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Resumen

El tapial es un material sumamente desconocido pese a estar presente en un gran nimero de
edificios, tanto de cardcter patrimonial como simplemente residencial. La causa de este desco-
nocimiento radica en el olvido en el que cay6 su uso debido principalmente a la llegada de otros
materiales con unas capacidades mecdnicas muy superiores y al progresivo encarecimiento de
la mano de obra. Aun asi, la aparicién de una conciencia social en los dltimos afios mds preocu-
pada por la conservacién del patrimonio y del medio ambiente ha hecho que los investigadores
vuelvan su mirada sobre este material que, pese a estar presente en la historia de la humanidad
desde hace miles de afios es casi un desconocido a los ojos de la mecanica de estructuras.

En este trabajo de tesis se ha llevado a cabo una caracterizacién completa de un tapial patri-
monial, ejecutado siguiendo los métodos tradicionales y con los mismos materiales empleados
histéricamente. Los trabajos realizados hasta la fecha muestran una gran diversidad de resul-
tados sobre los pardmetros analizados, debido a las diferencias incluidas en la fabricacion de
las probetas o a los métodos utilizados. Unicamente el valor de la densidad y del coeficiente de
Poisson presentan valores comparables y cercanos entre los autores consultados. El primero de
los factores, la densidad, ha quedado sefialado como uno de los datos que més afecta al resto de
parametros mecanicos, siendo por tanto uno de los que mejor caracteriza el material.

Para la obtencién de datos sobre estructuras existentes de valor patrimonial se deben utilizar
ensayos no destructivos (END) de caracterizacion, que permitan conocer su capacidad mecédnica
sin alterar su materialidad. Los END utilizados en este trabajo de tesis han sido la Velocidad de
Pulso Ultrasénico (UPV) y el ensayo de Frecuencia-Resonancia (FFRF). A partir del primero
se ha llegado a formular una expresion que relaciona los datos obtenidos a partir de €l con la
carga mixima de compresion, mientras que el segundo de los END utilizados se ha mostrado
util para probetas de tapial, si bien se requiere un ajuste en cuanto a la cuantificacion de la
masa de las probetas. El método FFRF se ha mostrado eficaz para detectar fallos internos en
las probetas, no solo a partir de los valores resultantes sino principalmente por la forma que
presentan los autoespectros calculados. Se ha observado también el efecto del tamafio de las
probetas, su relacion longitud-seccion, en los datos aportados por el ensayo FFRF, localizando
los modos de vibracion mas sensibles.

En la caracterizacion de fractura se han encontrado datos interesantes relacionados con las
dosificaciones empleadas, en las que las probeta con un mayor contenido en cal muestran valo-
res de energia de fractura mayores. Al mismo tiempo esas probetas muestran también valores
superiores de longitud caracteristica y por tanto una zona de proceso de fractura de un mayor
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RESUMEN VI

tamafio en relacion a las probetas de menor cantidad de cal. Los datos numéricos obtenidos
de longitud caracteristica engloban el comportamiento del tapial dentro del mismo comporta-
miento del hormigén en masa, coincidiendo ademds este comportamiento a nivel cualitativo al
observar las curvas de ablandamiento. Por lo tanto se ha podido considerar al tapial como un
material cuasi-fragil, que responde al modelo de grieta discreta de Hillerborg.

Continuando con los ensayos sobre las probetas se han obtenido valores de carga maxima a
compresion, moédulos de elasticidad y coeficiente de Poisson, mediante los métodos destructivos
habituales, poniendo en relacion los datos obtenidos con los aportados por las técnicas END. Se
ha constatado el ablandamiento que se produce sobre las probetas y el comportamiento no-lineal
que se observa durante la aplicacion de la carga, lo que complica la obtencion del médulo de
elasticidad. Finalmente, se ha llevado a cabo de forma paralela un estudio que evidencia el largo
periodo de tiempo que los materiales estabilizados con cal deben atravesar hasta completar su
completa carbonataciéon. Ademads se ha puesto de manifiesto un proceso de autobloqueo de la
carbonatacién, mds acusado en funcion de la cantidad de cal presene en la mezcla, y que ha
sido claramente identificado al medir los frentes de carbonatacién en las probetas de distintas
dosificaciones.
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Capitulo 1

Introduccion

Como se expone a lo largo de esta memoria de tesis, el estudio de las capacidades mecénicas
del tapial es un campo de investigacion sobre el cual se han realizado ain pocos trabajos, y
menos atn cuando el estudio se centra en los tapiales existentes en estructuras reales de caracter
patrimonial. Los datos recogidos por investigaciones anteriores son muy dispares, fruto de las
diferentes metodologias, dosificaciones y técnicas empleadas en ellos.

Aun es menor el nimero de investigaciones realizadas para obtener una caracterizacion del
régimen no lineal del tapial, pudiendo decir que no existe ningtin trabajo previo sobre la dicha
caracterizacion aplicada a tapiales patrimoniales. La obtencion y relacion entre pardmetros co-
mo el médulo de elasticidad E., la energia de fractura Gp, la carga maxima a compresion f. o la
tensién maxima a traccion f; de tapiales historicos es en si una novedad en investigacion, exis-
tiendo muy pocos trabajos anteriores que obtengan todos estos datos sobre el mismo material.
Ademads, la caracterizacién en fractura del material o la aplicacién de técnicas no destructivas
basadas en la frecuencia de resonancia son dos nuevos campos del conocimiento que se aplican
juntos por primera vez a tapiales historicos.

El uso de ensayos no destructivos (END) permite obtener datos mecdnicos sobre estructuras
reales patrimoniales, sin que éstas vean afectadas en su materialidad, por lo que serd posible
conocer la capacidad mecénica del material con el que estan construidas sin provocar alteracio-
nes sobre ellas, siendo esta una de las premisas principales al actuar sobre el patrimonio. Este
conocimiento permitird por tanto recrear modelos sintéticos mds fiables que los actuales, basa-
dos en muchos casos en valores mecanicos asumidos desde otros materiales. Asi, el aumento
en la fiabilidad y en el grado de detalle de los datos obtenidos hard que sea posible realizar
intervenciones de mejora de la vulnerabilidad estructural més certeras y de menor coste sobre
las estructuras patrimoniales en las que sea necesario intervenir.
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1.1. Motivacion para la investigacion

Si se revisa la sismicidad histérica de la Peninsula Ibérica se comprueba que no es muy
elevada en comparacion con otros paises del dmbito mediterrdneo. Eso no quiere decir que
la Peninsula esté libre de sus efectos, y muy al contrario, se produce una mayor exposicion
por causa de una relajacion social y de concienciacion ante sus consecuencias. Hay que tener
siempre presente la maxima de “donde la tierra ha temblado volverd a hacerlo”.

(a) Demolicion de la Torre Turpiana. Archivo de la Abadia (b) Alzado de la torre de Comares por Juan de Rueda
del Sacromonte (1.686). Archivo General de Simancas M.P. y D. XIII-60

Figura 1.1: Documentacion histdrica sobre el estado de la torre Turpiana y la torre de Comares

En un breve andlisis histérico se puede ver como la ciudad de Granada a sufrido numerosos
terremotos, registrados desde hace muchos siglos. Destaca el periodo de los siglos XV y XVI
en los que se produjeron al menos catorce terremotos destructores en la Peninsula, de los que
nueve llegaron hasta una intensidad de IX. Entre ellos, el en dmbito de la ciudad de Granada,
destacan los terremotos 1431y 1526.

Sobre el terremoto de 1431 se puede leer la crénica de Alonso Barrantes (Galbis, 1932) que
dice literalmente “(...) en este tiempo tremio mucho la tierra en el real e mds en la ciudad de
Granada, e mucho mds en la Alhambra, donde derribo algunos pedazos de la cerca della; . . . fue
tan grande este temblor y tantas veces que no habia memoria de gentes que hubiesen visto otra
cosa semejante” Tuvo su epicentro en las cercanias de Atarfe (24/03/1431 coordenadas 3°40° W-
37°24’N) y fue provocado por la activacion del sistema de fallas de Sierra Elvira. (Mezcua vy
Solares, 1983)

Del texto se pueden extraer dos datos principales. Uno de ellos es la caida de una de las
partes de la muralla de la Alhambra y por tanto la profunda afectaciéon que sufririan otras partes
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del conjunto no mencionadas en la cronica porque no llegaran a colapsar. De otro lado hay
que sefalar el que no hubiera memoria de un terremoto semejante. El primero de los datos
habla de un dafo producido de forma directa sobre el monumento, un dato de su vulnerabilidad
estructural. El segundo dato indica un alto grado de vulnerabilidad social, de falta de capacidad
de respuesta o interés sobre este asunto de la poblacion, debido a periodos de recurrencia altos.

Del episodio de 1526 se conservan varios interesantes relatos, entre ellos el de Juan Vazquez
de Echeverria de 1768 (Galbis, 1932) “(...) experimento Granada un terremoto tan violento,
que cayeron a tierra muchas de sus Torres; y lo que es mds de admirar, la antiquisima, y fuerte
Torre Turpiana, que servia de Campanario a la Catedral, se movio con tanta violencia, que
sacudio al suelo una de sus Campanas” Esta torre Turpiana, que fue alminar de la mezquita
mayor de la ciudad medieval de Granada, tuvo que ser demolida en 1588 ya que su estabilidad
habia quedado en un estado muy precario desde el episodio de 1526 (figura 1.1.a).

Danos sobre las estructuras patrimoniales en el entorno de
Granada

Se analizan a continuacion, de forma sintética, los dafios existentes en las estructuras de-
fensivas del entorno de la ciudad de Granada, comenzando por las situadas en la Alhambra y
en particular por la Torre de Comares, por ser quizds esta la torre mds representativa de todo el
conjunto.

En el afio 1644 se produjo un reconocimiento de dafios por Miguel Guerrero y Juan Lopez
indicando la existencia de “dos grietas en los pilastrones centrales que dan al norte sembraron
la inquietud entre los encargados de la manutencion de la Alhambra. Lo mismo ocurrié con
la grieta que se abrié en el suelo, ya que llegaba hasta las bovedas de los acuartelamientos
subterrdneos” (figura 1.1.b)

Posteriormente, Leopoldo Torres Balbés refiere la aparicion de una gran grieta por la diago-
nal en la fachada orientada al este, hasta lo alto de la torre, aparecida tras el terremoto de 1734
(intensidad VIII). Estas aberturas se cerraron con elementos metélicos (aspas de hierro) para
evitar la ruina de la torre.

Otra torre que aparece muy fracturada es la conocida como Torre de las Gallinas (figura
2.1). Comparte con la de Comares su posicion sobre el tajo de San Pedro, y su exposicion a los
sistemas de fallas que aparecen en él.

Las torres Quebrada y del Homenaje mantienen hoy dia las fisuraciones que ya se podian
ver en las imdgenes tomadas por Jean Laurent entre los afos 1871 y 1874 (Figura 1.2). Estas
roturas tienen una trayectoria vertical a tercios o a medios de la fachada norte, existiendo otras
series de fisuraciones en el resto de fachadas.

Respecto del grupo de torres situadas entre la de los Picos y la de las Infantas, hay que indi-
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car que presentan también estados de fisuracion en el material, aunque quizas no tan alarmantes
como las del frente del tajo de San Pedro. Aparecen roturas vinculadas a los huecos y al sistema
de apoyo en niveles con diferencias de cota muy acusadas. El mismo efecto aparece en el frente
de torres situadas al suroeste, en particular en la torre del Capitdn y en la torre de la Justicia.

Figura 1.2: Fotografia de las torres Quebrada, del Homenaje y de las Gallinas. Jean Laurent 1871-1874.
Archivo del Patronato de la Alhambra y Generalife

Todas estas fisuraciones mantienen el material de las torres fracturado en mayor o menor
profundidad, anunciando que no se puede considerar el material de estas estructuras como ma-
cizo en el caso de hacer un estudio completo, profundo y realista de su estabilidad y su vulne-
rabilidad. Es necesario incluir la complejidad que estas fisuraciones suponen en los sistemas de
andlisis que se desarrollen, para trabajar sobre modelos 1o més realistas posibles, y conocer el
futuro desarrollo temporal de las mismas.

En el entorno de la ciudad de Granada existen un gran nimero de estructuras patrimonia-
les construidas con tapial que también han sufrido los efectos de terremotos pasados (figura
1.3), quedando alguna de ellas en un estado cercano a la ruina. El proyecto PREFORTI (Mo-
lina Gaitan er al., 2020) llega a inventariar mas de 240 estructuras patrimoniales de tapial s6lo
en las provincias de Granada, Almeria y Murcia, con lo que el nimero de bienes patrimoniales
potencialmente beneficiados por los datos que esta tesis aporta puede llegar a ser muy alto.

1.1. MOTIVACION PARA LA INVESTIGACION
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Condiciones sismicas del entorno de la ciudad de Granada

La Peninsula Ibérica se encuentra en uno de los bordes de la placa euroasiatica, entrando en
colision con la placa africana. La presion ejercida entre ambas placas es la responsable de los
movimientos sismicos que aparecen en todo el mediterrdneo. La resultante de las presiones en la
Peninsula presenta una direccién dominante con una componente noroeste — sureste, quedando
por tanto los pliegues del terreno orientados de forma perpendicular a dicha resultante.

(a) Torre de Romilla. Chauchina, s. XIII-XV. (b) Torre de Lojuela. Murchas, s.XII-XIII

Figura 1.3: Estado de conservacién de torres defensivas en el entorno de Granada

Analizando los datos de sismicidad histérica se observa que la mayoria de los episodios
se localizan en el sureste peninsular y mar de Albordn. Estos datos quedan recogidos en los
mapas de Peligrosidad Sismica, en los que la ciudad de Granada alcanza valores esperados de
aceleracion medida en roca de 0,26 g para un periodo de retorno de 475 afos, y valores de 0,28
g para un periodo de retorno de 975 afios.

El primero de los datos es el que aparece en la normativa sismorresistente en vigor (NCSE-
02), como dato de disefo para edificaciones. El segundo de los valores, 0,28 g para un periodo
de retorno de 975 afios, es el que se debe utilizar al actuar sobre elementos o edificios con valor
patrimonial, clasificados de “importancia espacial” por la normativa sismorresistente espafiola
y segun lo indicado en la actualizacion de los mapas de peligrosidad sismica de Espafia de
2012 (Martinez Solares er al., 2013). Del mismo modo el Eurocégido 8 equipara las estructuras
patrimoniales a las edificaciones clase IV, “estructuras esenciales”, mientras que el ATC-40

1.1. MOTIVACION PARA LA INVESTIGACION
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(Comartin er al., 1996) utiliza también el periodo de 975 para los edificios historicos.

Si se revisan los trabajos realizados por el proyecto SISMOSAN en detalle para el marco
fisico de la ciudad de Granada y su entorno (Benito er al., 2007) se obtienen valores de hasta
0,50 g en la zona de la cuenca de Granada, para un periodo de retorno de 975 afos. Este dato
demuestra por tanto que la peligrosidad del entorno puede calificarse de alta, siendo esta la causa
principal del deterioro estructural de muchas de las edificaciones patrimoniales ejecutadas con
tapial. A nivel documental se pueden citar los trabajos realizados en la inmediaciones de la
Alhambra por Azanon ef al. (2004), en al &mbito de Andalucia por Benito e al. (2010) o en la
provincia de Murcia por Benito e al. (2006), que detallan el potencial sismico de todo el sureste
espanol de una forma mds completa que la normativa vigente.

Para concluir se indica que en el caso del &mbito geografico mencionado, y en particular en
el caso de Granada, la fuente epicentral se encuentra en muchas ocasiones a distancias inferiores
a los 25 km de los bienes patrimoniales, lo que provoca efectos de directividad de las ondas en el
sentido de cizalla de la falla. De esta manera los mayores dafios no se producirdn inicamente por
una mayor aceleracion, sino por un determinado contenido de frecuencias y una larga duracion
(Azanon et al., 2004). A este respecto hay que indicar que el epicentro del terremoto de 1431
se encuentra a escasos 14 km de la ciudad de Granada y de la Alhambra.

1.1. MOTIVACION PARA LA INVESTIGACION



Capitulo 2

Antecedentes y objetivos

En este capitulo se compilan las normativas vigentes a nivel mundial sobre estructuras y
materiales de tierra, y los trabajos de investigacion mads relevantes encontrados, que analizan las
capacidades mecdnicas del tapial o bien aplican sobre éste técnicas de bajo impacto similares
a las utilizadas en esta tesis. Finalmente se indican los objetivos que se pretenden alcanzar en
este trabajo de investigacion.

Sobre el primero de los puntos sorprende ver lo escasa que es esta normativa, fruto de la
falta de interés hasta ahora en este material. La normativa redactada se refiere al conjunto de
reglas que se entienden como suficientes para conseguir un nivel de seguridad aceptable para la
ejecucion de nuevas edificaciones de tapial, sin que existan normativas adecuadas a la mejora
del patrimonio ya edificado.

En relacién a la investigacion se podrd de manifiesto la gran disparidad de resultados ob-
tenidos, causada a su vez por una diversidad de métodos de ensayo, dosificaciones y tipo de
materiales utilizados.

2.1. Revision normativa

Como ya se ha indicado, el tapial, al contrario que otros materiales y sistemas de cons-
truccion de muros de carga, no tiene un soporte normativo preciso, unificado o extenso, que
permita su caracterizacion, disefio o comprobacion de forma parecida en distintos paises. Sola-
mente en algunos se han redactado normativas propias para el tapial, utilizando muchas veces
equiparaciones a otros materiales en cuanto a su esquema de anélisis.

En el Reino Unido se publico en el aino 2007 el documento titulado The rammed earth hou-
se, y la asociacion Building Research Establishment Limited edit6 en 2005 la norma BRE.EP62
Rammed Earth: Design and Construction Guidelines y en 2008 la norma BRE.EP80 Earth
Masonry: Design and Construction Guidelines. Anteriormente en el Reino Unido se habia re-
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dactado la norma BS 5628:Part 1 en el afio 1992. En Francia se publicaron en 2005 dos guias
de disefio denominadas L ‘architecture en Pisé dans le canton de Boén 'y Techniques de cons-
truction et de restauracion siendo éste segundo el inico documento encontrado que se refiere a
la restauracion propiamente dicha. Alemania por su parte redacté en 1999 una normativa sobre
la construccién con tapial, adobe y ladrillo de tierra comprimida, denominada Lehmbau Re-
geln. En Espafia lo mds parecido que existe es la norma UNE 41410:2008, Bloques de Tierra
Comprimida para Muros y Tabiques. Definiciones, Especificaciones y Métodos de Estudio, que
fue elaborada por el Subcomité Técnico AEN/CTN 41 SC10 Edificacién con tierra cruda, y el
documento Bases para el disefio y construccion con tapial editado por el MOPT.

Nueva Zelanda redacté una de las normativas mds completas, la NZ 4297. Engineering
design of earth buildings, publicada por la Earth Building Association of New Zealand en el
afio 1998. Por su parte Australia redacté en el afio 2002 un manual llamado The Australian
earth building handbook, donde se recogen algunas recomendaciones en cuanto al material a
utilizar, asi como consejos sobre las dimensiones minimas de muros y distancia entre huecos y
su tamafio maximo.

En Estados Unidos existen ensayos normalizados para la construccion en adobe estabiliza-
do, recogidos en las normas ASTM D559-44 y D560-44, analizando la capacidad a compresion,
resistencia a la flexion, ciclos de humedad-sequedad, absorcion y erosion. Ademads, existen otra
serie de normas y recomendaciones como son la UBC-1958, REEF-CSTB, algunas recomen-
daciones de la ONU vy las redactadas en Pert sobre adobe estabilizado a través de su Instituto
Nacional de Investigacion y Normalizacion de la Vivienda (ININVI) que public6 la Norma para
la Construccion con Adobe (Gonzilez et al., 1997).

Zimbawe publicé en 2001 la norma Zimbabwe Standard of Practice for Rammed Earth
Structures SAZS 724, Sri Lanka tiene la norma SLS 1382, Sri Lanka Standard Specification for
Compressed Stabilized Earth Blocks y Butan estd actualmente en vias de redactar su propia
normativa con la ayuda de la Universidad de Cambridge (Sethna, 2008).

Existen otras normativas publicadas en Brasil, India, Kenia o Tunez, para un total de 55 do-
cumentos normativos a nivel mundial. Todas ellas pueden consultarse en el trabajo de Cid er al.
(2011). Como se puede comprobar, las citadas normas tinicamente aportan valores mecanicos
exigibles a los bloques de tierra comprimida y a los adobes, sin que exista ninguna que lo haga
de manera especifica para el tapial.

Se puede por tanto concluir que el &mbito normativo se encuentra ain en vias de desarro-
llo, de forma paralela al nuevo interés que el uso del tapial estd despertando. Varios paises han
redactado guias, documentos de recomendaciones o manuales que recopilan técnicas construc-
tivas, que si bien son documentos precisos y utiles, no forman cuerpos normativos. En otros
casos los documentos se centran en el control sobre la fabricacién de bloques de adobe, siendo
muy escasas la normativas que como tales se centren en el tapial y sus circunstancias. Es tam-
bién, en parte, intencion de esta tesis avanzar un poco mas en el conocimiento del tapial para
poder suministrar datos o técnicas que fomenten la redaccion de un documento normativo que
regule, y fomente, el uso del mismo.

2.1. REVISION NORMATIVA



CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 11

2.2. Investigaciones mas significativas

A continuacién se recoge, a modo de compilacidn, los datos existentes en la literatura en
relacion al estudio de las caracteristicas mecdnicas del tapial. Para ello se relacionan seguida-
mente los autores consultados, de los que se realiza un resumen del contenido de sus trabajos,
quedando indicados en la tabla 2.1 un resumen de los valores obtenidos por cada uno de ellos.

Gonzdlez et al. (1997) Estudio de los materiales y de las fabricas de la Torre
de Comares de la Alhambra.

Descripcion

En este articulo se caracterizan mecénica y fisicamente los principales materiales compo-
nentes la Torre de Comares, que presenta muros de tapial de unos tres metros de espesor refor-
zados por ladrillo en las esquinas.

Para la caracterizacion fisica del tapial se determina la densidad aparente, la distribucién
porosimétrica y la capilaridad. Los valores de densidad aparente obtenidos oscilan entre los
2,14y 2,31 g/cm?

Respecto de la caracterizacidon mecdnica se evalian los pardmetros de resistencia a com-
presion, resistencia a traccion indirecta (mediante el ensayo brasilefio) el médulo de elasticidad
y el coeficiente de Poisson. Para ello el autor extrae probetas de material de los tapiales de la
torre, a razén de nueve muestras del tapial de la cimentacion y dos del tapial de la estructura.

Los valores medios obtenidos para resistencia a compresén fueron de 115 kp/cm? en las
probetas provenientes de la cimentacién y 25 kp/cm? en las de la estructura. Del mismo modo
los valores para resistencia a traccién fueron de 15,33 y 3,00 kp/cm? respectivamente para la
cimentacion y la estructura. Los valores de médulo de elasticidad se calcularon en 63.000 y
9.400 kp/cm? (cimentacién y estructura) y el Coeficiente de Poisson entre 0,20 y 0,30.

Se utilizan ademds técnica de bajo impacto (N-MDT non/minor destructive diagnosis tech-
niques) como son la termografia, la endoscopia y el gato plano. De los dos primeros no obtiene
datos relevantes para nuestro estudio, mientras que del tercero obtiene los valores de 3,28 y 6,15
kp/cm?, sin acompadiar estos resultados de datos de deformacion.

Comentario

Este articulo nos proporciona valores reales tomados sobre tapiales histéricos, de los que
debemos de destacar que pertenecen a una muralla-torre palacio por lo que la riqueza del con-
tenido en cal debe ser muy superior al resto de tapiales y muy superior también a las mezclas
habituales elaboradas en laboratorio. Hace uso de técnicas N-MDT, si bien los datos que extrae
no son claros. Se echa en falta una andlisis del material, que hubiera proporcionado datos a

2.2. INVESTIGACIONES MAS SIGNIFICATIVAS



12 CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

cerca de su granulometria y de su composicién mineraldgica.

Datos obtenidos

Densidad p Compresion f, Traccion f; Mod. Elastico E Coef. Poisson v

(g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) -
2,31 11,28 1,50 6178 0,20
2,14 2,45 0,29 922 0,30

Aymat (2000). Patologia y rehabilitacion de cajones de tapial.

Descripcion

Tras un listado inicial de las caracteristicas fisicas del material, el articulo continda indi-
cando la importancia que supone la realizacion de estudios previos y ensayos para conocer las
caracteristicas y comportamiento de las fabricas de tapial antes de proceder a una rehabilita-
cion. Para este autor resulta fundamental la determinacion de los limites de Attemberg e indice
de plasticidad para caracterizar el material.

Se proponen una serie de ensayos de caracterizacion mineraldgica que deben incluir anéli-
sis quimicos de muestras extraidas sobre los muros, dando especial importancia a conocer los
porcentajes de silice, 6xidos de calcio, hierro y magnesio, y la materia orgdnica contenida en la
misma.

En un segundo paso se indica que se debe conocer la composicién granulométrica, en por-
ciones de material retenido en los sucesivos tamices, para conocer el porcentaje de aridos, limos
y arcillas, para poder clasificar el suelo origen del muro. Aporta importantes conclusiones, des-
tacando que los mejores resultados se obtienen en las mezclas que tienen cal adicionada en la
masa, o colocada de forma econdmica formando los calicostrados. Del mismo modo indica
que la adicién de pinturas o productos comerciales, consolidantes o hidrofugantes, aumenta el
deterioro de la fabrica frente al agua de lluvia. Asi mismo abre una via de investigacién sobre
la idoneidad de adicionar azufre y parafina a los tapiales.

Alude también a un tipo de proteccién y mantenimiento de los muros de tapial, en los que
detecta que las zonas mds vulnerables son las coronaciones, las zonas cercanas al suelo y las
juntas entre cajones. !

Estas fabricas son muy resistentes a la temperatura y malas conductoras del calor. Esta
propiedad, que tiene grandes ventajas en otros campos, puede provocar que en elementos de
gran espesor y fuertemente expuestos se produzca un gran diferencial de temperatura entre el
exterior y el interior del muro, con lo que se pueden iniciar microfisuraciones en el interior del
mismo, con el consiguiente deterioro y disminucién de su resistencia.

ITal y como se indicaba al describir las cintas de mortero de cal que se colocaban en las juntas de los cajones
de tapial de las murallas medievales (Figura 3.14).

2.2. INVESTIGACIONES MAS SIGNIFICATIVAS
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Datos obtenidos

Densidad p Compresién f,  Traccion f;  Moéd. Elastico E- Coef. Poisson v
(g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) -
2,00 1,50 0,30 - -

Hall y Djerbib (2004). Rammed earth sample production: context, recom-
mendations and consistency.

Descripcion

En este trabajo los autores aportan algunas recomendaciones sobre dosificaciones y capa-
cidades del material. Habren una pequefia discusion sobre si el material debe o no estar selec-
cionado, mostrando la grafica que la British Standard BS1377 tiene sobre la distribucion del
tamafo de particulas, que finalmente usa en sus muestras.

Realiza diez mezclas con diferentes relaciones entre los componentes arena, grava y limo-
arcilla, obteniendo cuatro probetas de cada una de las mezclas-dosificaciones. De esta manera
intenta reducir las variables que presenta la utilizacion de una tierra tomada de un determinado
lugar, como pueden ser la composicidn mineraldgica, la forma del grano o arido y la distribucion
de particulas.

Desarrolla la importancia que tiene logar una correcta cantidad de agua en la mezcla, en la
que un defecto de humedad puede hacer que el material no alcance un nivel de compactacién
suficiente debido a la friccion entre las particulas, mientras que un exceso de humedad formard
redes capilares, reduciendo ademds la capacidad de compataciéon y aumentando la porosidad
del material una vez seco. En todas las mezclas de suelo que utiliza en sus probetas el contenido
de humedad esté entre un 7 - 9 % respecto a la masa de suelo seco.

Sobre los encofrados del tapial utiliza aceite como “’desencofrante” y hace la compactacion
con un pisén manual si bien €sta se realiza con la caida del mismo desde una determinada
altura y en un numero establecido de golpes, imitando el ensayo proctor. Finalmente refrenta
las probetas con un mortero de tierra compactado.

Las probetas se curan en unas condiciones de humedad relativa del 75 % y temperatura de
20°C. La contraccion sufrida por las muestra muestra un valor inferior al 2 % de la fraccion de
aglutinante, que se estima insignificante dado que el méximo valor de éste nunca es mayor del
40 %. Visualmente se observa como las probetas que tienen una mayor cantidad de aglutinante
manifiestan fisuraciones por contraccion, si bien siguen presentando un aspecto sélido y duro.

