles para resolver
las necesidades habitacionales en medios rurales (Cuitifio et al, 2012).
La construccion en tierra fue durante siglos la principal forma cons-
tructiva en varias regiones del mundo inclusive en la Argentina. En  La tierra es cada vez més valorada como material de construccion. En
Asia, Egipto y Medio Oriente existen ejemplos con mas de 5000 afios  este sentido, dado el creciente interés por este antiguo material, y ante la
de antigliedad (Patrone et al, 2005; Bui et al, 2009; Montoya Robles,  falta de un marco legal, muchos paises intentan normalizar su uso para
2017). La tecnologia de la “tierra cruda”, es considerada como Optima  resolver los problemas actuales derivados de la ausencia de una norma-
desde el punto de vista del equilibrio y proteccion del medio ambiente,  tiva que permita el uso de las técnicas de construccion con tierra cruda.
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Una mayor profundizacion en los estudios especificos de este ma-  silera NBR 16814-2020 y Norma colombiana NTC5324), Norma
terial resulta relevante, toda vez que la normativa argentinano con-  IRAM 11595) y en la Direccion Nacional de Vialidad (Pahaut et
templa la edificacion con sistemas constructivos regionales con tie-  al., 2020). Los mismos permiten identificar y caracterizar el com-
rra cruda debido al riesgo de colapso bajo carga dindmica (Minke,  portamiento investigado a partir de muestras de distintos tamafios y
2006). No obstante, el Programa Ciencia y Tecnologia para Ibe-  configuraciones materializadas a tales efectos, destacandose entre
roamérica (CYTED) y la actual Red Argentina Protierra han pro-  ellos el ensayo de compresion, ensayo de erosion hiimeda (método
ducido avances en la normalizacion de protocolos de ensayo para  de pulverizacion), ensayo de abrasion, ensayo de caida de ladrillo

bloques de adobes y de tierra comprimida (BTC), muro de adobe y completo, ensayo de contraccion lineal y ensayo de impacto.
muro tapial, con y sin refuerzos (Rotondaro y Patrone, 2009). Mu-

chos paises intentan normalizar su uso para resolver los problemas
actuales derivados de la ausencia de una normativa que permita el
uso de las técnicas de construccion con tierra cruda.

El presente trabajo tiene como objetivo la evaluacion del compor-
tamiento mecanico del muro tapial construido con suelos de C y su
empleo como cerramiento lateral en viviendas, analizando la aptitud
0 no de resistir cargas verticales mas alla de su propio peso (portan-
tes). A tal fin, ademas de la preparacion y ensayo de las muestras
propuestas por cada tipo de prueba, se prepar6 un bloque de un panel
de muro tapial a escala natural, para ser ensayado a compresion y de-
terminar los valores de carga de rotura que permita determinar la ca-
pacidad del mismo. Los ensayos mecanicos sobre paneles permiten
evaluar el comportamiento estructural bajo condiciones que repre-
senten su funcionamiento en servicio. Estos ensayos estan tipificados
en la Norma IRAM 11588, que resulta de aplicacion para determinar
la aptitud de cerramientos portantes. Por tltimo, en relacion con el
tipo de material utilizado para la construccion del muro tapial, resulta
necesario incluir parametros geotécnicos que caractericen el tipo de
suelo a emplear y sus propiedades.

Dentro de la variedad de técnicas constructivas con tierra seca, el tapial
es un muro formado con tierra arcillosa, que se compacta a través de un
encofrado, formado por tablones de madera o planchas metalicas dis-
puestas en paralelo. El muro tapial se destaca por recurrir a un material
barato y facilmente accesible, ligado al contexto inmediato del ser huma-
no, la tierra, apropiada por su simplicidad, rapidez constructiva, caracte-
risticas bioambientales (ecoldgicas) y facilidad de transferencia a mano
de obra no especializada (Patrone y Evans, 2006). El material a emplear
en la construccion del tapial debe ser validado, en su aptitud de uso, me-
diante el procedimiento indicado por la norma peruana E.080 (2017).

