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La tierra, una alternativa a los actuales problemas 
ambientales y sociales  que vive nuestro Planeta.



• La búsqueda de alternativas de " Desarrollo Sostenible" pasa por 
concebir todos los problemas de una manera global para hallar ese 
equilibrio que permita la continuidad del hombre en la Tierra. 

• “Pensar global, actuar local”

• He aquí la necesidad de un desarrollo tecnológico más humano, más social y 
más limpio, base indispensable para encontrar soluciones alternativas para 
el siglo XXI, como es el “Construir con Tierra”.



Objetivo de la Tesis

“Nueva Metodología para Construir con Tierra Estabilizada, 
con resistencias y durabilidad óptimas, para permitir el 
Desarrollo de una Arquitectura Sostenible en el Siglo XXI”.



Consiste en primer lugar, en definir los 
parámetros que rigen el  Diseño
Ecobioconstructivo Sostenible del 
proyecto arquitectónico en tierra, y en 
segundo lugar, dar un nuevo Método 
Científico-Técnico para el logro de 
una tierra estabilizada optimizada y de 
calidad, en cualquier caso y lugar de 
situación . Ello se efectua mediante la 
experimentación arquitectónica en 
obras a escala real y la 
experimentación de laboratorio.



• De este modo se facilita el 
control y trabajo a la 
multitud de técnicos que 
hoy en día construyen sus 
proyectos con tierra.

• Cabe citar por su proximidad 
geográfica:

• Joseph Colzany, Jacky 
Jeannet, Bruno Pignal, 
Pascal Scarato, Gernot 
Minke, Alain Hays, Silvia
Matuck, José Alberto 
Alegría, Erick Gómez  y 
Lluís Auquer.



CRÍTICA DE LOS ANTECEDENTES.

Los parámetros que denotan la falta de método científico-técnico para la 

obtención de una Construcción de Tierra de calidad son :

• -Inexistencia  de un método identificativo no destructivo 
de los tipos de tierras que considere la físico-química de 
las arcillas.

־ A pesar de contemplar el IP y el LL la norma ASTM D 2487-85 no considera ningún 
parámetro de composición química de la tierra . Con el mismo criterio se analizan las 
clasificaciones de Fêret, Casagrande, Manual de Construcción con Tapial del MOPU, la 
UNE 24 013 , o las distintas clasificaciones edafológicas expuestos todos en los 
Antecedentes científicos.

• -Falta de correspondencia entre los estudios de laboratorio 
y las estabilizaciones adoptadas.

Atzeni, Massidda, Sanna.Dept.Ingegneria Chimica e Materiali Univ.Caglari, Italy. Analizan 
SEM y fracciones solubles. Detectan presencia de Montmorillonita no se relaciona con la 
baja efectividad de la,estabilización con 2.5% C.P y alta con 1.5% latex acrílico.

La construcción con tierra estabilizada, utilización de la puzolana de síntesis. Aut. Joseph 
Tuset prof. Inst.Ciencias Lyon. No llega a relacionar los estudios granulométricos con los
ATD y el tipo de arcilla presente.

“Primeros resultados del trabajo de investigación sobre la tierra como material de 
construcción”, del IETCC, Aut. J. Díaz Romeral, Mª J. Guinea, E. Rohmer y J. Salas. 
CSIC. DRX no



-Insuficiencia del ensayo Proctor.
-Insuficiencia del ensayo Granulométrico, y su 
contradicción con la gráfica de Plasticidad.

-Falta de método integral y consensuado para la 
obtención de los componentes químicos de la Tierra.

-Inexistencia de estudios integrales de durabilidad.

-Falta de correspondencia entre la analítica tecnológica 
del proceso de puesta en obra y los parámetros 
arquitectónicos del proyecto.

-Inexistencia de la utilización de pautas de diseño 
sostenible.



La Tesis propone un método sencillo, pero a la vez 
completo, para construir con tierra de manera 
efectiva y sostenible , de modo que garantice las 
prestaciones arquitectónicas buscadas y su 
durabilidad.

Éste se centrará en mayor grado en la ejecución de 
bloques de tierra estabilizada BTC , al representar 
estos el sistema más idóneo para llevar a cabo una 
evolución más rápida y profunda de la construcción 
con tierra, y ponerla a la altura del resto de 
tecnologías actuales



a). Ejecución en máquina a presión de compactación constante 
y alta = material más homogéneo.

b). Calidad por compactación mecánica = aristas más durables 
y resistentes; caras sin coqueras; altas resistencias; ahorro 
considerable en revocos.

c). Se disminuye la proporción de agua de amasado y el 
porcentaje de estabilizantes necesarios . Mejor 
comportamiento a la retracción y al agua. Menor area de 
fabricación y curado.

d). Permite un mayor grado de producción  e industrialización
= disminución de salarios, y mayor distribución regional . En 
contraposición al CRATerre la propia experiencia en la nos ha 
dado rendimientos mayores que en la ejecución de tapial .



e). Permite integrar en su proceso industrial, de forma 
sencilla,, el reciclaje de los derribos de construcción y de los 
mismos bloques defectuosos.

f). Asímismo el proceso de ejecución permite fabricar 
bloques con formas especiales: con huecos, 
machihembrados, encajes, desagües, tejas, bovedillas,...

g). Se tiene un grado de dificultad de ejecución bajo, en 
comparación al tapial,  y al adobe en menor grado. La 
construcción en mampostería permite un control permanente 
en la ejecución de los BTC y de la elevación de los 
muros.También permite rectificar los errores y facilita una 
mayor libertad y flexibilidad en el diseño arquitectónico.



Estos proyectos integran: 

1. Diseño bioclimático para máxima adaptación al clima local , a la vegetación y 
al paisaje (Utilización de invernaderos, muros trombe, patios interiores, 
porches, aleros, cubiertas ajardinadas, según las necesidades).

2. Consideración de la influencia de los campos electromagnéticos y geo-
magnéticos.

3. Calefacción sana de muros radiantes con precalentamiento solar del agua.
4. Recogida de las aguas pluviales y de las aguas grises (bañera, cocina, ducha).
5. Utilización de energias renovables (placas solares, colectores, molinos de 

viento).
6. Materiales autóctonos, no tóxicos, transpirables, reciclables, con bajo 

consumo de energia en toda la vida útil del elemento constructivo( ACV), y   
uso de tecnologias bioconstructivas sostenibles. ( Tapial, adobe, hormigones 
de tierra estabilizada, BTC, cupula nubia, bóvedas, arcos, bovedilla de tierra,
cupula gunitada yeso/cal/tierra, armados con fibras de bambú autóctono)

Vía experimental arquitectónica.
Proyectos ecobioconstructivos sostenibles con tierra estabilizada en España



               Factores socioculturales
   Adaptar el hábitat a una manera de vivir

de la gente y una tradición autónoma.
No a la internacionalización de la arquitectura.

Factores psicológicos del habitante:
espacio-luz-color.

    Ambiente saludable y confortable. Tener en
cuenta la ergonomía y la iluminación natural

 Diseño
Ecobioconstructivo Sostenible

                  Factores técnicos

Materiales
-El uso de una fuente renovable (madera¡Error!Marcador no definido., corcho) no
puede superar
sus posibilidades de regeneración.
-El uso de un elemento contaminante (materiales con contenido energético, o
químico). no puede ser superior al ritmo de su reciclaje o absorción ambiental
-Autóctonos.
-Poco transporte.
-Proceso industrial nulo o no contaminante. Minimizar las materias primas,la
generación de resíduos o vertidos, el impacto ambiental  y los consumos
energéticos durante los procesos de: extracción -producción-transporte-
manufacturación-construcción-aplicación-utilización-deconstrucción-desecho-
reciclado-reutilización.
-Reciclables o que provengan del reciclado.
-Sin cargas electroestáticas , componentes tóxicos , alergénicos, radioactivos o
volátiles. Minimizar emisión o radiación sobre el ocupante.
-Buenas prestaciones arquitectónicas:
         Permeabilidad al vapor y a las radiaciones naturales
         Aislamiento  :     higro-térmico y acústico.
         Autoconstrucción. Facilidad.

