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Resumen

El uso de los materiales carbonatados en construccion en tierra debe estudiarse especificamente, ya
que, pese a que la caracterizacion fisica del material revele resultados 6ptimos para su uso, su
determinacion quimica influye directamente sobre el comportamiento mecanico que vaya a ofrecer el
material, asi como su evolucion ante las distintas estabilizaciones que puedan darse. Se realiza un
andlisis comparativo de tres tierras con granulometrias muy parecidas y arcillas similares, es decir, la
estructura y el material cohesivo que la sostiene son comparables, sin embargo, el contenido en
carbonatos de cada una de las muestras es diferente (87%, 32% y 16%). A las tres tierras
seleccionadas para el estudio se les ha realizado una caracterizacion fisica, quimica y mecanica. En
la caracterizacion fisica se realizan ensayos para conocer la granulometria y consistencia del material
(granulometria y limites de Atterberg), en la determinacion quimica principalmente son destacables
los ensayos de contenido en carbonatos y azul de metileno, finalmente la determinacién mecanica se
consigue mediante el ensayo de resistencia a compresion simple.

1 INTRODUCCION

1.1 Arquitectura de tierra

La arquitectura en tierra se ha realizado desde las primeras manifestaciones constructivas
del hombre, sin embargo, durante la primera década del siglo XXI ha resurgido en todo el
mundo como un material con propiedades sostenibles, de bajo impacto ambiental y de gran
capacidad expresiva (Bestraten et al., 2011).

En Espana ha existido tradicionalmente una profunda tradicion de construccion en tierra
distribuyéndose por toda su geografia y abarcando por tanto la mayoria de suelos
peninsulares. Las técnicas constructivas tradicionalmente se han adaptado a las
peculiaridades de cada zona y de cada suelo por lo que la potencialidad de la reintroduccion
de la construccion en tierra en Espana se estima enorme. A pesar de ello para la aplicacién
en la actualidad de las técnicas de construccion en tierra se hace necesario el estudio en
profundidad de los suelos de cada zona para adaptarlos a su uso en construccién, teniendo
en cuenta su ubicacion, composicion fisica y quimica y comportamiento mecanico.

Tradicionalmente el manejo de los suelos para construccion en la peninsula se ha realizado
mediante el traspaso del conocimiento organico del recurso. Hoy en dia esta trasmision de
conocimiento se ha perdido en la mayoria de los casos y la necesidad del cumplimiento de
la regulacién normativa que atafie a la construccion obliga a la caracterizacion vy
parametrizacion del comportamiento del material.

Es por ello que en cada zona y en cada suelo se hace preciso un estudio en profundidad de
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y su formulaciéon precisa para su uso en
construccion y en cumplimiento de la normativa vigente.

La arquitectura de tierra en la Peninsula Ibérica y concretamente en el noreste peninsular
ocupa un lugar representativo en el patrimonio arquitecténico tradicional que se encuentra
disperso en todo su territorio (Dipasquale et al., 2011), es por ello que es de especial interés
el estudio de las tierras empeladas para construccién en lugares con larga tradicion de
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arquitectura en tierra. Se seleccionan para el presente estudio tres ubicaciones en las que la
tradicién avala la construccion en tierra como lo refleja su cuantioso patrimonio construido
en diferentes técnicas.

En toda la zona de pre pirenaica, de la cual proviene la muestra de Abiego, el uso de la
tierra en construccién es universal en combinacion con la mamposteria de piedra arenisca.
En este territorio se observa tanto construccion de muros de carga de adobe como de tapia.
Asi mismo el territorio monegrino mas préximo al valle del Ebro, del cual es la muestra de la
Cartuja, es un territorio donde la construccion tradicional en tierra ocupa también una
posicion principal. En concreto el inmenso edificio de la Cartuja de las Fuentes fue levantado
en muros de tapia en el siglo XVIII con la tierra del propio lugar (Burriel, 1979).

Finalmente, Palma de Mallorca es una ciudad cuyo casco histérico estd compuesto por
numerosos edificios monumentales y tradicionales, asi como innumerables edificios
diseminados por la isla.