Contindan los autores con las pruebas para determinar la carga mdxima a compresion, en la
que so6lo cuatro de los diez tipos de suelo cumplen con el requisito que establece como minimo
de 1,30 MPa.

2.2. INVESTIGACIONES MAS SIGNIFICATIVAS
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Realiza una tabla con los resultados en los que compara la carga méxima a compresion y la
densidad seca del material empleado para cada una de las mezclas de suelo. Indica que no existe
relacién directa entre la variacion de la densidad seca y la resistencia a compresion caracteris-
tica, estando quizds mas relacionado este valor con los ratios entre agregados y aglutinantes.
Asi relaciona la capacidad a compresion del material a la proporcién entre los agregados y el
aglutinante, de forma que las mezclas con una dosificaciéon entre ambos de 3:1 son las maés
resistentes.

Datos obtenidos

Densidad p Compresion f, Traccion f; Mad. Elastico E - Coef. Poisson v
(g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) -
2,09 0,75 - 1,46 - - -

Maniatidis y Walker (2008). Structural Capacity of Rammed Earth in Com-
pression.

Descripcion

Comienza el articulo con una relacién de la normativa existente a nivel mundial respecto de
la construcciones en tierra, si bien el punto fuerte de este documento esta en las nueve probetas
que ensayan. Es uno de los articulos mds citados en la investigacion sobre tapial, ya que fue un
de los primeros en aportar datos mecdnicos sobre diferentes tamafios de probetas. Las probetas
son columnas de 1,80, 2,40 y 3,00 m de altura por un drea de 30x30cm sobre las que obtiene
datos de carga mixima a compresion. También realiza una serie de ensayos sobre probetas de
menor tamafio, de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura y de 300 mm de didmetro y 600
mm de altura.

Los resultados de los ensayos de compresion muestran que los valores disminuyen en fun-
cién del aumento del tamaiio de las probetas, atribuyendo dicho efecto al aumento de contenido
en grava de las probetas medianas y de gran tamaio, y la mayor humedad en el interior de las
mismas. El material utilizado en las probetas de menor tamafio ha sido tamizado, por lo que la
granulometria estd mas acotada al rango de los finos.

Se describe el desarrollo de las grietas sobre las probetas sometidas a los ensayos de carga,
que comienza con una fisura en el centro de la pieza que va avanzando hasta la parte superior
e inferior de la muestra. Una vez aplicada la carga sobre las columnas se obtienen datos sobre
su carga ultima, que repite el patrén de tension-deformacion de las probetas, hasta provocar la
rotura de las columnas de forma frigil. El autor realiza también ensayos sobre la reduccion de
capacidad que aparece en las columnas al someterlas a un 10 y un 30 % de excentricidad en la
carga.

2.2. INVESTIGACIONES MAS SIGNIFICATIVAS
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Comentario

Se pone de manifiesto en este documento la importancia del tamafio de la probeta en la
realizaciéon de pruebas de laboratorio, pudiendo llegar a tener valores con una variacién de
hasta un 50 %. Las condiciones de ejecucion de las probetas y las de su curado/envejecimiento
pueden hacer que los resultados varien en esa proporcion.

Al crear probetas de una gran esbeltez para el tapial (con relacion entre 6 y 10), puede que
los resultados obtenidos queden muy vinculados a la forma, pudiendo quizds tener mayores
valores de resistencia a compresion si con el mismo material y grado de humedad tuviera una
forma mds cercana a un muro en lugar de las columnas utilizadas.

Datos obtenidos Valores sobre las columnas.

Densidad p Compresién f,  Traccion f;  Moéd. Elastico E- Coef. Poisson v
(g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) -
1,92 0,81 - 65 -

Buiy Morel (2009). Assessing the anisotropy of rammed earth.

Descripcion

Los autores de este articulo plantean una posible anisotropia del material, por la cual las
caracteristicas mecdnicas podrian ser diferentes en las direcciones perpendiculares y paralelas
a las capas de formacidon (tongadas) de los tapiales. Todos los estudios previos sobre caracte-
risticas mecdnicas de los tapiales a compresion se centraron en ensayos de cargas actuando de
forma perpendicular a las capas de la tierra, es decir, la direccion en la que el muro recibe las
cargas gravitatorias. Los autores desarrollan un sistema de ensayo del comportamiento a com-
presion del tapial con la carga aplicada de forma paralela las capas de tierra. El conocimiento
de este comportamiento es de interés para poder calcular la capacidad de los muros de tapial
bajo cargas sismica, asi como el coeficiente de seguridad bajo cargas laterales.

Las muestras son ensayadas con carga paralela a las capas del material, produciéndose se-
paraciones entre las tongadas, y siguiendo a partir de entonces cada capa aguantando la carga
por separado. No se aprecia alteracion en la capacidad del material, no hay cambios en la curva
tension-deformacion incluso después de las roturas de laminacién entre capas.

Indican que el comportamiento de la tierra como material de construccion, y en particular
del tapial, es eldstico no lineal, por lo que proponen el uso del Médulo de Rotura (relacion entre
la tension médxima y su correspondiente deformacidn) para caracterizar estos materiales. En las
pruebas que realiza lo calcula en torno a los 70 MPa para ambas direcciones de carga. Respecto
a la tension de compresion la diferencia que obtiene entre las dos opciones de carga es inferior
a 10 %, con valores entre 0,92 y 0,84 MPa.

Finalmente apuntan que un muro completo se debe tratar como un material discontinuo

2.2. INVESTIGACIONES MAS SIGNIFICATIVAS
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formado por sucesivas capas, con una ley que controle la friccion entre las interfases, en la que
se hace necesario conocer el angulo de rozamiento interno del material. Se propone el uso de
un ensayo de cizalladura (caja de corte directo) para obtener el valor de dicho pardmetro. De
esta manera los autores indican que si la separacion se produce cerca del fallo del material la
hipétesis de un comportamiento elasto-plastico isotrépico puede ser cierta. En el caso contrario
el material se pareceria mas a una fabrica de bloques colocados en seco.

Datos obtenidos

Densidad p Compresion f, Traccion f; Mod. Eldstico E - Coef. Poisson v
(g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) -
1,82 -1,98 0,84 - 0,92 - - -

Ciancio y Augarde (2013). Capacity of unreinforced rammed earth walls
subject to lateral wind force: elastic analysis versus ultimate strength analy-
sis.

Descripcion

En este articulo las autoras comienzan indicando que es necesario tener un normativa sobre
el uso del tapial en construccién para evitar el uso de reglas empiricas que pueden dar lugar a
un uso de material superior al necesario.

Entrando en detalle, se comparan los resultados analiticos y experimentales de dos tipos de
andlisis, elastico y de limite de rotura, mediante la carga lateral de un muro de tapial estabilizado
con cemento y sin coacciones en altura. En el articulo se incluyen también una caracterizacion
del suelo utilizado.

La comparacion pone de manifiesto que el andlisis eldstico puede predecir con precision
la capacidad del muro, mientras que el andlisis de resistencia a la rotura subestima significati-
vamente la carga maxima lateral que el muro puede resistir de forma real. En la dltima parte
del articulo las autoras modifican el andlisis de resistencia a la rotura para tener en cuenta la
contribucién de la energia de fractura, lo que conduce a una mejora importante en la precision.
Se crean especimenes de altura 1200 mm, anchura 600 mm y espesores de 50, 100 y 150 mm,
sobre los que se aplica una fuerza lateral mediante un airbag. En la cabeza del muro se aplica
una fuerza de unos 1,5kN que simula la carga de un hipotético tejado. La existencia o no de esa
carga hard que la localizacion de la fractura en el muro varie su altura.

Las capacidades mecénicas las obtiene mediante muestras construidas en moldes y otras sa-
cadas de las zonas no dafiadas del tapial una vez terminadas las pruebas de presion horizontales.
Las primeras las somete a ensayos de capacidad a compresion y a traccion (indirecta), mien-
tras que las segundas lo son a compresion y a flexién (usado para conocer el comportamiento a
traccion de las interfases entre capas).

2.2. INVESTIGACIONES MAS SIGNIFICATIVAS
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De forma inicial se puede indicar que en todos los casos las muestras fabricadas en moldes
tienen unas capacidades inferiores a las muestras obtenidas sobre el propio tapial. Asi mismo las
muestras con un contenido inferior en humedad presentan mayores capacidades a compresion,
mientras que ese dato tiene una importancia menor en los resultados a traccién indirecta y
flexion.

Como ya se indico previamente la comparacion entre los resultados experimentales y los
analiticos pone de manifiesto que los resultados calculados mediante el anélisis eldstico coinci-
de con los obtenidos sobre las probetas. Las autoras indican que si la tensién de traccion esté
calculada con exactitud es posible predecir la capacidad de carga lateral del muro (carga per-
pendicular al plano). No ocurre asi en el caso del anélisis a rotura, donde los resultados son muy
dispares.

Los resultados mejoran notablemente si se introduce la energia de fractura del material en
las ecuaciones utilizadas. El modelo elegido es el curvo descrito por Hillerborg que tiene la
siguiente forma Gr = «f;0,,., donde se adopta un valor de o =0,15, siendo este valor « el
propio del hormigén en masa. De forma analitica se observa que el valor de la presion que el
muro es capaz de soportar aumenta linealmente con el valor de «, siendo mayor cuanto mayor
es el espesor del muro. Por otro lado la localizacién de la rotura no varia en exceso con el
aumento del valor de «, tendiendo a ser h/2 cuando « tiende a infinito.

Comentario

Las autoras utilizan el material estabilizado con un cemento en una proporcién del 8 % del
peso del arido. Fabrican y obtienen muestras del tapial y las someten a los ensayos habituales
para el hormigén en masa. Es constante la similitud que hacen entre los dos materiales.

De forma inicial indicar que en todos los casos las muestras fabricadas como probetas tienen
unas capacidades mecanicas inferiores a las muestras extraidas sobre el muro de tapial.

Incorpora un valor de « de 0,15, si bien indica que dicho valor deberia ser objeto de inves-
tigaciones futuras. Es evidente que a mayor valor de energia de rotura mayor valor de tension
maxima de traccion tendra el material, por lo que se hace muy interesante poder incorporar
aditivos que mejoren dicho valor, ademds de encontrar un método para evaluarlo de manera
fiable.

Datos obtenidos

Densidad p Compresion f. Traccion f; Mad. Eldstico E - Coef. Poisson v
(g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) -
1,86 15,00 0,80 - -

2.2. INVESTIGACIONES MAS SIGNIFICATIVAS
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Lombillo et al. (2014). In situ mechanical investigation of rammed earth:
Calibration of minor destructive testing.

Descripcion

En este articulo se utilizan técnicas de bajo impacto (N-MDT non/minor destructive diag-
nosis techniques) sobre un muro de tapial construido con una determinada proporcién de ma-
teriales, para conocer su capacidad mecdnica y comparar los datos asi obtenidos con otros pro-
cedentes de los sistemas habituales. Dichas técnicas N-MDT son el flat jack, hole-drilling y
mini-presurémetro. Estas permiten conocer pardametros mecénicos del material con un factor de
daiio muy reducido sobre el especimen, que puede llegar a ser una estructura real. En este caso
se construye un muro de tapial de 210 x 113 x 38 cm (L x H x W) sobre el que se aplican los
ensayos que se describen a continuacion.

El flat jack, o gato plano, necesita hacer un corte en el muro de unos 200 mm de ancho por
unos 120 mm de profundidad y 20 mm de espesor en el que introducir el instrumental. Median-
te puntos de control por pares a cada lado del corte se puede controlar la deformacién que una
determinada persion en el plano introduce en el especimen. En el articulo se indican los proble-
mas que la lenta compactacién del material producen en el ensayo, y la forma de solucionarlo.
Mediante esta técnica (y su uso combinado como doble flat jack) se pueden obtener valores de
tension de compresion, modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson.

El segudo de los métodos empleados es el hole-drilling. Esta prueba consiste en la medicion
de deformaciones antes y después de ejecutar una perforacién concéntrica de 36 mm de didme-
tro y 32 mm de profundidad. Mediante los datos obtenidos por una serie galgas extensiométricas
colocadas de forma radial a la perforacién se pueden deducir combinaciones de deformacién
con las que obtener las tensiones principales y sus direcciones.

Como tultima de las técnicas utilizadas, el mini-presurometro necesita crear un taladro en el
material de unos 400 mm de longitud y 34 mm de didmetro. En dicho espacio una membrana
flexible actia bajo los efectos de un liquido introducido a presiéon. Midiendo la relacién entre
presion y volumen inyectado se puede obtener el médulo presurométrico Epyr

Los datos obtenidos mediante estas técnicas se comparan con los valores obtenidos de en-
sayos de compresion sobre ocho probetas, construidas con el mismo tipo de suelo, logrando
resultados bastante cercanos.

Comentario

El uso de estas técnicas N-MDT es novedoso para este material. Existe literatura respecto
a su uso en muros de fabrica de ladrillo, mamposteria y sillares, pero no sobre muros de ta-
pial, salvo los trabajos realizados por Gonzdlez er al. (1997). Resulta un campo interesante de
investigacion que proporciona datos sobre estructuras reales, si bien requieren de una peque-
na afeccién al material. Quizds hubiera sido interesante extraer las probetas del mismo muro
ensayado, sin tener que ser fabricadas aparte, aunque sus resultados sean bastante coincidentes.

2.2. INVESTIGACIONES MAS SIGNIFICATIVAS
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Se puede también discutir sobre cudl de las técnicas empledas es mas fiable a la hora de
caracterizar el material, o cudl de ellas lo son para un determinado parametro. Hay ademds
algunos problemas inherentes al tapial que el autor entiende como puntos a desarrollar, entre
otros la falta de concordancia en los datos obtenidos de mddulo de elasticidad.

Datos obtenidos

Densidad p Compresién f. Traccion f; Mad. Eldstico E Coef. Poisson v
(g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) -
- 1,06 - 1,45 - 42 -3171 -

Miccoli et al. (2014). Mechanical behaviour of earthen materials: A compa-
rison between earth block masonry, rammed earth and cob.

Descripcion

En este articulo se realizan ensayos a compresion y a cortante sobre especimenes de fabricas
de bloques de tierra, tapiales y cob®. Aportan resultados de tensién de compresion, tensién a
cortante, carga de rotura, médulo de elasticidad y médulo de poisson.

Menciona, una vez més, la gran dispersion de datos que existe en la literatura, en la que anota
ademds que no solo se debe a que el material no tiene un proceso industrial en su fabricacion
(con diversidad de porcentajes en los agregados que lo forman) sino que ademas las formas de
ensayar las probetas no estdn estandarizados.

A nivel compositivo del material expone las consecuencias de la baja humedad que presenta
el tapial, en relacion con las otras dos tipologias, asi como la amplia clasificacion de las parti-
culas que lo componen, y que van desde la arcilla a la grava. Los autores mencionan también
las costumbres locales de adicionar cal a la masa, asi como reforzar la fabricas con la inclusion
de lineas de ladrillo (verdugadas) o de fibras naturales. Remiten también a un estudio de Qua-
gliarini y Lenci (2010) en el que se estudia el comportamiento de bloques de adobe histéricos
mejorados con fibras y adicciones. Refieren también el trabajo de Dierks y Stein (2002) sobre
los parecidos en el comportamiento del tapial y el hormigén en masa.

Para su investigacién fabrican probetas de 500 x 500 x 110 mm? que son sometidas a ensayos
de compresion axial y diagonal. En el primero aparecen fisuraciones que esbozan la imagen de
un doble cono, tal y como ocurre con las probetas de homigén en masa. Para el segundo grupo
de ensayos utiliza ademds una cdmara fotogramétrica, con lo que son capaces de conocer el
estado de fisuracion del material en cada uno de los pasos de carga a que estd sometido. Indica
ademds que la interfase entre las distintas capas que forman el tapial produce una debilidad al

2E] cob es una estructura de tierra formada a base de la sucesiva acumulacién de masas de tierra, sin moldes
ni compactacion, lo que lo distingue de los adobes y tapiales, creando por tanto edificios de formas redondeadas y
orgdnicas. Su uso estd muy extendido en el Reino Unido. Para una mayor informacién se puede consultar Watson
y McCabe (2011).
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especimen. En los diagramas de tensiéon deformacion de los ensayos de compresion se aprecia
una primera zona que podriamos denominar como zona de ajuste de compactacion, hasta que
el especimen comienza a reaccionar contra el actuador.

La conclusién del programa de ensayos es que la cantidad de arcilla, el contenido en agua y
el nivel de compactacion son los pardmetros dominantes en la resistencia a cortante del tapial.
También nos indican que el tapial es un 40 % mas resistente que las fabricas de adobe en caso
de un sismo.

Comentario

El articulo muestra de forma muy bien estructurada los ensayos realizados sobre diferentes
fabricas de tierra y sobre un nimero importante de probetas de tamafio medio. En lo referente al
tapial el uso de la cdmara fotogramétrica unido a los diagramas de tensién-deformacién muestra
de una manera muy grafica el ablandamiento que sufre el material. Hace ademds una buena
relacion de otros trabajos anteriores. El estudio se enmarca dentro del proyecto NIKER de la
Comision Europea.

Datos obtenidos

Densidad p Compresion f, Traccion f; Mod. Elastico E - Coef. Poisson v
(g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) -
2,19 3,73 0,71 4143 0,27

Miccoli et al. (2015) Static behaviour of rammed earth: experimental tes-
ting and finite element modelling.

Descripcion

Este articulo, escrito en parte por los mismos autores de Miccoli er al. (2014), utiliza los
datos obtenidos previamente para incorporarlos a un andlisis por elementos finitos. En dicho
andlisis distingue entre el comportamiento del material, al que asigna un modelo de comporta-
miento strain rotating crack y el comportamiento de las interfases de contacto de las capas, al
que asigna un criterio de fallo de Mohr-Coulomb.

Respecto del uso de los FEM se ha utilizado el programa DIANA 9.4 para realizar dos
modelos, uno como una pieza continua y homogénea y otra en la que se han modelizado las
interfases entre capas, para reproducir los fallos de laminacion. Sobre estos modelos sintéticos
se han reproducido las condiciones de carga y de contorno de los modelos reales.

Los valores iniciales los toma de los obtenidos previamente, mientras que los valores de
comportamiento no lineal los obtiene como relaciones a partir de la carga maxima de compre-
sion. Los valores necesarios para implementar el modelo de Mohr-Coulomb también los obtiene
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de formulaciones, basdndose en que no hay datos en la literatura y los toma por tanto de valores
de fabricas histdricas, si bien no cita las fuentes.

Realiza también un andlisis de sensibilidad de los pardmetros introducidos, modificando
sus valores y obteniendo que la tension de compresion, la tension de traccion, el coeficiente de
Poisson y la energia de fractura son los parametros mds influyentes. Indica ademds, de forma
interesante, que el espesor de las tongadas de material al fabricar los tapiales tiene un efecto
directo sobre su resistencia, de manera que a menor espesor de tongada mayor densidad y por
tanto mayor resistencia.

Comentario

Este articulo complementa el anterior y de hecho se basa en aquél para obtener datos de
partida. Crea dos modelos sintéticos a los que somete a los mismos esfuerzos que las probetas
reales previamente ensayadas. Se calibran los modelos mediante un proceso iterativo para lograr
que los valores de tension encajen dentro de los datos reales. Una vez conseguido se observa
que los modelos responden de manera aproximada a las probetas reales.

Toufigh y Kianfar (2019). The effects of stabilizers on the thermal and the
mechanical properties of rammed earth at various humidities and their
environmental impacts.

Descripcion

Los autores de este articulo realizan una serie de probetas con distintos aditivos para com-
probar la forma en la que éstos afectan a los pardmetros mecanicos y al comportamiento del
tapial frente a la temperatura o la humedad. Asi, fabrican algunas probetas sin estabilizar, y
otras con la adicién de cemento, puzzolana, microsilica, goma guar, fibra de vidrio y mate-
riales con cambio de fase, sin que pueda por tanto entenderse que los tapiales ejecutados en
las probetas recreen un material tradicional. Las probetas son sometidas a varios ensayos de
los que destacan los de carga a compresion, carga a traccion (brasilefio), y velocidad de pulso
ultrasénico, entre otros. Logra interesantes relaciones entre los valores obtenidos por técnicas
destructivas y los datos aportados por los ensayos de UPV.

Introduce un nuevo pardmetro en el estudio de probetas de tierra, la absorcion de energia,
indicando que puede convertirse en un pardmetro critico para evaluar el material bajo cargas
de impacto como son los terremotos. Indica a este respecto que las probetas a las que se les
ha afiadido fibra de vidrio muestran un comportamiento mds ductil, mientras que las estabili-
zadas con cemento son las que obtienen un menor valor. Como resultado final recomienda la
adicién de puzzolana como la més acertada para mejorar de forma general las condiciones de
las estructuras ejecutadas con tapial.
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Comentario

El uso de la fibra para mejorar el comportamiento a traccidn del tapial ya aparece en el tra-
bajo de Corbin y Augarde (2014) llegando a la conclusién de que no mejora el comportamiento
global de las estructuras. El problema reside en el propio sistema de ejecucion de los tapiales,
mediante tongadas. La fibra puede estar presente y mejorar el comportamiento de cada tonga-
da, pero no es capaz de crear conexiones entre las distintas tongadas, por lo que no es capaz
de mejorar la capacidad del material en su conjunto. En este caso la analogia del tapial con el
hormigén en masa no es posible, ya que la forma en la que se ejecutan cada uno de ellos es
totalmente distinta.

Datos obtenidos

Densidad p Compresion f, Traccion f; Mod. Elastico E - Coef. Poisson v
(g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) -
1,97 3,70 0,47 586 -

Hussainiy Toufigh (2019). Strength and fracture behavior of rammed-earth
materials.

Descripcion

En este articulo se incide en las ventajas econdmicas y medioambientales del tapial, al ser
un material que no consume recursos naturales y con una técnica de construccion de bajo cos-
te, ademas de poder ser perfectamente reciclable. Indica también sus desventajas, como el mal
comportamiento de su estabilidad dimensional ante la presencia de agua o su baja capacidad
mecdnica, en particular en las solicitaciones de cortante causadas por terremotos. Al igual que
en el trabajo de Toufigh y Kianfar (2019), se confeccionan una serie de probetas con distintos de
estabilizantes como son cemento, puzzolana, microsilica, goma guar, fibra de vidrio y materia-
les con cambio de fase. Posteriormente obtiene de ellos sus valores de caracterizaciéon mecdnica
maés habituales, encontrando que las probetas estabilizadas con cemento son las que presentan
valores maés altos de carga médxima a compresion, carga maxima a traccién y modulo de elasti-
cidad. También mide el comportamiento y velocidad de pulsos ultrasénicos en las probetas. Los
aditivos menos competentes son la goma guar y los materiales con cambio de fase, que llegan a
crear peliculas que impiden el correcto pegado entre las particulas del suelo.

Finalmente realiza un andlisis con microscopia electronica para conocer el comportamiento
a nivel mineraldgico de los componentes de los materiales utilizados.

Comentario
Al igual que en el caso anterior en uso de fibras de vidrio para aumentar los valores de

energia de fractura pueden ser discutibles por el propio sistema de ejecucion de los especimenes.
Los autores solucionan este problema ensayando la probeta girada, lo que evita el problema de
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la posible laminacion o efecto de separacion de las tongadas durante el ensayo. Atn asi los
valores obtenidos en relacion a las probetas estabilizadas con cemento son muy parecidos.

Shrestha et al. (2020). In-Plane shear resistance between the rammed earth
blocks with simple interventions: experimentation and finite element study.

Descripcion

En este trabajo se ejecutan cuatro bloques de tapial de gran tamafio (1,2 m de longitud,
1,2 m de altura y 0,6 m de anchura) con dos espesores de tongadas distintos, 120 y 60 mm.
La diferencia de comportamiento de los muros con distinto espesor de tongadas es uno de
los aspectos estudiados, encontrando que los muros con tongadas de 60 mm tienen un mejor
comportamiento antes los ensayos a los que son sometidos. A la vez analiza el comportamiento
de probetas en dos momentos temporales concretos, un mes después de su ejecucion y seis
meses después, encontrando que las probetas de mas edad presentan valores de tensiéon maxima
a compresion un 120 % superior a las ensayas al mes de su ejecucion.

Lo mds significativo del trabajo son los grandes bloques que se ejecutan, con dos cajones por
bloque de 60 cm hasta alcanzar los 1,20 m del total del muro. Estos muros son ensayados para
conocer su capacidad maxima a cortante en conjunto, insertando pequefios dados de hormigén
en la zona de contacto de los cajones a modo de llave o dovela, con la finalidad de mejorar la
capacidad a cortante del conjunto. Simula las condiciones en un modelo de elementos finitos,
demostrando que la zona que recibe la presién del dado de hormigén es la més cargada, con
unas tensiones de 0,38 MPa. Reconoce ademads el movimiento que se produce a través del plano
de contacto de los cajones. Indica también que a mayor niimero de dovelas insertadas entre los
dos cajones mayor capacidad de respuesta del conjunto.

Comentario

Se puede entender que la diferencia en el espesor de las tongadas provoca una diferencia
en la densidad del material, ya que las tongadas mds pequeiias tienden a ser mds compactas.
Como era de esperar el valor de tensidon a compresion de las probetas con menor cantidad de
agua (mds secas) es mayor, como ya se ha pone de manifiesto en estudios anteriores (Bui ef
al., 2014), (Miccoli er al., 2014). El uso de dovelas de hormigdn entre los cajones de los muros
es una forma de mejorar el conjunto de la estructura, si bien se aleja de un andlisis del propio
material del tapial.

Datos obtenidos

Densidad p Compresién f. Traccion f; Mad. Eldstico E Coef. Poisson v
(g/cmS) (MPa) (MPa) (MPa) -
2,08 0,56 0,11 67 0,15
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Muzikova et al. (2018). Determining fracture energy of unstabilised ram-
med earth by using three-point bending test.

Descripcion

Este trabajo es quizds el unico que se ha localizado en el que se obtienen valores de energia
de fractura sobre probetas de tapial, ejecutadas utilizando como estabilizante arcilla tipo mont-
morillonita e ilita-caolinita. Se recrean pequeiias probetas paralelepipedas de 40x40x160 mm y
se conservan en cdmara de curado hasta su ensayo. Para la obtencion del valor de energia de
fractura utilizan el ensayo de tres puntos, segun las indicaciones de RILEM:TCM-85 (1985). De
este modo calculan G con valores entre 20,57 + 4,32 N/m y 7,46 + 0,43, correspondiendo los
primeros a las probetas ejecutadas con arcilla tipo montmorillonita y la segunda a las ejecutadas
con ilita-caolinita.

Comentario

Cualquier intento de ampliar el conocimiento sobre el tapial sometido a esfuerzos es digno
de elogio. En este caso quizds se echa de menos que las probetas hayan tenido un tamaiio algo
mayor, para evitar los problemas de efecto de forma, como se indica en Cifuentes y Medina
(2013), o que se hubiera indicado la relacion entre los materiales utilizados. Tampoco indica
nada en relacion a la forma de contrarestar el peso propio de la probeta durante el ensayo o la
longitud de entalla realizada.

Datos obtenidos

Densidad p Fractura Gp  Compresion f. Mad. Elastico E - Coef. Poisson v
(g/cm?) (MPa) - - -
2,07 20,57 - 7,46 - - B
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2.3. Resumen de datos obtenidos de las investigaciones mas
significativas.

Como se puede observar en la tabla 2.1 existe una gran disparidad en los datos obtenidos
por los autores consultados. S6lo los relativos a densidad y coeficiente de Poisson tienen valores
cercanos entre si en los distintos trabajos. Estas diferencias tienen su origen en la diversidad de
dimensiones de las probetas utilizadas, tipo de compactacién, de curado, humedad interior de
las probetas, ademds de las distintas proporciones y calidades en las tierras utilizadas (grava,
arena, limo y arcilla), tal y como se ha ido indicando en los trabajos resefiados. De forma
repetida se ha indicado como las dosificaciones cercanas a una relacion 3:1 entre agregados y
aglutinantes y con baja humedad son las que presentan mejores resultados. Del mismo modo,
todos los autores mencionan la densidad como uno de los factores de mayor influencia en la
capacidad del tapial. Los datos de Gonzilez er al. (1997) que se relacionan en la tabla 2.1
son los correspondientes a la cimentacion de la torre (fila 1) y estructura (fila 2). Los datos de
Toufigh y Kianfar (2019) corresponden con la dosificacion de 5 % de cemento. Por su parte los
datos indicados en Muzikova ef al. (2018) son para densidad y energia de fractura.