Tecnologías
Recuperar y mejorar la sabiduría tradicional autóctona.
Tecnologías de bajo coste apropiadas y apropiables.
Facilmente ejecutables sin demasiada industrialización.
Que permitan una fácil deconstrucción selectiva del edificio y que permita la
reutilización.
Energías
Tecnologías de ahorro energético en todas las instalaciones.Minimizar y

t l l U d il i ió t l ( id i l i

        Factores medioambientales
El hábitat no termina en la puerta de casa:
-Integración en el paisaje y adaptación a la

topografía.. LandArq/Paisajismo/Jardinería
-Uso de la Geobiología ¡Error!Marcador no definido.

¡Error!Marcador no definido..Medir y considerar los
campos electromagnéticos, magnético terrestre ,
eléctricos y otras radiaciones.Evitar líneas de
alta tensión, transformadores,alteraciones
telúricas

-Uso de la Bioclimática, adaptándose a los
vientos, orientación, vegetación, y temperaturas
del lugar obteniendo la máxima eficiencia
energética. Ventilación natural mínima,
refrigeración y Calefacción por sistemas
arquitectónicos pasivos y activos, esta última
por radiación, equilibrando temperaturas
superficial y del aire, y el aislamiento con la
masa térmica.

-Uso de la Permacultura.
Jardín-huerto para autoconsumo.
Utilizar cubiertas ajardinadas y plantas de interior

para absorver elementos tóxicos volátiles y
conseguir equilibrio iónico.

Reducción del consumo (electrodomesticos de bajo
consumo, monomandos con difusor, descarga
controlada de inodoros, temporizadores, goteo)
y reutilización del agua

Equilibrio entre el hombre y su entorno. La 
vivienda se considera como un organismo vivo 
que consume aire y energía, produciendo flujos 
en su interior, transpira, y produce deshechos. 



Parte experimental  GRUPO I  ARCILLAS 
PURAS BÁSICAS

• Caolinita . Procedencia : Cañada de Verich, Matarranya ( Castellón) y WARD’S   
EE.UU ref. 49H 0290.

Características físicas: 
Tamaño ≅ 1µ . No es expansiva, baja plasticidad, baja cohesión, de dificil dispersión
inclusive con ataque ácido  , límite tixotrópico 70-95 grms agua/100. Color marrón 
claro.  Si2 O5 Al2 (OH) 6 -Al2 (OH) 2. Esto denota un alto contenido en alumina, y bajo 
en hierro. Presenta un 1% de contenido en yeso. Tiene un contenido de agua del 0.5% 
en una capa de 5 , con una area específica de 10cm2/gr. Uniones  por puentes de 
hidrógeno, que no se disocian en contacto con el agua y dan baja expansividad, 
capacidad de intercambio catiónico (2.2-15 meq ) y plasticidad. La variabilidad de 
amontonamientos de las dos capas tetrahédricas+ Octahédricas(T+O) dan origen a 
cuatro minerales distintos del tipo Caolín: Nacrita, Dickita,Caolinita, Haloisita.

Haloisita variante Indianita. Procedencia : Bedford ( Indiana EE.UU) WARD’S Natural
Science Establishment, Rochester NY.ref. 49H 5103. Características físicas: Tamaño ≅
1µ . No es expansiva, baja plasticidad, baja cohesión, alto contenido en agua, , límite
tixotrópico 80-100 grms agua/100. Debido a su estructura polimórfica permite un 
mayor intercambio catiónico: 10-50 m.e.q  y 20-40 según  . La forma deshidratada , la
Metahaloisita, ya sólo posee de 5-10 m.e.q. Abundante en zonas volcánicas. Color 
blanco y olor muy intenso.



Illita. (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,H2O]. Procedencia E.U.A Ref. Ward’s 
Catalog. 46E0315,46E4100. Características físicas: Tamaño ≅ 0.1µ . 

Es expansiva, plasticidad media, baja permeabilidad. Si es sódica se diluye 
rápidamente en agua . Si presenta efervescencia con ataque ácido indica que es Illita
cálcica o magnésica. Color blanco cremoso beigue i gris verde terroso, su rayado dá
color blanco. La Illita constituye un estado progresivo de derrumbamiento de las 
estructuras de feldespato de capas séxtuple ( T+O+T . T+O+T)  a Caolinita
desordenad con destrucción parcial del puente alcalino de K+, parte de éste está
sustituído por Ca++ y Mg++, dando una gran capacidad de intercambio en comparación 
a las micas (10-40 m.e.q) Reacción lenta con la cal, inhibición total en presencia de 
SO3- .Se encuentra de forma natural combinada con la Montmorillonita.



Clorita. Procedencia. Collserola, Barcelona ( Catalunya). 
Características físicas: Tamaño ≅ 0.1µ Poco expansiva, poca 
resistencia a cortante. Dificil dispersión en agua, incluso con ataque 
ácido. Color gris azulado. Intercambio catiónico 10-40 m.e.q
Así de la combinación de la unidad básica cargada de Mica con la
unidad cargada de Brucita resulta la estructura ideal de la Clorita Si3
O10 Mg5 Al2 (OH)8 . Una estructura de capas séxtuple, dos triples con  
un puente alcalino iónico deK+ ( T+O+T . T+O+T). En ello estriba su 
laminación ( grosor ≅0.1µ) y el no ser elásticas, también la falta de 
Álcalis, al tener carga – en la periféria de  la capa Octahédrica ( 
implica buena combinabilidad con cationes exteriores), y de no ser 
atacadas por los ácidos.. Se encuentra en la naturaleza combinada con 

las Illitas.



Montmorillonita sódica, Procedencia : E.U.A Ref. Ward’s Catalog 49 H2600 
Características físicas: Tamaño ≅ 0.01µ . Es muy expansiva, plasticidad alta, 
muy baja permeabilidad. Alto intercambio catiónico de 75-150 m.e.q, hasta 
100 según  ( el Mg y el Al en baja proporción al ya pertenecer a la estructura). 
Según el ensayo de Emersson es la de mayor dispersión en agua. Si presenta 
efervescencia con ataque ácido indica que es Montmorillonita cálcica o 
magnésica Color blanco verdoso, pulverizada mucho más blanca. así las 
unidades están enlazadas por fuerzas de Van der Waals.  sistema de capa triple 
O+T+O . Está pegajosa y suave cuando se enrrolla entre los dedos. Las de alto 
contenido en hierro se llaman nontronitas. Las ricas en Mg y poco aluminio son 
las saponitas, y si tienen litio ( éste es muy poco estable) se conocen como
hectoritas . Las deficitarias en silicio y ricas en aluminio se conocen como
beidellita



Caracterización  por el color



45 minutos molturado por un 
cilindro de acero de 18cms de 
diámetro, 15 cms. de altura, y 64 
bolas cerámicas de 32.5 grs de 
peso, a 48 revoluciones por 
minuto. Secado previo estufa a 
60ºC durante 24 horas, para que 
no se pierdan los picos 
característicos de deshidratación 
de los 80.-100º,del análisis ATD.

La fracción granulométrica > 
10mm se desmenuzó mediante 
pisón y mortero metálico. 
Triturado en un machacadora 
de mandíbulas hasta pasar por 
el Tamiz 1 UNE o el ASTM 

Nº18 ( <1mm).

Comprobación Sedimentométrica de las 
arcillas  y compensación 
granulométrica arena normalizada 1/1 
(Fuller CRATerre). Se siguieron las 
Normas  UNE 7-324-76 i ASTM 02419. 
Método de Brockville modificado sin 
dispersante.

A Laboratory Manual For 
Architectural Conservators. Aut.
Jeanne Marie Teutonico . ICCROM 
Roma 1988Manual de laboratoire, 
EAG.CRATerre, 1992.

GRANULOMETRIA CLORITA
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•Mezclado 3 minutos con cantidad de agua optimizada.
•Series de 5 microprobetas de 2x2x2 cms.
•Rellenado molde en tres tongadas, presión manual, enrasando con cuchillo. 
•Compactación mediante prensa manual 20Kp/cm2 en 2s.
•Curado mediante resistencia-agitador , durante 4 horas a 60ºC.
•Secado en condiciones de laboratorio 48h



ATD/ATG de las arcillas puras

• El anàlisis termogravimètrico (ATG) 
registra los cambios de masa de un material 
concreto, en fase sólida , amorfa o 
cristalina, en función de la temperatura y 
contrastado con un material inerte



Análisis físicos
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• Densidades. procedimiento de la balanza hidroestática, y del picnómetro con Cl4C
• Determinación de los límites de Atterberg.
• Resistencia a Compresión Simple. 