Este estudio se centra en la influencia del contenido de carbonatos en suelos para su
utilizacion como material de construccion de edificaciones de arquitectura en tierra. En
concreto en el estudio comparativo de tres tipos de suelos con granulometrias
aparentemente aptas, superficies especificas similares y contenidos de carbonatos dispares.

1.2 Importancia de los carbonatos en las tierras para construccion

El contenido en carbonatos de la Peninsula Ibérica puede variar mucho dependiendo de su
procedencia (Lamas, 2003), tal y como puede observarse también en el contenido en
carbonatos de cada una de las muestras escogidas.

Pese a que se han publicado bastantes trabajos sobre los materiales carbonatados, en
general, adolecen de informaciones poco detalladas sobre la influencia de la friccion de los
carbonatos en el comportamiento mecanico de los suelos (Airey; Fahey, 1991).

Las clasificacidon existentes en la actualidad para para el comportamiento mecanicos de los
suelos son de uso generalizado y no tienen en cuenta cuestiones tan importantes en lo
suelos calcareos como el indice de vacio intraparticula, la susceptibilidad de aplastamiento o
la naturaleza de la cementacion calcarea, las cuales pueden alterar los resultados de los
ensayos fundamentales para la clasificacion como son los limites de Atterberg y las curvas
granulométricas (Nacci et al., 1974; Datta et al., 1981). A demas Georgiannou et al. (1991)
apuntan que las propiedades de estos suelos no solo dependen de la composicion en
carbonatos, sino que también varian con la cantidad, forma de agregacion y tipo de
carbonatos que exista en la mezcla, junto con los minerales de la arcilla presentes.

A parte de las caracteristicas citadas anteriormente también es importante exponer la
importancia del contenido en agua de este tipo de suelos ya que de forma generalizada solo
se mide el contenido interparticula y no el intraparticula (tan presente en este tipo de
materiales) asociada directamente al comportamiento mecanico de las muestras (Haberfiel,
Jhonstton, 1990).

Dada la amplitud del tema este estudio se centra concretamente en el contenido de los
carbonatos y su potencial estabilizacidon para la construccion en tierra.

1.3 CIC y superficie especifica de las arcillas

La arcilla es el producto de la erosion del feldespato y otros minerales, dependiendo de la
composicién del feldespato se obtendran un tipo distintos de arcilla. Los minerales de la
arcilla tienen usualmente una estructura laminar hexagonal y cristalina. Las laminas estan
constituidas por diferentes capas que usualmente se forman alrededor de un nucleo de
silicio o aluminio, las capas de silicio tienen la carga negativa y por tanto mayor capacidad
aglutinante (Minke, 2005).
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La caolinita tiene dos laminas formadas por pocas capas de silicio por lo tanto tiene una
capacidad aglutinante baja, por el contrario, la montmorillonita tiene tres capas con
abundantes capas de silicio y tiene una capacidad aglutinante muy alta (Minke, 2005).

La mayoria de los minerales de la arcilla tienen cationes intercambiables. La capacidad
aglutinante y la resistencia compresion de la tierra dependen de la capacidad aglutinante y
de la cantidad de cationes (Minke, 2005).

Por otro lado, la superficie especifica de un suelo es formada por la suma de la superficie de
todas sus particulas, siendo los minerales de la arcilla los que mayor superficie tienen, a
mayor superficie especifica de la arcilla mayor seran las fuerzas internas de adhesion que
resultan importantes para la capacidad aglutinante y la resistencia a la compresion y tension
(Minke, 2005).

1.4 Breve descripcion de los procesos de carbonatacion, des carbonatacion y la
presencia de carbonatos en los suelos de la peninsula ibérica.

Segun Moreno et al (2011) los minerales carbonatados son aquellos formados por el radical
(COs)2 presentandose en la corteza terrestre de muchos modos debido principalmente a la
asociacion con otros minerales para dar lugar a rocas (calcitas, dolomitas y aragonito, entre
otras).

La caracteristica mas importante entre los carbonatos es la de formar mezclas isomorfas,
con sustituciones de los cationes Mg*?, Zn*?, Fe*? y Mn*? entre otros. Su presencia en la
peninsula ibérica es un factor a tener en cuenta en el desarrollo de los perfiles de suelos
aplicables para construccion.