A los fines de caracterizar el comportamiento mecanico del muro
tapial es necesario definir los ensayos que permitan obtener para-
metros mecanicos relevantes. Los ensayos correspondientes a la
caracterizacion del comportamiento mecanico del muro tapial va-
rian segun la disponibilidad de tecnologias y recursos disponibles.
La Red Argentina Protierra desarrollé un listado con los ensayos  2.1. Caracteristicas del suelo

de laboratorio, previstos en las distintas normas internacionales

(Norma neozelandesa NZS 4298-1998; Norma de Zimbawe SAZS  El suelo estudiado en este trabajo fue extraido de un predio del
724; Norma de Nuevo Méjico NMAC 14.7.4.14 2016; Norma bra-  sur de la ciudad de Cordoba. En la Tabla 1 y Figura 1 se presentan

2. MATERIAL Y ENSAYOS REALIZADOS

Tabla 1: Parametros geotécnicos del suelo de ensayo (para muro tapial)

Densidad . Limite Indice de | Pasante |Clasificacio
Suelo .. Humedad Limite . .. . ,
ensayado maxima optima [%] | Liquido [%] Plastico | Plasticidad Tamiz n segin
[kN/m3] [%] [%] N°200[%] | SUCS*
Limo 17,2 17,2 25,6 20,7 49 88,1 CL-ML

* Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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Fig. 1: Curva granulométrica del suelo empleado
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los parametros geotécnicos relevantes de la muestra empleada,
para su utilizacién en muro tapial. El suelo ensayado corresponde
a un limo loéssico de baja plasticidad.

Los valores indicados en la Tabla 1 y Figura 1 fueron obtenidos a
partir de los siguientes ensayos de laboratorio: ensayo granulomé-
trico (ASTM D6913 y ASTM D7928), limites de Atterberg (ASTM
D 4318), determinacion de pasante tamiz N°200 (ASTM D1140-
00) y ensayo de compactacion Proctor estandar (ASTM D698).

2.2. Aptitud del suelo a emplear

A los fines de verificar la aptitud del suelo para materializar este
tipo de tecnologia constructiva, es necesario realizar, previamente,
una serie de ensayos cualitativos (cinta de barro, resistencia seca y
prueba de contenido de humedad) detallados en la norma peruana
E.080 (2017) y que se describen brevemente a continuacion.

2.2.1. Ensayo de cinta de barro

A partir de un cilindro de suelo hiimedo de 12 mm de diame-
tro, se intentara formar una cinta de 4mm de ancho, aplanando la
muestra con los dedos indice y pulgar. La cinta debe alcanzar una
longitud de entre 10 y 20 cm de longitud para que el suelo tenga
un contenido de arcilla 6ptimo para su uso.

2.2.2. Ensayo de resistencia seca

Se forman, con el suelo a utilizar y con la humedad minima para
sumoldeo, 4 esferas pequefias. Luego de dejarlas secar por 48 hs,
se las presiona entre el dedo pulgar y el indice, en caso de que
ninguna de ellas se rompa o agriete, el material es apto para su
uso en muro tapial. Si al menos una se rompe o agrieta, se debe
repetir el procedimiento con 4 esferas nuevas. En caso de obtener
el mismo resultado se descarta el material.

2.2.3. Prueba de contenido de humedad

Mezclar el suelo a emplear con agua, luego formar una esfera del
tamafio de un pufio, comprimirla con fuerza y soltarla a un piso
plano y rigido desde 1,10 m de altura. Si la esfera se desintegra al
caer, el contenido de humedad es bajo. Si la esfera se rompe en 5
o mas pedazos, el contenido de humedad es correcto. En caso de
que la esfera se aplaste sin romperse, el contenido de humedad es
muy elevado.

2.3. Caracteristicas mecanicas

A continuacion, se describen los ensayos de laboratorio que per-
miten identificar el comportamiento investigado, entre ellos el
ensayo de compresion, de erosion hiimeda, de abrasion, de caida
de ladrillo completo, de contraccion lineal y ensayo de impacto.
Ademas, se describe el ensayo de compresion realizado sobre el
modulo prototipo realizado a escala 1:1. Todos los ensayos fueron
realizados en el Laboratorio de Geotecnia y de Estructuras de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universi-
dad Nacional de Cordoba.