Autor Densidad p  Compresion f.  Traccion f; Mod. Eldstico E Coef. Poisson v
(g/cm3) (MPa) (MPa) (MPa) -
Gonzalez et al. (1997) ciment. 2,31 11,28 1,50 6178 0,20
Gonzilez et al. (1997)estrue. 2,14 2,45 0,29 922 0,30
Aymat (2000) 2,00 1,50 0,30 - -
Hall y Djerbib (2004) 2,09 0,75 - 1,46 - - -
Maniatidis y Walker (2008) 1,92 0,81 - 65 -
Bui y Morel (2009) 1,82-1,98 0,84 - 0,92 - - -
Ciancio y Augarde (2013) 1,86 15,00 0,80 - -
Lombillo et al. (2014) - 1,06 - 1,45 - 42 - 3171 -
Miccoli et al. (2014) 2,19 3,73 0,71 4143 0,27
Toufigh y Kianfar (2019)¢5 1,97 3,70 0,47 586 -
Shrestha et al. (2020) 2,08 0,56 0,11 67 0,15
Muzikova et al. (2018) 2,07 Gp 20,57 - 7,46 - - -

Tabla 2.1: Capacidad mecdnica del tapial segin los autores consultados

2.4. Justificacion para la investigacion

La revision documental ha demostrado que la investigacion sobre la capacidad mecanica,
en régimen lineal, de los tapiales presenta atn un largo recorrido. La principal conclusiéon que
se puede obtener de una revision de los datos que aportan las investigaciones realizadas hasta
el momento es que existe una gran disparidad en los valores obtenidos, resultado a su vez
de las distintas maneras de realizar los ensayos, tipos de materiales utilizados y técnicas de
ejecucion de los tapiales. En cierto modo la disparidad de datos viene a poner de manifiesto

2.3. RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS DE LAS INVESTIGACIONES MAS SIGNIFICATIVAS.
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la gran diversidad de opciones que este material ofrece, ya que es posible encontrarse ante
ejemplos de tapiales de una gran capacidad mecénica o de simples aglomeraciones de tierra con
muy poca resistencia.

En cuando al comportamiento no-lineal del tapial se vuelve a constar que la investigacion
llevada a cabo hasta ahora es muy escasa. Los estudios realizados sobre estructuras de tapial y
su comportamiento post pico demuestran que incorporando la mecénica de fractura a los mode-
los, los resultados obtenidos se vuelven mas ajustados al comportamiento real (Bui er al., 2011)
(Ciancio y Augarde, 2013), si bien para su inclusion los autores asumen valores de energia de
fractura provenientes de otros materiales, ya sea de forma directa o a través de relaciones mate-
méticas. Por tanto, podremos decir que sobre estructuras patrimoniales existentes, la capacidad
de incorporar el estado real fisurado del tapial en un andlisis mediante un modelo sintético se
podra realizar siempre y cuando se conozca el valor de energia de fractura del tapial. Este pa-
rdmetro serd el responsable de controlar el avance de las fisuraciones existentes, pudiendo por
tanto mejorar notablemente la fiabilidad y precisién de los modelos estructurales, como ya se
indica en Bui e al. (2011) y en Ciancio y Augarde (2013).

De forma general podemos indicar que las leyes de la mecédnica de fractura han sido ya desa-
rrolladas en otros materiales de construcciéon como el hormigén en masa, obteniendo resultados
muy satisfactorios en cuanto al andlisis y cdlculo de su comportamiento (Planas y Elices, 1985),
(Wittmann er al., 1988). En el desarrollo de la tesis se demostrard que el comportamiento del
tapial se puede asemejar a un material cuasi-fragil (con una analogia al hormigén en masa), con
deformaciones post-pico no muy elevadas.

Tampoco son muy numerosos los trabajos especificos para obtener datos de energia de frac-
tura a partir de probetas (Corbin y Augarde, 2014) (Hussaini y Toufigh, 2019), usando todos
ellos cemento como material estabilizante y por tanto alejdndose de los materiales tradicionales
que aparecen en las estructuras patrimoniales.

A este respecto tenemos que sefialar que practicamente todos los autores consultados utili-
zan cemento al realizar sus probetas, (los citados anteriormente y los que aparecen en el siguien-
te capitulo), siendo por tanto muy pocos los que utilizan la cal como estabilizante (Gamrani ef
al., 2012), (Martin-del Rio er al., 2019), utilizando otros autores diversos materiales para esta
finalidad, como puzolanas o goma guar (Hussaini y Toufigh, 2019).

En el presente estudio se evitard el uso del cemento como estabilizante, no s6lo por alejarse
de las composiciones histdricas, sino porque el uso de éstos como estabilizantes ha demostrado
que provoca problemas de incompatibilidad molecular con las arcillas presentes en la tierra,
producidos a nivel petrofisico por la alta microporosidad del cemento fraguado. También es
habitual encontrar problemas por la posible presencia de distintos sulfatos en la fabricacién
del cemento, lo que provoca la aparicion de sales solubles, alterando de esa manera el sistema
cemento-tierra (Selwitz, 1995), (Cazalla er al., 2000b).

Finalmente se ha podido constatar que tampoco son muy numerosos los estudios que utilicen
técnicas no destructivas sobre estructuras de tapial, destacando quizds algunos estudios llevados
a cabo por el CEDEX, realizados sobre la torre de Comares, (Gonzdlez er al., 1997) y en la
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Universidad de Cantabria (LLombillo er al., 2014). El primero de ellos obtiene datos a partir de
ensayos ejecutados directamente sobre la citada torre, mediante la técnica del gato plano, siendo
esta técnica empleada también por Lombillo er al. (2014) sobre muros de tapial ejecutados
ex profeso en laboratorio, muros a los que también les aplica la técnica del hole-drilling, si
bien ambas técnicas pueden considerarse como ligeramente invasivas, ya que necesitar perforar
o cortar pequefias zonas del material para extraer datos. En el siguiente punto se ofrece una
explicacion mds amplia de estos dos trabajos asi como los resultados obtenidos.

En esta investigacion de tesis se han aplicado también dos técnicas de ensayos no des-
tructivos (END) sobre probetas, ya que no es posible actuar sobre estructuras reales. Por un
lado las probetas se han sometido a ensayos de medida de Velocidad de propagacion de Pul-
sos Ultrasénicos (UPV) y por otro se han obtenido datos mecdnicos a partir de ensayos de
Frecuencia-Resonancia (FFRF). El uso de UPV aparece en varios trabajos consultados sobre
tapial, si bien el uso del cemento como aglomerante vuelve a aparecer en casi todas las dosifi-
cacion de las probetas, como aparece en los trabajos realizados por Galan-Marin ez al. (2013)
y Canivell er al. (2018). Por otro lado, la aplicacion de las técnicas FFRF al tapial no ha sido
utilizada anteriormente por ningtn autor (a fecha de redaccion de esta tesis), siendo una téc-
nica muy desarrollada otro tipo de materiales constructivos como hormigén, asfalto, mortero o
piedra (Wenglas, 2008), (Schaeffer et al., 2013).

El uso de END en condiciones de laboratorio, utilizados de forma especifica sobre tapiales
previamente controlados, nos dara las pautas para su posterior uso sobre estructuras reales. Asi
se podrdn obtener datos mecdanicos fiables de dichas estructuras reales, mediante la incorpora-
cion de los END .

Para terminar se puede indicar que el soporte normativo existente sobre materiales de tierra
en general es muy escaso. Son muy pocos los paises que han redactado normativas propias para
materiales de tierra, por lo que la investigacion en este campo se basa muy a menudo en equi-
paraciones con otros tipos de materiales (generalmente hormigén) en cuanto a su esquema de
andlisis. Dicha equiparacion puede llegar a ser correcta en algunos puntos, aunque no en todos
como se verd mas adelante, ya que en sintesis ambos materiales son parecidos en cuanto a la
forma en la que son compuestos. Ambos son una aglomeracién de 4ridos en una matriz cemen-
tante, con la ayuda de agua para su amasado y un sistema de encofrados del cual adquieren su
forma final.

2.5. Objetivos

El objetivo general de este trabajo de tesis es evaluar la viabilidad del uso de ensayos no des-
tructivos sobre estructuras de tapial, como método de obtencion de las propiedades mecdnicas
del mismo. A partir de los datos obtenidos, los métodos podran extrapolables para obtener datos
mecdnicos sobre el tapial existente en estructuras reales patrimoniales que ayuden a evaluar de
la manera mds exacta posible su comportamiento ante determinadas solicitaciones. Se preten-
den encontrar ademads relaciones entre los datos de caracterizacion obtenidos mediante ensayos
no destructivos y los obtenidos con técnicas destructivas habituales aplicados sobre probetas
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que replican un tapial tradicional, ademds de proporcionar un bloque de datos extenso sobre
un mismo material. Los ensayos en laboratorio aportardn una serie de pautas y datos que se
podrén extrapolar a trabajos sobre estructuras patrimoniales, de manera que se puedan realizar
estudios de capacidad o vulnerabilidad de las mismas a partir de los minimos datos posibles y
sin métodos lesivos para los edificios analizados.

Para poder alcanzar el objetivo general se deberdn ir obteniendo resultados en objetivos
parciales, ya que la investigacion pretende obtener distintos datos mecdnicos mediante el uso a
su vez de distintas técnicas. Asi, se irdn obteniendo datos y resultados sobre la viabilidad del
uso de END para la evaluacion del Moédulo de Elasticidad en el tapial, la densidad, la evaluacién
de la Resistencia a Compresion y para la obtencion de la Energia de Fractura.

Figura 2.1: Estado actual de fisuracion de la Torre de las Gallinas de la Alhambra. s. XTIV

Con los datos obtenidos en esta tesis se podrdn mejorar los andlisis que se realizan sobre
las estructuras de tapial patrimoniales, ya que se podrdn incorporar valores mecdnicos extraidos
del propio edificio, y por tanto modelizar con mds exactitud el estado actual de dichas estruc-
turas. Con un modelo mads realista se podrd dar una respuesta mds ajustada a cuestiones tan
complicadas como hasta donde llegara una determinada fisura en el caso de la ocurrencia de
un determinado terremoto. Hasta ahora se habian simulado situaciones de tension estructural
mediante el uso de FEM sobre estructuras, pero sin la incorporacion datos reales o de energia
de fractura.

Como aparece en las siguientes paginas todo el patrimonio construido con tapial del en-
torno de la ciudad de Granada, y el de otras zonas sismicamente activas del planeta, estd ya
afectado por fisuraciones, provocadas en gran parte por anteriores terremotos. Por este motivo
no es posible considerar estas edificaciones patrimoniales como estructuras sélidas, macizas o
continuas, sino como lo que son, estructuras fracturadas, construidas con un material degradado
por la accion sismica y el tiempo.

La hipdtesis a desarrollar durante el trabajo de investigacion planteado se centra en la posibi-
lidad de llegar a conocer los pardmetros mecénicos lineales y no-lineales de un tapial historico,
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mediante métodos no destructivos aplicados in-situ y su posterior andlisis. De esta manera se
podrian aplicar estos sistemas y métodos sobre elementos estructurales reales y patrimoniales,
para ajustar y mejorar los andlisis de vulnerabilidad de los mismos.

El pardmetro de comportamiento no-lineal que se persigue obtener es la energia de fractura
Gr y, relacionado de forma directa con €I, tensién maxima a traccion f;, ya que son éstos dos
parametros los que controlardn el avance de las fisuraciones existentes ante un nuevo terremoto
que afecte al monumento o estructura que se analice. Los datos obtenidos a partir de los proce-
dimientos habituales aplicados sobre las probetas de tapial que se fabriquen, ejecutadas segtin
técnicas tradicionales, deben quedar relacionados con los aportados por los métodos y ensayos
no destructivos (END). Esta relacion se convierte en fundamental, ya que al actuar sobre edifi-
cios patrimoniales no es posible obtener probetas de su material mediante la toma de muestras
para realizar ensayos de caracterizacion.

2.5. OBJETIVOS
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Capitulo 3

Acercamiento al tapial

En este capitulo se realiza una breve introduccidn sobre el alcance tanto desde el punto de
visto histérico como geografico del tapial, para presentar una idea de la extensién de su uso
y por tanto del posible alcance de la investigacion realizada. Asi mismo se redacta una breve
resefia sobre la ejecucion de este tipo de estructuras y las tipologias mds habituales en el entorno
de la ciudad de Granada.

3.1. Alcance del tapial desde una optica histérica y humana

3.1.1. Alcance historico

La construccion en tierra mediante la técnica del tapial esta presente en la historia de la
humanidad desde hace mds de diez mil afos. La revolucién neolitica encontré en la tierra el
material idoneo, abundante y econémico, con el que formar sus nuevos asentamientos y ciu-
dades, derivados éstos de la nueva economia de cultivos agrarios que estaba naciendo. La dis-
ponibilidad inmediata y cercana de este material, junto a su bajo coste y grandes prestaciones
de resistencia, durabilidad y aislamiento frente a otros materiales disponibles, lo convirtié en
uno de los primeros materiales en ser utilizados por las incipientes culturas humanas. Desde
entonces y hasta la actualidad se ha seguido usando de forma casi continuada en un gran nd-
mero de localizaciones y en construcciones tanto domésticas como monumentales (figura 3.1),
alcanzando todas las zonas del planeta, tal y como se puede ver en la figura 3.2

Hasta bien entrado el siglo XIX el uso del tapial era habitual en muchas zonas urbanas
y rurales, quedando desplazado por los nuevos materiales surgidos a finales de dicho siglo y
durante el siglo XX, cayendo en el olvido ademaés la tecnologia que lo soportaba. Es a partir
de la segunda mitad del siglo XX, con el inicio de los estudios de conservacion del patrimonio,
cuando comienza a mostrarse un nuevo interés por conocer realmente el material y su forma de
uso. Ademads con la aparicion de los movimientos ecologistas y la mayor concienciacion de los
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técnicos en los procesos edificatorios se vuelve a mirar al tapial como una solucion global y de
futuro a los problemas que la construccidn plantea frente a la conservacion del medioambiente
y los ciclos de vida y huella de carbono de los materiales (Arrigoni ef al., 2017).

Si se estudia la etimologia de la palabra fapial se encuentran diversos origenes, si bien la
mayoria de ellos alude a un origen hispano de la palabra. Serian los romanos los encargados de
extender el uso de la técnica por su territorio, dando lugar a tipologias locales. En uno de los
diccionarios etimoldgicos mds extensos de la lengua castellana Diccionario Critico Etimologico
Castellano e Hispdnico (Corominas y Pascual, 1954) encontramos el vocablo Tapia como “vieja
palabra comiin a los tres romances hispdnicos y a la lengua de Oc, y propagada desde Espaiia
al drabe y hasta el turco. Supone un hispano-latino ’tapia’, de origen incierto, probablemente
formado por ’tap’, onomatopeya del apisonamiento"”

“...el primer musulmdn que habla de la tapia la describe como tipicamente de Esparia, es
vocablo ajeno al drabe cldsico y a los escritores y diccionarios puristas, y si en romance fuese
de origen ardbigo dificilmente podria explicarse la -p-". Algunos autores acercan su origen a
la lengua catalana, asi el sonido ’tabbia’ seria préstamo del cataldn, ya que con arreglo a la
fonética dialectal de este idioma, tapia se pronuncia tablia en catalan occidental. (Olcese, 1993)

Al margen de la etimologia de la propia palabra es claro que el origen de la técnica debi6 de
producirse de forma independiente en muchos lugares del planeta. Haciendo una pequefia rela-
cion de las culturas que han utilizado el tapial en sus edificaciones se puede ver como aparece en
la cultura Caldea, en la Egipcia, en las culturas Yangshao y Longshan de China (5.000 a 2.000
a. C.), en la cultura Romana (donde existen obras de argamasa apisonada dentro de encofrados
desde el s. IIT a. C. y que denominaban Opus formaceum) (Ward-Perkins, 1994) o en las cultura
prehispanicas de América.

De esta manera podemos encontrar ejemplos de esta técnica en lugares tan distantes entre si
como China (donde una importante parte de la Gran Muralla, construida entre los ss.V-XV, fue
ejecutada con tapial), Irdn (pais en el que encontramos la milenaria ciudadela de Arg-é Bam,
ss. VII-XI, (figura 3.1) que pasa por ser la mayor extension de estructuras ejecutadas con tierra),
Espaiia (cuyo ejemplo mds bello y notorio encontramos en la Alhambra de Granada s.XII-XIV)
o en Sudamérica con los yacimientos de Palo Blanco en Argentina datados en el s.I de nuestra
era o la ciudad de Chan Chan en Peru de los ss.VII-VIIL.

Si se centra el punto de interés en Espafia, se puede encontrar una de las primera localizacio-
nes de este material en el Valle del Ebro, en el poblado conocido como Cerro de la Cruz, datado
en la Edad del Bonce tardio (s. XII a. C.) del cual se dice literalmente que: “Las casa fueron
construidas utilizando, casi exclusivamente, el tapial y el adobe puesto que el asentamiento se
halla en una extensa llanura aluviona” (Balil, 1973). Son tambien numerosos los restos de esta
época que aparecen en el levante, entre los que se pueden citar los yacimientos de Orpesa La
Vella, Guardamar del Segura, Burriana o Vall de Uxé.

Antonio Garcia Bellido en su obra La Esparia del siglo I de nuestra Era (Garcia Bellido,
1947) pone en boca del historiador Plinio, en el libro XXXV, 169, lo siguiente: “Por lo demads,
;no hay en Africa e Hispania paredes de barro, a las que llaman ’de molde’, porque se levantan,
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mds que construyéndolas, vacidndolas entre dos tablas, las cuales paredes duran siglos por
ser inmunes a la lluvia, al viento, al fuego, siendo mds fuertes que cualquier cemento? En
Hispania aiin estdn a la vista las atalayas de Anibal y las torres de barro alzadas en lo alto de
las montarias"(Olcese, 1993).

En esta €poca es posible encontrar restos del uso de tapiales en estructuras romanas vicula-
das con grandes edificaciones de uso publico, como pueden ser los teatros de Segobriga, Itdlica
o Acci (actual Guadix), o también las exedras existentes junto al foro de Clunia (al sur de la pro-
vincia de Burgos). En el dmbito de la edificiacion privada se encuentran restos de este material
en las villas romanas de Ampurias o Vall de Uxé.

Durante la época medieval se edificardn las grandes estructuras de tapial que han llegado
en mejores condiciones hasta la actualidad. Serd uno de los personajes mds importantes de la
alta edad media, San Isidoro de Sevilla, quien en sus Etimologias nos hable de la necesidad
de compactar la tierra para formar correctamente los tapiales (Arizaga y Solorzano, 2010). Las
tradiciones anteriores a la llegada de los drabes serdn mantenidas por €stos, mejorando las téc-
nicas y dando lugar a algunas de las mas importantes construcciones de tapial de la historia.
Los ejemplos son muy numerosos, pudiendo encontrar el uso este material tanto en la ejecucion
de grandes murallas, complejos palaciegos, edificaciones destinadas al culto, construcciones de
uso rural o viviendas de caracter modesto. Existe, como se verd mds adelante, una importan-
te heterogeneidad en los materiales y técnicas empleados en funcién del destino y época del
edificio.

Es tal la extension e importancia histérica de este material que la UNESCO tiene declara-
dos 150 lugares como Patrimonio Mundial de la Humanidad en los que aparecen estructuras
ejecutadas con tierra, abarcando los cinco continentes. Este nimero significa casi un 17 % del
Patrimonio Cultural Mundial total.

Como ejemplos mds notables de este patrimonio se pueden citar los restos de la ciudad de

Cartago (Ttnez), la ciudad de Tombuktd (Mali), la ciudad vieja de Sanad (Yemen), los Tulou
de Fujian (China), el Palacio de Potala en Lhasa (Tibet), las ciudades histéricas de Hahoe y

Figura 3.1: Ciudadela de Arg-¢ Bam antes del terremto de 2003. Fuente: wikipedia.org
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Yangdong (Corea), el Templo de Horyuji (Japén), la Mezquita de Samarcanda (Uzbekistan),
los restos de la cultura Chaco o de Mesa Verde (Estados Unidos) o los centros histdricos de
Cartagena de Indias (Colombia) o Valparaiso (Chile), entre otros muchos mads, y por citar sélo
ejemplos fuera del continente europeo.

En éste encontramos ejemplos como el centro histérico de la ciudad de Lyon, donde un
gran numero de edificaciones del barrio de Croix-Rousse estd construido con tapial, la ciudad
medieval de Provins, también en Francia, o los centros histéricos de las ciudades portuguesas
de Evora, Oporto y Guimaraes. La figura 3.2 muestra una aproximacién a la extensién del uso
del tapial en todo el planeta.

Figura 3.2: Alcance geografico del tapial. Fuente: craterre.com (Sensi, 2003)

3.1.2. Alcance geografico y demografico

Si se gira el punto de vista desde el patrimonial al geografico y demogréfico, se puede indicar
que hoy dia se estima que alrededor del 40 % de la poblacién mundial vive en edificaciones
de estructuras ejecutadas con tierra (UNCHS, 2.009), localizandose la gran mayoria de estas
viviendas en paises en vias de desarrollo. Ademads, en muchos casos, estdn situados en zonas de
alta sismicidad por lo que el riesgo de perdidas de vidas humanas es muy alto. Como ejemplo
se puede citar de nuevo la ciudad irani de Arg-¢ Bam, cuya ciudadela fue arrasada el 23 de
diciembre de 2003 por un terremoto de magnitud 6,6 Mw, con el resultado de 27.000 fallecidos,
30.000 heridos y mas del 80 % de las estructuras colapsadas (Ghafory-Ashtiany y Hosseini,
2008) (Kazmeér er al., 2010). Otro ejemplo de gran vulnerabilidad sobre la poblacion puede ser
China, donde mas de 100 millones de personas viven en casas construidas con muros de tierra
(Shi, 2009).

Como se ha indicado en el punto anterior, el uso del tapial como material base de estructuras
para viviendas sin valores patrimoniales no s6lo se encuentra en los paises de Oriente Medio,
mediterrdneos o sudamericanos. Esta tecnologia se puede encontrar también en otros muchos
paises, algunos ya citados como China, pero también en otros como Estados Unidos, Japon,
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Nueva Zelanda, Italia, Inglaterra, Alemania o Francia, donde se estima que atin existian sobre
2,4 millones de viviendas construidas tierra en 1.987 (Michel v Poudru, 1987).

Es ademds en Francia donde aparece en 1791 uno de los tratados mds completos sobre
la ejecucion de estructuras de tapial con el trabajo de Cointeraux para edificaciones rurales
(Cointeraux, 1791). Quizas fruto de estos tratados sean los numerosos edificios construidos con
esta técnica en la ciudad de Lyon, donde ain permanecen mas de 100 inmuebles construidos en
tapial (Pisé en la denominacién en francés) ejecutados durante los dltimos dos siglos. (Alex ef
al., 2012)

Son conocidos también los edificios construidos en Alemania en 1795 a peticion del servicio
de bomberos de Meldorf, (como estructuras resistentes al fuego) o la Haus Rath en Weilburg an
der Lahn, (figura 3.3) de seis plantas de altura, construida en 1836 por Jacob Wimpf (Guntzel,
1990).

Figura 3.3: Edificio de viviendas en Weilburg an der Lahn (Alemania). Fuente: doatrip.de

Durante la primera mitad del siglo XX arquitectos tan famosos como Frank Lloyd Wright
o Le Cobursier se interesaron por la tierra como material de construccion. Asi, el americano
disefio varias viviendas de muros de tierra, como la casa Hollyhock, la casa Ennis-Brown o la
casa Burlingham, si bien esta tltima no se llegd a construir.

Por su parte Le Corbusier comenzo a disefiar edificaciones en tierra destinadas a solucionar
los problemas migratorios ocasionados por la Segunda Guerra Mundial, escribiendo un pequefio
libro titulado Les Constructions Murondins, describiendo variadas soluciones para edificaciones
de caracter residencial y de servicios.

En la actualidad existe un renovado interés por este material y prueba de ello son las nume-
rosas experiencias constructivas que se estdn llevando a cabo por todo el mundo (Bestraten Cas-
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tells er al., 2011). Sin entrar en gran detalle sobre este aspecto se pueden citar como algunos
de los edificios mas llamativos el Eden Project en Cornualles (Reino Unido), el Contemplati-
ve Center de la Universidad de Stanford (Estados Unidos), la Escuela de Artes Plasticas de la
Universidad de Oaxaca (Méjico), el Centro Nk’Mip Desert en Osoyoos (Canadd) o el Centro
Deportivo y Piscina de Toro (figura 3.4), asi como numerosas viviendas ejecutadas por todo el
mundo.

(a) Piscina en Toro. Fuente: VIERarquitectos (b) Eden Project en Cornualles. Fuente: edenproject

(c) Universidad de Oaxaca. Fuente: tectonicablog

Figura 3.4: Ejemplos de edificacién contempordnea con tapial
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3.2. Breve explicacion de la ejecucion de un tapial

Se describe a continuacion, de forma resumida, el método que se seguia para proceder a la
ejecucion de los muros de tapial, y que ain hoy dia se sigue utilizando. De forma general hay
que decir que el comportamiento mecanico de los tapiales va a depender de forma fundamental
de tres aspectos a controlar durante su ejecucion: la dosificaciéon y composicion de la mezcla, el
grado de humedad y el método o intensidad ejercida durante la compactacion en relacion a la
densidad final.(Mu y Zhou, 2012)

Materiales

En primer lugar se tratardn los aspectos relativos a clasificacion de los materiales a emplear
y sus dosificaciones. De forma bdésica los materiales constitutivos de los tapiales histéricos son:
tierra (preferentemente arcillosa), arido de distintas granulometrias y un estabilizante (bdsica-
mente cal). La relacion entre estos materiales y su calidad depende fundamentalmente del tipo
de estructura que se pretende ejecutar con ellos y el periodo histérico en el que se realicen.
De hecho la forma de utilizar la cal en los tapiales proporciona una valiosa informacién del
momento de su construccién. Asi podemos encontrar soluciones de cal incorporada a la masa
en mayor o menor cantidad, cal colocada de forma exclusiva como elemento de proteccion del
tapial (en forma de costra en los denominados tapiales calicostrados) o simplemente su ausencia
en los periodos de crisis econdmica o construcciones de escasa importancia. (Ontiveros ef al.,
2008) (Civantos, 2002)

La mezcla puede llevar incorporada otros tipos de materiales que le confieren distintas ca-
pacidades. Se pueden encontrar restos de cerdmica (que confieren cierta hidraulicidad a la mez-
cla), fibras vegetales o crines de caballo (para aumentar su capacidad mecdnica ante esfuerzos
de traccidn) o incluso sangre de animales u otras sustancias organicas para mejorar el compor-
tamiento de los aglomerantes (Gamrani ef al., 2012) (Kraus er al., 2014).

Juan de Villanueva da algunas caracteristicas del material con el que se deben construir los
tapiales en su obra Arte de Albaiiileria de 1827 , en el que literalemnte indica “La tierra que
debe emplearse para construir tapias 6 paredes debe ser arcillosa, pegajosa, compacta limpia
de guijo, y con poca mezcla de arena y cascajo."...“se pueden construir con ella paredes muy
fuertes y durables. El uso de fabricar con sola tierra es antiquisimo en Espafia.” (Villanueva,
1827)

A continuacion se transcriben también las indicaciones de hace Jose Antonio Rebolledo en
su manual de construccion editado en 1875: “Como ejemplo podemos indicar lo que aparece
en la tierra franca con alguna arena, la vegetal y en general toda tierra mds 6 menos arcillosa
que después de humedecida se la oprime en la mano y conserva la forma asi adquirida, es d
proposito para formar tapiales. La tierra empleada en esta fdabrica se la prepara limpidndola
de los cantos que pueda contener, mayores que una nuez, y pisandola fuertemente hasta que
forme pasta de alguna consistencia, para lo cual, si fuera necesario, se la humedece algo. Afin
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de evitar los agrietamientos que al secarse pudieran aparecer, se mezcla d la pasta, durante
el amasado paja 6 heno cortado distribuido por igual en toda la masa. Preparada de este
modo la pasta y establecido un encajonado,(...) se van formando las diversas tongadas que
constituyen esta fdbrica, la cual, aunque ménos resistente que otras, se distingue por su cardcter
de economia. En los paises cdlidos y secos como el nuestro es de muy tiitil empleo y sirve para
levantar construcciones que llegan d durar largos aiios.” (Rebolledo, 1875)

Ejecucion

De forma previa a la construccion de los muros de tapial, se ejecutaba la cimentacién que,
como regla general de todas las estructuras de tierra, se construye con materiales resistentes a la
accion de la humedad, resistencia que la naturaleza del propio material de la estructura de tierra
no es capaz de aportar.