La calcita (CaCOs) cuyo nombre proviene del latin calx y que significa cal viva, es un
carbonato de calcio. Es muy estable y presenta una variedad enorme de formas y colores,
aunque el blanco vitreo es el mas comun. Esa variedad de colores es debido principalmente
a las impurezas de iones metalicos asociados, puesto que suele aparecer asociado a otros
minerales en funcion del contexto geoldgico.

La dolomita es un mineral cuyo nombre se debe al mineralogista francés Dolomieu (1750-
1801) que fue quien en los Alpes franceses descubrid y anoto la no efervescencia en HCI en
frio de una roca calcarea. Como mineral carbonatado, la dolomita es un carbonato de calcio
y magnesio [Ca Mg (COs)], que se forma por la sustitucion e intercambio idnico de un cation
Ca?* por otro catiéon Mg?* en los carbonatos célcicos. Suele asociarse a calcita, cuarzo y
minerales de arcilla y en este sentido es complicada de identificar.

El aragonito, es una de las formas cristalinas en las que se puede presentar el carbonato de
calcio (CaCQO:s). Puede encontrarse en forma de estalactitas y también en la concha de casi
todos los moluscos, asi como en los corales.

El par aragonito/calcita fue el primer caso de polimorfismo mineral reconocido; ambos tienen
idéntica composicién quimica, pero diferente estructura cristalina. Debido a esta diferencia
en la estructura, el aragonito es la forma del CaCO3s, mas soluble en el agua e inestable a
temperatura y presién ambiente). Asociado principalmente a calcita, dolomita, yeso,
celestina, cuarzo y minerales de arcilla, depende de dicha asociacién el contexto geolégico
del yacimiento, siendo los procesos de formacién muy variados (Rebollar; Rewitzer, 2022).

Calcita, dolomita y aragonito, estan muy presentes en la peninsula ibérica, son minerales
caracteristicos de las fracciones limosas y arcillosas de los suelos jovenes; principalmente
en regiones aridas donde el déficit de agua impide su disolucién y lavado hacia capas
profundas. En estas condiciones de ambientes aridos y xéricos frecuentemente se
desarrollan horizontes célcicos ricos en calcita.

Los procesos de carbonatacién/des carbonatacion (figura 1) son el resultado de la
insolubilidad de los carbonatos en contraste con la solubilidad de los bicarbonatos. El agua
del suelo esta cargada de CO. y puede disolver los carbonatos pasandolos a bicarbonatos
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que pueden profundizar en el suelo y en consecuencia precipitar produciendo
acumulaciones de carbonatos, generalmente constituidos por calcita.
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Figura 1. Procesos de carbonatacion/descarbonatacion (Baird, 2001).

La translocacion de carbonatos esta gobernada por el balance de reacciéon entre carbonatos
(insolubles) y bicarbonatos (solubles) de acuerdo con la ecuacion 1:

CaCOgs(s)+ COzg) + H20g) <> Ca% (ac)+ 2HCO37(ac) (1)

La enorme importancia de la concentracién de agua en el comportamiento de los carbonatos
en el suelo se deduce de la ecuacion anterior. De este balance dependera la incidencia del
agua en las futuras mezclas de tierra para la construccion.

Un aumento de agua producira un desplazamiento del equilibrio hacia la derecha, con la
consiguiente disolucién de los carbonatos, mientras que una disminucién producira la
correspondiente precipitacion e inmovilizacion de los carbonatos.

- incorporacion de agua > disolucién de los carbonatos
- disminucion de agua > precipitacion de los carbonatos

Asi mismo, los cambios en el pH afectaran al sistema ya que al aumentar el contenido de
CO; en agua también aumentara proporcionalmente la acidez y la disolucion de los
carbonatos tendra lugar. Lo contrario ocurrira si aumenta la alcalinidad.

- aumento del pH - precipitaciéon de los carbonatos
- disminucion del pH - disolucion de los carbonatos

Estos efectos habran de tenerse en cuenta para posibles estabilizaciones de los suelos de
arcillas poco activas dado que la adicion de estabilizantes como la cal o el cemento
modifican el pH de la muestra siendo este factor un “facilitador” de la estabilizacion.