2.3.1. Ensayo de compresion

Para la realizacion de este ensayo se ejecutaron cinco probetas
cilindricas (M1 a M5), segun los lineamientos de la norma de Via-
lidad Nacional VN-E19-66. El ensayo consiste en la aplicacion
de carga, de manera gradual, sobre las caras planas de la muestra
hasta alcanzar la rotura, registrando el valor de la carga maxima
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alcanzada (ABNT NBR 16814-2020 y NZS 4298-1998). Se de-
termina la resistencia unitaria a la comprension y, con los resulta-
dos de las mediciones para cada probeta, se obtiene la resistencia
caracteristica a compresion de la muestra ensayada mediante (1):

o = (1 —15 L).amin (1)

Oprom
Siendo oy la resistencia caracteristica a compresion de la muestra,
en MPa, 6,,;, la resistencia media a compresion y S la desviacion
estandar de la muestra, en MPa.

2.3.2. Ensayo de erosion humeda

Este ensayo propone un elevado nivel de agresividad para determi-
nar la resistencia del muro tapial sometido a erosion provocada por
condiciones de exposicion severa, tales como lluvias o temporal
con vientos. Para ello, se prepararon tres probetas de 15 cm de lado
por 12 cm de profundidad, compactadas en capas con la humedad
optima determinada mediante ensayo Proctor (M1 a M3).

La prueba sigue los lineamientos de la norma NZS 4298-1998 y
consiste en proyectar una cara de la probeta con un spray de agua
presurizada durante 1 hora o hasta que la muestra resulte comple-
tamente atravesada. Tras la realizacion del ensayo se mide la pro-
fundidad del hoyo mas profundo, con una varilla de punta plana de
10 mm de diametro, registrando el nivel de resistencia a erosion.

2.3.3. Ensayo de abrasion

Este ensayo permite determinar si el muro tapial posee resistencia
a la abrasion suficiente para ser empleado en muros exteriores
vistos sin revestir.

Se confeccionaron tres probetas de 15 cm de lado por 12 cm de
profundidad, compactadas en capas con la densidad maxima y
la humedad 6ptima determinada mediante ensayo Proctor (M1 a
M3). Las mismas fueron pesadas, antes de comenzar, obteniendo
la masa inicial (m;).

La prueba consiste en cepillar con cepillo de cerda de alambre,
segun los lineamientos de la norma NTC 5324, una de las caras
de la muestra, a razoén de una ida y vuelta por segundo, durante
un minuto sin aplicar fuerza vertical. Al finalizar, la probeta se
limpia con pincel seco, eliminando los elementos que se despren-
dieron durante el cepillado y se vuelve a pesar (m), en gramos.
Con las masas obtenidas y la superficie cepillada (S), en cm?, se
calcula el coeficiente de abrasion:

_ S
(mifmf)

C, @)

2.3.4. Ensayo de caida de ladrillo completo

Esta prueba permite determinar de manera simple la calidad de
los bloques de tierra. Para ello, se deben preparar probetas pris-
maticas de 15x15x10 cm. Luego, se suspende la probeta desde
una de sus esquinas y se deja caer sobre una superficie de impacto
desde una altura de 90 cm a contar desde su punto mas bajo. De
esta manera, el impacto ocurre en una esquina de la probeta ensa-
yada (NZS 4298-1998).

2.3.5. Ensayo de contraccion lineal
Para la realizacion de este ensayo se prepararon 3 probetas, con la

densidad méxima y el contenido de humedad 6ptima, determina-
dos mediante ensayo Proctor (M1 a M3).
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El suelo se compacta en un molde cuyas dimensiones internas son
600 mm de largo, 50 mm de ancho y 50 mm de alto (NZS 4298-
1998). Una vez finalizado el proceso de curado y secado de las
muestras, se procede a medir la retraccion en cada extremo, que
permite obtener la contraccion lineal, segun (3).

(©))
Siendo ¢; la contraccion lineal de cada muestra, en %, x; y x; la
contraccion del extremo izquierdo y derecho de la muestra res-
pectivamente, en mm. Por ultimo, se obtiene la contraccion lineal
promedio (c,.») entre todas las muestras ensayadas (1), segun (4).