Ref. UNE 7001

Ref. UNE 7002  ASTM D 4318

Ref. ASTM D 4832-95 PREPARACIÓN 
PROBETAS BAJAS RESISTENCIAS
ASTM 1633-96 RESISTENCIA + EN SUELO-
CEMENTO



nº M ue stra arcilla  arena ca l % cem ento gr . % aigua a . a igua  a . re lac ió n F echa P eso P eso natural d im ensiones D ensida d P s.P eso seco H R %

o yeso re la c ión % a /c a/c+ < 80µ F ab ric . fa br icac ión a dos d ías largo ancho alto apa rente

M .P   pro beta  ex per ime nta l. P -450 M olins respecto a  todo

C N .natural collet 1 ,5 %  en peso de  N aO H 48h.estufa  6 0ºC + 20' a  10 5ºC

E ST A B IL IZ A C I E ST A B IL IZ A C IO N .D O S IF IC A C IÓ N re f.A s tm  C -6 4 2 -8 1

o  y  la rg o e n  p e s o M E D I D A S M UESTRA  tra s se c a do d ife re n c ia  d e  p e s o s  <0 ,5 %

n º % % g rs % g rs % a . a : a /c + < 8 0 µ P n ∆ ν P s .

γ   m a x P ren sa ‡ .C o mp re s ió n

dens id ad  seca 1 ,1 1 K p / c m2 .

gr /cm 3 co ef.co rrecto r
ap arente

19,58 Kp /cm 2 1 ,6 6 6 8 4 mmxmin

Te n s ió n  d e  fa b ric a c ió n kP/ C M 2

D s k P s +

C a o lin it a  C a ñ a d 2 5 2 5 7 7 7 5 0
Ka 5 0 % 5 0 % 1 4 % 6 9 ,3 % 2 1 -s e p 1 2 ,2 3 5 2 1 1 ,4 6 3 9
Ka 5 0 % 5 0 % 1 4 % 6 9 ,3 % 2 1 -s e p 1 2 ,4 6 7 4 1 1 ,6 7 5 7
Ka 5 0 % 5 0 % 1 4 % 7 1 2 ,7 % 2 1 -s e p 7 ,5 1 7 8 6 ,8 4 0 8
Ka 5 0 % 5 0 % 1 4 % 8 1 1 ,3 % 2 1 -s e p 1 1 ,9 1 2 0 1 0 ,9 4 3

Ka   N a O H-

Ka   N a O H- 5 0 % 5 0 % 1 4 % 4 ,7 5 8 ,7 % 2 1 -s e p 1 0 ,8 8 7 8 1 0 ,3 3 9 1
Ka   N a O H- 5 0 % 5 0 % 1 4 % 5 9 ,7 % 2 1 -s e p 1 1 ,6 3 6 2 1 0 ,9 6 6 4

Ka 1 4 P

Ka 1 4 P 1 5 0 % 5 0 % 1 4 % 9 ,1 % 6 0 5 -s e p 1 1 ,5 4 5 3 1 0 ,8 9 8 2
Ka 1 4 P 2 t a l 5 0 % 5 0 % 1 4 % 8 ,8 % 6 0 5 -s e p 1 1 ,2 4 1 5 1 0 ,6 2 2 8
Ka 1 4 P 3 5 0 % 5 0 % 1 4 % 9 ,9 % 7 0 5 -s e p 1 1 ,7 6 9 1 1 0 ,9 9 8 8
Ka 1 4 P 4 5 0 % 5 0 % 1 4 % 9 ,9 % 7 0 5 -s e p 1 1 ,8 6 8 3 1 1 ,1 1 3 5
Ka 1 4 P 4 5 0 % 5 0 % 1 4 % 9 ,5 % 7 0 5 -s e p 1 2 ,0 1 6 4 1 1 ,2 9 7

Ka 1 4 P 1 ' n t a 5 0 % 5 0 % 1 4 % 6 ,8 % 6 0 5 -s e p 1 1 ,5 6 0 6 1 0 ,9 5 9 4
Ka 1 4 P 2 ' n t a 5 0 % 5 0 % 1 4 % 8 ,3 % 6 0 5 -s e p 1 1 ,4 9 8 9 1 0 ,8 5 8 2

Ka 1 4 P 1 1 4 % 1 4 % 2 5 -ju l
Ka 1 4 P 2 m in a d e s  e s tu fa 1 4 % 1 4 % 2 5 -ju l
Ka 1 4 P 3 1 4 % 1 4 % 2 5 -ju l 1 4 ,5 5
Ka 1 4 P 4 1 4 % 1 4 % 2 5 -ju l

Ka 1 4 C N 7 Y 

Ka 1 4 C N 7 Y  + 5 0 % 5 0 % 7 % 1 4 % 7 ,0 % 1 0 9 -n o v 1 1 ,0 0 1 2 1 0 ,6 1 1 3

Ka 1 4 C N 7 Y  + + 5 0 % 5 0 % 7 % 1 4 % 7 ,7 % 1 0 9 -n o v 1 0 ,5 5 2 0 1 0 ,1 8 8 1

Ka 1 4 C N 7 Y 5 0 % 5 0 % 7 % 1 4 % 5 ,6 % 1 1 4 -o c t 1 0 ,7 7 7 7 1 0 ,3 8 7 9
Ka 1 4 C N 7 Y 5 0 % 5 0 % 7 % 1 4 % 5 ,7 % 1 1 4 -o c t 1 0 ,9 5 6 9 1 0 ,5 8 1 1
Ka 1 4 C N 7 Y 5 0 % 5 0 % 7 % 1 4 % 1 ,4 % 1 1 4 -o c t 1 0 ,0 2 2 6 9 ,7 1 8 8
Ka 1 4 C N 7 Y 5 0 % 5 0 % 7 % 1 4 % 6 ,9 % 1 1 4 -o c t 1 1 ,2 5 0 0 1 0 ,7 4 1 4
Ka 1 4 C N 7 Y 5 0 % 5 0 % 7 % 1 4 % 4 ,3 % 1 1 4 -o c t 1 1 ,4 5 7 3 1 0 ,9 4 4 9

C a o lin ita  C a ñ a d a  d e  Ve ric h  S E R IE S  IN C O R R E C T AS
Ka 1 4 C N 7 Y 7 % 1 4 % 1 4 % 2 5 -ju l 1 2 ,8 8 3 8
Ka 1 4 C N 7 Y s  la m in a c ió 7 % 1 4 % 1 4 % 2 5 -ju l 1 1 ,6 9 9 8
Ka 1 4 C N 7 Y 7 % 1 4 % 1 4 % 2 5 -ju l 1 0 ,5 4 5 7

2 5 -ju l

1 ,9 4 6 6 0 ,0 1 1 5 7 4 8 0 ,6 % 53,57 K p/cm 2 ±1 ,1 3  kp / c m2

2 ,1 2 2 ,0 7 1 ,3 5 1 ,9 3 5 0 5 1 1 1 ,1 9 8 3 2 ,3 2 % 1 ,8 9 0 2 1 8 9 9 5 2 4 0 ,0 2 54 ,6 9  K p / c m2

2 ,1 6 2 ,0 6 1 ,3 4 1 ,9 5 8 2 0 0 5 1 1 ,4 0 6 3 2 ,3 1 % 1 ,9 1 3 0 1 7 8 4 2 3 3 ,3 5 52 ,4 4  K p / c m2

2 ,2 4 2 ,0 5 0 ,8 1 ,8 6 2 1 5 1 6 6 ,6 7 2 8 2 ,4 6 % 1 ,8 1 6 4 1 9 8 6 1 4 3 1 ,7 0 9 4 ,0 1  K p / c m2

2 ,4 1 2 ,1 1 ,1 2 1 ,9 3 0 5 5 4 4 1 0 ,7 0 4 2 ,1 8 % 1 ,8 8 8 3 9 0 2 1 1 3 1 0 ,0 2 6 1 ,2 6  K p / c m2