Por otra parte, la cal hidraulica natural esta compuesta por una parte de Ca(OH); (hidréxido
célcico) que carbonata en presencia de CO.. Su hidraulicidad se debe a que esta compuesta
por silicatos célcicos y aluminatos calcicos que, al hidratarse, forman sustancias insolubles y
muy estables quimicamente (silicatos calcicos hidratados, aluminatos calcicos hidratados y
silicoaluminatos calcicos hidratados).

2 OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo es comparar la influencia de los carbonatos en la
resistencia mecanica de tierras mediante el analisis de tres tierras con granulometrias aptas
para construccion con distinto contenido en carbonatos.

92



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 21° SIACOT

4 ESTRATEGIA METODOLOGICA

Las tierras han sido ensayadas para su caracterizacion fisica, quimica y mecanica a los
efectos de la presente investigacion segun las siguientes normas:

3.1 Caracterizacion fisica

Las tierras comparadas son la muestra 1 que se corresponde con tierra de Palma de
Mallorca (Islas Baleares), muestra 2 que proviene de Abiego (Huesca, Aragon) y muestra 3
que pertenece a tierra de La Cartuja (Huesca, Aragén).

Para conocer las caracteristicas fisicas del material se llevan a cabo los siguientes ensayos:

- Granulometria: Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 1: Determinacién de la granulometria de las particulas. Método del tamizado segun
la norma UNE-EN 933-1 (2012).

- Sedimentometria: Analisis granulométrico de suelos finos por sedimentacién. Método del
densimetro segun la norma UNE 103102 (1995).

- Limites de Atterberg: Investigacién y ensayos geotécnicos. Ensayos de laboratorio de
suelos. Parte 12: Determinacion del limite liquido y del limite plastico segun la norma
UNE-EN ISO 17892-12:2019/A1 (2022).

3.2 Caracterizacion quimica
La determinacion quimica del material se ha realizado mediante los siguientes ensayos:

- Contenido en carbonatos: Determinacion del contenido de carbonatos de un suelo segun
UNE 103200 (2021).

- Azul de metileno: Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 9: Evaluacién de los finos. Ensayo de azul de metileno segun la norma UNE-EN
933-9:2010+A1 (2013).

3.3 Comportamiento mecanico

Para conocer el comportamiento mecanico del material, se someti6 al ensayo de
compresion simple segun la norma UNE-EN ISO 17892-7 (2019).

3.4 Eleccion y comparacion de tierras

Se ha procedido a realizar una comparaciéon de tres muestras procedentes de zonas con
una larga tradicion de construccion en tierra. Las muestras analizadas han sido
reformuladas para conseguir granulometrias similares, ademas también han sido escogidas
dadas sus caracteristicas tan parecidas de los finos (parte activa) que contienen.

5 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de las muestras

Se seleccionan tres muestras de tierras cuya granulometria entra dentro de los parametros
que tipifican tierras aptas para la construccion en tapia del grafico de CRAterre. Asi mismo la
superficie especifica de la fraccion fina de las tres tierras obtenida mediante el ensayo del
azul de metileno es muy baja. Todas se encuentran en un rango de 3 a 5 m?g. Esto delata
que en los tres casos las arcillas son poco activas y por tanto su indice de plasticidad es
muy bajo.

El criterio aplicado para la seleccién de las tierras ha consistido en comparar tierras
conocidas tras realizar una reformulacion granulométrica (figura 2) segun el abaco de
CRAterre (Doat et al, 1983), y que tuviesen disparidad en los contenidos de carbonatos y
similitud en la superficie especifica.
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Figura 2. Muestras reformuladas granulométricamente segtn el abaco de Doat et al. (1983)

Segun las curvas granulométricas de las tierras reformuladas mostradas en la figura 4, la
composiciéon aproximada de las muestras seria (tabla 1):

Tabla 1. Composicidon aproximada de las muestras estudiadas

Muestra grava arena limo arcilla
>2,0mm 0,006 a2 mm | 0,002 a 0,006mm < 0,002 mm

1 | Palma de Mallorca 5% 50% 10% 25%

Abriego 30% 25% 15% 25%

3 | La Cartuja 40% 45% 5% 10%

La actividad de las particulas arcillosas (parte que actia como conglomerante) va a
depender de su capacidad de intercambio catidnico (CIC), la cual esta asociada con la
superficie especifica de la particula, de esta manera, cuanta mas superficie especifica mas
CIC tiene la particula y mayor plasticidad le ofrece a la muestra (Santamirna et al., 2002). La
caracterizacion de estas capacidades se realiza mediante el ensayo de azul de metileno
(figura 3) y de los limites de Atterberg.