_ Zc

c = —
prom n

“)
2.3.6. Ensayo de impacto

Este ensayo permite evaluar la resistencia al impacto de un elemento
rigido sobre el muro tapial, empleado en cerramientos interiores y
exteriores. Para ello, se ensayaron probetas prismaticas de 15 cm de
lado por 12 cm de profundidad, colocando las mismas sobre una su-
perficie horizontal, plana y rigida, tal como propone la norma IRAM
11595. Luego, se posiciona el dispositivo que permite la caida de una
bola de acero, de 50 mm de diametro y 500 gr de peso, sobre el centro
geométrico de la probeta. Se deja caer la bola de acero desde alturas
progresivamente crecientes, partiendo de 250 mm e incrementando
la altura en saltos de 250 mm hasta alcanzar los 2 m o hasta la rotura
de la probeta. El ensayo establece que la bola de acero impacte sobre
un mismo punto de la superficie de la muestra. Se mide el didmetro y
la profundidad de la impronta en la superficie de la probeta. En caso
que la probeta rompa antes de alcanzar el impacto de 2 m de altura,
se debe registrar la altura de caida que provoco la rotura.

2.3.7. Ensayo de compresion de bloque de tapial

Para la realizacion de este ensayo se prepard un bloque de muro
tapial de 0,50m de alto, 1,00m de largo y 0,40m de espesor/ancho,
compactado de manera idéntica a la que sera utilizada en obra y
con el contenido humedad 6ptima, establecido mediante ensayo
Proctor. El proceso de compactacion se realizo con pison, dentro
del encofrado, en capas de 0,10m de espesor aproximado, esca-
rificando entre capas. Cada capa se compacta hasta que el pison
no marque huella sobre el suelo. Una vez completo el encofrado,
se enraso la cara superior. Para su preparacion se utilizé un en-
cofrado de madera compuesto por 4 tableros (2 tableros frontales
o laterales mayores y 2 tableros laterales menores) descritos en
detalle por Capdevila et al. (2021). El bloque de muro tapial fue
preparado siguiendo los lineamientos que un usuario tendria que
aplicar para autogestionar la construccion del mismo.

El ensayo propiamente dicho consiste en la aplicacion de carga, de
manera gradual, sobre las caras planas del bloque hasta alcanzar la
rotura, registrando el valor de la carga maxima alcanzada, determi-
nando la resistencia unitaria a la comprension del bloque ensayado.
Esta carga se aplica sobre la muestra de manera uniforme mediante
2 cabezales rectangulares disefiados y construidos para tal fin me-
diante paneles fendlicos y tubos estructurales (ver Figura 8.a).

3. PRINCIPALES RESULTADOS

El suelo descripto previamente fue compactado en los diferentes
moldes, seglin el ensayo a realizar, alcanzando en cada probeta
los valores de densidad maxima y humedad 6ptima determinados
mediante el ensayo Proctor. Las muestras preparadas fueron en-
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sayadas, segtin los lineamientos de cada ensayo y los resultados
obtenidos se detallan y analizan a continuacion.

De manera previa a la realizacion de los ensayos de caracteriza-
cion del comportamiento mecéanico es pertinente validar la apti-
tud del suelo para materializar el muro tapial. En este sentido, se
llevaron a cabo las pruebas cualitativas ya descriptas, respecto
del contenido de arcilla y humedad del suelo propuesto. El agua
utilizada para moldear el suelo se corresponde con la humedad
optima de compactacion. El ensayo de cinta de barro permitio
moldear una cinta de 11 cm de longitud (ver Figura 2.a). En igual
sentido, el ensayo de resistencia seca confirmé lo indicado por
el de cinta de barro (ver Figura 2.b). Los resultados obtenidos
permiten concluir que el suelo es apto para la materializacion de
muro tapial.

Fig. 2: Ensayos de aptitud del suelo para materializar un muro
tapial. a) Ensayo de cinta de barro. b) Ensayo de resistencia seca.