1 ,8 9 8 7 0 ,0 1 6 8 4 7 7 0 ,9 % 82,65 K p/cm 2 ±4 ,4 3  kp / c m2

2 ,1 2 ,0 6 1 ,2 7 1 ,8 8 1 8 8 2 5 1 0 ,0 1 3 8 3 ,1 5 % 1 ,8 2 2 6 7 2 6 5 1 3 7 6 ,6 9 6 8 8 7 ,0 8  K p / c m2

2 ,1 1 2 ,0 4 1 ,3 3 1 ,9 1 5 5 7 7 9 1 0 ,6 0 5 3 3 ,2 9 % 1 ,8 5 2 5 0 2 0 3 8 3 3 6 ,6 9 3 6 7 8 ,2 2  K p / c m2

1 ,8 9 5 1 0 ,0 5 5 5 2 6 9 2 ,9 % 180,37 K p/cm 2 ±1 0 ,7 9  kp / c m2

2 ,0 7 2 ,0 6 1 ,3 5 1 ,8 9 3 1 4 3 1 1 0 ,5 8 4 1 2 ,8 8 % 1 ,8 3 8 5 8 0 2 9 7 5 0 ,0 6 1 7 5,9 0  K p / c m2

2 ,0 6 2 ,0 4 1 ,2 6 2 ,0 0 6 1 8 5 4 1 0 ,3 3 4 4 2 ,7 1 % 1 ,9 5 1 7 1 9 1 9 9 8 0 8 ,4 1 9 2 ,3 7  K p / c m2

2 ,1 5 2 ,0 6 1 ,2 6 1 ,9 7 0 9 2 0 4 1 0 ,7 1 2 7 2 ,6 0 % 1 ,9 1 9 6 5 2 9 3 7 8 5 8 ,4 1 9 3 ,8 1  K p / c m2

2 ,0 8 2 ,0 4 1 ,3 2 ,0 1 4 7 1 6 8 1 0 ,7 9 5 3 2 ,8 6 % 1 ,9 5 7 0 3 1 7 0 3 7 3 3 ,4 1 7 2 ,8 4  K p / c m2

2 ,0 6 2 ,0 6 1 ,3 3 2 ,0 0 1 5 9 8 9 1 0 ,9 7 8 2 ,8 2 % 1 ,9 4 5 0 7 8 5 5 1 7 0 8 ,4 1 6 6 ,9 3  K p / c m2

2 ,0 8 2 ,0 6 1 ,3 2 1 ,9 3 7 6 8 1 1 0 ,8 2 6 3 1 ,2 1 % 1 ,9 1 4 1 4 8 2 5 1 9 2 5 ,1 2 1 5,9 0  K p / c m2

2 ,1 3 2 ,0 5 1 ,2 7 1 ,9 5 8 0 3 5 9 1 0 ,6 1 5 1 2 ,2 4 % 1 ,9 1 4 1 9 8 2 0 4 9 5 0 ,1 2 1 7 ,58  K p / c m2

2 ,0 2 1 ,9 5 1 ,9 5 0 2 0 0 ,0 50 ,7 8  K p / c m2

2 ,0 8 1 ,9 4 1 ,9 7 0 2 5 8 ,4 6 4 ,0 3  K p / c m2

1 ,9 5 1 ,9 8 1 ,9 5 1 ,9 3 2 5 4 0 4
2 ,0 5 2 ,0 2 2 ,0 3 0

1 ,7 5 2 1 0 ,1 0 0 4 3 0 3 5 ,7 % 124,83 K p/cm 2 ±1 1 ,7 1  kp / c m2

2 ,1 2 ,0 9 1 ,3 8 1 ,7 5 1 9 5 8 9 1 0 ,2 8 0 1 3 ,1 2 % 1 ,6 9 7 2 7 6 7 8 9 4 1 7 9 4 ,9 4  K p / c m2

2 ,1 4 2 ,0 5 1 ,2 8 1 ,8 1 4 3 2 7 1 9 ,7 9 4 2 3 ,8 7 % 1 ,7 4 4 1 8 0 2 4 8 5 2 2 1 1 8 ,9 2  K p / c m2

2 ,0 8 2 ,0 8 1 ,3 6 1 ,7 6 5 4 7 7 5 1 0 ,2 0 2 8 1 ,7 8 % 1 ,7 3 4 0 1 8 7 7 4 5 7 5 1 3 2 ,9 2  K p / c m2

2 ,0 8 2 ,0 6 1 ,3 6 1 ,8 1 5 7 7 2 2 1 0 ,3 6 4 5 2 ,0 5 % 1 ,7 7 8 6 0 2 4 7 4 5 8 0 1 3 5,3 7  K p / c m2

2 ,0 9 2 ,0 8 1 ,2 8 1 ,7 4 6 5 9 8 4 9 ,8 8 4 0 1 9 6 1 ,7 0 % 1 ,7 7 6 2 9 0 5 5 8 0 0 ,0 0  K p / c m2

2 ,0 8 2 ,0 6 1 ,3 6 1 ,8 4 3 2 8 0 5 1 0 ,5 2 5 7 0 ,5 0 % 1 ,8 0 6 2 6 5 2 3 9 6 0 8 1 4 1 ,9 9  K p / c m2

2 ,0 7 2 ,0 6 1 ,3 9 1 ,8 4 6 5 4 3 1 0 ,9 8 8 6 7 9 6 0 ,4 0 % 1 ,8 5 3 9 2 9 1 9 9 0 0 ,0 0  K p / c m2

2 ,0 4 2 ,0 6 2 ,0 7 1 ,3 4 4 9 6 4 1 1 3 9 ,2 1 1 1 3 6 3 3 ,1 3  K p / c m2

2 ,0 7 2 2 ,1 1 ,2 1 2 9 8 6 1 1 1 ,6 7 5 6 2 6 ,9 7  K p / c m2

2 7 ,9 1 8 9

T a b la  1  D a tos  E xp er im en ta les  F ís ic os  M icro pro betas  d e  C ao lin ita



Resistencias en función estabilizante
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Resistencias Grupo  Illitas
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Relación densidad-resistencia

• La correlación es muy variable.
• La sosa y el C.Pórtland hacen aumentar la densidad.
• El Cemento Natural y el yeso  la hacen disminuir en un 30%.
• Illitas y Montmorillonitas dan estructuras más densas.
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Ensayos de Durabilidad.
• El ensayo de Absorción nos dá información acerca de la obtención de una estructura con menores 

poros y de menor tamaño, lo cual la relaciona directamente con la capacidad portante de la tierra.

• Las illitas forman una estructura muy compacta con el cemento portland, en cambio muy porosa 
con el cemento natural y el yeso.

• Las caolinitas, siguen a la anterior por su baja porosidad en ambos tipos de estabilización, aunque 
la absorción total es menor con el cemento natural y el yeso.

• Las cloritas y las Halloisitas forman una estructura más porosa con el cemento portland, 
acrecentándose considerablemente con el cemento natural y el yeso.

• Las Montmorillonitas poseen una porosidad similar a las Caolinitas, pero a diferencia de éstas, el 
agua deshace totalmente las débiles uniones interlaminares.
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Ensayo cíclico de Humectación-Helacidad-Secado

Ensayo durabilidad
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• El método de evaluación de la durabilidad de las microprobetas , combina en un solo ensayo 6 
ciclos de helacidad, humectación, secado y ataque agresivo, extraído sobretodo de las ASTM D-
559Y 560 –82  (ver Normas 42-43-44 anexos) NLT-303-72, y la UNE 7033 de los ensayos de
helacidad, en 20 ciclos entre 10ºC ( 1h en agua) y –15ºC(4 horas).

• Las estructuras más durables en orden descendente las forman las arcillas puras estabilizadas con 
cemento portland: Cloritas, Halloisitas, Caolinitas, e Illitas. Tras éstas estarían excepcionalmente 
las Halloisitas y las Cloritas estabilizadas con cemento natural y yeso. Las Caolinitas y las Illitas
estabilizadas como las anteriores ya no superan el tercer ciclo de durabilidad. Y finalmente cabe 
destacar la bajísima estabilidad ante el agua de las Montmorillonitas en cualquiera de los sistemas 
de estabilización empleados.