Para ello se crean zanjas corridas de cimentacion a base de fébricas de mamposteria de
piedra con morteros de cal y arena, y con un ancho de 10 cm superior al del muro de tapial por
ambas caras. El espesor o profundidad serd variable en funcién de las condiciones del terreno
en que se ejecute la estructura, si bien suele oscilar entre los 70 y los 100 cm. Sobre estas zanjas
de cimentacidn se ejecuta un pequeio zdécalo, o sobrecimiento, del mismo material pétreo de la
cimentacion, pero ya del espesor del muro de tapial y de unos 20 a 30 cm de altura.

Figura 3.5: Materiales y ejecucion del tapial segtiin Juan de Villanueva (Villanueva, 1827)
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La mision de este zdcalo es alejar el tapial del terreno, evitando los problemas que la hu-
medad de capilaridad del suelo y el salpiqueo de la lluvia puede producir sobre el muro. Puede
verse representado en la parte baja del alzado sefialado con el nimero 3 en la figura 3.5.b.

Una vez ejecutado el muro de arranque se comienza por colocar los costales del encofra-
do (llamados también tapiales, tableros, puertas o tapialeras) que serdn sujetados entre si de
forma paralela y a la propia fébrica de tapial mediante pasadores de madera llamados agujas
(figura 3.5.a). El tamafio de estos encofrados solia ser de unos dos metros de longitud y unos
ochenta centimetros de altura para que durante las labores de apisonado no chocaran los codos
del operario con los encofrados, y a la vez fueran facilmente manejables. (Villanueva, 1827),
(Espinosa, 1859).

Respecto de las agujas (marcadas con el numero 2 en la figura 3.5.a) se puede indicar que
se podrian utilizar de madera o de hierro, quedando habitualmente separadas unos cincuenta
centimetros entre si. Cuando el espesor del muro era pequefio, estas agujas conectaban ambas
caras del encofrado y se podian recuperar, pero en fabricas de gran espesor (como podian ser
las murallas), el sistema obligaba a que las agujas estuvieran clavadas al muro de tapial inferior
ya ejecutado, por lo que no era posible su recuperacion. La sucesion de huecos (denominados
mechinales) dejados por las agujas en los muros de tapial es lo que crea esa particular impronta
ritmica tan caracteristica de este tipo de estructuras.

Figura 3.6: Mechinales en alzado de muro de tapial. Muralla Ziri de Granada. s.XII

La sujecion en vertical entre las agujas y los tableros de los tapiales se ejecutaba mediante
unas piezas llamadas costales. Estas se colocaban en vertical, quedando sujetas por su parte
inferior mediante un acople en las agujas y por la parte superior mediante una cuerda o con la
siguiente linea de agujas que servirdn al cuerpo superior del muro. Aparecen representadas con
el nimero 3 en la figura 3.5.a, quedando un conjunto aguja-costal denominado como carcel o
aro (Villanueva, 1827) o también como capilla (Balbuena, 1922).

En muchas ocasiones se colocaba en el interior unas piezas denominadas codales, cuya
mision era la de mantener constante el espesor del muro, sirviendo a la vez de escantillén y de
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puntal para evitar el cierre hacia el interior de los tableros. Estas piezas se pueden ir eliminando
a medida que el cajon se va llenando de tierra.

Sobre este encofrado se va vertiendo la mezcla de tierra hasta alcanzar unos 10 cm de es-
pesor, siendo apisonada posteriormente mediante la accién dindmica de pisones manuales hasta
conseguir una tongada compactada de unos 5 a 6 cm de espesor. El peso aproximado de los pi-
sones esta entre los 8 y 12 kg, siendo habitualmente de madera con forma trapezoidal. El orden
de los golpeteos de la compactacion debia empezar por el perimetro y avanzar ritmicamente
hacia el interior del espesor del muro. Lo mds habitual era que se necesitara el trabajo de cinco
operarios por cajon, dos apisonadores, un amasador y dos peones. En la figura 3.7 aparece una
representacion de dicho reparto de operarios.

Existen dos citas que describen de forma muy acer-
tada el trabajo indicado. La primera, de Juan de Villa-
nueva, dice: "...pisa, aprieta y maciza la tierra con un
pison algo pesado, que tiene su plano inferior puntia-
gudo...El pison y los pies del trabajador van macizando
la tongada...". La segunda es de Fernandez Balbuena:
"...La taperia de calidad quiere ir muy pisada, y para
esto es preciso cuidar de los tapiadores que no se em-
boben, que para ser buen tapiador hay que tener brazos
duros y mucho empuje" (1.6pez, 1999)

Se debe mantener un nivel adecuado de humedad en
la tierra, regando ligeramente el material sin que llegue
a formarse barro. El control de la humedad en la masa
es un factor fundamental ya que una cantidad excesi-
vamente baja de contenido en agua puede crear zonas
con distinto nivel de compactacién mientras que valo-
res elevados llevardn a tener un material poroso, afec- Figura 3.7: Representacion de la ejecucion de
tando por tanto de forma directa a su densidad.(Hall y un tapial. Fuente: British Museum
Djerbib, 2004)

Una vez relleno y compatado todo el cajon del ta-
pial se procede al desmontado de los tableros del encofrado para recolocarlos en la siguiente
posicion e ir de este modo avanzando en la ejecucién completa del muro (figura 3.8). En el caso
de necesitar detener la ejecucion se creaba una junta de trabajo mediante la ejecucion ataluza-
da (en torno a los 45°) de la cara que quedaria en contacto con el siguiente tramo de muro, a
realizar una vez que se retomaran los trabajos.

En muchos tratados se insiste en la necesidad de dotar al tapial de un declive de 7 a 8 mi-
limetros por metro de altura, aproximando las dos tablas por arriba con auxilio de la cuerda
arrollada que une los dos montantes verticales. Los agujeros que deja en la pared la aguja, tra-
vesafio o traba, denominados mechinales, se rellena con tierra apretada con un barrote (Nacente,
1890). De esta manera se llega a ejecutar un cajon o cuerda de tapial, que puede tener entre 80 y
100 cm de altura por unos 200 cm de longitud. Todas las dimensiones estdn siempre en funcién
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Figura 3.8: Ejecucién del tapial segin Fernandez Balbuena (Balbuena, 1922

de medidas antropométricas y de la capacidad de los operarios que intervienen en el proceso.
Hay que sefalar también que este sistema no necesita de andamios para su ejecucion ya que los
operarios pueden usar directamente los muros como apoyos y la cara exterior no necesita un tra-
tamiento posterior, lo que repercute, atin mds, en su economia constructiva. Si serian necesarios
medios auxiliares para la elevacion de material desde la base hasta el plano de trabajo.

3.3. Tipologias de los tapiales

A continuacion se describen brevemente y de manera concisa las tipologias mds habituales
de tapial en el &mbito geografico cercano. No es la intencion de este estudio realizar un catdlogo
de formas o sistemas constructivos, ya que cada drea cultural y cada periodo ha creado variantes
materiales y formales. Realizar dicho catdlogo seria un estudio muy extenso que compete a otra
rama del conocimiento. La clasificacion se realiza en funcién del tipo y dosificacion de los
materiales empleados en su ejecucion, asi como de la técnica o disposicion de dichos materiales
dentro del cajon de encofrado (Ontiveros er al., 2008) (L.opez, 1999) (Civantos, 2002).

Tapial de tierra

Este tipo de tapiales se reconoce por tener una mezcla formada casi de forma tnica por
tierra y cal, con diferentes dosificaciones, si bien la presencia de la cal puede llegar a ser nula
en algunas construcciones mds modestas. La relacion entre ellos estard por tanto ligada a la
funcion a la que se destine la estructura y a la economia del momento de su ejecucion. Las
dosificaciones mds ricas en cal reciben en algunos lugares el nombre de hormigon de cal. El
material es homogéneo dentro del encofrado, pudiendo observarse una capa més fina y suave en
el exterior de los cajones, efecto del traslado de los finos de arcilla y cal que se produce durante
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Figura 3.9: Tapial hormigonado. Muralla de la Alhambra. s. XTIV

la accién mecénica del apisonado.

Tapial hormigonado

En este tipo aparecen granulometrias mas amplias, con presencia de dridos de mayor tamaiio
y dureza. La mezcla se enriquece con la presencia de cal, formando al igual que el anterior una
masa homogénea sin distinciones en todo su espesor. La capacidad mecanica de este tipo de
tapiales es muy alta, en funcion de la cantidad y tipo de cal utilizada como aglomerante, asi
como del tamafio de los dridos usados en el interior (figura 3.9).

Tapial de cal y cantos

Este tipo se caracteriza por la presencia de bolos o piedras de gran tamafio en el interior
de la masa. Entre ellas aparece un mortero de cal, de nuevo con dosificaciones variables. Su
uso principal aparece en elementos masivos, necesitados de una gran capacidad mecanica y de
resistencia (figura 3.10).

Estos tres tipos de tapiales estarian dentro del grupo de tapiales denominados como simples,
en los que toda la mezcla colocada dentro del encofrado es homogénea. Los restantes tipos
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Figura 3.10: Tapial de cal y cantos. Puerta de San Cecilio. (Granada) s.XIII

presentan innovaciones técnicas que buscan mejorar esencialmente su durabilidad, a la vez que
economizar su ejecucion.

3.3. TIPOLOGIAS DE LOS TAPIALES
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Tapial calicostrado

Este tipo, mds evolucionado en el tiempo, presenta como principal caracteristica la del uso
de la cal, (o mortero de cal), de forma mas selectiva. Asi, mientras en el interior del muro se
presenta una masa uniforme de tierra con grava, la cal se reserva para formar el recubrimiento
exterior (costra). Se puede citar el trabajo de Gomez-Moreno Martinez (1966) sobre la Granada
del siglo XIII en el que literalmente indicaba lo siguiente al hablar sobre la torre de la Vela
"El cascaron de la torre estd hecho con tapias de grava, arena, arcilla ferruginosa y cal, esta
tilltima cargada hacia la superficie exterior para darle firmeza, y lo demds procedente del suelo
mismo del cerro, que es aluvion moderno con bancos arcillosos”, incidiendo nuevamente en
una de las caracteristicas generales de este material, el uso directamente del terreno del lugar.
Al igual que el resto de tapiales, el muro calicostrado se va creando a partir de la adicion de
sucesivas tongadas, pero existe una segregacion en la colocacion de la cal en los bordes de la
tongada, quedando en contacto con los tableros del encofrado.

La disposicién en el exterior de las tongadas y el apisonado de ambos materiales a la vez
hace que el mortero exterior de cal y el interior de tierra queden perfectamente ligados, anclados,
vinculando el uso de la cal casi de forma exclusiva a sus funciones protectoras del interior
del muro. Esa ligazén no impide que, como se aprecia en la figura 3.11, la costra exterior,
de color mds claro debido a la alta presencia de cal, pueda separarse de la masa interior. Esa
patologia provoca que el material interior quede al descubierto y por tanto expuesto a los agentes
atmosféricos, acelerando la degradacion de la estructura.

Figura 3.11: Tapial calicostrado. Torre de las Gallinas (Alhambra) s.XIV
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Tapia con verdugadas

Estas fabricas se ejecutan al estilo del opus mixtum romano, utilizando el tapial como relleno
de los cajones que se crean entre los machones y las verdugadas de ladrillo. Los mechinales de
las agujas quedan siempre en el espesor de las verdugadas de ladrillo, generalmente formadas
por tres hiladas. De esa manera la primera hilada serfa el remate del cajon inferior, la hilada
central albergaria los mechinales para las agujas y la hilada superior serviria de base al siguiente
cajon de tapial.

Entre el cajon y la primera hilada de ladrillo de la verdugada aparece siempre una capa de
mortero de regularizacién que absorbe las imperfecciones superiores del tapial. En la figura
3.12 se aprecia el cambio de color entre el cajon de tapial y el mortero de regularizacion (més
claro al contener més cal) antes de la primera hilada de ladrillo. También se observa el hueco
para alojar la aguja. Los tapiales utilizados en los cajones entre ladrillos pueden a su vez ser de
cualquiera de los tipos indicados anteriormente.

3.3. TIPOLOGIAS DE LOS TAPIALES
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(a) Aspecto de un tapial con verdugadas de ladrillo

(b) Detalle del remate de mortero de cal previo a la primera hilada de ladrillo de la verdugada

Figura 3.12: Tapial con verdugadas de ladrillo. Hospital de San Juan de Dios. (Granada) s.XVI
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Tapia real

Esta modalidad se ejecuta colocando de forma alterna tongadas de mortero de cal y de tierra
compactada, con espesores relativos variables en funcion del uso al que se destine.

Tapia mixta

Esta tipologia introduce directamente otros materiales (piedra o ladrillo) en el espesor del
muro, quedando una secuencia de tongadas de tierra y ladrillo colocadas de manera alterna. Los
ladrillos se colocan a tizon para aumentar su traba con la fabrica, si bien no llegan en muchos
casos a cubrir todo el espesor del muro (figura 3.13).

Figura 3.13: Tapia mixta.

Tapia con juntas reforzadas

Los cajones de tapial presentan un punto débil en el encuentro entre ellos, tanto en vertical
como en horizontal, ya que no existe traba entre los planos de éstos. En elementos defensivos
se solian tratar esas juntas con un mortero muy rico en cal, que reducia la posibilidad de entrada
de agua en esas lineas de contacto, produciendo a la vez una imagen cercana a una fabrica de
sillares (figura 3.14).
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Figura 3.14: Tapia con juntas reforzadas. Muralla de Caceres s.XII.

Existen otras series de tipologias locales, muchas de ellas provenientes de la mezcla de las
aqui indicadas, sin que sea objeto de este trabajo su descripcion. Para un estudio mas profundo
se pueden consultar los trabajos realizados por el proyecto PREFORTI en la Universidad de
Granada, que aporta un gran catdlogo de ejemplos de tapial utilizado en estructuras defensivas
en el sureste espaifiol (Molina Gaitan er al., 2020), o el realizado por la Universidad de Valencia
a través de Restapia (Mileto y Vegas, 2014).
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Capitulo 4

Metodologia y materiales

En este capitulo se detalla el proceso de fabricacion de las probetas de tapial, que serdn pos-
teriormente utilizadas en los ensayos de caracterizacién. Como ya se ha indicado previamente la
intencién es reproducir de la manera mas fidedigna posible un tapial hormigonado tradicional,
al estilo de los ejecutados en muchas construcciones histéricas del entorno. Para poder lograrlo
se deben tener en cuenta varios aspectos fundamentales, que se desarrollaran a lo largo de este
capitulo.

Estos aspectos son:

Eleccion y clasificacion de los materiales a emplear.

Dosificacion de la mezcla del tapial.

Fabricacion de los encofrados de tapial.

Ejecucion de las probetas.

4.1. Metodologia empleada en la investigacion

De forma resumida, la metodologia seguida para la investigacion aparece en la figura 4.1,
donde se recogen los siguientes puntos:

A continuacién se relacionan los trabajos realizados, en dos bloques distintos, quedando
incluidos en el primero de ellos el trabajo de recopilacion de datos y ejecucion de las probe-
tas, mientras que en el segundo se relacionan los ensayos realizados sobre dichas probetas y
el estudio y andlisis posterior de los resultados obtenidos. El segundo de los bloques no esté
organizado de forma temporal a la ejecucién de los ensayos, para una mejor comprension de los
datos que se han ido obteniendo.

49
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Figura 4.1: Diagrama del trabajo realizado en la tesis

= Recopilacion de datos y ejecucion de probetas.

1. Revision documental. El primero de los pasos ha sido realizar una revisién comple-
ta y constante de la documentacién publicada, tanto previa al inicio de este estudio
como durante la realizacién del mismo. De estos estudios se han extraido algunos
de los datos de partida, asi como la forma de afrontar la realizacion de ensayos, en
particular de los END.

2. Seleccion de dosificaciones. Se han seleccionado las dosificaciones y los materia-
les a utilizar, en funcién de los datos obtenidos de los trabajos realizados por De la
Torre (1994), Martinez y Gonzélez (2005), Ontiveros et al. (2008) y Alejandre y
Martin del Rio (2012), sobre la Alhambra los dos primeros, sobre las murallas de la
ciudad de Granada el tercero y sobre las murallas de San Juan de Aznalfarache el
ultimo de ellos. A partir de la revision de los datos aportados por los autores indica-
dos, se utilizan dos dosificaciones tierra:cal en el estudio, ajustadas a relaciones 3:1
y 4:1.

3. Ejecucion de probetas cuabicas de 100.100.100 mm. Para la realizacién de los
ensayos posteriores se han fabricado 11 series de probetas ctubicas, de 100 mm de
lado, con las dos dosificaciones indicadas (3:1 y 4:1) y con distintas cantidades de
agua en su amasado. Cada serie estd compuesta por 4 probetas, de manera que se ha
podido iniciar el estudio sobre un total de 44 probetas cubicas.

4. Ejecucion de probetas prismaticas de 440.100.100 mm. De forma paralela al pun-
to anterior se han fabricado 12 probetas prismadticas con una longitud de 440 mm y
una secciéon de 100 x 100 mm. La mitad de las probetas se han ejecutado con una
dosificiacién 3:1, quedando la otra mitad con una dosificacién 4:1. En todas ellas el
contenido en agua se ha mantenido estable, para no introducir mds variables en el
estudio.

En la figura 4.2 aparece de forma resumida el tipo y nimero de probetas utilizadas en cada
ensayo realizado. A partir de las probetas prisméticas, y una vez realizados los ensayos sobre
ellas, se han ido obteniendo el resto de sub-probetas a partir del corte de las anteriores.

4.1. METODOLOGIA EMPLEADA EN LA INVESTIGACION
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= Ejecucion de ensayos y analisis de resultados.

1.

Ensayos destructivos (ED) a compresion sobre probetas y sub-probetas ciibicas
de 100.100.100 mm. Todas las probetas ctbicas, tanto las fabricadas en ese tamafio
desde el inicio (44 unidades) como las sub-probetas cubicas ssP provenientes de
los sucesivos cortes sobre las probetas prismaticas (27 unidades), se han llevado a
una prensa de carga, donde se han obtenido valores de carga maxima a compresion,
moédulo de elasticidad secante y coeficiente de poisson. También se han tomado
datos en esta fase de los frentes de carbonatacion, convirtiéndose este en uno de las
aspectos claves en la interpretacion de los datos aportados por los ensayos.

. Ensayos de Fractura sobre probetas prismaticas. Las doce probetas prismati-

cas se han sometido a un ensayo destructivo para obtener los valores de energia de
fractura y tensién médxima a traccion, asi como las leyes de ablandamiento de ca-
da una de ellas. El ensayo de fractura divide las probetas prismaticas originales de
440.100.100 mm en dos partes o sub-probetas sP de aproximadamente 220.100.100
mm, que serdn utilizados posteriormente.

. Ensayos No Destructivos (END). Medida de UPV. Todas las probetas han sido

objeto también de ensayos no destructivos de velocidad de propagacion de pulsos
ultrasonicos, durante un periodo de 30 dias a partir de se ejecucion. Este ensayo,
junto con los datos recabados del control de peso y humedad, permite obtener datos
de correspondencia entre densidad y UPV, logrando una primera relacién de carac-
terizacion del material.

END. Ensayos FFRF sobre probetas cibicas y prismaticas. Seis series de probe-
tas cubicas y las doce probetas prismdticas han sido ensayadas mediante la técnica
de FFRF, obteniendo datos de médulo de elasticidad y coeficiente de Poisson dina-
micos. Estos datos se comparan con los obtenidos mediante UPV y con las técnicas
destructivas habituales.

. END. Ensayos FFRF sobre sub-probetas prismaticas sP de 205.100.100 mm.

Una vez terminado el ensayo de fractura, los dos segmentos resultantes del ensayo
(de unas dimensiones aproximadas de 220.100.100 mm) se tallan mediante una ma-
quina de corte de diamante en dos sub-probetas (sP) de 205.100.100 mm, obtenien-
do 15 unidades lo suficientemente estables para seguir siendo utilizadas, volviendo
a ser sometidas a ensayos FFRF.

END. Ensayos FFRF sobre sub-probetas cibicas ssP de 100.100.100 mm. Una
vez obtenidos los datos de los ensayos indicados en el punto anterior las sub-probetas
sP 205.100.100 mm se vuelven a cortar, obteniendo asi sub-probetas ctibicas (ssP)
de 100 mm de lado, provenientes de las probetas prismadticas originales. Al igual
que el en caso anterior algunas piezas se deterioraron durante su manipulacién, por
lo que finalmente se obtienen solamente 27 sub-probetas cubicas ssP. Sobre éstas se
obtienen nuevamente datos mecanicos mediante la técnica FFRF.

. Estudio de la carbonatacion. Todas las probetas se han mantenido en un ambiente

de laboratorio durante un periodo de tiempo superior a los 300 dias, llegando en
algunos casos a superar los 400 dias. Este prolongado proceso de curado ha tenido
la intencién de poder medir el avance y efecto de la carbonatacion dentro de las
probetas, sin actuar mediante procesos de acelerado del mismo a través del uso de
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camaras de envejecimiento. La cuantificacion de la carbonatacion se considera uno
de los puntos claves del estudio, ya que la cal utilizada como estabilizante, en forma
de hidréxido célcico, habra ido incorporando a lo largo del tiempo de envejecimien-
to el didxido de carbono del aire para volver a ser el carbonato célcico original,
modificando por tanto la caracteristicas mecdnicas de la probeta en funcién de la
cantidad de carbonato célcico presente. Este proceso se inicia con la fabricacion de
las probetas y no concluye hasta su rotura final.

. Control de la variacion de peso y humedad. Se ha controlado la pérdida de hume-

dad de las probetas mediante la variacion de su peso, tanto en las probetas cubicas
como en las prismdticas. El control de este pardmetro permite conocer el momen-
to en el que las probetas alcanzan su equilibrio de humedad, en un ambiente de
laboratorio.

. Estudio y analisis de los resultados obtenidos. Con todos los resultados obtenidos

se han podido elaborar relaciones estables entre los ensayos no destructivos y los
destructivos, para una caracterizacion previa del material real sin necesidad de actuar
mediante extraccion de muestras.

Figura 4.2: Tipos de probetas utilizadas y ensayos realizados sobre cada tipologia

4.2. Eleccion y clasificacion de los materiales a emplear.

El material base para la fabricacion de las probetas de tapial es la tierra. La eleccion de la

misma se ha realizado en base a los criterios tradicionales que se utilizaban para la seleccion del

4.2. ELECCION Y CLASIFICACION DE LOS MATERIALES A EMPLEAR.
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material, si bien posteriormente se analiza su composicion mediante un anélisis granulométrico
y de contenido en sales y materia orgdnica. El segundo de los materiales utilizados es la cal,
que tendra la mision de estabilizar la tierra de las probetas, confiriéndole una parte importante
de sus capacidades mecanicas.

A continuacién se exponen la caracteristicas de cada uno de estos dos materiales.

4.2.1. Latierra

Tradicionalmente la eleccién de la tierra se realizaba mediante técnicas organolépticas por
constructores expertos. Asi, éstos eran capaces de identificar la aptitud de una determinada
tierra por su color, su textura, su olor después de la lluvia, su sabor, por la forma de deshacerse
en la mano, por la forma de romperse caer al suelo o por la mancha que dejaba en la piel al
manipularla (Bauluz del Rio y Barcena, 1992). Para este trabajo de tesis se ha seleccionado una
tierra proveniente de la llamada Cantera de los Cafiones en el municipio de {zbor (Granada).
En la eleccion del material intervienen tanto cuestiones de indole técnico como econémico. El
material es transportado en sacas hasta el Laboratorio de Estructuras de Edificacion (LEE) de la
ETSIE de la Universidad de Granada, donde serdn fabricadas todas las probetas y se realizaran
los ensayos de granulometria.

(a) Muestra 1 (b) Muestra 2

Figura 4.3: Ensayos de obtencién de granulometria por sedimentacién

Una interesante relacion de pruebas visuales y manuales aparecen en la citada monografia
de Bauluz del Rio y Barcena (1992). De entre las indicadas se realiza en el laboratorio una
prueba de sedimentacién, para obtener una idea aproximada de la composicién del suelo. Asi,
se vierte en un bote de cristal una muestra del suelo seleccionado, hasta 1/3 de su altura, para
posteriormente cubrir con agua hasta llegar a los 2/3. Se agita y se deja reposar para que la velo-
cidad de sedimentacion ordene las distintas granulometrias. Finalmente se miden los espesores
relativos de cada una de las capas para conocer su granulometria completa.

4.2. ELECCION Y CLASIFICACION DE LOS MATERIALES A EMPLEAR.
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Se han realizado dos pruebas sobre dos muestras del terreno seleccionado (figura 4.1), que
han dado los siguientes resultados. En la primera de ellas (muestra 1) la altura alcanzada por el
suelo aportado al ensayo es de 64 mm. Se busca la zona en la que deja dejan de ser apreciables
los granos del material, siendo una zona de transicién en torno a los 40 mm. Este valor tedrico
marcaria el paso de las arenas a una zona limo-arenosa, que llegaria hasta los 51 mm de altura
en la probeta. A partir de ese punto se aprecia un cambio de color en el material depositado que
puede indicar la presencia de arcillas, manteniendo un tono uniforme hasta los 64 mm finales.
Obteniendo el porcentaje de cada una de estos espesores de capas sobre el espesor total de
la muestra encontramos que alrededor un 62,5 % del material se corresponderia con la zona
arenosa, coincidiendo aproximadamente con aquel que quedaria retenido por un tamiz 0,125,
mientras que un 17,2 % corresponderia con la zona retenida antes del tamiz 0,063, quedando
un 20,3 % como restante que se podrian considerar finos. De forma anédloga se han examinado
los datos de la muestra 2, quedando resumidos en la tabla 4.1 los valores obtenidos de ambas.
Visualmente, sobre las dos muestras de sedimentacion, se aprecia una gran cantidad de material
fino depositado entre los huecos del arido de mayor tamaio, y que es imposible de medir por
este método.

‘ Muestra 1~ % sobre el total ‘ Muestra2 % sobre el total ‘ Valor medio

Altura de muestra 64 mm 76 mm

Altura zona arena >0,125 40 mm 62,5 % 47 mm 61,8 % 62,1 %
Altura zona limo-arenosa >0,063 11 mm 17,2 % 17 mm 22,4 % 19,8 %
Altura zona finos <0,063 13 mm 20,3 % 12 mm 15,8 % 18,1 %

Tabla 4.1: Resumen de datos de pruebas de granulometria por sedimentacién

Figura 4.4: Curvas de granulometria del material seleccionado, segun la cantera, el laboratorio LEE y la
granulometria laser

De forma pararela al ensayo de granulometria por sedimentacién se realiza otro ensayo de
granulometria siguiendo la norma UNE-EN:933-1 (2012) mediante la cual se obtiene la curva
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granulométrica que aparece en la figura 4.4 como Lab.LEE. En esa misma figura se dibuja
también la curva granulométrica aportada por la cantera al suministrar el material, pudiendo
observarse una discrepancia general entre los datos aportados y los obtenidos en el laboratorio
LEE. Hay que indicar que las muestras analizadas tienen siempre un tamafio de arido inferior a
10 mm, ya que se ha limitado superiormente el material en funcién del tamafo de las posteriores
probetas a realizar. Se observa como toda la serie presenta una mayor cantidad de finos, que en
el tamiz 0,125 mm pasa de ser 7,4 % en los datos aportados por la cantera a 16,2 % en los
obtenidos en el LEE. El principal motivo de esta diferencia reside en la gran cantidad de finos
que permanecen pegados a los dridos, y que no llegan a desprenderse de éstos, por lo que no
resulta fécil realizar el ensayo de granulometria, pudiendo minusvalorar su presencia real.

Ante este problema se ha optado por realizar un ensayo mediante el método de difraccién
laser, también conocido como granulometria ldser, midiendo las particulas de tamafio inferior
a 1 mm. Este ensayo fue realizado por el Departamento de Geodindmica de la UGR, segtin las
indicaciones que aparecen en [SO:13320 (2020). Los datos obtenidos aparecen también en la
figura 4.4, junto con los otros dos ensayos anteriores. Se aprecia de forma clara como la gran
cantidad de finos adheridos a los dridos observada previamente modifica significativamente la
curva granulométrica del material. Si se toma de nuevo como referencia el tamiz 0,125 mm
se comprueba que con este método ha pasado un 35,5 % de material por él, lo que supone un
gran incremento respecto de los dos ensayos anteriores. Si se hace la comparacién de los tres
ensayos en relacion al material que pasa por el tamiz 0,063 mm encontramos que en el caso
de la granulometria aportada por la cantera el valor es de un 2,0 %, frente al 6,9 % obtenido en
el LEE y un 26 % indicado por el procedimiento de granulometria laser. De algtiin modo este
problema ya se anunciaba al referir la gran cantidad de finos que quedaba depositada entre el
arido en las pruebas de sedimentacion, y cuya cuantificacion se hacia imposible. Aun asi la
relacién entre ambos métodos no es posible, dada la distinta manera en la que se contabiliza el
material, por lo que finalmente se opta por tomar como correcta la granulometria obtenida en el
laboratorio LEE.