Ensayo de compresion

Las 5 probetas, preparadas para este ensayo, fueron encabezadas
para garantizar el paralelismo de sus caras. A continuacion, se ensa-
yaron en una prensa manual hasta alcanzar la rotura (ver Figura 3).
La Tabla 2 presenta los valores de carga (P;) y tension de compresion
(0;) maximas alcanzadas en cada muestra. Asimismo, con estos valo-
res resulta factible determinar la desviacion estandar (S) y el valor de
resistencia caracteristica a la compresion (o) para este suelo.
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Tabla 2: Profundidad de las oquedades generadas por la
penetracion del agua proyectada a presion

Muestras P; [kN] Oi [MPa] (o; - Gprom)z
M1 4,425 0,55 0,0013
M2 4,883 0,6 0,0002
M3 5,263 0,65 0,0041
M4 4,682 0,58 0,00001
M5 4,476 0,55 0,0013

> 2,93 0,00691

A partir de los resultados indicados en la Tabla 2 se determinan
los valores de:

Oprom = 22t = 22— 0,586 MPa )
s= E("";‘?I"m)z = 2209 ~ 0,00173 (©6)

Con (5) y (6) se calcula con (1) el valor de:
or=0,55 MPa @)

La norma neozelandesa (NZS 4298-1998) establece un minimo de
resistencia caracteristica a compresion de 0,5 MPa. En tanto que
la reglamentacion australiana (Standard Australia) sugiere valores
minimos de entre 0,4 y 0,6 MPa. Algunas de las normas restantes
(SAZS 724 y NMAC 14.7.4.14 2016) presentan valores minimos
de resistencia a compresion mas elevados (1,5MPa y 2MPa, res-
pectivamente) pero no resulta claro si estos valores corresponden
a resistencia promedio o caracteristica. No obstante, el valor de
resistencia caracteristica a compresion, obtenido en este trabajo,
resulta razonable y suficiente para el empleo de muro tapial como
cerramiento (no portante), toda vez que las solicitaciones en las
secciones de muro mas comprometidas no superan 0,05 MPa.

Fig. 3: Muestra ensayada a compresion

Ensayo de erosion humeda

En la Tabla 3 se muestran las profundidades de penetracion ob-
tenidas luego de realizado el ensayo de erosion humeda. De los
datos presentados se concluye que ninguna de las muestras ensa-
yadas fue atravesada por el agua a presion (Figura 4). Mas alin,
la profundidad maxima alcanzada resulta menor a 50mm, lo que
permite clasificar al suelo con un nivel 2 de resistencia a la ero-
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sion humeda, cualidad que lo hace apto para su uso en muro tapial
exterior, seguin la norma NZS 4297-1998.

Tabla 3: Profundidad de las oquedades generadas por la
penetracion del agua proyectada a presion

Tiempo de Muestras
ensayo [min] Ml M2 M3
15 15 mm 13 mm 21 mm
30 24 mm 19 mm 30 mm
45 30 mm 26 mm 38 mm
60 33 mm 29 mm 46 mm

Fig. 4: Erosion humeda. a) ejecucion del ensayo. b) muestra ensayada

Ensayo de abrasion

La norma NTC5324 (Colombia) propone 4 niveles de resistencia a
la abrasion, segiin el valor del coeficiente de abrasion (C,) obteni-
do del ensayo a partir de la expresion (2). Es asi que, los elementos
constructivos de tierra cruda, a ser empleados en muros exteriores
vistos, deben alcanzar un nivel de resistencia a la abrasion de 1 (C, >
7)02 (7> C,> 5) para poder emplearse sin revestimiento. En tanto,
cuando el nivel de resistencia a la abrasion es de 3 (5§ > C,>2) 0 4
(C, < 2) deberan ser revestidos. Los valores mostrados en la Tabla 4
permiten concluir que las muestras ensayadas alcanzan un nivel 4 de
resistencia a la abrasion, y en consecuencia un muro tapial materiali-
zado con este suelo debera ser revestido (ver Figura 5).

Tabla 4: Valores del coeficiente de abrasion en las muestras ensayadas

Muestra Sufce;rlii]cw m; [gr] my [gr] [cni/agr]
M1 45 5260 5230 1,5
M2 36,75 5225 5180 0,82
M3 35,25 5175 5155 1,76

Fig. 5: Ensayo de abrasion
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Ensayo de caida de ladrillo completo

Las probetas se consideran aptas si tras la realizacion del ensayo no
se rompen. Por otro lado, se considera que un elemento esta roto si
se parte en trozos de, aproximadamente, el mismo tamaiio o si le
faltase un trozo de 100 mm o mayor en cualquiera de sus esquinas.