Análisis químico de las microprobetas.

• Método de determinación de la composición 
de las fracciones solubles

• Preparación: 2.5 gramos de muestra desleídos en 10ml agua desionizada
• 1)  ataque ácido en frío 30 minutos vaso reacción / agitación magnética.
• 2) Tras 2 horas , decantado progresivo, se pasa el líquido através de filtro de banda blanca
• 3) Se lava mínimo 5 veces /5-10cm3 agua desionizada caliente, hasta eliminar iones Ca++. Los 

líquidos filtrados se recogen y se aforan en un matraz de 500ml. Éstos contienen  la Sílice , la
Alumina y los óxidos solubles, propios de las arcillas puras , los obtenidos por la acción de aditivos, 
los de aglomerantes estabilizadores empleados, y los provinientes de las adiciones activas

• 4)Los líquidos del lavado son desecados con lampara de infrarrojos , el residuo que queda contiene 
la parte soluble de la arcilla en ataque ácido  el cual se cuantifica mediante gravimetría.

• 5)Para evitar que el  fenómeno de coprecipitación invalide los resultados el residuo insoluble se 
trata con 25ml de sosa 0.5 molar NaOH al 2% hirbiéndolo durante 5 minutos, y manteniendo la 
temperatura durante 15’ más. Se deja decantar y con el líquido se ataca el filtro donde se había 

quedado algo de arcilla. 



-Para finalizar el análisis los 250ml de los  líquidos de lavado de la recuperación con sosa se dejan 
evaporar a 170ºC en un disco de porcelana con capacidad para 400ml.

-El producto desecado es tratado con 5ml de ácido clorhídrico, y de nuevo se deja evaporar. Al  alcanzar 
la muestra el estado seco, se continuará manteniendo la temperatura citada durante 30 minutos.  

-Tras enfriar el residuo a menos de +5ºC, se realiza un ataque ácido en frío, durante 20 minutos, através
de 5ml ácido clorhídrico 1:1 y un cubito helado de agua destilada. 

-Tras el ataque, se filtra el líquido en un papel de textura fina-media, lavándolo con agua desionizada
hasta que los iones Cl- són eliminados, entonces se incinera, se calcina a 1200ºC y se pesa.
-La sílice que pasa a la solución bajo estas condiciones es una cantidad mínima  constante menor que 1
mg, pudiéndose contabilizar así , evitando recuperarla. La pureza de la sílice se garantiza, sin necesidad 
de determinar , ya que en los ataques ácidos precedentes no se ha utilizado ni sulfúrico ni fluorhídrico , 
en los cuales a veces existen adiciones con hierro en gran cantidad.



Determinación de los Óxidos Trivalentes

De los 250ml sobrantes de los líquidos de la determinación de la sílice, se destinan 50ml 
para el CaO, 50ml para el Fe2O3, y 100ml para la Alumina Al2O3 + el Fe2O3,. 
Estas determinaciones se realizaran por métodos de complexometría CEN, procesos basados 
en la adicción graduada de complexona al líquido hasta obtener el color indicativo de 
neutralización.



nº Muestra SiO2 SiO2 cooprecipitada SiO2 Incremento

en ClH recuperada con NaOH- Total relativo micro

M.P  probeta experimental. 2ºanálisis ataque ácido+alcali con NaOH-

Descripción

nº L

Ka Microprobe ta Caolinita 50%.PF=0 0,08 0,50 0,58
Ka14P Microprobe ta Cao linita 50%.14% C.Portland  PF=0 1,47 3,42 4,89 135,92%

Ka  NaOH- Microprobe ta Caolinita 50%.1,5% NaOH PF=0 0,57 1,19 2,07 259,43%
Ka14CN7y  Microprobe ta Cao linita con Yes o  y  C.Natural PF=0 1,47 2,88 4,34 109,69%

CL . Clorita Microprobe ta 50%Clorita PF=0 0,28 0,57 0,85
CL  NaOh- Microprobe ta 50%Clorita con 1,5% s os a PF=0 0,31 0,64 1,12 31,92%
CL14P oh- Microprobe ta 50% Clorita con 14% C.portland  PF=0 1,65 1,43 3,07 174,04%

CL14CN7Y'  oh- Microprobe ta 50%Clorita 14% C.Natural y  7%yes o  PF=0 1,63 1,41 3,04 -9,69%
0

ILL.Illita Microprobe ta 50% Illita EE.UU PF=0 0,27 0,76 1,03
ILL NaOh- Microprobe ta 50% illita con 1,5% s os a PF=0 1,69 0,36 2,60 153,92%
ILL14P oh- Microprobe ta 50% illita con 14% c .portland  PF=0 3,56 1,34 4,90 88,11%

ILL14CN7Y oh- Microprobe ta 50% illita con 14% c .natural y  7% yes o  PF=0 0,95 1,63 2,57 256,74%
0

HALL.Hallois ita Microprobe ta 50% Hallo is ita pura Ind iana. EE.UU PF=0 4,39 4,47 8,86
HALL NaOh- Microprobe ta 50% Hallo is ita pura con 1,5% s os a PF=0 4,98 10,66 16,29 83,84%
HALL14P oh- Microprobe ta 50% Hallo is ita con 14% c .portland  PF=0 6,88 11,87 18,75 15,09%

HALL14CN7Y oh- Microprobe ta 50% Hallo is ita con 14% c .natural y  7% ye s o  PF=0 6,21 12,18 18,39 12,91%
0

Mon 100% Mon.Montmorillonita  EE.UU  PF=0 0,71 0,71 1,43
Mon  Microprobe ta 50% Mon.Montmorillonita  EE.UU PF=0 0,34 0,34 0,67

MON  NaOh- Microprobe ta 50% Montmorillonita  con 1,5% s os a PF=0 0,40 0,40 1,15 69,94%
MON14P Microprobe ta 50% Montmorillonita  14% c .portland  PF=0 1,19 2,38 3,57 211,71%

MON14CN7Y Microprobe ta 50% Montmorillonita  14% c .Natural y  7% yes o  PF=0 1,69 1,62 3,30 213,61%

SILICE SOLUBLE ARCILLAS GRUPO I , REFERENCIADAS PERDIDA AL FUEGO=0



Ata que  pa trón  Na OH 0,5M Ata que  pa trón  Na OH 0,5M Ata que  pa trón  Na OH 0,5M Ata que  pa trón  Na OH 0,5M
1%    S iO2 1%      R2O3 1%     Al2O3 1%    Fe 2O3

Ka 0,62 0,29 0,12 0,17
Ka50p

Ka14P

CL . Clorita 0,59 0,44 0,19 0,25
CL14P
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-Las arcillas puras en estado natural que poseen un porcentaje mayor de sílice soluble Halloisitas, 
el están en un orden parecido .

-El ataque alcalino y la  acción defloculante de la sosa es máximo sobre las Montmorillonitas, Illitas
y las Caolinitas , ya que multiplica por seis el contenido de SiO2. En las Cloritas se duplica . 

-El incremento de silice soluble posibilita la formación de fases resistentes SCH, lo cual se relaciona 
con el incremento de resistencia, tal como se demuestra en la gráfica inferior.
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Resistencias y fracción Soluble total
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Como conclusión de éste apartado se puede afirmar que el porcentaje de SiO2 presente es
directamente proporcional a la resistencia de la microprobetas según:
σ  + =10.65 *(%  SiO2+ 50%Solubles (R2O3+MgO+K2O+Na2O+CaO))+55.3  ±3%   Kp/cm2

o bien la expresión más sencilla y práctica:

σ  +  =31,2*( % SiO2 soluble) + 37      ±5%   Kp/cm2



Estabilización incremento RO3
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Análisis experimental de las tierras usadas en varios proyectos arquitectónicos . GRUPO IIPROYECTOS.

MUESTRA   AU
Localización geográfica
Toma de muestras
Consulta del Mapa Geológico
Observación Arquitectura popular local
Observación de características organolépticas
Textura
Color
Ensayo de retracción
Granulometría empleada
Determinación de materiales finos y su contenido
Estudio de los coeficientes de forma.
Indice de plasticidad Wp Wl
Humedad óptima
Resistencias. Variabilidad con la estabilización.