Los resultados de granulometria obtenidos se comparan en la figura 4.5 con los valores
médximos y minimos indicados en los trabajos de Bauluz del Rio y Barcena (1992), Houben
y Guillaud (1994) y Walker (2002) como limites para considerar una tierra como apta para su
uso en la ejecucion de tapiales. Se observa como la curva del material seleccionado encaja de
forma bastante correcta en los valores indicados por Houben y Guillaud (1994), salvo en la zona
a partir del tamafio 0,1 mm. Frente a los limites indicados por los otros dos autores, el suelo
seleccionado mostraria, en teoria, una falta general de finos. Por otro lado se pone de manifiesto
también que no existe una gran concordancia entre los propios autores, y por tanto entre las
propias normativas o manuales que se desarrollan a partir de sus trabajos. Hay que indicar
y recordar que en estos documentos se pretende caracterizar el material para la ejecucion de
nuevos tapiales, mientras que esta tesis se centra en el estudio de las estructuras patrimoniales
ya existentes.

Por ese motivo se realiza una comparacion de la granulometria del material seleccionado
con las granulometrias obtenidas en los edificios de tapial mds representativos de la ciudad de
Granada (Ontiveros er al., 2008) y en las murallas de San Juan de Aznalfarache (Alejandre y
Martin del Rio, 2012). Como se puede observar en la figura 4.6 la curva del material seleccio-
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Figura 4.5: Comparacion de la curva granulométrica del material selecionado con los maximos y mini-
mos de los autores citados

nado (Muestras) y los utilizados en estas estructuras histdricas tienen una relacion coherente, si
bien en la zona de drido menor de 0,1 mm sélo se aproxima a dos de los ejemplos. Se constata
ademds que no existe tampoco uniformidad entre las granulometrias de las distintas localizacio-
nes de los tapiales, ni por su fecha de ejecucién y ni por su emplazamiento. Como ejemplo se
puede realizar una comparacion entre los datos obtenidos de la muralla de la Alcazaba Cadima
(s. XI) y la muralla conocida como cerca de Don Gonzalo (s. XIV). Entre ellas hay una gran
diferencia en la zona de material arenoso grueso, entre los 2 y los 10 mm de tamafio de particu-
la, pero son coincidentes en la cantidad de finos, tomados en ambos casos como el material por
debajo del tamiz 0,1 mm.

Recordemos nuevamente que una de las ventajas que tiene la construccion con tapial es
la de obtener el material directamente del terreno en el que se ejecuta el edificio, por lo que
no siempre tendrd una graduacion correcta. Asi estas diferencias pueden deberse a la propia
naturaleza del material obtenido in situ, sin que sobre €l se haya producido un trabajo posterior
de correccion. En ese sentido se pueden consultar los trabajos realizados por el laboratorio de
geotecnia del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas en el afio 1994 para
el Patronato de la Alhambra y Generalife (CEDEX, 1994) titulado Caracterizacion geotécnica
de las condiciones de cimentacion del conjunto monumental de la Alhambra y Generalife. En
este trabajo se obtuvieron muestras de terreno mediante dos sondeos ejecutados donde se sitia
el recinto de la Alhambra y el Generalife. Ambos sondeos muestran valores muy parecidos y
aparecen indicados en la figura 4.7.

En esa misma figura 4.7 aparecen las curvas de diez muestras tomadas de las tapias del
Generalife, obtenidas por Martinez y Gonzdlez (2005). Se observa como todas ellas presen-
tan comportamientos relativamente parecidos, relaciondndose de forma bastante ajustada a los
datos del terreno que aparecen en trabajo de CEDEX (1994). Este hecho responde a que, 16-
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Figura 4.6: Comparacion de las curvas granulométricas del material seleccionado con las murallas de la
ciudad de Granada y de San Juan de Aznalfarache (Sevilla)

gicamente, estdn ejecutadas con ese mismo suelo, como ya se ha indicado en varias ocasiones
al referir las caracteristicas del tapial. A su vez, en la misma figura 4.7 aparecen las curvas de
valores médximos indicados por Bauluz del Rio y Barcena (1992), Houben y Guillaud (1994) y
Walker (2002). Si se comparan los valores obtenidos en las tapias del Generalife con los valores
normativos indicados por los autores se aprecia como los tapiales histéricos del entorno no se
ajustan a dichos valores, presentando en todos los casos un didmetro de particulas mayor. No
sOlo las curvas de las tapias del Generalife presentan estos valores, sino l16gicamente el suelo de
la zona ofrece el mismo comportamiento. Esta metodologia aparece ya en el trabajo realizado
por Gomes ef al. (2014) sobre edificios patrimoniales en Portugal, quedando sin embargo és-
tos muy bien encuadrados dentro de los valores maximos y minimos indicados por Houben y
Guillaud (1994), a diferencia de lo observado en los datos aportados por los trabajos de campo
indicados.

Si se pone el punto de vista en los datos que aparecen para el tamafo de particula 0,1 mm
se observa como todos los valores se encuentran entre el 2 % y el 15 %, mientras que el terreno
seleccionado para las probetas (Muestras) presenta un valor del 13 %. Por tanto, se entiende
que el material seleccionado cumple con los requisitos indicados por los autores de los citados
documentos normativos, a la vez que se acerca claramente a los datos de los tapiales histéricos.

Finalmente, a partir de los ensayos recibidos de la cantera, se puede indicar que los conteni-
dos en sales del material seleccionado presenta valores de sulfatos de un 0,0017 % y de cloruros
en un 0,0019 %. De igual manera no se aprecian signos de presencia de materia organica, azu-
fre o contaminantes ligeros. Por tanto, finalmente, se entiende que el material seleccionado se
adapta a las granulometria tradicionales, siendo por tanto vélido para realizar las posteriores
probetas.
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Figura 4.7: Curvas granulométricas de las tapial del Generalife y del subsuelo de la colina de la Sabika

4.2.2. Lacal

La cal es un conglomerante de uso muy extendido por todo el mundo, y utilizado de forma
abundante desde hace muchos miles de afios. Sin entrar en mucho detalle sobre este asunto se
puede indicar la presencia de morteros de cal en la ciudad de Jeric6 hace unos 10.000 afios. Pos-
teriormente su uso alcanzé todas las culturas antiguas, utilizdndose tanto en edificacién como
en sistemas de transporte de agua y pavimentos, empledndose de forma continuada hasta los
inicios del siglo XX, momento en el que la aparicion de los cementos relegé a la cal a un plano
meramente decorativo (Gonzalez Cortina, 2000), (Robador, 2012), (Barba y Villasenor, 2013),
(Rodriguez ef al., 2014). Su uso como aglomerante en morteros aparece en practicamente to-
dos los edificios patrimoniales que han llegado hasta nosotros, en distintas aplicaciones, pero
siempre aportando sus cualidades de dureza y resistencia.

La mds significativa de todas esas cualidades que presenta la cal es la de intentar convertirse
nuevamente en la piedra de la que proviene, el carbonato célcico, cerrando asi lo que se conoce
como ciclo de la cal. Este ciclo comienza una vez extraido el material de la cantera, en forma de
carbonato calcico CaCQOg, siendo sometido a un proceso denominado calcinacién, mediante la
incorporacion de calor. Este proceso de calcinacion necesita un aporte de energia muy potente,
hasta alcanzar una temperatura en torno a los 800-1000°C. Poder llegar hasta esta temperatura
en los hornos era el principal motivo por el cual la cal fue durante mucho tiempo un materia
muy costoso, ya que ademds de su extraccién y manipulacién requeria una gran cantidad de
madera como combustible para la su calcinacién. Durante el proceso de calcinacion se pierde
una molécula de diéxido de carbono CO, pasando a obtener 6xido de calcio CaO. Este 6xido es
conocido también como cal viva, y presenta un gran comportamiento caustico debido a su alta
alcalinidad, pudiendo provocar lesiones cutdneas, oculares o en las vias respiratorias ante una
exposicion prolongada (Castillo er al., 2013).
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El siguiente paso en el ciclo de la cal es el apagado de la cal viva, 6xido de calcio (CaO),
mediante la adicién de agua. Este apagado provoca un fuerte proceso exdgeno, con una gran
liberacién de calor, dando como resultado hidréxido célcico Ca(OH), siendo éste el producto
que se comercializa habitualmente, y que se utilizard junto con agua y la tierra seleccionada
para ejecutar los tapiales de las probetas. La duracion de este proceso de hidratacién dependera
de la cantidad de impurezas presentes en el 6xido de calcio, pudiendo extenderse desde las dos
semanas indicadas en la norma NBE-FL-90 (1990), a varios meses seglin otros autores como
Swallow y Carrington (1995) o incluso varios afios como apuntaban autores clésicos de la talla
de Plinio o Vitrubio (Cazalla er al., 2002). Este hidroxido calcico, también conocido como
cal hidratada o portlandita, ira perdiendo durante su fraguado moléculas de agua a la vez que
ird recuperando moléculas de CO, del aire, hasta volver a convertirse en CaCOs, el carbonato
célcico inicial, cerrando asi el ciclo de la cal, como se indica de forma esquemdtica en la figura
4.8 (Van Balen, 2003), (Galvan-Ruiz et al., 2009).

Figura 4.8: Esquema resumen del ciclo de la cal

La cal que ha sido seleccionada para ejecutar las probetas se incorpora en forma de hidro-
xido célcico, tipo i.pro CALIX NHL 3,5 de la marca FYM HeidelbergCement, empresa que ha
cedido el producto para la realizacion de esta tesis. Esta cal es conforme a la norma europea
UNE-EN:459-1 (2011) de cales de construccion y es producto de la calcinacién de una caliza
margosa, posteriormente apagada. Se ha mantenido en condiciones de laboratorio durante la
ejecucion de las probetas, evitando el contacto con el aire y la humedad.

4.3. Dosificacion de la mezcla del tapial

Una vez que se han seleccionado los materiales constituyentes del tapial (tierra y cal) se
debe elegir una dosificacién o relacion entre ambos. Para ello se revisa la documentacion exis-
tente sobre dosificaciones tradicionales, y en particular sobre las empleadas en los tapiales del
entorno. Una serie de datos muy interesantes a este respecto se encuentran en el trabajo de
De la Torre (1994) titulado Estudio de los materiales de construccion de la Alhambra. La au-
tora parte de una determinada cantidad de material, obtenido directamente del monumento, y
divide su andlisis en dos pasos. El primero se centra en obtener la proporcion existente entre
los componentes de la matriz (compuesta por cal como ligante y arido fino), mientras que en
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el segundo obtiene la relacién entre el arido grueso y la matriz, pudiendo por tanto a partir de
los datos obtenidos en las dos pruebas cuantificar las proporciones entre los tres componentes,
arido grueso, drido fino y cal. La autora entiende como drido fino el que presenta un tamaiio de
particula inferior a los 5 mm.

En el primer ensayo obtiene la proporcion en peso de la calcita respecto al drido fino me-
diante difraccién de rayos X, previa comprobacion de la ausencia de drido calcitico, segtin las
indicaciones que aparecen en Alessandrini e al. (1992). Una vez cuantificado la relacion entre
calcita y drido fino utiliza la técnica del andlisis de imagen para cuantificar la relacion entre
arido grueso y la matriz. En la tabla 4.2 se indican los porcentajes obtenidos y la proporcién
de las muestras extraidas en la Alcazaba de la Alhambra, denominadas ALC15 y ALCI16. La
primera de ellas se extrae de la cara externa del muro, mientras que la segunda se extrae de la
zona interna, mostrando dosificaciones 3:1 y 5:1 respectivamente.

Alcazaba (ALC15)

Matriz Arido fino 66 % Ligante 34 %

Total Arido 73 % (52 % fino + 21 % grueso) Ligante 27 % Proporcién 3:1
Alcazaba (ALC16)

Matriz Arido fino 77 % Ligante 23 %

Total Arido 84 % (52 % fino + 32 % grueso) Ligante 16% Proporcién 5:1

Tabla 4.2: Dosificaciones histdricas del tapial en la Alhambra segtin De la Torre (1994)

Dosificaciones similares aparecen el el trabajo de Valverde-Espinosa er al. (1997), donde se
indica que los tapiales de las murallas de la ciudad de Granada presentan valores entre un 25
y un 30 % de cal adicionada a la tierra. Esto supondria dosificaciones entre 4:1 y 3:1. Por otro
lado en Graciani y Tabales (2008), para el ambito de la ciudad de Sevilla, se encuentran valores
de dosificacion muy parecidos, con valores entre un 22 y un 38,8 % de cal en la masa del tapial,
lo que sensiblemente supone una proporcién entre 4:1 y 2,5:1.

A partir de estos datos se ejecutardn las probetas para los posteriores ensayos descritos en
esta tesis, utilizando las dosificaciones 3:1 y 4:1, siendo estas las dos dosificaciones que se
podrian entender como mads habituales para las estructuras de tapial patrimonial del entorno.
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4.4. Fabricacion de los encofrados del tapial

Continuando con el planteamiento de trabajo que se ha indicado en varias ocasiones, re-
producir de la manera mds exacta un tapial tradicional, se ha optado por construir moldes de
madera como encofrado para ejecutar las probetas, elaborados con tablero de pino de 18 mm de
espesor. Posteriormente se impregnan en aceite para evitar la succion del agua de las probetas
por parte de la madera. Se utilizan dos moldes con dimensiones interiores 100 x 100 mm y
440 x 100 mm, siendo la altura controlada mediante una marca situada a 100 mm de la base
del molde. Se utilizan los mismos elementos tradicionales que aparecen en la figura 4.9, donde
se recoge una enumeracion de todas las partes que componen un cajoén de tapial, asi como un
esquema de todo el conjunto montado. Por razén del tamafio de las probetas algunos de estos
elementos no son necesarios, si bien se utilizan practicamente todos ellos.

Figura 4.9: Elementos materiales que conforman un tapial tradicional (Gasparini y Margolies, 1986)
1. Compuerta 3. Travesafio 5. Cufa 7. Costado 9. Tértolo
2. Codal 4. Paral 6. Aguja 8. Traviesa 10. Tierra

4.4, FABRICACION DE LOS ENCOFRADOS DEL TAPIAL
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Sobre los laterales de los moldes de encofrado, lo que serian los costados, se clavan dos
listones de madera a modo codales en los que quedardn apoyados las compuertas, impidiendo
que éstas se desplacen hacia el exterior. El efecto de las agujas y las cuerdas de los tértolos
se consigue con varillas roscadas de 3 mm de didmetro que atraviesan los codales quedando
por el exterior de las compuertas. Finalmente todo el conjunto queda sujeto mediante tuercas
y arandelas que realizan la mision de las cufias. La colocacion de las compuertas entre los
costados hace que actien a su vez de tope, a modo de travesafio, quedando el conjunto estable y
s6lido, preparado para recibir la mezcla de la tierra. En la figura 4.10 se muestran dos imagenes
de los encofrados de 100 x 100 mm y de 440 x 100 mm. A la izquierda en la imagen aparece el
utilizado para las probetas prismaticas y a la derecha el usado para las ctbicas.

Figura 4.10: Moldes desmontables de madera para fabricacion de las probetas de tapial

4.5. Ejecucion de las probetas

4.5.1. Amasado

De forma previa al propio amasado se realiza un cribado de la tierra con un tamiz de 10
mm, eliminado todo el 4rido por encima de esta medida. Aunque en las estructuras de tapial se
encuentran dridos de tamafio muy superior a éste, la seccion de las probetas a realizar (100 x 100
mm) limita el tamafio méximo de arido que se debe utilizar, cuampliendo asi con las indicaciones
que aparecen en la norma UNE-EN:12504-4 (2006) Determinacion de la velocidad de impulsos
ultrasonicos, como se vera mas adelante. Ademas esta limitacion tiene como intencion limitar
la presencia y posibles agrupaciones de drido de didmetros altos, que harian que las probetas
presentaran una debilidad importante durante los ensayos destructivos.

4.5. EJECUCION DE LAS PROBETAS
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Una vez cribado el material se mezcla la tierra con la cal, en las dos proporciones indicadas
3:1y 4:1, con distintos porcentajes de agua en peso, segun se indica en la tabla 4.4. En esa tabla
se observa que el porcentaje de agua utilizado en las probetas cibicas se ha ido modificando
con la intencién de comprobar la influencia sobre los resultados posteriores, mientras que en las
probetas prismaticas la cantidad de agua es fija, para no introducir mas variables en el estudio.

Todos los materiales son amasados a mano hasta conseguir una mezcla correcta de todo el
conjunto, contando también con la ayuda de una amasadora planetaria para controlar la calidad
del amasado manual. Como primera opcién de amasado se opta por la configuracion de velo-
cidad y tiempo indicados en la norma UNE-EN:196-1 (2018), comprobando que las texturas
conseguidas de forma manual son muy parecidas. Durante el desarrollo del trabajo se utiliza
una programacion propia de amasado con una velocidad de rotacién de 140+ 5 min~! y una
velocidad de movimiento planetario de 62+ 5 min~—! durante 1 minuto, observando que no es
necesario que el proceso tenga una mayor duracion.

4.5.2. Compactacion

Una vez que se ha confeccionado la amasada se procede a su vertido dentro de los moldes
de encofrado, hasta llegar a una altura de tongada de material de unos 30 mm. A continuacién
se procede a su compactacion mediante la accion de una maza manual hasta reducir el espesor
de la tongada a un valor entre el 65 y el 50 % del inicial, con lo que pasa a tener un espesor
aproximado a los 15 a 20 mm. Sobre esta tongada compactada se vuelve a verter otra capa de
material, que es compactada igualmente. De forma sucesiva se completa todo el espesor de la
probeta, hasta alcanzar los 100 mm, lo que significa que cada probeta estd confeccionada con
entre 5 y 6 tongadas.

El control del espesor de la dltima tongada, la que concluye el tamaifio final de la probeta,
debe realizarse de forma experimental, ya que al verter el material sobre el molde se sobrepasan
las medidas gravadas en las paredes de éste y que sirven de control al espesor final. Este es el
motivo por el cual la altura de las probetas no quede ajustada a los 100 mm, si bien, como se
puede comprobar en las tablas 4.3 y 4.4, su variacion no es significativa.

En la tabla 4.4 se indican las fechas de fabricacion, dosificaciones, contenido de agua de
amasado, dimensiones y densidad inicial de las diez series de probetas ejecutadas. También
aparecen los datos de una probeta, denominada 11, ejecutada con una menor densidad, mediante
la aplicacién de una menor energia de compactacion. Esta probeta proporcionard valores propios
durante la serie de ensayos posteriores a aplicar a todo el conjunto, que serdn puestos en relacion
con los aportados por las demds series. En total se ejecutan 44 probetas cubicas.

Por su parte en la tabla 4.3 aparecen los datos relativos a las probetas prisméticas. En este
caso las amasadas presentan un contenido fijo de agua del 9 %, para evitar que la acumulacién
de variables haga mds complejo el posterior andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos.
Se ejecutan 12 probetas prismaticas que posteriormente llegardn a convertirse en 27 probetas
cuibicas, mediante sucesivos cortes. En la figura 4.11 se puede ver una de las probeta prismati-
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cas desmoldada y el almacenamiento de todas las probetas en el laboratorio LEE. Las probetas
prismadticas se depositan sobre paneles de entramado metélico (tipo framex) para asegurar un
correcto y constante contacto con el aire de todas las caras de las probetas, mientras que las cui-
bicas son volteadas de manera manual diariamente. Este contacto con el aire se vuelve necesario

para garantizar un mismo nivel de carbonatacion en todos los frentes.

(a) Ejecucidn de probeta prismatica

(b) Almacenamiento de probetas

Figura 4.11: Probeta prismética desmoldada y almacenamiento de probetas cubicas y prismdticas en
laboratorio LEE

Probeta Fecha de ejecucion Dosificacion

Dimensiones (mm)

Peso inicial

Densidad inicial

a b h (2) (g/em?)
P-1 26/06/2019 3:1 441,775 101,10 104,80 10149 2,17
pP-2 15/05/2019 3:1 443,00 101,18 103,01 9970 2,16
P-3 13/05/2019 3:1 443,00 102,00 102,48 10063 2,17
P-4 04/06/2019 3:1 443,25 101,50 105,80 10001 2,10
P-5 04/06/2019 3:1 443,25 101,28 105,45 9919 2,10
P-6 06/06/2019 3:1 443,50 101,75 103,12 10159 2,18
pP-7 15/05/2019 4:1 442,88 101,25 104,16 10101 2,16
P-8 03/06/2019 4:1 443,80 101,08 103,26 10133 2,19
P-9 03/06/2019 4:1 444,25 101,16 105,80 10189 2,14
P-10 06/06/2019 4:1 444,03 101,62 101,24 10131 2,22
P-11 07/06/2019 4:1 443,10 101,45 102,91 10172 2,20
P-12 07/06/2019 4:1 444,50 101,32 102,31 10100 2,19

Tabla 4.3: Resumen de datos iniciales de probetas prismaticas de tapial
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Serie Dosificacion Agua Probeta Dimensiones (mm) Peso inicial Densidad inicial
fecha de ejecucion (%) a b h (2) (g/cmg)

1.1 100,45 103,61 101,38 2278 2,16
1 3:1 9 1.2 100,55 102,32 103,01 2293 2,16
18/02/2019 1.3 100,35 101,89 101,09 2439 2,36
1.4 100,45 101,42 104,41 2365 2,22
2.1 100,26 100,75 102,48 2253 2,18
2 3:1 10 2.2 100,18 101,52 100,36 2218 2,17
13/03/2019 2.3 100,22 101,05 103,75 2268 2,16
2.4 100,27 100,78 100,84 2168 2,13
3.1 100,40 101,82 104,57 2128 1,99
3 3:1 8 3.2 100,46 101,24 101,74 2060 1,99
14/03/2019 3.3 100,34 101,03 102,82 2083 2,00
34 100,41 100,78 102,91 2060 1,96
4.1 101,83 99,71 104,39 2122 2,00
4 4:1 8 4.2 101,92 99,92 106,02 2210 2,05
18/03/2019 43 100,06 102,04 106,89 2226 2,04
4.4 100,07 102,07 103,70 2135 2,02
5.1 100,18 102,37 100,87 2159 2,09
5 4:1 9 5.2 99,86 102,27 104,24 2212 2,08
25/03/2019 5.3 99,97 101,67 103,01 2230 2,13
5.4 99,98 101,68 103,49 2265 2,15
6.1 99,70 101,69 101,09 2222 2,17
6 4:1 10 6.2 100,13 101,34 100,42 2180 2,14
25/03/2019 6.3 100,64 101,14 99,62 2195 2,16
6.4 99,98 100,92 96,29 2279 2,35
7.1 100,00 102,32 105,18 2316 2,15
7 4:1 9 7.2 100,29 102,24 100,95 2117 2,05
02/04/2019 7.3 100,27 101,80 108,59 2407 2,17
7.4 100,39 101,75 104,01 2284 2,15
8.1 100,63 102,25 102,95 2212 2,09
8 4:1 8 8.2 100,50 101,79 105,40 2214 2,05
02/04/2019 8.3 100,29 101,44 103,16 2176 2,07
8.4 100,52 101,54 106,15 2254 2,08
9.1 100,01 102,20 101,60 2212 2,13
9 4:1 10 9.2 100,05 101,55 102,78 2284 2,19
22/04/2019 9.3 99,93 101,57 93,88 2232 2,34
9.4 100,05 101,46 101,62 2232 2,16
10.1 99,86 102,19 106,10 2189 2,02
10 3:1 9 10.2 99,89 102,67 110,27 2328 2,06
06/05/2019 10.3 100,27 102,94 104,63 2240 2,07
10.4 100,51 102,81 105,03 2252 2,07
11.1 100,19 101,14 101,99 1808 1,75
11* 3:1 9 11.2 100,32 100,88 99,11 1803 1,80
19/02/2019 11.3 100,34 101,03 102,82 1847 1,77
114 100,26 100,94 103,70 1891 1,80

Tabla 4.4: Resumen de datos iniciales de probetas ctibicas de tapial
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Capitulo 5

Ensayos destructivos. Compresion sobre
probetas y sub-probetas cubicas

Todas las probetas ctibicas (44) y las sub-probetas cubicas ssP (27) provenientes de las pro-
betas prismdticas originales se sometieron a ensayos destructivos de compresion, para obtener
la resistencia maxima a compresion (f. ,,q,), €l modulo de elasticidad en compresion (E.) y el
coeficiente de Poisson en compresion (v,) a través de este método destructivo. También se han
tomado datos en esta fase de los frentes de carbonatacion de las probetas tras su rotura en la
prensa, que se analizardn posteriormente.

La caracterizacion a partir de ensayos de compresion sobre materiales de diversa naturaleza
ha sido muy utilizada como una de las formas mas bdsicas para conocer su resistencia. De hecho
la resistencia a compresion es quizds la forma mds bdsica, intuitiva y facil de caracterizacién
de un material, siendo incluso la base de la nomenclatura de los materiales mas comunes en
edificacion (hormigdén, mortero, ladrillo). Atn asi hay que indicar que las compresiones se
ven afectadas por un gran nimero de factores de influencia, aumentando la dispersién de los
resultados por las normales diferencias que se introducen aleatoriamente en las muestras con el
paso del tiempo, las distintas cantidades de material o el estado de conservacion (Barrios, 1976)
(Meininger, 1983) (Calavera et al., 2005).

Mediante este mismo ensayo, y con el uso de transductores, se puede medir el mdédulo de
elasticidad en compresion y el coeficiente de Poisson, quedando asi el material completamente
caracterizado en su régimen lineal. La literatura sobre estos ensayos es muy extensa, pudiendo
ser de obligada consulta los trabajos de Mehta (1986) o Young er al. (2002). En este trabajo de
tesis se han seguido las indicaciones para la realizacion del ensayo de compresion que apare-
cen en las normativas UNE-EN:772-1+A1:2016 (2016) y UNE-EN:12390-3 (2019), relativas a
fabrica de ladrillos y probetas de hormigdén respectivamente. LLa norma mads cercana al trabajo
con tapial en Espafia puede ser la UNE:41410-08 (2008) denominada "Bloques de tierra com-
primida para muros y tabiques. Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo", en la que
precisamente se refiere a la norma UNE-EN:772 como base para realizar los ensayos de com-
presion. De hecho también los bloques de tierra comprimida (BTC-1, BTC-3 y BTC-5), tienen
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su denominacién en funcién de su resistencia a compresion.

5.1. Metodologia de realizacion de ensayos a compresion so-
bre probetas cibicas

Los ensayos de compresion sobre las 44+27 probetas ctbicas se han llevado a cabo siguien-
do las especificaciones de las citadas normas, utilizando una prensa de la marca Ibertest modelo
Testronic-100-MD?2 instalada en el Laboratorio de Ingenieria de Construccién de la UGR. La
adquisicion de datos de deformacion se realiza mediante transductores LVDT de la marca HBM,
modelo WA/10mm y un Quamtum MX 840B tambien de la marca HBM. En todos los casos
se utiliza el software suministrado con los equipos. En la figura 5.1 se puede ver el montaje de
los equipos indicados para la realizacion del ensayo. Se colocan dos transductores LVDT para
medir la disminucién de tamafio de la probeta en vertical y poder obtener los mddulos elésticos
y otros dos LVDT enfrentados para capturar el aumento de tamafio en horizontal, datos que ser-
virdn posteriormente para el cdlculo de los coeficientes de Poisson. Todos los transductores se
colocan de forma simétrica a los ejes de la probeta, quedando ademads ésta apoyada en el centro
del plato inferior de la prensa.

(a) Prensay equipos de captacién de datos (b) Probeta cubica con transductores instalados

Figura 5.1: Prensa y equipos de captacién de datos durante los ensayos de compresion sobre las probetas
y sub-probetas cubicas

La velocidad del ensayo se ajusta a 0,02 MPa/s, siendo este valor 10 veces inferior lo indica-
do por la norma UNE-EN:12390-3 (2019) para hormigén en masa. La eleccion de este valor se
pone en relacién con la resistencia maxima a compresion esperada para el tapial. La obtencion
de datos se fija en 10 Hz, tanto en la prensa como en los LDVT con el fin de poder casar los
resultados posteriormente. Se obtienen las curvas de tension deformacion a partir de los datos
de carga aportados por el actuador y se relacionan con los desplazamientos tanto del propio ac-
tuador como de los transductores LVDT. La velocidad de aplicacién de carga y la frecuencia de

5.1. METODOLOGIA DE REALIZACION DE ENSAYOS A COMPRESION SOBRE PROBETAS CUBICAS
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adquisicion de datos han resultado ser satisfactorias para las caracteristicas del tapial empleado
en las probetas.Todas las curvas aparecen en el apéndice A.