Figura 3. Ensayo de azul de metileno
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La primera muestra proviene de Palma de Mallorca (Islas Baleares) es una tierra
originalmente (sin reformular) con mucha cantidad de material fino (un 70%); de este
material fino la proporcion de arcillas es un 20%. Esta muestra presenta un alto contenido en
carbonatos (87%) y capacidad nula de hinchamiento y plasticidad.

La segunda muestra se ubica en Abiego (provincia de Huesca, zona de Guara) es un
material que esté constituido unicamente por particulas finas (por debajo de 0,02 mm),
embargo de las cuales el 89,3% corresponde a arcillas. El porcentaje de carbonatos que
presenta esta muestra es bastante bajo (16,1%).

Finalmente, la tercera muestra pertenece a La Cartuja (provincia de Huesca, zona de
Monegros), en este caso la muestra presenta variabilidad granulométrica; en concreto un
35% de finos de los cuales un 8,75% son arcillas. Esta muestra presenta un contenido en
carbonatos considerable (32%), en lo que respecta a su plasticidad los limites de Atterberg
revelan resultados muy bajos.

Se reformulan granulométricamente las tierras para corregir su estructura. Al realizar las
pruebas mecanicas (ensayo de compresidon simple) se observa que los resultados son
demasiado bajos en las tres muestras para su uso en construccion sin estabilizar, no llega a
1 MPa en ningun caso.

El analisis comparativo de las tres muestras delata distintos comportamientos.

Pese a que granulométricamente las tierras sean adecuadas, la composicién de sus
particulas de tamafio arcilla (parte activa de la muestra que actia como conglomerante)
afecta directamente al correcto comportamiento mecanico de ésta. Se realiza el ensayo de
azul de metileno con el fin de caracterizar la superficie especifica de las arcillas de cada
muestra (a menos superficie especifica, menor capacidad de intercambio catiénico y menos
actividad), en este caso los resultados obtenidos son muy bajos (tabla 2).

Tabla 2. Superficie especifica e indice de plasticidad de las arcillas de las muestras analizadas

Muestra Carbonatos Squerficie int_jif.e de
(%) especifica (m?/g) plasticidad (%)
1 Palma de Mallorca 87 4,96 0
2 Abiego 16 3,78 22
3 La Cartuja 32 4,28 8

Dado que las tierras cuyas arcillas cuentan con una superficie especifica muy baja y cuentan
con poca actividad serd preciso estabilizarlas para conseguir resistencias mecanicas
suficientes para su puesta en obra en construccion.

Cabe recordar que las tres tierras proceden de zonas donde es tradicional la construccién
en tierra por lo que en su uso en la arquitectura tradicional bien se ha procedido a su
estabilizacion, bien se ha corregido esta baja capacidad resistente por el disefio de
estrategias de refuerzo estructural. El presente estudio no se adentra en estas estrategias
de refuerzo estructural.

Las muestras sin estabilizar se rompen a compresién simple a 7 dias se observa una mejor
resistencia mecanica a compresion de las tierras con mayor contenido en carbonatos. Se
deduce que la baja resistencia mecanica general se debe a la poca actividad de las arcillas y
su bajo indice de plasticidad, pero no unicamente. Se estima precisa una investigacién mas
profunda de los posibles efectos no solo de la cantidad de carbonatos sino de su agregacioén
y del tipo de carbonatos y su solubilidad.