Para la realizacion de este ensayo (Figura 6) se emplearon 3 pro-
betas. Una vez ejecutado el mismo ensayo, solo una de las pro-
betas se partié en dos pedazos similares. En tanto que las otras 2
muestras, solo perdieron trozos pequeiios. Estos resultados per-
miten concluir que el suelo ensayado verifica para ser empleado.

Ensayo de contraccion lineal

La Tabla 5 presenta los resultados obtenidos del ensayo de contrac-
cion lineal en cada una de las 3 probetas ensayadas (ver Figura 6).
El valor de contraccion lineal promedio (¢;.») resulté igual a 0,75%,
siendo mayor al 0,2% recomendado por la norma NZS 4298-1998.

Fig. 6: Ensayo de caida de ladrillo completo

Tabla 5: Valores obtenidos en el ensayo de contraccion lineal

Muestra X X5 ci Cprom
M1 2,3 mm 2,3 mm 0,77%
M2 2,7 mm 1,2 mm 0,65% 0,75%
M3 1,2 mm 3,8 mm 0,83%

Fig. 7: Probetas del ensayo de contraccion lineal

Ensayo de impacto

La Tabla 6 presenta los valores de diametro y profundidad obte-
nidos de la impronta de la bola de acero sobre la superficie de las
muestras ensayadas, para cada altura de caida. La norma IRAM
11595 indica que las probetas no deben fracturarse antes de alcan-
zar una altura de caida de la bola de acero de 2 m, para resultar
aptas. A partir de los resultados detallados en la Tabla 6, 2 de las
3 muestras ensayadas no se fracturaron, por lo que se puede con-
cluir que el suelo verifica al impacto.

Ensayo de Compresion de Bloque de Tapial

La Tabla 7 muestra el valor de la carga maxima de compresion
alcanzada durante la ejecucion del ensayo de compresion del
bloque de tapial y la correspondiente tension de rotura. También
se incluye el valor del acortamiento de la muestra de bloque de
muro tapial. Al momento de alcanzar la rotura, el bloque ensaya-
do, presenta la tipica forma conicopiramidal. La misma permite

Tabla 6: Diametro y profundidad de la impronta de la bola de acero, segun la altura de caida

Muestras
Altura de caida M1 M2 M3
Diam. [mm] Prof. [mm] Diam. [mm] Prof. [mm] Diam. [mm] Prof. [mm]
25 15 1 23 2 10 1
50 24 2 24 3 17 3
75 30 32 27 4 22 38
100 33 35 29 4,5 25 5
125 35 42 33 53 27 5,6
150 37 4.8 37 7 32 6
175 39 5 Rotura - 35 6,9
200 42 5,7 Rotura - 42 8,7
Tabla 7: Valores obtenidos en el ensayo de compresion del bloque de muro tapial.
Acortamiento | Deformacion | Carga maxima | Tension de "l’"e?s1on Factor de
Muestra [mm] Unitaria [kN] rotura [MPa] | MAXIMAde | o ridad
servicio [MPa]
Blogue de 1935 3,90% 46 0,115 0,05 23
muro tapial
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verificar que la preparacion del bloque logro un material compac-
tado uniforme y homogeneo. En la Figura 8 se pueden apreciar 2
fotografias del bloque ensayado, al momento de alcanzar la rotura
conicopiramidal. En la Figura 8.a se pueden observar, ademas, los
cabezales empleados para la aplicacion uniforme de la carga de
compresion.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados presentados resultan relevantes para caracterizar
el comportamiento mecanico del muro tapial. En primer lugar,
el limo loéssico de la ciudad de Coérdoba resulta apto para poder
materializar un cerramiento de muro tapial, cualidad principal y
relevante para poder avanzar en la caracterizacion del comporta-
miento del mismo para su evaluaciéon como tecnologia construc-
tiva para materializar cerramientos laterales, ya sea con aptitud de
soportar cargas o bien como cerramiento solamente.