Durabilidad-Absorción de agua.
Coeficiente de transmisión térmica

Aislamiento acústico
Determinación del contenido de Arcillas Base del Grupo 
I.Caolinitas,Montmorillonitas,Illitas,Cloritas,Vermiculitas.
Determinación de la composición. Ensayos químicos.
Fracciones solubles
Evaluación de los carbonatos
Minoritarios.Absorción atómica: sulfatos SO3-, nitratos, Materia orgànica , cloruros Cl-,
Fe2O3, TiO2 ,Cationes de cambio (Mg2+, Na+, K+,Ca2+)
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2,35

0 5 10 15

Serie1

RESISTENCIA EN Kp/cm2

CN CA Y T SF R H2O 14 días 28 días 42 días 1 o 2 
años Desviación σ

Prensa 
grande

AU40 40Ra 13Cn7Y 13 - 7 - 40 40 15 73,12 90,90 50,39 ± 7,10
AU40 40Rb 10Ca10Y - 10 10 - 40 40 18 37,55 53,36 71,47 ± 12,61 54,32

AU40 40Rc 20Ca - 20 - - 40 40 19 32,61 51,38 60,75 ± 7,96
AU20 60R1 13Cn7Y 13 - 7 - 20 60 15 60,77 82,65 ± 2,35
AU40 40Rh 13Cn7Y 13 - 7 - 40 40 13,1 35,81 78,66 61,28 ± 3,23 47,04
AU48 32Rcg 13Cn7Y 13 - 7 - 48 32 14,6 35,70 56,52 84,52 ± 16,45
AU32 46Re13Cn7Y2T 13 - 7 2,4 32 45,6 12,5 47,00 80,45 34,26 ± 11,44

AU32 48Ri 13Cn7Y 13 - 7 - 32 48 12,5 82,61 51,02 ± 4,19 56,35
* en azul muestras mejores en rojo poca agua de amasado

Códigos muestras
COMPOSICIÓ EN % En rojo problemas de durabilidad

segons Assaigs. Lab. Oficials. Norma. Americana AOAC. 10,00

solub.1/2,5 solub 1/5

PH Conductividad Sales  solub. NO3- Cl- Ca++ Ca++ CaCo3 CaCo3

N o .  A S T M  D , 4 9 7 2 - 8 9

C l 2 C a

m g r / m l 1 5 %

b u e n o

‰ %

c g r / K g

r

m g r / K g

r

coef.0,39

9,75 126 62,09 4,50 71 29,30 2.930 3,12 0,31
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Ref.CRATerre Nivel Arenas
AU.arenas
AU7P.arenas
AU14p .arenas

compensació n con ARCILLA 10%

Escala granulometrica.
Tamaño arena mm

arcilla

Limo

Arenas 
finas

Exceso  arenas   finas    0 ,1mm



Cloritas

CAOLINITA.
Ligeras erosiones o tubificaciones.
Desprendimientos.
Formaciones graníticas, basálticas, areniscas, con
buen drenaje.
Color gris claro o blancas, moteado o jaspeado,rojo,
y naranja.
Baja plasticidad, baja cohesión y no expansivo.
Tamaño promedio  ≅ 1µ

MONTMORILLONITA.
Micro relieves superficiales, rugosos
superficialmente si hay gran salinidad. En
formaciones basálticas, con poco drenaje.
Se dan en formaciones calizas, de lutitas y
pizarras.
Color gris oscuro y negras, y moteado o
jaspeado en color amarillo, naranja y gris,
dispersión en color amarillo-café a rojo-
café.
Tamaño promedio ≤ 0.01µ .
Altamente expansiva, muy plástica,
permeabilidad extremadamente baja.
Formación de charcos y cuarteamiento del
suelo en estado seco.

ILLITAS.
Formaciones de lutitas y pizarras, alta salinidad.
Agrietamiento intenso y profundo de 30 cm. o más, si
son ricas en calcio espaciamiento de 5 a 6 cms.
Color café o café-rojizo, dispersiones amarillo-café a
rojo-café.
Tamaño  ≅ 0. 1µ
Expansiva, plasticidad media, baja permeabilidad

MICA.
Partículas pequeñas de alta refracción,
blancas (moscovita )o negras (biotita).
Sin cohesión, se meteoriza fácilmente,
compactable.
Tamaño > 1µ

S u l f u r o
d

Óxido ferroso Fe3O2

Hidróxido de hierro Fe(OH)3

Hidróxido
Fe+++ + OH--

Fe(OH)3 ⇔FeO(OH)+H2O↑

FeO(OH)⇔Fe2O3 +H2O↑
Oligisto

Illitas

Montmorillonitas

Caolinitas

Corrosión electrolítica del hierro.
Ataque por bacterias divibrosulfúricas, de pozos y del yeso, reducción enzimática
(eliminación del O2) que produce sulfuro de hierro color negro vivo

Fe o → Fe +++ 2e
O2+2e →O2

=



METODO
Análisis Arquitectónico
Arquitectura popular local
Descripción del proyecto
Posibles estabilizantes disponibles autóctonos Grado de disponibilidad y coste.
Personal cualificado y medios auxiliares disponibles .
Parámetros socio-culturales para la apropiación de la tecnología
Factores de curado, defloculación y endurecimiento derivados del clima local
Análisis ciclo de vida del material
Morfologías y soluciones arquitectónicas derivadas
Tipología de suelo y su composición. Ensayos cristalográficos petrográficos y químicos
Identificación visual y organolépticas de la Tierra   COV
Información del Mapa Geológico
Erosión, deslizamientos y formación de microrelieve
Descripción del lugar  y forma de obtención de la tierra
Color de la muestra de tierra en seco y en dispersión en agua
Aguas superficiales:Coloración , turbidez y encharcamiento.
Inclusiones de carbonatos, hierro, raíces, y materia orgánica.
Textura y consistencia.
Ensayos físicos efectuados para detectar problemas constructivos del material sin estabilizar
Evaluación de la Estabilidad volumétrica  mediante el Ensayo de Retracción
Determinación y evaluación de la Curva Granulometría
Determinación de la humedad y estabilizante óptimos para la fabricación de BTC 
Determinación de los límites de Atterberg
El agua:  Capilaridad-Impermeabilidad-Porosidad-Absorción
Permeabilidad y Capilaridad
Resistencias: Compresión-Cortantes-Abrasión
.Resistencia a la Abrasión.
ATD/ATG TERMOGRAVIMETRIA
Determinación del contenido de Arcillas (Caolinitas, Montmorillonitas, Illitas, Cloritas)
M.e.q   Capacidad de cambio catiónico

FACTORES CLIMÁTICOS A
CONSIDERAR
Riesgo de heladas Si/fuerte De Octubre a Mayo. –12ºC
Viento Si/fuerte Poniente, y con lluvia.
Oscilación térmica/Riesgo a
fisuración

Si/fuerte 20ºC

Condiciones de curado malas Protección con toldos/ ejecución de trabajos en
verano/ humectación constante.

ANÁLISIS ECOBIOCONSTRUCTIVO DE IMPACTO AMBIENTAL. ACV

MATERIAL BTC. Procedencia Covachuelas

INVENTARIO INPUTS-OUTPUTS

Factores
Energéticos

durante

En Mj/Kgr Extracción
Fabricación
Transporte
Aplicación-construcción
Uso y Mantenimiento
Deconstrucción
Reciclaje

Emisiones
residuales

En Kgr gaseosas COV ( compuestos orgánicos)
CO2
NOx
SO3-

líquidas agua
aceites
metales
hidrocarburos

sólidas polvo
fibras
Restos

VALORACIÓN
Factores
Arquitectónicos

Entorno Paisaje natural y Urbano
Apropiado a la Cultura
local

Si/no Bioclimáticos Masa térmica
Aislamiento térmico

Salud y Bioconstructivos Permeabilidad al vapor-
transpirabilidad

Cargas electrostáticas-

E.indice. M*WL

COV 8P e=0,28
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Gráficos Ternarios método
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TABLA DE ESTABILIZACIÓN

LA ESTABILIZACION.
Razo ne s  e co ló g icas .
AHORRO DE TRANSPORTE/ENERGIA DE FABRICACION Y COCCION/MINIMO IMPACTO MEDIAMBIENTAL/POSIBILIDAD DE SER RECICLADOS/POSIBILIDAD DE RECICLAR RESIDUOS AGRICOLAS-CONSTRUCCION

Objetivos . 1  Mejorar la  calidad  y la  durabilidad de la  tierra  como materia l de  cons trucción (>100años )
                 2. Utilizar materia les  autóctonos , tierras   y es tabilizantes  del lugar aunque no s ean los  idoneos .