Las sub-probetas cubicas ssP se someten a un ensayo de aplicacion de ciclos de carga para
determinar su médulo de elasticidad secante estabilizado en compresion (E¢ g) siguiendo las
indicaciones que aparecen en UNE-EN:12390-13 (2014) método B "Determinacion del moédulo
secante de elasticidad estabilizado". Este método aplica tres ciclos de carga a las probetas, con
comprobacién de posicionamiento de las mismas y estabilidad del dispositivo de medida al final
del segundo y tercer ciclo. El valor del médulo secante se calcula en el tercer ciclo.

0 1

Figura 5.2: Ciclos para determinacién del modulo secante de elasticidad estabilizado - método B (UNE-
EN:12390-13, 2014)

Los pasos que se han seguido, adaptados de las indicaciones recogidas en UNE-EN:12390-
13 (2014), son los siguientes. Una vez colocada la probeta centrada en el plato de la prensa
y dispuestos de forma correcta todos los transductores, se aplica a la probeta una fension de
precarga o, = 10 % de la resistencia mdxima a compresion esperada, a una velocidad fija de
0,02 MPa/s. Se mantiene dicha tension o, durante 20 s, comprobando y ajustando los valores
de los LVDT. A continuacion comenzaria el primer ciclo, en el que se aumenta la tension sobre
la probeta, a la misma velocidad de 0,02 MPa/s, hasta llegar a una tension superior o, = 30 %
de la resistencia maxima a compresion esperada. Se vuelve a mantener esa tension o, durante
20 s y se mide la deformacién media ¢, ;. Se descarga la probeta hasta o, manteniendo dicha
tension durante 20 s y midiendo la deformacion media en ese intervalo €, 1, finalizando asi el
primero de los tres ciclos. En estos momentos previos a los ensayos de rotura por compresion
el valor de la resistencia maxima a compresion se estima en 2 MPa.

A continuacion se repite el proceso en lo que seria el segundo ciclo, obteniendo los valores
de deformacion media €, y €, de forma analoga al primer ciclo. En este segundo ciclo se
comprueba que la deformacion ¢, 2 no presente una diferencia superior al 20 % de los valores
del primer ciclo (¢,,1). Finalmente, en el tercer ciclo, la tension se vuelve a incrementar, siem-
pre con la misma velocidad, desde o, hasta o,, manteniendo también la tension durante 20 s
y calculando el valor de la deformacién media ¢, 3. Por tltimo se comprueba que la diferencia
entre €,2 y €43 €n cada punto no es mayor del 10 %. En las sub-probetas ssP-7.2.2, ssP-9.2.2,
ssP-10.2.2, ssP-11.2.2 y ssP-12.2.2 se ha incrementado un 50 % los valores de o, y 0,, hasta un
15 % y un 45 % respectivamente de f 4., para comprobar si el valor de médulo de elasticidad
secante sufre alguna variacion. En la figura 5.2 se indica de forma esquemitica el ensayo reali-
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zado. Una vez terminado este proceso de ciclos de carga las probetas se pueden someter a los
ensayos de rotura para conocer la resistencia maxima a compresion.

5.2. Obtencion del moédulo elastico secante a partir de ciclos
de carga

Con los datos obtenidos de los ensayos de ciclos de carga se puede calcular el valor del mo-
dulo de elasticidad secante estabilizado mediante la expresion (5.1). En la figura 5.3 se muestra
la toma de datos mediante los transductores de desplazamiento y el software CatmanEasy de
HBM. Se observa como previo a alcanzar la tension de precarga existe un gran desplazamiento,
que estd vinculado a un primer momento de ajuste. A partir de ese primer escalon de carga
comienzan los ciclos que son facilmente reconocibles. Como se ha indicado previamente se
utilizan dos LVDT en cada toma de datos, para evitar que el mal funcionamiento de uno ellos
haga malograr el ensayo.

Ao oy —o)
Ecs = el = (5.1)
€s €a,3 — Ep2

Donde:
o, = valor medio de la tension superior
o = valor medio de la tension de precarga
€q,3 = valor de la deformacion media superior en el ciclo 3
€p,2 = valor de la deformacién media de precarga en el ciclo 2

hS]

Figura 5.3: Valores de desplazamiento medidos mediante LVDT sobre sub-probeta ssP 9.2.1. Analizado
con el software CatmanEasy

En la figura 5.4 se representan los valores de tension de precarga o, y tension superior o,
en las sub-probetas cubicas frente al tiempo del ensayo, con los valores 0, = 0,20 MPa y o, =
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CAPITULO 5. ENSAYOS DESTRUCTIVOS. COMPRESION SOBRE PROBETAS Y SUB-PROBETAS CUBICAS 71

0,60 MPa en el primero de los casos e incrementado hasta o, = 0,30 MPa y o, = 0,90 MPa en el
segundo. Como se expondré a continuacion este incremento en el valor de la tension del ensayo
no modifica el valor de los médulo de elasticidad secantes.

(a) Ciclos de carga en sub-probeta cubica ssP-1.1.1

(b) Ciclos de carga incrementados en sub-probeta ctibica ssP-12.2.2

Figura 5.4: Tensiones de ciclos de carga de sub-probetas cubicas

En la tabla 5.1 aparecen los valores de tension de precarga o, y tension superior o,, asi como
los datos de deformacion €3 y €, 2 obtenidos sobre las sub-probetas cubicas ssP. También se
indica el valor de médulo de elasticidad secante estabilizado calculado mediante la expresion
(5.1) de cada sub-probeta cibica y el coeficiente de Poisson. El valor medio de todas las sub-
probetas cubicas ssP es E. s = 1736 MPa, con desviaciones entre el +13,29 % y el -9,48 %. El
coeficiente de Poisson medio es 0,24 con desviaciones desde el +16,03 % hasta el -20,23 %. Se
observa como no aparecen diferencias entre las dos dosificaciones empleadas, con valores de
E. s y v para las sub-probetas cubicas 3:1 dentro de la media de la otra dosificacion.

5.2. OBTENCION DEL MODULO ELASTICO SECANTE A PARTIR DE CICLOS DE CARGA
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Probeta oy o, €a3 Ep2 E.q ogp v oy,
(MPa) (MPa) (MPa) % %
ssP-1.1.1 ~ 0,5916 0,1968 0,0098 0,0096 1943 0,23
ssP-1.1.2 00,5910 0,1968 0,0039 0,0036 1314 0,22
ssP-1.2.1  0,5913 0,1969 0,0032 0,0030 1809 0,20
ssP-1.2.2 00,5914 0,1968 0,0010 0,0007 1566 0,20

XE..; 1658 -505% 021 -11,94%

ssP-6.1.1  0,5911 0,1968 0,0033 0,0030 1195 0,31
ssP-6.1.2  0,5914 0,1969 0,0037 0,0034 1273 0,23
ssP-6.2.1  0,5905 0,1971 0,0018 0,0016 2623 0,33
ssP-6.2.2  0,5912  0,1968 0,0041 0,0039 1972 0,25

XE..; 1766 1,10% 028 16,03%

ssP-7.1.1  0,5912 0,1969 0,0034 0,0031 1314 0,23
ssP-7.1.2  0,5908 0,1966 0,0026 0,0023 1546 -

ssP-7.2.1  0,5910 0,1968 0,0033 0,0030 1577 0,35
ssP-7.2.2  0,8869 0,2955 0,0054 0,0051 1848 0,19

XE.., 15711 -10,02% 026 6,36%

ssP-9.1.1 ~ 0,5906 0,1969 0,0081 0,0079 2224 0,15
ssP-9.1.2  0,5905 0,1970 0,0123 0,0120 1502 0,23
ssP-9.2.1  0,5908 0,1967 0,0046 0,0044 2074 0,25
ssP-9.22  0,8869 10,2953 0,0070 0,0066 1557 0,25

XE..o 1839 533% 022 -883%

ssP-10.1.1  0,5907 0,1970 0,0066 0,0064 1790 0,21
ssP-10.1.2  0,5912 0,1972 0,0025 0,0023 1980 0,32
ssP-10.2.1  0,5909 0,1970 0,0164 0,0161 1235 0,22
ssP-10.2.2  0,8868 10,2953 0,0071 0,0067 1443 0,24

XFE..10 1612 -770% 025 257%

ssP-11.1.1  0,5906 0,1970 0,0023 0,0021 2206 0,35
ssP-11.1.2 0,5908 0,1972 0,0025 0,0023 1968 -

ssP-11.2.1 0,5914 0,1973 0,0054 0,0051 1649 0,21
ssP-11.2.2  0,8869 10,2953 0,0038 0,0035 2043 0,28

XE..n 1967 12,62% 028 16,03%

ssP-12.1.1  0,5908 0,1968 0,0031 0,0029 1970 0,12
ssP-12.1.2  0,5913 0,1970 0,0021 0,0019 1834 0,26
ssP-12.2.1  0,5906 0,1969 0,0042 0,0040 1834 0,19
ssP-12.2.2  0,8866 0,2953 0,0070 0,0067 1607 0,20

XE,,;, 1811 372% 0,19 -2023%

Tabla 5.1: Datos de ciclos de carga sobre sub-probetas ctibicas ssP y valor de E. ¢
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El mayor o menor valor de deformacién esta relacionado con la rama de ajuste de los trans-
ductores de desplazamiento al inicio del ensayo, como ya se indicaba en la figura 5.3 al com-
probar el desplazamiento inicial anterior al primer escalén de precarga. Este es el motivo por
el cual probetas con valores de deformacién muy diferentes presentan médulos de elasticidad
parecidos, como las sub-probetas cuibicas ssP-12.1.2 y ssP-12.2.1 donde los valores de defor-
macion son 0,0021 y 0,0019 para la primera frente a 0,0042 y 0,0040 de la segunda, teniendo
ambas el mismo valor de E. ;. En otros casos la diferencia es ain mayor, pero la causa es la mis-
ma. En la figura 5.5 se muestran las gréficas de tension-deformacion de esas dos sub-probetas
cubicas durante los ciclos de carga. En la sub-figura 5.5(a) se puede ver como el escalén de pre-
carga se alcanza para una deformacién en torno a 0,0010, frente a los 0,0025 de la sub-probeta
cubica ssP-12.2.1 que aparece representada en la sub-figura 5.5(b). A partir de ese momento el
comportamiento de ambos ensayos es muy parecido.

0,70 0.70

0,60 0,60

Tension o (MPa)
Tensidn o (MPa)

0.10 010

0,00 T T T J 0.00 T T T T T T ]
0.0005 0.0010 0.001% 0.0020 0.002% 00010 0,0015 0,0020 0.0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045

Deformsacion e Deformacion &

(a) Sub-probeta cibica ssP-12.1.2 (b) Sub-probeta ctibica ssP-12.2.1

Figura 5.5: Gréficas de tension-deformacién durante los ciclos de carga en sub-probetas cibicas ssP-
12.1.2 y ssP-12.2.1

5.3. Resultados de ensayos a compresion sobre probetas ci-
bicas

El dltimo ensayo realizado sobre las sub-probetas cibicas ssP y las series cubicas inicia-
les es el de rotura por compresion, a partir del cual se han obtenido los valores de resistencia
mdxima a compresion (f;,,..), €l modulo de elasticidad en compresion (E.) y el coeficiente de
Poisson (v,.). El proceso de rotura de las probetas sometidas a carga de compresion uniaxial co-
mienza con una microfisuracién en la zona de contacto entre los dridos y la matriz aglomerante.
A medida que la carga aumenta se multiplica nimero de microfisuraciones a la vez que au-
mentan de tamafio hasta formar fisuras completas que hacen que la probeta quede rota (Mehta,
1986). En la figura 5.6 (Glucklich, 1968) se puede observar como el proceso de microfisuracion
del material de las probetas atraviesa varias fases en funcion del porcentaje de carga al que esta
sometido. Este motivo hace que la curva de la tensién-deformacion se vaya inclinando a medida

5.3. RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION SOBRE PROBETAS CUBICAS
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que aumenta la carga aplicada, y por tanto estaria indicando una no-linealidad tedrica del mate-
rial, hecho que ya fue estudiado hace tiempo por autores como Hsu e7 al. (1963) o Shah y Slate
(1968) entre otros. Este proceso de aparicion y crecimiento de microfisuracion hasta la rotura
por compresion guarda una gran similitud con la mecdnica de fractura por flexion descrita en el
capitulo 6.

Figura 5.6: Representacion grafica del comportamiento del hormigén bajo compresion uniaxial (Gluc-
klich, 1968)

Este efecto se ha puesto claramente de manifiesto durante los ensayos sobre las probetas y
sub-probetas ctibicas ssP, como se puede observar en la figura 5.7 y en la posterior tabla 5.2. En
esta figura se representan las curvas de tension-deformacion de dos probetas, cibica 4.1 y sub-
probeta cubica ssP-11.2.1, obtenidas a partir del desplazamiento medido con los transductores.
Se observa como el efecto de no-linealidad es muy acusado, por lo que la determinacién del mé-
dulo de elasticidad se establece como el secante en el 40 % de la carga méxima de compresion.
Serd también en ese punto en el que se determine el valor del coeficiente de Poisson.

Tunsion g (Mi'a)

. ' ' * ' v 1 1
0 00005 0,001 00015 0,002 00025 0,003 09,0035 0.004
Deformacion ¢

(a) Probeta ctbica 4.1 (LVDT) (b) Sub-probeta ctbica ssP-11.2.1 (LVDT)

Figura 5.7: Graficas de tensién-deformacion de ensayos de compresion uniaxial sobre probeta ctibica
4.1 y sub-probeta cubica ssP-11.2.1
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Se debe recordar que en materiales heterogéneos como el tapial, seran el médulo de elastici-
dad de los componentes, las caracteristicas de anclaje en la zona de contacto entre los dridos y la
matriz aglomerante y la porosidad (densidad) los factores determinantes de su comportamiento
eléstico. Por tanto la degradacién de la zona de contacto provoca la forma curva tan marcada,
como se indicaba en la figura 5.6 y se observa en la 5.7. Por otro lado, al realizar el ensayo de
rotura por compresion axial, los datos de las probetas que no han tenido una forma de rotura sa-
tisfactoria se han desestimado, ya que en algunas probetas han aparecido fisuras por traccién. El
crterio de aceptacion de probetas aparece en la figura 5.8, tomada de UNE-EN:12390-3 (2019).
Asi sélo aquellas probetas que presentan alguna de estas formas de rotura se han considerado
en las tablas de resultados, desestimando el resto. En la figura 5.9 se muestran algunos ejemplos
de roturas satisfactorias en las probetas.

Figura 5.8: Criterio de aceptacion de rotura con forma satisfactoria segiin UNE-EN:12390-3 (2019)

(@) (®) (©
Figura 5.9: Roturas consideras como satisfactorias en probetas de tapial
Los ensayos realizados han seguido las indicaciones que aparecen en la citada norma UNE-

EN:12390-3 (2019), por la cual el valor de la tension médxima de compresion se obtiene de la
expresion:

=)

Donde:
f. = resistencia a compresion en MPa
F = carga mdxima de rotura en N
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A, = drea transversal de la probeta en mm? (UNE-EN:12390-1, 2014)

En la tabla 5.2 se resumen los datos de tensidon maxima de rotura, mdodulo de elasticidad
secante y coeficiente de Poisson de todas las series de probetas y sub-probetas cubicas ssP de
tapial ensayadas. Los datos pormenorizados de cada probeta se pueden consultar en el apéndice
A

Sub-probetas  Ciclos de carga Prensa ‘ Probetas Prensa
Ec,sstciclUs v Ec,sstprensa v fc E(;,s(—,’?’iesfprensa v fc
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

ssP-1 1943 0,21 1132 0,37 4,46 | serie 1 5054 0,33 2,03
ssP-6 1766 0,28 561 0,33 3,53 | serie 2 1076 0,37 247
ssP-7 1571 0,26 399 0,33 2,63 | serie4 4137 0,38 2,89
ssP-9 1839 0,22 661 0,26 3,90 | serie 5 3569 0,34 2,51
ssP-10 1612 0,25 401 0,22 3,58 | serie 6 2462 0,33 2,93
ssP-11 1967 0,28 1181 0,34 3,78 | serie 7 4333 0,43 2,80
ssP-12 1811 0,19 1354 0,36 4,27 | serie 8 2204 0,36 2,61
Xoop 1787 0,24 813 0,31 3,73 | serie 9 307 0,12 2,10
serie 10 178 0,20 2,65
Xoeries 2529 0,32 2,58

Tabla 5.2: Resumen de datos de probetas y sub-probetas cubicas

Si se analizan los resultados mostrados por las sub-probetas ctibicas ssP se observa como los
modulos de elasticidad obtenidos a partir de los ciclos de carga en cada sub-probeta presentan
valores muy parecidos, volviendo a marcar la ssP-7 el menor de ellos. No se observan diferen-
cias en funcién de la dosificacion, obteniendo de todas ellas un valor medio de 1787 MPa, por lo
que se puede entender que el procedimiento es valido en su aplicacion al tapial. Si se compraran
los datos de los ciclos de carga con los aportados por el ensayo de carga maxima a compresion
se observa una disminucién en el médulo de elasticidad. Hay que recordar que la comparacion
de los modulos se hace contra en moédulo de elasticidad secante en el 40 % de la carga méxi-
ma, pudiendo variar el resultado en funcion del porcentaje estimado. Las sub-probetas ssP-7 y
ssP-10 vuelven a marcar los menores valores, mientras que la disminucién es menos acusada
en ssP-1, ssp-11 y ssP-12, si bien llega a ser de un 25-40 %.

Se demuestra asi que el efecto de microfisuracion indicado en la figura 5.6 producido durante
los ensayos de ciclos de carga han afectado severamente a varias de las sub-probetas cubicas,
produciendo un fenémeno de ablandamiento que en el caso del tapial es muy considerable.
Las propias curvas que aparecen en la figura 5.7 indican ya una tendencia muy acusada al
ablandamiento con un tramo de comportamiento plastico y ductil muy acusado antes de llegar
a su carga maxima de compresion.

Si se analizan los valores de modulo de elasticidad secante de las series de probetas cubicas
originales, probetas que no provienen de cortes de otras anteriores y que no se han sometido
a ciclos de carga, vemos como su valor de médulo es superior a los obtenidos sobre las sub-
probetas cubicas. El valor medio de las nueve series es de 2591 MPa, si bien existen valores
muy discordantes, pudiendo ser muy diversos los motivos de dicha discordancia. Si se eliminan
esos valores que estdn fuera de rango, se obtiene un valor de médulo de elasticidad secante en
torno a los 3262 - 3626 MPa, en funcion de las series que se descarten.
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Respecto a los valores medios obtenidos de coeficiente de Poisson se observa que guardan
cierta similitud entre ellos, con un menor valor para los obtenidos mediante ciclos de carga
(0,24) frente a los obtenidos durante los ensayos de compresion uniaxial (0,31 - 0,32). Sélo
se ha encontrado un valor discordante, en la serie 9 de las probetas cubicas, serie que también
ofrecia un dato anémalo de mddulo de elasticidad secante.

El ultimo de los datos analizados es la resistencia maxima a compresion, pudiendo ser este
el dato que definiera de una forma general la capacidad del tapial, de igual forma a como se
hace con el hormigén o con los bloques de tierra comprimida (UNE:41410-08, 2008). Como
se puede observar en la tabla 5.2 los valores obtenidos guardan una buena relacién entre ellos,
sin que aparezcan valores muy dispares. Asi, los datos de las series de probetas cubicas se
mueven en un rango entre los 2,10 MPa y los 2,93 MPa'. La media de las series de probetas
cubicas es 2,58 MPa, pudiendo ser 2,64 MPa si se eliminan las series 9 y 10 que presentaban
valores anteriores andmalos. La serie 11, probetas fabricadas con una densidad inferior como
elemento de control de los valores a suficiente distancia, ofrece un valor de resistencia maxima
a compresion media de 0,81 MPa, valor que queda dentro de lo esperado.

Las sub-probetas cuibicas ssP presentan un comportamiento parecido a las anteriores, con
un rango de valores muy acotado y sin que aparezcan datos claramente discordantes. Asi, con
una media de 3,73 MPa, los valores oscilan entre un minimo de 2,63 MPa y un méaximo de
4,46 MPa. En estas sub-probetas cubicas ssP los valores médximos de médulo de elasticidad
secante, coeficiente de Poisson y resistencia maxima a compresion coinciden en las mismas
tres, ssP-1, ssP-11 y ssP-12 (salvo puntualmente f. en ssP-9), dato que puede ser significativo
del comportamiento del material.

Figura 5.10: Valores de carga maxima de compresion en series de probetas ctbicas (ctbicas) y sub-
probetas cubicas (ssP)

En la figura 5.10 se muestra de forma grafica la relacion entre los valores de carga maxima

"Los valores de la serie 1 se obtuvieron en un periodo de tiempo muy inferior al resto de probetas, ya que se
utilizaron casi de forma exclusiva para conocer el proceso de carbonatacién (capitulo 9)
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de compresion de las series de probetas cubicas y las sub-probetas cubicas ssP, pudiendo ser
la carbonatacién el factor que provoca la diferencia entre ellos, aspecto que se tratard en el
siguiente capitulo.
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Capitulo 6

Ensayos de fractura en probetas de tapial

Los ensayos de fractura se realizaron en el Laboratorio de Estructuras de la ETS de Inge-
nieria de la Universidad de Sevilla. Los ensayos proporcionan valores de energia de fractura,
tension maxima de traccion y la ley de ablandamiento, calculando posteriormente los datos de
longitud caracteristica y nimero de fragilidad, siendo éstos los parametros que dan origen y
controlan la propia mecanica de fractura.

Hay que recordar que el tapial existente en las estructuras patrimoniales presenta un estado
fisurado en muchas ocasiones. Estas fisuraciones son susceptibles de avanzar ante cualquier
excitacion, por lo que conocer y desarrollar modelos de mecdnica de fractura sobre el tapial
podra mejorar la capacidad de predecir su comportamiento, tanto por la aparicién como por la
evolucion de las grietas existentes. La aplicacion de la mecdnica de fractural al tapial no ha sido
aun desarrollado, siendo muy pocos atn los investigadores que han tratado de acercar el método
a este material (Muzikova er al., 2018).

La mecdnica de fractura estd ampliamente desarollada para otros mateirales como el hor-
migon, siendo Kaplan (1961) quien realizé los primeros estudios en este campo, mediante el
desarrollo de la Mecanica de Fractura Elastica Lineal (MFEL). Por lo tanto, es en base a los
sistemas aplicados al hormigén sobre los que se basardn los trabajos realizados en esta tesis,
aplicados ahora al tapial, dada la gran analogia existente entre ellos. Los modelos lineales es-
tudiados por Kaplan no se adaptan de forma satisfactoria a los resultados reales, por lo que se
produce el posterior desarrollo hacia la mecdnica de fractura no-lineal (Ngo y Scordelis, 1967),
(Rashid, 1968), consiguiendo una mayor precision en comparacion con situaciones reales. Pos-
teriormente Hillerborg er al. (1976), basdndose en trabajos anteriores de Dugdale (1960) y Ba-
renblatt (1962) sobre metales, desarrollé todo el sistema de aplicacion de la mecdnica de fractura
al hormigoén, creando los modelos de fisura que se utilizan en esta tesis.
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6.1. Base teorica de la mecanica de fractura

Si se analiza el comportamiento de una probeta de hormigén en masa sometida a trac-
cién, se observa que tiene un comportamiento cuasifragil, presentando una curva de fuerza-
desplazamiento como la indicada en la figura 6.1 (Hillerborg, 1985). En esa curva, denominada
curva P — 0§, se observan varios estados que la probeta va alcanzando, desde el estado inicial
(O) hasta la rotura completa al alcanzar el punto D. Entre estos dos puntos aparece una primera
zona de comportamiento lineal (O-A) donde el material de la probeta responde al esfuerzo sin
manifestar dafios internos. Posteriormente, aparece un segundo tramo (A-B) en la que se man-
tiene sensiblemente el comportamiento lineal si bien se produce la aparicion de las primeras
microfisuras, presentando un contacto tortuoso entre ellas que provoca un endurecimiento por
deformacién (Shah er al., 1995).

Figura 6.1: Curva de ablandamiento de un material cuasifragil sometido a traccién. (Hillerborg, 1985)

La probeta alcanzara su pico de carga al llegar el punto B, denominandose todo el recorrido
posterior hasta llegar al punto D como zona post-pico. En esa zona las fisuraciones comenzaran
a crecer en numero y tamafo, conectandose entre ellas para crear fisuras de mayor longitud
(B-C) y provocando un ablandamiento progresivo en el material. Este progresivo aumento en el
tamafo de las fisuras (C-D) llegard hasta un punto en el que se produzca la completa rotura de
la probeta, alcanzado en el punto D. El drea que queda encerrada bajo la curva P — § representa
la energia que ha sido necesaria incorporar al material de la probeta para su factura completa
(Cifuentes y Medina, 2013).

Serd en el tramo de formacién de las fisuraciones (tramo B-C-D) donde se produzca el
ablandamiento del material y por tanto donde se centre el estudio de su comportamiento. De
esa manera, mientras que el material se encuentra sometido a un esfuerzo que lo mantiene en
ese tramo post-pico aparecerd una zona interna en €l donde la fisuracién comienza a producirse,
una zona de ablandamiento de material denominada zona de dafio o zona de proceso de fractura
(ZPF). Esta zona puede aparecer ya en el tramo lineal (Vesely y Frantik, 2014), si bien su
desarrollo mds importante se dard en el tramo post-pico.

6.1. BASE TEORICA DE LA MECANICA DE FRACTURA
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En la figura 6.2 (Shi, 2009) se puede ver un esquema, a modo de detalle ampliado, de lo que
sucede en el borde de una fisura abierta de longitud a(. En ese borde aparece una zona indicada
como ZPF, con una longitud caracteristica, donde comenzardn a aparecer una serie de pequefas
fisuraciones en torno a los aridos y en relacién al tamafo de éstos, que irdn aumentando su
espesor y longitud a la vez que se van conectando unas con otras hasta convertirse en parte de
la fisura abierta, haciéndola avanzar. En ese avance, la ZPF se va desplazando por el material
hasta su completa fisuracion una vez recorrido todo el espesor, tal y como representa la curva
post-pico.

La zona del material que queda inclui-
da dentro de la ZPF habra sufrido por tanto
un ablandamiento, que se puede expresar me-
diante una disminucién del médulo de elas-
ticidad del material inicial, indicado como
E* < FE. Atn asi, mientras que el material
se encuentre en esta zona serd capaz de seguir
soportando tracciones, capacidad que ird des-
cendiendo desde el total, en el punto de transi-
cién entre la ZPF y el material inalterado (f;),
hasta desaparcer en el punto en el que la mi-
crofisuracién llega a convertirse en una fisura
completa (WV,.).

Diversos autores (Wolinski er al., 1987),
(Karihaloo, 1995), (Bazant y Planas, 1997),
indican que el tamaiio y la forma de la ZPF
depende de factores propios del material, de
forma independiente del tamafio de la probe-
ta o elemento estudiado. Estos factores pro-
pios serfan el tamafio y la forma de los aridos
que se encuentran en el material o el tipo y
cantidad de estabilizante utilizado. Por tanto
se puede indicar que el comportamiento post-
pico del material viene representado por la ley
de ablandamiento, que estd a su vez vinculada
con la aparicién de microfisuras y el desarro-
llo y forma de la ZPF (Cifuentes y Medina,
2013).

Figura 6.2: Esquema de eetalle de la ZPF. (Shi, 2009)

La cantidad de energia necesaria para llevar a cabo este proceso de creacién y desarrollo
de la ZPF hasta la rotura completa del material serd la energia de fractura (G). Cifuentes y
Medina (2013), al trabajar sobre probetas de hormigén en masa, definen la energia de fractura
como la energia necesaria para la creacion de una grieta de superficie unidad”, indicando
también que es un valor propio del material.

Ademés indican que la forma mds directa de obtener la energia de fractura de un material
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serd conociendo el valor del parametro de trabajo de fractura (WFr), que se puede calcular a
partir de las curvas P — ¢ en los ensayos realizados sobre probetas. Serd también necesario
conocer el drea de ligadura (A;;,), drea de la seccion de la probeta que se mantiene en el plano
de la entalladura.