Los resultados de los ensayos de laboratorio presentados mues-
tran un comportamiento mecanico compatible con la materiali-
zacion del muro tapial solamente como cerramiento no portante.
Esta conclusion se valida mediante los resultados de resistencia
caracteristica obtenida mediante los ensayos de compresion sim-
ple realizados en probetas saturadas, que alcanza valores compa-
tibles con la funcion indicada. A su vez, el ensayo de erosion hu-
meda habilita al suelo estudiado para materializar un muro tapial
como envolvente ya que es apto para uso al exterior. En relacion
con el ensayo de abrasion, se debe tener la prevision de revestir
ambos paramentos del muro tapial a materializar. Entre los re-
vestimientos mas usuales y sustentables se encuentra el mortero
a base de cal o yeso, con tierra y fibras vegetales (Castilla, 2011;
Yepes Tapia, 2020). También se puede utilizar el silicato potasico
como ligante del suelo para preparar un mortero con tierra de
alta resistencia a los rayos UV y buena resistencia mecéanica. Los
productos naturales como caseina o linaza también se emplean
como estabilizantes de morteros de tierra (Castilla, 2011; Barbeta
Sola et al., 2014).

El resto de los ensayos tipicos para muro tapial indican que el
suelo empleado es apto para su uso en esta tecnologia constructi-
va, salvo por el porcentaje de contraccion lineal ligeramente su-
perior al recomendado.

El ensayo realizado sobre el bloque de muro tapial a escala real
permite caracterizar el comportamiento mecanico del mismo en
forma mas representativa que en una probeta de pequeiia escala.
Se destaca, la cantidad de suelo seco involucrado en la prepara-
cion del bloque alcanza los 350 kg a los que se le adicionaron
60 litros de agua, para alcanzar la humedad 6ptima de compac-
tacion. Luego, previo mezclado para homogeneizar el conteni-
do de humedad, se procedié a compactar con pisén manual en
capas de 0,10m de espesor, similar a la autogestion del muro en
una vivienda real, con la complejidad operativa que esto implica.
No obstante, la forma de rotura conicopiramidal observada en la
Figura 8 permite concluir que el procedimiento de preparacion
de la muestra fue adecuado, logrando un bloque homogéneo. El
valor de tension de rotura alcanzado duplica la mayor tension de
servicio que se alcanza en la parte inferior del muro. Esto per-
mite concluir que el muro tapial construido con limos loéssicos
de la ciudad de Coérdoba resulta apto para su utilizacion como
cerramiento lateral, debiendo complementarse con una estructura
independiente. En caso de adoptar como criterio de disefio, com-
patible con la tierra cruda como material principal, la sustentabi-
lidad seria conveniente emplear estructura resistente de madera.
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Fig. 8: Bloque de muro tapial ensayado en compresion simple con
detalle de la rotura obtenida

5. CONCLUSIONES

A partir de lo presentado en este trabajo es factible expresar las
siguientes conclusiones:

1. Los ensayos de laboratorio propuestos permiten caracterizar el
comportamiento mecanico del muro tapial construido con suelos
de Cordoba.

2. El suelo propuesto como material constitutivo del muro tapial
resulta apto para la ejecucion del mismo.

3. El muro tapial, ejecutado con suelo de Cordoba propuesto en
este trabajo, tiene que ser revestido superficialmente mediante la
aplicacion de alglin agente protector, para garantizar su integri-
dad frente a acciones exteriores, tales como golpes y raspones.

4. Los resultados obtenidos en los distintos ensayos de laborato-
rio realizados muestran la aptitud de los suelos de Cordoba para
materializar un muro tapial no portante como cerramiento lateral.

5. La metodologia de preparacion del bloque de muro tapial para
la realizacion del ensayo de compresion permite obtener una pro-
beta homogénea cuyo comportamiento resulta representativo de
un muro a escala natural.

6. El factor de seguridad igual a 2,3, obtenido de la comparacion
de la tension de rotura alcanzada en el ensayo de compresion,
versus la tension de trabajo en la zona mas solicitada del muro
resulta suficiente para el disefio de un muro tapial como cerra-
miento lateral no portante.
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