               Ens ayos  a  realizar en e l laboratorio o en la  obra .

silicato s  hid ratado s SiO2 +Al+Mg +(OH)-

ROCA MADRE.GENESIS ARCILLAS. CONDICIONES GRUPOS DE ARCILLAS SERIES CRISTALOGRAFICAS

Pued en ser aló cto nas  o  autóctonas ,lixiviación

HIDRÒLISIS H2O,CO2,º C entre lo s  d iferentes  es trato s

R.BÀSICAS         p o co  SiO2             SIENITAS Alcalinas  re ducto ras GRUPO  MONTMORILLONITA
GABROS o ESMECTITAS. (AL FE MG)SIO OH. Se  equilibra  la  ca rga co n e l catió n incambiable

DIORITAS alta  concentración de SERIE ISOMORFA 
Ca liz a s à rid a s, suelo s so b re lo ess. bas es (Ca,alcalinoterreos ) Alta  co ncentra ció n d e  ca m b io  d e b a ses 

* ( 1.3) Mg(OH)2 a d so rció n d e a g ua  co n inhib ició n l inea l .-MONTMORILLONITA O ESMECTITA.
Lavado impedido p la stic id a d  a cusa d a , se  d esha cen fa cilmente Al2{(OH)2)Si4O10}n H2O

SECO Y FRÍO p o ca  a g ua  reticula r mucha  a d so rvid a
ca t io nes entre  unid .fund a m enta les

d efic iencia  d e ca rg a s+.
se  d eflo cula n co n p o l ie lectro lito s

R.bas álticas .Anfíbole+plagioclas a FUERZAS DE UNION VAN DER WAALS Y CATIONICAS DEL CA Y NA.(mg 2+na +li+.ref(1.3) los  últimos  pos een mayor energía .
ALBITA (Na SiO2 AlO8)feldes pato s ódico

TOBAS,CENIZAS. Vidrio volcànico,or. hidrotermales .-BEIDELLITA (e s m e ctita fe rro alum ino s a)
 es t.metamórficos  s obre  pizarras . Poco SiO2 mucho Al.

gran cambio de bas es  y ads orción de agua

.-NONTRONITA
(+FE)

.-HECTORITA
(LITIO POR MAGNÉSIO)

PERIDOTITA SERPENTINIZADA  (1)hectorita  potàs ica .monocapa . puentes  de hirògeno
TALCO+SERPENTINA entre  los  OH- centrados  en las  celdas  hexagonales .

.-SAPONITA
GLAUCONITA K(Fe,Mg,Al)2 Si4O10 OH (MUCHO mG.) 

Saponita  Sódica
.-PIMELITA

(NI MG)3 ((oh)2)Si4O10) n H2O
HORNBLENDA aluminos ilicatos  Fe,Mg ,Ca.

HILOSILICATOS,ANFÍBOLES.AUGITA
( pres entes  en un 90% de los  Bas altos )

R.ULTRABASICAS. 
bajo Al. .-CLORITAS

El Mg+2 es  más  es table  e  ins oluble
que e l Ca2+

ESQUISTOS CRISTALINOS
* ( 1.3) .-VERMICULITAS .-VERMICULITA TRIOCTAÉDRICA

.-VERMICULITA DIOCTAÉDRICA
ASOCIADA EN LA GÉNESIS CON ZEOLITAS

o s i

Convers ión al 20% cl2Mg+10 gotas  
NH3)

P LAGIOCLAS A

LA ESTABILIZACION. No es  directamente  proporcional la  cantidad de es tabilizante  con la  mejora  del s uelo. Hay que es tudiar todavía  la  re la
Razo ne s  e co ló g icas .
AHORRO DE TRANSPORTE/ENERGIA DE FABRICACION Y COCCION/MINIMO IMPACTO MEDIAMBIENTAL/POSIBILIDAD DE SER RECICLADOS/POSIBILIDAD DE RECICLAR RESIDUOS AGRICOLA

Objetivos . 1  Mejorar la  calidad  y la  durabilidad de la  tierra  como materia l de  cons trucción (>100años )
                 2. Utilizar materia les  autóctonos , tierras   y es tabilizantes  del lugar aunque no s ean los  idoneos .

PROBLEMAS A RESOLVER DE LA TIERRA TIPO ESTAB. TIPOLOGIA ESTABILIZANTES 1

(1) s ens ibles  a  la  compactación. No es  proporcional la  res is t-
encia  a la  pres ión ( tope modificable  s i hay cal o cemento)

1. ESTABILIDAD VOLUMETRICA. 1. DEFLOCULACION (Preamas ado-Prehumectación) DEFLOCULACION.
"Gonflement" Hinchamientos . FISICA .-Amas ado con cal unos  días  antes
Retracción de obra 2.  GRANULOMETRIA (Curva Ideal-Compens ación) .-Amas ar la  tierra  en días  de  invierno para  utilizar en
(max. 3mm. en la  junta  de  los  tapia les ). primavera , rotura  de  los  terrones   proces o hie lo-des hielo
Prueba caja         60X8,5x3,5 lectura  7d(2cm. 3. COMPACTACION (Eliminar Agua y poros ) .-Preamas ado. As pers ión intens a  de agua s obre  la  mas a.
Redes  de  fis uración..... perdida de res is tencia  y 
durabilidad. 4. FIBRAS (Vegetales  o Animales )

5. ARMADURAS (Vegetales  o s inté ticas )

MONTMORILLONITAS Y VERMICULITAS
s on las  que tienen mayores  problemas  de re tracción,
aparte  del gran contenidos  de  iones  de  cambio.

SUELO-CEMENTO.TABLA DE DOSIFICACION.
1.- CEMENTO PORTLAND. Se provoca un cambio CEMENTO PORTLAND.    5%
iónico. P/250-350. Siderurgico, ARI,puzolánico,
cenizas  volantes . Utilizar antes  de  30'. Curado muy importante 14-28 días

FISICOQUIMICA 2.- EL YESO. Suelos  con 0-25% de arcilla . T.)5º C. Pues ta  en obra  a  continuación de la  es tabilización.
Con cal baja  la  res is tencia . a l migrar las  bas es  por e l s uelo (Sherw ood, India).
10% yes o....40-50K/cm2 + 15-20 K/cm2 a  Materia  orgánica  (1% (I) (2% o 4% (II) s i hay exces o neutra liz
flexion dis minuye la  contracción (10). debido a  la abs orción de iones  de  calc io - cementos  de  a lta  re

(8) Se puede reducir un 30% de cemento s i tiene finura(55  S
(1) Sulfa tos   2-3% cloruros
(11)      0,2% y habla de  aceptable  0'5 con s olo un 10% de fin
Pro (8) hable  de  que la  materia  orgánica  de  e levado pero mole
(1) Cementoaluminos o o antis ulfa tos  s olo en contenidos  bajos
mejora  de  res is tencia .... CUIDADO CON LAS MONTMORILLON

QUIMICA 1.-DEFLOCULAR (Defloculantes ) ADITIVOS.  Fly As h= cenizas  de a ltos  hornos  s iderurgicos ....m
(Se producen

nuevos  comptos .