De esa manera la energia de fractura se puede obtener mediante la expresion:

Wp

GF B Alig

6.1)

La energia de fractura (Gp), junto con la resistencia a traccion (f;) y el médulo de elasticidad
longitudinal (E) serdn las propiedades mecénicas que controlen el comportamiento del material
en fractura. La primera de ellas se podra obtener de la forma indicada anteriormente, mientras
que las dos restantes pueden ser también obtenidas de las curvas P — § en los mismos ensayos.

6.2. Metodologia de ensayos a fractura sobre probetas

Son varios los tipos de ensayos que se pueden aplicar sobre probetas para obtener datos que
permitan calcular la energia de fractura de un material, si bien la mayoria de autores utilizan
dos tipos. Uno de ellos, denominado wedge splitting test (WST) provoca un esfuerzo de trac-
cién sobre una probeta ctbica mediante la accién que una cufia transmite sobre dos rodillos
ensamblados a dos abrazaderas situadas a ambos lados de la entalladura (figura6.3).

Las abrazaderas se sitian a ambos lados
de la entalla, sobre una muesca longitudinal
ejecutada en la cara superior de la probeta. Al
descender la cufia por la accién de la pren-
sa, su forma hace que los rodillos, y con ellos
las abrazaderas, se vayan desplazando hacia
el exterior haciendo que la entalla crezca lon-
gitudinalmente a lo largo de la probeta.

Todo el proceso debe ser controlado me-
diante un sistema de transductores que corri-
jan de forma constante el desplazamiento de
la prensa. El método presenta varias desven-
tajas a la hora de compensar el efecto del pe-
so propio de las dos mitades de la probeta al
fracturarse. Ademds el sistema de apoyo, tni-
co en el eje de la probeta, introduce una difi-
cultad afiadida al ensayo.

Figura 6.3: Esquema de ensayo WST. (Brithwiler y Witt-
mann, 1990)

6.2. METODOLOGIA DE ENSAYOS A FRACTURA SOBRE PROBETAS
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El otro método de ensayo es el llamado three points bending test (3PBT) (figura 6.4), que
ha sido el aplicado sobre las probetas utilizadas en esta tesis. El método consiste en someter una
probeta prismdtica a un esfuerzo de flexion, mediante la aplicacion de una carga en el centro de
la misma. En el plano de aplicacion de la carga se realiza una entalla, para controlar la zona de
inicio de la fractura, midiendo tanto la apertura de la fractura como el desplazamiento vertical
de la probeta mediante transductores.

El método empleado sigue las recomen-
daciones internacionales que aparecen en
RILEM:TCM-85 (1985). En ese documento
se indican cuestiones como las dimensiones
de las probetas a ensayar, que estaran relacio-
nadas de forma directa con el tamafio del 4ri-
do, o la profundidad de la entalla a realizar.

De igual moc.lo el equipo a utilizar durante el Figura 6.4: Esquema de ensayo 3PBT. (Hillerborg ef al.,
ensayo también debe ser controlado para po- |97

der realizar un avance estable de la fisuracion,

utilizando unidades con control de desplaza-

miento (Guinea ef al., 1992).

Entre las indicaciones que aparecen en el documento de la asociacién RILEM se indica
que el desplazamiento en sentido vertical del punto medio de las probetas ensayadas debe ser
medido de una forma continua, hasta alcanzar la rotura de las mismas. Ademads indica que
el peso propio de la probeta o el peso de cualquier elemento incorporado al ensayo debe ser
tenido en cuenta a la hora de calcular el trabajo de fractura. Ambas recomendaciones han sido
observadas en las pruebas realizadas sobre las probetas de tapial, en las que ademds se ha
incorporado el uso de un transductor de pinza colocado en la boca de la grieta (CMOD), para
facilitar el control del ensayo.

Figura 6.5: Datos geométricos de probetas para ensayos 3PBT segtin RILEM.

En el mismo documento se indica que el canto de las probetas debe ser superior a seis
veces el tamafio maximo del drido y que la relacién entre la longitud entre apoyos y el canto
de la probeta se encuentre entre 4 y 8. En la figura 6.5 se indican cuales son las dimensiones
que RILEM fija, asi como la situacion del drea de ligadura (A;;,). En el caso de los ensayos
realizados en esta tesis las medidas corresponderian a:

D = 100mm; B = 100mm; S = 400mm
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con una longitud total de las probetas de 440 mm. El tamafio mdximo de 4rido es de 10 mm
por lo que las probetas cumplen con todas las indicaciones que aparecen en el documento de
RILEM. La dnica modificacién introducida durante el estudio es la profundidad de entalla ay,
que segin RILEM debe llegar hasta 1/2 del canto de la probeta si bien por temor a una rotura
subita de las probetas de tapial se ha limitado a 1/3 de la misma, con una anchura de 5 mm.

En la tabla 6.1 aparecen los datos geométricos de seccion de las probetas, junto a la profun-
didad de entalla y el drea de ligadura resultante. La notacién que se ha estado usando durante la
tesis utiliza la letra h para referirse al canto o altura de las probetas, mientras que RILEM utiliza
la letra D. Se mantiene el uso de h para poder comparar los datos de los resultados anteriores.

La probeta P-4 sufrié una rotura durante la ejecucion de la entalladura, por lo que no sus
datos no aparecen en la tabla. A este respecto se indica que, como se vera posteriormente en el
apartado 8.3 del capitulo 8, algunas probetas presentan un comportamiento andémalo, incidien-
do de forma particular en la laminacién de la probeta P-5. La entalla se realiza en una mesa
cortadora de probetas, refrigerada con agua.

En la figura 6.6 se pueden comprobar las dimensiones de la entalla realizada a la probeta
P-2, con una profundidad de 20 mm (a) y un espesor de 5 mm (b), obligado este dltimo por el
espesor del disco de corte. En este caso la entalla se redujo a 1/5 del canto, ante el temor de
dejar las probetas excesivamente debilitadas. Esta decision derivaria en una serie de problemas
que posteriormente harian fracasar el ensayo sobre esa probeta.

Asi, como se puede ver en la imagen (c) de la misma figura, la profundidad de la entalla
coincidié con una de las tongadas, produciendo una fisura longitudinal poco tiempo después
del inicio del ensayo de fractura. En la imagen (d) se aprecia como la fisura ha avanzado por el
plano de contacto entre las tongadas, provocando un despegue entre ellas y por tanto el error en
el ensayo.

Posteriormente todas las probetas volvieron a ser entalladas a una profundidad de 1/3 del
canto, ya que el primer ensayo realizado sobre la probeta P-1 fue perfectamente satisfactorio.
Aun asi, el ensayo sobre la probeta P-5 puso de manifiesto en problema de laminacién que
existia en la misma, dando un resultado erroneo durante la toma de datos. Las curvas P-9 de las
11 probetas ensayadas se pueden consultar en el apéndice B.
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Probeta Dosificacion Dimensiones (mm) ag Ayig
b h (mm) (mm?)
P-1 3:1 101,10 104,80 35 7057
P-2 3:1 101,18 103,01 20 8399
P-3 3:1 102,00 102,48 37 6679
P-4 3:1 101,50 105,80 - -
P-5 3:1 101,28 105,45 35 7135
P-6 3:1 101,75 103,12 32 7236
P-7 4:1 101,25 104,16 34 7104
P-8 4:1 101,08 103,26 34 7001
P-9 4:1 101,16 105,80 34 7263
P-10 4:1 101,62 101,24 33 6935
P-11 4:1 101,45 102,91 34 6991
P-12 4:1 101,32 102,31 34 6921

Tabla 6.1: Profundad de entalla y drea de ligadura en probetas de tapial

Figura 6.6: Dimensiones de entalla en probeta P-2 y su posterior rotura durante el ensayo
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6.3. Analisis de resultados obtenidos de ensayos 3PBT sobre
probetas de tapial

Al igual que se hard al analizar los datos de los ensayos FFRF también en este caso de
ensayos 3PBT se analizard el resultado en una probeta como modelo explicativo del trabajo
realizado. Posteriormente se analizardn también los casos atipicos, antes de mostrar los resulta-
dos finales y proseguir con los datos definitivos.

En este caso la probeta elegida para ser analizada es la P-1, cuya curva P-) se muestra en
la figura 6.7. En la imagen se marcan los puntos de los distintos tramos que se distinguen en
la curva. Se aprecian con claridad las zonas pre-pico y post-pico, con una geomertria que se
acerca mucho, formalmente, a las grificas obtenidas sobre probetas de hormigén, por lo que
se entiende que la analogia entre el tapial y el hormigén en masa sigue siendo aceptable. El
primero de esos tramos, de un marcado carécter lineal entre O y A es seguido por una zona
de comportamiento practicamente lineal en el que comienza a aparecer un endurecimiento por
deformacion al acercarse al punto B.

A partir de ese punto B, punto pico que marca la méxima tensién a traccién de la probeta,
se comienza a formar una ZPF en la entalla, con el consiguiente ablandamiento del material en
esa zona. Al continuar el ensayo las fisuraciones avanzan, y se convierten en una grieta visible,
desplazando la ZPF por el canto de la probeta. Todo ese proceso se produce en el tramo post-
pico, entre los puntos B y C, principalmente, acelerandose el proceso en el tramo final entre C
y D.

Figura 6.7: Curva P-9 de probeta P-1
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Figura 6.8: Imagenes de ensayo 3PBT sobre probeta P-1

En la figura 6.8 se muestran imagenes del proceso de ejecucion del ensayo. Se coloca un
transductor de pinza en la boca de la grieta (a), con el cual se puede medir directamente la
apertura que se ird produciendo en la misma durante el ensayo (CMOD). Los datos obtenidos
por este transductor permiten crear las curvas P-9.

En la subfigura (b) se puede observar el montaje completo del ensayo, en el cual se aprecian
los sistemas eldsticos instalados para soportar el peso de las dos partes en las que va a quedar
dividida la probeta. De esa manera se evita tener que incorporar la correccion por la accién del
peso propio. También aparece el transductor LVDT colocado para controlar el desplazamiento
vertical de la probeta. Este transductor se monta sobre una pequefia subestructura metélica que
se apoya fuera de la zona de influencia del ensayo, para evitar la participacién de su peso en
el ensayo, y por tanto, tener que introducir correcciones posteriores, al igual que se hace con
el preso propio de la probeta. La subestructura mantiene la posicion vertical del transductor
durante el ensayo mediante la posibilidad de giro libre que ofrecen sus puntos de apoyo.

La subfigura (c) muestra el avance de la fisura en la probeta, con un trazado casi perfec-
tamente vertical en el que las interfases de las diferentes tongadas con las que se construye la
probeta no han interferido desviando la fisura, a diferencia de lo que se podia observar al hacer
el ensayo sobre la probeta 2 (figura 6.6¢). La revision del correcto trazado de la fisura junto con
la obtencion de una grafica P-0 también correcta indica que el ensayo ha resultado satisfactorio.
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Finalmente se revisa el plano de fisuracion resultante tras el ensayo (d) donde se aprecia que
no se han producido roturas internas que hayan aumentado el recorrido de la fisura. Un plano
de rotura tortuoso o muy irregular significaria un aumento en el tamafo del drea de ligadura.

Como se ha comentado anteriormente, todas las probetas ensayadas han manifestado un
comportamiento correcto, ofreciendo curvas P-9 formalmente parecidas y valores coherentes
(ver apéndice B), salvo las probetas P-2 y P-5. Merece la pena que se analicen sus curvas ya
que, aunque ambas responden a un fallo durante el ensayo, cada una de ellas indica un motivo
distinto y una reaccion diferente de las probetas ante la solicitacién a flexion.

Como datos de partida se puede indicar que en la probeta 2 no se habia detectado ningtn
comportamiento extrafio al realizar los ensayos END anteriores, por lo que el fracaso durante el
ensayo se puede achacar a la cercania de la profundidad de entalla y el plano de la tongada. Es
muy posible que la interfase entre las dos tongadas cercanas al fondo de la entalla tuviera algtin
tipo de debilidad, siendo el ensayo lo que ha terminado poniéndolo de manifiesto. Por otro lado,
era ya conocido que la probeta P-5 presentaba un comportamiento irregular y que éste parecia
responder a una laminacién en uno de los planos de las tongadas de construccion.

Figura 6.9: Curva P-9 de probeta P-2

En la figura 6.9 se representa la curva P-4 de la probeta P-2, en la que se puede ver con
claridad como tras un primer tramo con un comportamiento lineal dentro de lo esperado, se
produce una rapida deformacidn justo antes de alcanzar el maximo valor de traccidn. Este salto
en la curva, representado como un escalén, corresponde con una rotura subita del material,
atribuible a una laminacién en la probeta. Aun asi, como se puede observar, el valor pico es
muy similar al alcanzado por la probeta P-1, en torno a los 600 N.

La zona de curva post-pico muestra un gran desplazamiento para un menor descenso en la
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carga, lo que puede indicar que la probeta estaria presentando un comportamiento mds ductil,
que senalaria a su laminacion interior y una posible ramificacion de la fisuracion. De hecho en la
figura 6.6 (c) se aprecia un desplazamiento lateral de la fisuracién seguido de un tramo vertical
desde el que se derivan dos ramas principales de fisura.

Por su parte, la curva P-9 de la probeta P-5, representada en la figura 6.10, muestra un com-
portamiento ain mds irregular desde el principio. El tramo pre-pico no muestra la linealidad
del resto de probetas, con una deformacion inicial que puede deberse a los efectos de acople
entre las distintas tongadas ante el esfuerzo a que se someten durante el ensayo. Posteriormente,
antes de alcanzar el valor médximo, aparecen una serie de saltos que vuelven a ser interpretados
como fisuraciones subitas provocadas por un deslizamiento entre las tongadas. El valor de pico
es muy inferior al del resto de las probetas (~ 200 N), y la curva post-pico responde al compor-
tamiento de un material con un ablandamiento muy rapido, de mayor ductilidad. Finalmente, la
probeta manifestd una fisura longitudinal que hizo fracasar y finalizar el ensayo. Como se vera
mads adelante en el capitulo 8, el ensayo FFRF indicard también algin tipo de anomalia en esta
probeta.

Figura 6.10: Curva P-6 de probeta P-5

El resto de probetas mantuvo un comportamiento muy satisfactorio durante los ensayos,
con valores coherentes y curvas P-J con un desarrollo dentro de lo esperado. En la tabla 6.2
se indican el drea calculada bajo la curva, correspondiendo con el valor del trabajo de fractura
(Wp). Una vez calculado este pardmetro y conocido el drea de ligadura (A;;,) se han calculado
los valores de la energia de fractura a partir de la expresion (6.1). En la misma tabla aparecen
también los valores medios diferenciados por dosificaciones y la desviacion de cada uno de los
valores de las probetas sobre la media.

La probeta P-8, que hasta el momento no habia dado indicios de un comportamiento di-
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Probeta Dosificacion Wi desv. Wp Ay, Gr  desv. Gp
(Nm) % (mm?) (N/m) %
P-1 3:1 0,215 -9,15 7057 30,47 -10,25
P-2 3:1 - - 8399 - -
P-3 3:1 0,257 8,59 6679 38,48 13,36
P-4 3:1 - - - - -
P-5 3:1 - - 7135 - -
P-6 3:1 0,238 0,56 7236 32,89 -3,11
media 0,237 33,95
P-7 4:1 0,180 10,02 7104 25,34 8,98
P-8* 4:1 0,083 - 7001 11,86 -
P-9 4:1 0,148 -9,54 7263 20,38 -12,36
P-10 4:1 0,152 -7,09 6935 21,92 -5,72
P-11 4:1 0,153 -6,48 6991 21,89 -5,87
P-12 4:1 0,183 13,08 6921 26,73 14,97
media 0,164 23,25

Tabla 6.2: Valores de trabajo y energia de fractura en probetas de tapial

ferente al resto de probetas, presenta un valor de trabajo de fractura muy bajo (0,083 Nm), lo
que significa que estd en torno al un 50 % por debajo de la media del resto de probetas de su
misma dosificacion. Logicamente, este dato hace que el valor de su energia de fractura (11,86
N/m) esté también un 50 % por debajo de la media. Es por este motivo por el que la probeta P-8
pasa a ser considerada como un caso andmalo, razén por la que sus resultados no se tendrdn en
cuenta a partir de este momento.

Los datos de la tabla 6.2 ponen de manifiesto una clara diferencia en el comportamiento de
las probetas en funcién de la dosificacion. Asi, el valor medio del trabajo de fractura para las
probetas de dosificacion 3:1 es de W 3.;=0,273 Nm, mientras que para las probetas fabricadas
con una proporcion de 4:1 es de Wp 4.;=0,164 Nm. Esto supone una diferencia de 0,109 Nm,
que se traduce en un incremento aproximado del 66,4 %. Algo similar ocurre con los valores
finales de la energia de fractura, donde para la dosificacion 3:1 el valor medio es Gp 3.1= 33,95
N/m mientras que la dosificacion 4:1 desciende hasta los G 4.1=23,25 N/m, lo que significa en
una diferencia en torno al 46 %.

Dentro de cada dosificacion se obtienen valores muy parecidos, con desviaciones en torno
a £10% en los resultados de trabajo de fractura en todas las probetas y +15% en los co-
rrespondientes a energia de fractura. Asi, si se revisan los datos de las desviaciones de forma
cuantitativa se observa que en el trabajo de fractura la desviacion estaria entre el £0,021 Nm
para la dosificacion 3:1 y el 0,018 Nm para la dosificacion 4:1. Si se procede de la misma ma-
nera sobre los valores de energia de fractura las variaciones serian de +4,53 N/m a -3,48 N/m
para la dosificacion 3:1 y de +3,48 N/m a - 2,89 N/m para la dosificacién 4:1. En cualquiera
de los casos las variaciones se pueden considerar como poco significativas para un material de
tapial ejecutado a mano con técnicas tradicionales.

Manteniendo la comparacién con el comportamiento del hormigén en masa, se comprueba
que el valor de energia de fractura Gy para probetas de hormigén en masa de un tamafio similar
a las utilizadas en esta tesis estaria en torno a los 100-150 N/m segun los trabajos consultados
de Brameshuber y Hilsdorf (1990), Guinea (1990) y Mihashi y Leite (2004). Esto supondria que
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las probetas de tapial alcanzarian valores entre 1/3 y 1/4 de los valores propios del hormigén
en masa.

6.4. Leyes de ablandamiento de las probetas de tapial

Una vez que la relacion entre el comportamiento del tapial y el hormigén en masa queda
nuevamente demostrado y en funcion del modelo de grieta discreta descrito por Hillerborg ef
al. (1976), se ha obtenido la ley de tensiones cohesivas en el vértice de la fisura, mediante el
denominado modelo de bisagra (Cituentes ef al., 2018). El modelo de grieta discreta incorpora
los conceptos de trabajo de fractura (visto anteriormente) y de longitud caracteristica, sobre el
que se incidird en el siguiente apartado. El modelo supuso un gran avance en el conocimiento
del comportamiento a fractura de materiales cuasi-frigiles, siendo uno de los modelos con un
uso més extendido (Roesler ez al., 2007), (Stang et al., 2007), (Cifuentes y Medina, 2013).

A
|

alf

E pw//G
w, /G, w /G, Tt F

Figura 6.11: Ley de ablandamiento bi-lineal. (Cifuentes er al., 2018)

La estimacion del comportamiento del tapial en su fase de ablandamiento por efecto de la
traccion se realiza mediante una ley constitutiva, que pone en relacion la tensién (o) y la apertura
de la fisura (w). Con estos dos pardmetros se pueden ir estimando la formacién y desarrollo de
la ZPF en la probeta. La ley de ablandamiento propuesta en el estudio de las probetas del tapial
es bi-lineal (figura 6.11), siendo la ley que mds autores utilizan en sus trabajos sobre hormigon.
En la figura 6.12 se muestra, a modo de ejemplo, el ajuste obtenido para la probeta P-6, y su
comparacion con la ley bi-lineal ajustada, donde se observa un acoplamiento muy alto entre la
curva obtenida del ensayo y la tedrica.

En la tabla 6.3 se pueden ver los datos obtenidos de carga y tension maximas a traccion
sobre las probetas, asi como los valores de a; y a; que controlan las pendientes de la curva de
ablandamiento, segun se indica en la figura 6.11. Los datos se han obtenido mediante un ajuste
de minimos cuadrados realizado con el programa Matlab, determinando los valores de la curva
de ablandamiento a partir de la curva P-CMOD experimental. El cdlculo realizado utiliza el
c6digo de Matlab que aparece en la tesis de Ostergaard (2003).

La revision de los resultados obtenidos muestra nuevamente la influencia que la dosificacién
de las probetas tiene en los valores de la ley de ablandamiento, con un comportamiento analogo
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Figura 6.12: Aproximacion de curva tensién-fisuracién a un modelo bilineal (Dstergaard, 2003) y com-
paracidn entre curva P-J experimental y ley bilineal ajustada para la probeta P-6

Probeta Gp f; desv. f; o1 desv. 01 a desv. a; as desv. as
(N/m) (MPa) % (MPa) % (mm™Y % (mm™Y %
P-1(3:1) 30,47 0,50 2,74 0,06 5,88 12 9,09 0,041 -20,65
P-3 (3:1) 38,48 0,50 2,74 0,05 -11,76 11 0,00 0,047 -9,03
P-6 (3:1) 32,89 0,46 -5,48 0,06 5,88 10 -9,09 0,067 29,68
media 0,487 0,057 11 0,052
P-7 (4:1) 25,34 0,35 -20,81 0,05 0,00 12 -16,67 0,060 14,50
P-9 (4:1) 20,38 0,45 1,81 0,05 0,00 15 4,17 0,058 10,69
P-10(4:1) 21,92 039 -11,76 0,05 0,00 15 4,17 0,060 14,50
P-11 (4:1) 21,89 0,46 4,07 0,05 0,00 15 4,17 0,042 -19,85
P-12 (4:1) 26,73 056 26,70 0,05 0,00 15 4,17 0,042 -19,85
media 0,442 0,050 14 0,052

Tabla 6.3: Valores de ablandamiento segin curva bi-lineal para probetas de tapial

al que presentaba la energia de fractura, visto en el apartado anterior. Asi, como se puede ver
en la tabla 6.3, los valores medios de resistencia a traccion de las probetas con dosificacion
3:1 alcanzan valores de f; 3.;= 0,487 MPa con una desviacion de maxima del 5,48 %, mientras
que para la dosificacion 4:1 los valores disminuyen hasta f; 4.;= 0,442 MPa con una desviacién
en torno a £25,00 %. Estos valores suponen un incremento en la resistencia a traccion de un
10,18 % en las probetas con una mayor cantidad de cal en su dosificacion.

Este comportamiento también estd en consonancia con la diferencia que se obtiene de la
pendiente inicial de la ley cohesiva bilineal, indicado por el valor de a;. Una mayor pendiente
en este tramo significa una menor drea y por tanto quedaria relacionado con un menor valor de
energia de fractura. Los valores de este tramo para la dosificacion 3:1 llegan a alz.;= 11 mm™!
con una desviacion en torno a un +9,00 %, mientras que para la dosificacion 4:1 la pendiente
aumenta hasta al ;= 14 mm~! con una desviacién de entre el +4 % y el -16,67 %. El parametro
as, que gobierna el segundo tramo de la curva de ablandamiento presenta el mismo valor medio
para ambas dosificaciones.

A partir de los datos obtenidos se puede observar como los mayores valores de energia
de fractura estdn en relacion con valores también mayores de resistencia a traccion, segin un
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comportamiento esperado en este tipo de materiales. De igual manera ambos pardmetros estan
relacionados con la mayor o menor cantidad de estabilizante utilizado, que a su vez influye en
el tamano de la ZPF, como se vera mas adelante.

6.5. Obtencion del médulo de elasticidad a partir de curvas
P-CMOD

Como se ha indicado previamente, el tramo inicial de la curva P-§ presenta un claro com-
portamiento lineal, similar al que se observa en los ensayos de compresion sobre probetas. En
esos ensayos, la forma habitual de determinar el médulo de elasticidad es mediante la obten-
cién del médulo secante que se corresponde con la tensién en el 40 % de la carga méxima de
compresion.

Figura 6.13: Representacion del valor E; sobre la curva P-CMOD de la probeta P-7

Existen varias formulaciones para estimar el valor del médulo de elasticidad a partir de los
datos obtenidos en el ensayo de 3PBT, si bien en este trabajo de tesis se van a calcular esos
valores mediante el modelo de los dos pardmetros desarrollado por Jeng y Shah (1985), ya
que se dispone de las curvas P-CMOD de los ensayos realizados sobre las probetas. El modelo
propuesto por estos autores relaciona la pendiente del tramo O-A de las curvas P-CMOD (figura
6.13), a la que denominan E;, con el médulo de elasticidad E mediante la expresion:

o 6E¢Sa0

E
BD?

Vi(a) (6.2)

Todos los valores geométricos de la expresion (6.2) son conocidos, mientras que el valor
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de o = ag/D es el valor relativo de la profundidad de entalla. Por dltimo Vi («) es un factor
corrector adimensional que se obtiene de:

0,66 4D
Vi(a) =0,8 — 1,7 +2,40% + e + ?(—0,04 —0,58a + 1,470% — 2, 040°)

En la tabla 6.4 aparecen los valores calculados de modulo de elasticidad a partir de la ex-
presion (6.2) y su comparacion con los valores calculados mediante el uso de los END que
aparecen en los restantes capitulos. Se utiliza la notacion E; para referirse al modulo de elas-
ticidad calculado a partir de los datos de fractura. El valor de médulo de elasticidad estético
obtenido de los ensayos de UPV (capitulo 7) se ha estimado como el 85 % del valor dindmico,
siendo esta la relacion obtenida para los valores de los ensayos FFRF (capitulo 8).

En la citada tabla se observa como los valores obtenidos con la expresion (6.2) son mucho
mads bajos que los obtenidos mediante los dos métodos no destructivos obtenidos mediante
los dos métodos no destructivos que se muestran en los capitulos 7 y 8. Si se mantiene la
tendencia de la probeta P-7 como el menor de los valores en los tres casos y de la probeta
P-12 el mayor. Esta discordancia de valores serd discutida una vez que se analicen todos los
resultados obtenidos en el capitulo 11 mientras que ahora se aportan datos de comparan los
valores obtenidos en cada probeta con los ensayos END realizados.

Jenq y Shah (1985) FFRF UPV
Probeta Ez Ef Esftmnsv Esfl(mg Edmf UPV EstPV
(N/mm)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
P-1(3:1) 31158 2569 6849 6579 5895 5011
P-3 (3:1) 26471 2415 5922 6010 5092 4328
P-6 (3:1) 25120 1953 6404 5884 5385 4577
media 2312 6392 6158 4639

P-7 (4:1) 12848 1040 5219 5404 4673 3972
P-9 (4:1) 34661 2715 6587 6696 4803 4083
P-10 (4:1) | 30392 2528 6402 6259 5851 4973
P-11 (4:1) | 20109 1668 6130 6233 5411 4599
P-12 (4:1) | 36992 3112 7026 6761 6117 5199
media 2217 6273 6270 4565

Tabla 6.4: Valores de mddulo de elasticidad en funcién del método utilizado

En la figura 6.14 se puede observar la relacién que existe entre los datos, donde se muestra
claramente el menor valor de los datos de la caja relativa a la expresion de Jeng y Shah (1985).
Si se analizan los datos obtenidos seguin (6.2) en funcion de las dosificaciones empleadas se ob-
serva que apenas existe una diferencia del 4,82 % entre ellas, valor que, si bien es algo superior
al obtenido mediante los END, se puede entender igualmente como prescindible.
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Figura 6.14: Comparacién de resultados de mddulo de elasticidad en funcién del método utilizado

6.6. Longitud caracteristica del tapial de las probetas

Un pardmetro muy interesante para conocer el comportamiento del material a fractura es la
longitud caracteristica. Este pardmetro fue desarrollado por Hillerborg er al. (1976) y en él se
relacionan la energia de fractura Gp, la resistencia a traccion f; y el modulo de elasticidad E.
Los tres pardmetros quedarian entonces relacionados mediante la expresion:

GrpE

len = N (6.3)

La obtencién de este pardmetro de longitud caracteristica se vuelve muy importante desde
el momento en el que se indica que tiene una relacion directa con el tamaio de la ZPF. La
relacion no llega a cumplir de forma exacta con el comportamiento real de un material cuasi-
fragil, pero pone de manifiesto que existe una relacién entre ambos, lo que permitira realizar
comparaciones entre materiales (Karihaloo, 1995), (Cifuentes y Medina, 2013), entendiendo
que materiales con valores parecidos de 1., tendrdn una longitud de su ZPF parecida y por tanto
mostrardn un comportamiento similar a fractura. La relacién entre ambos parametros se puede
expresar como:

I,
lypp = Q—h (6.4)
v

La obtencion del valor de este pardmetro se vuelve importante ya que permite conocer la
mayor o menor ductilidad de un determinado material, relacionado a su vez con la mayor o
menor longitud de la ZPF. Asi, sobre dos materiales que presenten el mismo valor de energia de
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fractura, la 17 pp distinguird el més ductil del mas fragil, lo que se vuelve de gran importancia
en la caracterizacion del material. La longitud caracteristica, y por tanto la I, pr no dependera
del tamafio o forma del elemento estructural analizado, siendo por tanto un valor propio del
material, como indica Hillerborg ez al. (1976) en su modelo de grieta ficticia.