Las pruebas de compresion simple una vez estabilizadas las muestras constan de tres
fases: rotura a 7, 28 dias y 60 dias, teniendo en cuenta que cuanto mas tiempo de curado y
fraguado mas resistencia ofrecen las probetas a su rotura.
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Se plantean estabilizaciones con cal hidraulica NHL 3.5 (Tigre) y con cemento blanco en
distintas dosificaciones (tabla 2). Dado el alto contenido en carbonatos de la muestra 1
(Palma de Mallorca) se plantean tres estabilizaciones:

- Muestra 1.1: 10% de cemento

- Muestra 1.2: 8% de cemento y 2% de cal hidraulica
- Muestra 1.3: 5% de cemento y 5% de cal hidraulica
- Muestra 1.4: 10% de cal hidraulica

La muestra procedente de Abiego (muestra 2) con menor contenido en carbonatos se
estabiliza con un 8% de cal y para la muestra estabilizada en la Cartuja se proponen dos
estabilizaciones:

- Muestra 3.1: 10% de cal hidraulica

- Muestra 3.2: 8% de cemento y 2% de cal hidraulica

Los resultados obtenidos en las tres muestras son presentados en la tabla 3.

Tabla 3. Resultado de resistencia a compresion simple de las muestras con sus distintas
estabilizaciones y sin estabilizar

e, Sup. Resistencia a compresién (MPa)
Muestra Estabilizaciéon Carb(t;n)atos Esp. Sin - dins 28 60
Cemento Cal ° (m?g) estabilizar dias dias
1.1 10 0 2,6 3,6 4,3
1.2 8 2 3.1 3,7 4.1
87 4,96 0,7
1.3 5 5 2,6 29 4,1
1.4 0 10 1,0 2,1 3,9
2 0 8 16 3,78 0,5 0,8 1,8 2,1
3.1 0 10 0,4 1,4 1,5
32 4,28 0,2
3.2 8 2 1,1 1,7 1,9

La resistencia a siete dias de las mezclas estabilizadas con cal, como es de esperar, no
tiene una mejora sustancial mientras que a los 28 y 60 dias se observan mejoras
considerables. El fundamento de los tratamientos mixtos con cal y cemento usado en suelos
fino reside en las consideraciones de que la cal flocula las particulas arcillosas, formando
granulos con una superficie mas reducida, lo que permite obtener luego un mejor resultado
de las propiedades aglomerantes del cemento (IECA, 2008).

La estabilizacion quimica de cal y cemento ofrece resultados muy distintos en las muestras,
en la tierra de Palma de Mallorca (mayor contenido en carbonatos) la estabilizacion aporta
resultados mas altos de resistencia. Las otras dos muestras que poseen un contenido
mucho menor en carbonatos obtienen resultados mucho mas bajos.

6 CONCLUSIONES

Se han estudiado tres tierras con caracteristicas fisicas similares, similar superficie
especifica de sus arcillas y, pero distinto indice de plasticidad y contenido en carbonatos. Se
han ensayado su resistencia tanto estabilizadas como sin estabilizar. De los resultados de
estos ensayos se deduce que existe una relacidon entre la resistencia y la superficie
especifica de las arcillas (mayor o menor capacidad de intercambio catidénico) y que el
contenido en carbonatos influye en la estabilizacion.
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Pese a que con las muestras ensayadas no puede afirmarse que los carbonatos afecten a la
resistencia de las muestras si puede observarse que el mayor contenido de éstos en las
muestras beneficia la correcta actuacion de la estabilizacién quimica (cal y cemento).

Se observa que la estabilizacion mixta (cal-cemento) es apta para la estabilizaciéon de suelos
con arcillas poco activas, dado que ambos aditivos tienen funciones distintas que se
complementan. Por una parte, la cal produce una reaccion rapida de intercambio de iones
entre la arcilla y la cal, floculacién de las particulas de arcilla, y reduccion de la cantidad de
agua adsorbida. En una segunda etapa, la cal produce una reaccidon puzolanica de
cementacion que da lugar a silicatos y aluminatos lo cual supone un aumento de la
resistencia de la mezcla a largo plazo (Castelld, 2003).

Por otro lado, la interaccion cemento-arcilla también tiene una primera fase de hidratacion
del cemento en la que se aumenta el pH del agua intersticial y se libera cal (Herzog; Mitchell,
1963), y en una segunda fase la arcilla dadas las condiciones previas forma material
cementante secundario (Sanchez, 2014).

Se requiere una de una investigacion mas profunda de la incidencia de los carbonatos en
tierras con arcillas poco activas en relacion con las posibles estabilizaciones en cuanto a su
formulacién quimica para conseguir las resistencias mecanicas adecuadas en su uso en
construccion.
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