FISICA 2.-BUENA GRANULOMETRIA 2.- GRANULOMETRIA
3.-COMPACTACION  5-15%......Tapial o bloque comprimido.
4.-DISMINUIR IP 915-25 (18 bras ileños ) 15-30%....Adobe.
1.- MAYOR E (indice  de  poros ) (8) Interés  de  es tudiarla  por e l método de la  s uperfic ie 

2. EL AGUA - 
Aplicable  a  todos  los  reves timientos

POROSIDAD FISICO-QUIMICA 1.-CEMENTO PORTLAND.Suelos  arenos os . Curado 1.- C. PORTLAND  6 a  8%       (3% Cemento es  malo.
CAPILARIDAD       24-28 dias . Se  cons idera  malo para  lugares IP. (15  + 5% cemento. reducción 1/4. (8)
PERMEABILIDAD. con cambios  de  humedad cons tante . LL(45

2.-CAL.Preamas ado 1-2 días  4(IP(20 (7).Curado Cimientos - s uelos  has ta  15-18-20%
     30 s emanas . s e  neces ita  más  en las  tierras  arc illos as  que en las  arenos as
3.- EL YESO.(5) No tapar con plás ticos  (7).

s ilicatos  hid ratad os  SiO2 +Al+Mg +(OH)-

ROCA MADRE.GENESIS ARCILLAS. CONDICIONES GRUPOS DE ARCILLAS SERIES CRISTALOGRAFICAS

Pueden ser alóctonas  o  autó cto nas ,lixiviació n

HIDRÒLISIS H2O,CO2,º C entre lo s  d iferentes  es trato s

R.BÀSICAS         p o co  SiO2             SIENITAS Alcalinas  re ducto ras GRUPO  MONTMORILLONITA
GABROS o ESMECTITAS. (AL FE MG)SIO OH. Se  equilibra  la  ca rga  co n e l ca tió n incambiable

DIORITAS alta  concentración de SERIE ISOMORFA 
Ca liz a s à rid a s, suelo s so b re  lo ess. bas es (Ca,alcalinoterreos ) Alta  co ncentra ció n d e  ca m b io  d e b a ses 

* ( 1.3) Mg(OH)2 a d so rció n d e  a g ua  co n inhib ició n linea l .-MONTMORILLONITA O ESMECTITA.
Lavado impedido p la sticid a d  a cusa d a , se  d esha cen fa cilm ente Al2{(OH)2)Si4O10}n H2O

SECO Y FRÍO p o ca  a g ua  reticula r m ucha  a d so rvid a
ca tio nes entre unid .fund a m enta les

d efic iencia  d e ca rg a s+.
se  d eflo cula n co n p o lie lec tro lito s

R.bas álticas .Anfíbole+plagioclas a FUERZAS DE UNION VAN DER WAALS Y CATIONICAS DEL CA Y NA.(m g 2+na +li+.ref(1.3) los  últimos  pos een mayor energía .

o s i

ESTADO DEL ARTE PROBLEMAS A RESOLVER DE LA TIERRA TIPO ESTAB. TIPOLOGIA ESTABILIZANTES

(1) s ens ibles  a  la  compactación. No es  proporcional la  res is t-
enc ia  a  la  pres ión ( tope modificable  s i hay ca l o cemento)

1. ESTABILIDAD VOLUMETRICA. 1. DEFLOCULACION (Preamas ado-Prehumectac ión)
(1) s ens ibles  a  la  compactación. No es  proporcional la  res is t- "Gonflement" Hinchamientos . FISICA

encia  a  la  pres ión ( tope modificable  s i hay cal o cemento) Retracción de obra 2.  GRANULOMETRIA (Curva Idea l-Compens ación)
( 3) Son res pons ables  de la  deformación compres iva (max. 3mm. en la  junta  de los  tapiales ).

Prueba  caja         60X8,5x3,5 lectura  7d(2cm. 3. COMPACTACION (Eliminar Agua y poros )
Redes  de fis uración..... perdida  de res is tencia  y 
durabilidad. 4. FIBRAS (Vegetales  o Animales )

5. ARMADURAS (Vegetales  o s intéticas )
(1)      4%CEMENTO+2%CAL  aum e nto  @X2

pres ión de 2 a  8 mPa. No emuls ión as fàltica  exces o contracción

TAPIAL-BLOQUE COMPRIMIDO
MONTMORILLONITAS Y VERMICULITAS
s on las  que tienen mayores  problemas  de retracción,
aparte  del gran contenidos  de iones  de  cambio.

FIBRAS VEGETALES FIBRAS ANIMALES ARM. VEGETAL
1.-Centeno 1/4  3% en pes o 1.- CRIN, pelo de caballo, vaca 1.- Bambú
2.- Trigo has ta  un 4o% de volumen(mejor un poco 2.- Excremento de vaca o es tiercol de  camello 2.- Yute
des compues to has ta  un 40% de volumen. La pudric ión cebú. 3.- Madera  - celulos a
durante  la  s iguiente  s emana s e  produce ácido lactico.
3.-Pino ARM. SINTETICA
4.- Sis al 40% volumen 1.- Metálica?
5.- Coco 2.- Plás tica .
6.- Bambú ‡ 2000K/cm2 Armado hormigones .Optimo20%
longitud 1,5 a  2,5 cms ,mejoras  ‡+>5% ‡->38% es  la  mitad
res pecto a  utilizar fibras  metalicas .
 (e tude comparative  des  Betons  de Fibres  Metalliques  
de Verre  e t de  Bambou) Annales  Mº  504 /1992 R. Cabrillac .
7.- Cánamo
8.- Palma
9.- Paja  de arroz molida.
Trans formación con el tiempo dis minuye C/N proces o de 
humificación s e  pas a  a  complejo orgánico mineral es table .

FISICA 2.-BUENA GRANULOMETRIA 2.- GRANULOMETRIA
3.-COMPACTACION  5-15%......Tapia l o bloque comprimido.
4.-DISMINUIR IP 915-25 (18 bras ileños ) 15-30%....Adobe.
1.- MAYOR E (indice  de  poros ) (8) Interés  de  es tudiarla  por e l método de la s uperfic ie  

2. EL AGUA - 
Aplicable a  todos  los  reves timientos

POROSIDAD FISICO-QUIMICA 1.-CEMENTO PORTLAND.Suelos  arenos os . Curado 1.- C. PORTLAND  6 a  8%       (3% Cemento es  malo.
CAPILARIDAD       24-28 dias . Se  cons idera malo para  lugares IP. (15  + 5% cemento. reducción 1/4. (8)
PERMEABILIDAD. con cambios  de  humedad cons tante . LL(45

2.-CAL.Preamas ado 1-2 días  4(IP(20 (7).Curado Cimientos - s uelos  has ta  15-18-20%
     30 s emanas . s e  neces ita más  en las  tierras  arc illos as  que en las  arenos as
3.- EL YESO.(5) No tapar con plás ticos  (7).



Todos los parámetros 
que hemos considerado 
deben mostrar ante 
técnicos, aseguradoras, 
organismos y colegios 
oficiales, una seguridad 
y control de este material 
milenario, para 
equipararlo al resto de 
tecnologías constructivas 
que tenemos a nuestro 
alcance.



Mi esperanza es que este grano de arena se sume a los otros , que como yo, 
luchan por un Mundo mejor, más justo y solidario.

Es la abertura de un nuevo camino indispensable de 
recuperación del saber popular, fusionado con el desarrollo 
sostenible, que la Humanidad ha emprendido sin otro 
incentivo que mirar hacia el futuro e imaginar un futuro en
armonia con Gaia y el Universo que nos ha tocado vivir.

GRACIAS


	“ MEJORA DE LA TIERRA ESTABILIZADA EN EL DESARROLLO DE UNA ARQUITECTURA SOSTENIBLE HACIA EL SIGLO XXI ”
	CRÍTICA DE LOS ANTECEDENTES.Los parámetros que denotan la falta de método científico-técnico para la obtención de una Constr
	La Tesis propone un método sencillo, pero a la vez completo, para construir con tierra de manera efectiva y sostenible , de
	Vía experimental arquitectónica. Proyectos ecobioconstructivos sostenibles con tierra estabilizada en España
	Parte experimental  GRUPO I  ARCILLAS PURAS BÁSICAS
	ATD/ATG de las arcillas puras
	Análisis físicos
	Relación densidad-resistencia
	Ensayos de Durabilidad.
	Ensayo cíclico de Humectación-Helacidad-Secado
	Análisis químico de las microprobetas.
	METODOAnálisis ArquitectónicoArquitectura popular localDescripción del proyectoPosibles estabilizantes disponibles
	Gráficos Ternarios método
	TABLA DE ESTABILIZACIÓN