Figura 6.15: Tamafio de la ZPF segtin el comportamiento fragil o ddctil del material (Karihaloo, 1995)

En la figura 6.15 se representan secciones de un material tipo sometido a traccion, en el
que aparecen las distintas formas que puede adoptar la ZPF, fragil (a), ductil (b) o cuasi-fragil
(c). En la figura, tomada de Karihaloo (1995), se representa con una F la zona de proceso de
fractura, y con N la zona de inicial del comportamiento no lineal por donde se desplazard la
ZPF. Todo este desarrollo para caracterizar la ductilidad o fragilidad de un material se puede
sintetizar en el denominado niimero de fragilidad (), que cuantifica la fragilidad o ductilidad
de un determinado material (Hillerborg er al., 1976). A mayor valor de Sy mayor fragilidad
en el material, y por tanto a menor valor de 35 mayor ductilidad. Este nimero de fragilidad se
expresa segun (6.5), donde D es el valor del canto o altura de la probeta, que aparece indicado
como h en la tabla 6.1

Br = (6.5)

D
lch
En la tabla 6.5 aparecen los valores obtenidos de longitud caracteristica (I.;), longitud de

la zona de proceso de fractura (1zpr) y nimero de fragilidad (Sy) para las probetas de tapial,
obtenidos a partir de los datos calculados previamente de G, f; y E;.

En Hilsdorf y Brameshuber (1991) se indica que los valores de longitud caracteristica para
el hormigén estdn entre los 100 y los 400 mm, lo que comparado con los valores obtenidos
para el tapial (173 a 372 mm) indica claramente que este material presenta un comportamiento
andlogo al anterior, como ya se ha venido comprobando en otras ocasiones.

Todos estos datos pueden se pueden trasladar a modelos sintéticos realizados con FEM
donde experimentar con el comportamiento de estructuras complejas. Las simulaciones con
elementos finitos sobre estructuras de hormigén han sido ampliamente utilizadas por un gran
nimero de autores, (Shah ez al., 1995) (Labadi y Hannachi, 2005) (Yang y Deeks, 2007) (Barros
et al., 2013) (Cifuentes y Medina, 2013), destacando el trabajo realizado por Vesely y Frantik
(2014) en el que calculan la posicién y extension de la ZPF desde el tramo lineal del ensayo
a flexion, indicando que en ese tramo inicial O-A-B (figura 6.7) la ZPF comenzara a crecer,
demostrando incluso la formacién de microfisuras al llegar al punto B, punto pico.
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Probeta Ef Gr f D (h) Lo lzpF B
(MPa) (N/m) (MPa) (mm) (mm) (mm)
P-1(3:1) 2569 30,47 0,50 104,80 313 50 0,335
P-3 (3:1) 2415 3848 0,50 102,48 372 59 0,276
P-6 (3:1) 1953 32,89 046 103,12 304 48 0,340
media 2312 3395 049 329 52 0,317

P-7(4:1) 1040 2534 035 10416 215 34 0484
P-9(4:1) 2715 2038 045 10580 273 43 0387
P10 (4:1) 2528 21,92 039 10124 364 58 0278
P11 (4:1) 1668 21,89 046 10291 173 27 0,59
P-12(4:1) 3112 26,73 056 10231 265 42 0,386
media 2213 2325 0,44 258 41 0426

Tabla 6.5: Valores de longitud caracteristica (I.;), longitud de la zona de proceso de fractura (Izpr) y
nimero de fragilidad () para las probetas de tapial

6.7. Analisis de los resultados obtenidos en los ensayos 3PBT

A la vista de los datos que se incluyen en la tabla 6.5 se puede interpretar que una mayor
cantidad de cal en la dosificacion provoca un mayor valor en los resultados de energia de fractura
y tension maxima de traccidn, siendo muy poco relevante la diferencia que se produce en el
modulo de elasticidad. De igual modo la cantidad de estabilizante afecta de forma directa a la
longitud caracteristica y de ZPF, como ya indicaban Wolinski er a/. (1987), Karihaloo (1995) o
Bazant y Planas (1997), de manera que a mayor cantidad de cal mayor valorde 1., y de lzpp.

Esto conlleva a que las probetas de dosificacion 3:1 presenten un valor inferior de nimero
de fragilidad (5y) siendo por tanto su comportamiento mas ductil. La mayor longitud de la
ZPF provoca que una mayor cantidad de material sea movilizado para responder a los esfuerzos
impuestos por el ensayo, lo que aumenta la capacidad del material. Se podria pensar que la
mayor cantidad de cal sobre las probetas las haria més fragiles, pero ocurre el efecto contrario,
presentando un comportamiento mds ductil, que hace que el material sea capaz de soportar
una mayor deformacion antes de fracturarse por completo. Sobre el esquema del efecto de
las fuerzas cohesivas que se representa en la figura 6.16, se puede entender que a una mayor
longitud de ZPF la zona anterior al valor ultimo w,, serd mas profunda, por lo que para llegar
al valor dltimo serd necesario una apertura mayor.

De esa manera, si se representa sobre las curvas o-w (figura 6.17) los valores de f; medios
de las dos dosificaciones se comprueba como los valores finales de cada una ellas también se
modifican. Del mismo modo valores intermedios situado en cualquier punto de la curva o(w)
deberan ser mayores para la dosificacion 3:1 que para la 4:1.

Si se revisan los valores que aparecen en las figuras del apéndice B para un determinado
momento de la curva ablandamiento, por ejemplo para el valor P=100 N, se pueden calcular
los valores de apertura de la grieta, comprobando que la situacion descrita en la figura 6.17 se
cumple. Asi para las curvas de las probetas de dosificacion 3:1 los valores de apertura serian P-
1=0,73; P-3=0,57 y P-6=0,61 mm, mientras que para las curvas de las probetas con dosificacién
4:1 los valores serian P-7=0,44; P-9=0,44; P-10=0,45; P-11=0,42 y P-12=0,50 mm. En la figura
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Figura 6.16: Efecto de las fuerzas cohesivas en el vertice de la fractura segtin Hillerborg er al. (1976),
tomado de Cifuentes y Medina (2013)

Figura 6.17: Curva o-w segtn dosificaciones de las probetas de tapial

6.18 se representan los valores obtenidos, quedando claramente segmentados es dos bloques
perfectamente diferenciados.

6.7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS 3PBT
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Figura 6.18: Valores de apertura en o(w)=100, 150, 200 y 250 N, segtn dosificaciones de las probetas
prismaticas de tapial

6.7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS 3PBT



100 CAPITULO 6. ENSAYOS DE FRACTURA EN PROBETAS DE TAPIAL

6.7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS 3PBT



Capitulo 7

Ensayos de velocidad de pulso ultrasonico
(UPV) en probetas

De manera paralela al control de la pérdida de peso, que se puede consultar en el capitulo
10, se han medido las variaciones de velocidad de un pulso ultrasénico (UPV) en el interior de
las probetas. El ensayo se ha realizado tanto sobre las probetas ciibicas como sobre las probetas
prismadticas, hasta alcanzar valores estables que se entienden como los propios del material.

El uso de UPV sobre materiales estructurales esta muy extendido y se viene aplicando desde
hace varias décadas con resultados muy fiables (Elvery e [brahim, 1976), (Kraul3 y Hariri, 2006),
tanto sobre materiales compactos como sobre materiales dafiados (Shah er a/., 1995). Aun asi,
como se destacaba en la introduccidn, son pocos los autores que lo han aplicado al tapial,
si bien éstos siguen utilizando el cemento como estabilizante en sus probetas. Su principio
de funcionamiento se basa la propagacion de una onda de compresion (onda-p) dentro de un
cuerpo sélido, midiendo el tiempo que tarda en atravesar una distancia conocida. La forma de
desplazarse la onda en el medio sé6lido es similar a como se desplazan las ondas sonoras en el
aire. Al excitar un s6lido mediante un impulso se generan, ademads de las ondas de compresion
utilizadas en el ensayo, ondas de cortante (ondas-s) y ondas Rayleigh en la superficie de la
probeta, sin bien su velocidad es menor que la de las ondas-p (Malhotra y Carino, 2003).

La velocidad particular de cada onda en el medio dependerd de las propiedades eldsticas
de éste y de su densidad, tal y como se indica en el anejo C de la norma UNE-EN:12504-4
(2006) y en ASTM-C:597-02 (2003), segun la expresion (7.1). En ella V es la velocidad del
pulso ultrasénico, E es el médulo de elasticidad dindmico, p la densidad y v el coeficiente de
Poisson dindmico, siendo los dos primeros parametros los que mds influyen en el valor de la
velocidad.

B E(1—-v)
V= \/p(1 (- 20) b
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Para llevar a cabo la medicion y obtener la evolucion de UPV en las probetas se ha empleado
un medidor ultrasonico modelo 58-E0048, fabricado por la marca Controls, al que se acoplan
transductores palpadores con un rango de frecuencias de 54 kHz. Este rango se asocia con
longitudes de onda en torno a los 68 mm, valor muy superior al tamafio méximo del drido
contenido en las probetas, limitado a 10 mm. Los valores de longitud de onda inferiores o
cercanos al tamafio del drido pueden sufrir problemas de dispersion de la energia de la onda de
compresion aplicada, provocando una rapida atenuacion (Malhotra y Carino, 2003), por lo que
se ha optado por alejarse de los valores limite inferiores. La frecuencia seleccionada de 54 kHz
cumple también las limitaciones de longitud minima de la probeta (100 mm) que se indican
tanto en la recomendacion de RILEM (1994) para ensayos con ultrasonidos , como en la norma
UNE-EN:12504-4 (2006).

En el ensayo se registra el tiempo que la onda de compresion tarda desde que es emitida por
el transductor emisor hasta que se recoge en el transductor receptor, moviéndose longitudinal-
mente por el interior de la probeta. Una vez conocido el intervalo de tiempo, At y midiendo la
longitud recorrida en el interior del s6lido L se puede calcular la velocidad mediante la expre-
sion (7.2).

V=— (7.2)

En el interior de la probeta se pueden generar diversas dispersiones de la onda-p al encon-
trase con las interfases entre aridos y matriz aglomerante, lo que dard lugar a la presencia de
ondas-p reflejadas, apareciendo también ondas-s. Aun asi el tamafio de longitud de onda con
el que se trabaja (~ 68 mm) frente al tamafio méximo de drido (10 mm) y la velocidad de la
onda-p recorriendo el camino mads corto entre los transductores proporciona el suficiente nivel
de confianza en el ensayo. Esta confianza se ve reforzada al comprobar la estabilidad de los
datos obtenidos en el gran nimero de probetas estudiadas.

De forma previa a la realizacién del ensayo se comprueba la fiabilidad de la lectura me-
diante el uso de un calibrador, ajustando el tiempo segun las indicaciones del fabricante. Los
transductores (o palpadores) deben presentar un contacto lo mds directo y continuo posible con
las caras de la probeta, evitando la presencia de aire entre ambos. El aire provocard un retra-
so en la circulacién de la onda-p, y por tanto un error en la lectura. Para evitar este efecto y
mejorar las condiciones de acoplamiento de los transductores con las caras de las probetas se
emplean diversos materiales como glicerinas, vaselinas, plastilinas, grasa, jabon liquido, etc. El
espesor de estos acoplantes debe ser el menor posible, procediendo a la lectura de los valores
de velocidad como el menor de los indicados que aparezca de forma estable.

En este apartado de la memoria se analiza el comportamiento de UPV dentro de las probetas
de tapial tradicional, relaciondndolo con los datos comentados en el capitulo anterior y buscando
una correspondencia con los siguientes ensayos. De esta manera se introduciran los factores que
afectan a los datos de UPV, que ya son senalados en el anejo C de la norma UNE-EN:12504-
4 (2006) donde se indica que la dosificacion, cantidad de agua de amasado y madurez de la
probeta son factores a conocer para la caracterizacién y andlisis de los datos aportados por
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este ensayo sobre distintas muestras. En el mismo sentido se puede consultar el trabajo de
Kaplan (1961) donde se indica que una mayor relacion agua-cemento disminuye la resistencia
del hormigén y por tanto la UPV. Una correlacién entre porcentaje de agua y UPV con la
resistencia a compresion en probetas de hormigén aparece también en el trabajo de Quintero ef
al. (2014), obteniendo resultados de vinculacién directa entre los tres pardmetros, con mayores
valores en funcién de una mayor presencia de agua en las probetas durante su curado, lo que
favorece la correcta hidratacion del cemento. La norma UNE-EN:12504-4 (2006) se expresa en
este mismo sentido, vinculando el aumento de UPV a la mayor hidratacién y, por tanto, curado
del cemento.

Es necesario indicar nuevamente que la cal utilizada como estabilizante en las probetas de
tapial ejecutadas, fragua en gran medida por la captura de moléculas de CO del aire, por lo
que los resultados no pueden ser iguales a si se hubiera utilizado cemento, como ocurre en los
trabajos realizados por Galan-Marin er al. (2013) y Canivell er al. (2018).

En los ensayos realizados en el laboratorio los transductores se han colocado en la caras
exteriores de las probetas prismaéticas, es decir, aquellas caras que quedarian en el exterior de
un muro de 44 cm de espesor, tal y como se indica en la figura 7.1. En ella se representa la
posicién hipotética de una probeta prismatica en el interior del un muro, y las caras exteriores
de la misma. Esa disposicion del ensayo hace que la onda-p atraviese la probeta en un sentido
paralelo a las capas de compactacion, ya que seria la forma en la que el ensayo se podria realizar
sobre un muro existente. Las probetas ctibicas se miden también de la misma manera para evitar
introducir diferencias entre los ensayos, al margen de las propias aportadas por el material.
En la figura 7.2 aparece una de las probetas de la serie 1 durante el ensayo de UPV, con los
transductores sujetos mediante una mordaza que asegura su estabilidad.

Figura 7.1: Esquema de colocacién de transductores en la realizacién de los ensayos UPV en probetas
prismaticas
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Figura 7.2: Probeta ctibica durante la realizacién de los ensayos UPV

7.1. Evolucion temporal de UPV en las probetas prismaticas

Se ha realizado un control temporal de la variacion de la velocidad de la onda-p en el interior
de las probetas prismaticas durante un periodo de tiempo entre 22 y 28 dias posteriores a la
fabricacién de la mismas. Mediante el control de la variacion de la velocidad de la onda-p en las
probetas se ha podido comprobar el efecto que la pérdida de humedad producen en las mismas.
El ensayo no se ha dilatado més en el tiempo porque se ha podido constatar que los datos se
vuelven estables en un periodo cercano a los 15 dfas '.

En la figura 7.3 aparecen los datos de evolucion de UPV en las probetas primdticas en
funcién de su dosificacion. La tendencia al aumento de velocidad es claro en ambos casos,
ofreciendo un resultado andlogo a lo que ocurre en probetas de hormigén. Si se comparan los
datos obtenidos de cada una de las dosificaciones empleadas de forma conjunta se observa un
comportamiento practicamente paralelo, con valores ligeramente superiores para las probetas
de dosificacion 4:1, como aparece en la figura 7.4. Si se prescinde del valor del punto de inicio
de la comparacion y se utilizan los valores de incremento de UPV acumulados (figura 7.5) se
observa un comportamiento indéntico en ambas dosificaciones.

En estas mismas figuras se puede ver como en los primeros cinco dias desde la fecha de
fabricacion de las probetas el incremento acumulado de UPV llega a ser de un 26 a 28 % sobre
el valor inicial (lo que representa alrededor de un 60 % del incremento total), con valores medios
en torno a los 1550 m/s para la dosificacion 3:1 y 1625 m/s para la dosificacion 4:1. Al alcanzar
los diez dias el incremento acumulado de UPV llega a un 40 % sobre el valor inicial (un 93 %
del valor del incremento final) con velocidades entre los 1750 m/s para 3:1, y 1825 m/s para
4:1. Finalmente, en el dia quince, los incrementos sobre el valor inicial estdn en torno al 43 %,

'La evolucién de cada una de las probetas prismdticas se puede consultar en el apéndice C

7.1. EVOLUCION TEMPORAL DE UPV EN LAS PROBETAS PRISMATICAS
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con velocidades medias de 1815 m/s para las probetas de dosificacion 3:1 y 1870 m/s para las
4:1.

(a) Dosificacién 3:1

(b) Dosificacién 4:1

Figura 7.3: Variacién de UPV en probetas prismaticas por dosificacion.

7.1. EVOLUCION TEMPORAL DE UPV EN LAS PROBETAS PRISMATICAS
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Figura 7.4: Variacion temporal de UPV en probetas prisméticas. En linea de puntos probetas con dosifi-
cacion 3:1, linea de trazos probetas con dosificacion 4:1

Figura 7.5: Incremento acumulado de UPV en probetas prismaticas

7.1. EVOLUCION TEMPORAL DE UPV EN LAS PROBETAS PRISMATICAS
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A partir de esa fecha de los quince dias se observa claramente como los valores de UPV
se vuelven estables, si bien el proceso de endurecimiento de las probetas continuard a la vez
que la carbonatacién mantiene su accién en el interior del material. Es por ese motivo por el
cual las probetas se almacenan en el laboratorio durante un periodo de tiempo mucho mayor
antes de someterlas a los ensayos destructivos, para favorecer y completar los efectos de la
carbonatacion. Mds adelante, en el capitulo 9, se abordard detenidamente este asunto y sus
consecuencias.

7.2. Datos finales de UPV en probetas ciibicas y prismaticas

Los datos finales de UPV de las series de probetas cubicas y de las probetas prismaticas
aparecen el gréfico de la figura 7.6. Si se analizan los datos de cada una de las probetas y
dosificaciones se pueden extraer una serie de conclusiones que podran ayudar a la interpretacion
de los datos posteriores.

Figura 7.6: Datos de resultados finales de UPV en probetas cubicas y prismaticas segtin su dosificacion

a. Las series de probetas cuibicas presentan una mayor dispersion que las prismaticas.

b. Los valores extremos no estdn muy alejados de los valores superior e inferior de la caja,
destacando la poca amplitud de los que aparecen en las probetas prisméticas de dosifica-
cién 4:1.

c. Las probetas con dosificacion 4:1 presentan valores mas altos de UPV de manera general,
con valores superiores en el primer y tercer cuartil, quedando en este dltimo cerca del
valor de las series cubicas de dosificacion 3:1.

d. Los valores de la mediana en las probetas de dosificacion 4:1 estdn casi centrados en la
caja, lo que nos indica que existe una distribucion de datos homogénea.

7.2. DATOS FINALES DE UPV EN PROBETAS CUBICAS Y PRISMATICAS
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Con estos datos preliminares se analizan a continuacion los datos numéricos de cada una de
las series y probetas de tapial. En las tablas 7.1 y 7.2 se resumen los datos de cantidad de agua
de amasado, agua final, densidad > y UPV para la serie de probetas cubicas y prismaticas

Serie Agua (%) Densidad final UPV
Dosificacion 3:1 amasado final (g/cm?) (m/s)
1 9 0,92 2,04 1997
2 10 2,50 1,99 1991
3 8 3,10 1,88 1774
10 9 1,46 1,90 1621
11* 9 0,88 1,63 1052

media 1846

Dosificacion 4:1

4 8 2,87 1,92 1654
5 9 2,63 1,98 1941
6 10 3,32 2,05 2015
7 9 3,65 2,01 2084
8 8 1,31 1,93 1763
9 10 2,69 2,04 1795

media 1875

Tabla 7.1: Relacién entre agua, densidad final y valores de UPV en probetas ctibicas

Serie Agua (%) Densidad final UPV
Dosificacion 3:1 amasado final (g/cm?) (m/s)
P-1 9 1,43 2,00 1992
P-2 9 1,17 1,99 1738
P-3 9 0,43 1,99 1856
P-4 9 1,29 1,94 1705
P-5 9 1,73 1,94 1718
P-6 9 1,28 2,01 1899

media 1818

Dosificacion 4:1

P-7 9 1,34 1,99 1778
P-8 9 1,29 2,02 1749
P-9 9 1,40 1,98 1807
P-10 9 1,29 2,04 1965
P-11 9 1,06 2,02 1899
P-12 9 1,37 2,02 2019

media 1870

Tabla 7.2: Relacién entre agua, densidad final y valores de UPV en probetas prismdticas

A nivel numérico se puede indicar que para las probetas cubicas la media de la velocidad de
aquellas fabricadas con una dosificacién 3:1 estd en los 1846 m/s, mientas que para la dosifica-
cién 4:1 es de 1875 m/s, lo que supone un incremento de un 1,57 %, que se podria considerar
como inexistente. Por su parte, si se realiza la misma operacion para las probetas prisméticas se
obtiene un valor de 1818 m/s para la dosificacién 3:1 y 1870 m/s para la dosificacién 4:1, lo que
supone un incremento del 2,80 %, que también se puede considerar muy bajo. Esta diferencia
se ponia ya de manifiesto en la figura 7.4.

%Los datos aportados aparecen en el capitulo 10

7.2. DATOS FINALES DE UPV EN PROBETAS CUBICAS Y PRISMATICAS
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Si se analizan los resultados en funcién de la cantidad de agua de amasado en lugar de por
la dosificacion obtenemos que la velocidad media para las probetas con una cantidad de agua de
amasado de un 8 % es de 1730 m/s, parael 9 % 1911 m/s y para un 10 % 1934 m/s. Estos valores
son tomados Unicamente de las probetas cibicas y significaria un aumento de un 10,43 % en el
paso de 8 a9 % de agua, y un 1,20 % en el paso de 9 a 10 % de agua. Si se incorporan los datos
de las probetas prismadticas, todas ellas fabricadas con un 9 % de agua de amasado, la velocidad
media de todas las probetas elaboradas con ese porcentaje de agua pasa a ser de 1860 m/s, por
lo que la diferencia con el 8 % de agua de amasado seria de un 7,52 % y con el 10 % de agua
de amasado un 3,93 %. El valor del coeficiente de correlacién (R) entre la densidad y UPV es
0,932 en las probetas cubicas y 0,700 en las prismaticas. Si se consideran todas las probetas el
valor de R seria 0,893.

Estos datos ya son mds llamativos y ponen en relacion los valores de agua de amasado con
la velocidad UPV y con la densidad de las probetas, como se indica en las normas y en los
estudios de los autores indicados previamente.

En la figura 7.7 se puede comprobar como los valores bajos de agua de amasado (8 %) se
relacionan con los menores resultados tanto de densidad como de UPV, mientras que los valores
altos de agua de amasado (10 %) lo hacen con los mayores. Los valores intermedios de agua
(9 %) participan de todo el rango de resultados, constituyendo un estado intermedio entre los
dos anteriores.

7.2. DATOS FINALES DE UPV EN PROBETAS CUBICAS Y PRISMATICAS
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(a) Relacion velocidad-densidad en series de probetas ctibicas

(b) Relacién velocidad-densidad en series de probetas cibicas y prisméticas

Figura 7.7: Relacién velocidad-densidad en probetas de tapial

7.3. Valores de médulo de elasticidad en tapial a partir de
UPV

Conocido el dato de la velocidad UPV en las probetas y a partir de la expresion (7.1) se
puede estimar un primer valor de médulo de elasticidad dindmico en las probetas de tapial.
Aun no se ha podido obtener el coeficiente de Poisson, por lo que se utilizard un valor tomado
de los trabajos de autores anteriores. Asi podemos encontrar valores de v en Gonzailez er al.
(1997), Miccoli er al. (2014) y Shrestha er al. (2020). Para el primero de los autores los valores
de coeficiente de Poisson varian entre 0,20 y 0,30, en funcién de la localizacién del tapial,
cimentacion o estructura respectivamente de la torre de Comares. El segundo de los autores

7.3. VALORES DE MODULO DE ELASTICIDAD EN TAPIAL A PARTIR DE UPV
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propone un valor medio entre los anteriores de »=0,27, mientras que el ultimo de los autores lo
lleva hasta v=0,15.

Serie Agua final Densidad UPV  Egy,_vpy
Dosificacién 3:1 (%) (g/lcm®)  (m/s)  (MPa)
1 0,92 2,04 1997 6044
2 2,50 1,99 1991 5860
3 3,10 1,88 1774 4395
10 1,46 1,90 1621 3709
11* 0,88 1,63 1052 1340

Dosificacion 4:1

4 2,87 1,92 1654 3902
5 2,63 1,98 1941 5541
6 3,32 2,05 2015 6183
7 3,65 2,01 2084 6485
8 1,31 1,93 1763 4456
9 2,69 2,04 1795 4883

Tabla 7.3: Estimacién del médulo de elasticidad dindmico en series de probetas cubicas a partir de la
UPV y la densidad, para v=0,30

Serie Agua final Densidad UPV  Ey, ypy
Dosificacién 3:1 (%) (g/cm®)  (m/s)  (MPa)
P-1 1,43 2,00 1992 5895
P-2 1,17 1,99 1738 4465
P-3 0,43 1,99 1856 5092
P-4 1,29 1,94 1705 4189
P-5 1,73 1,94 1718 4254
P-6 1,28 2,01 1899 5385

Dosificacién 4:1

P-7 1,34 1,99 1778 4673
P-8 1,29 2,02 1749 4590
P-9 1,40 1,98 1807 4803
P-10 1,29 2,04 1965 5851
P-11 1,06 2,02 1899 5411
P-12 1,37 2,02 2019 6117

Tabla 7.4: Estimacién del médulo de elasticidad dindmico en probetas prismaticas a partir de la UPV y
la densidad, para v=0,30

El valor indicado en Shrestha er a/. (2020) de v=0,15 corresponderia mds a un material de
naturaleza ceramica o vidriada, por lo que no se tendrd en consideracion para este primer calculo
aproximativo del modulo de elasticidad. Se debe recordar que el valor de v para el hormigén
estd alrededor de 0,20. Este valor de 0,20 es el mismo que se obtiene sobre la cimentacion de
la torre de Comares, ejecutada con un nivel de calidad material muy superior al de los muros
aéreos de tapial, por lo que también se descarta. Sobre los otros datos aportado por la literatura
consultada, 0,27 y 0,30, se pueden dar por validos ambos en un primer momento, a los efectos
de un pre-calculo a partir de los datos de UPV. De esa manera se utilizard un valor de »=0,30
en este calculo inicial, valor igual al de la torre de Comares.

En las tablas 7.3 y 7.4 se indican los valores de médulo de elasticidad dindmico de cada

7.3. VALORES DE MODULO DE ELASTICIDAD EN TAPIAL A PARTIR DE UPV
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Figura 7.8: Relacién de agua en probeta y médulo de elasticidad dindmico

una de las series y probetas de tapial fabricadas para ese valor de coeficiente de Poisson. Se
comprueba como las dosificaciones de 3:1 en conjunto presentan un valor de Eg;,, ¢ py medio
entre 4880 y 5002 MPa para probetas prismaticas y cubicas respectivamente, mientras que la
dosificacion 4:1 llega a valores de 5242 MPa en ambos tipos de probetas.

En cuando a la influencia de la cantidad de agua en las probetas sobre la estimacién del
modulo de elasticidad dindmico se comprueba que en este momento su valor no presenta una
gran influencia. Asi, este dato indicaria que no seria necesario conocer su valor para realizar
una estimacién del valor de E4;,, sobre estructuras existentes.

En la figura 7.8 se representan los valores de agua final en probetas y médulo de elasticidad
dindmico para valores de v de 0,30 y 0,27. Se puede comprobar como para valores menores
de coeficiente de Poisson el médulo de elasticidad dindmico sobre la misma probeta es mas
alto. La sensibilidad de E;,, frente al coeficiente de Poisson aumenta cuanto mayor es su propio
valor. Asi se observa como probetas con un valor E4;,, = 6000 MPa para v = 0,30 pasan a 6500
MPa con un v = 0,27 (Ag, = 500 MPa), mientras que probetas que marcan un valor Eg;,, =
1300 MPa para v = 0,30 pasan a 1450 MPa con un v = 0,27 (Ag,,, = 150 MPa).

En la misma figura se observa como no existe una razén entre los valores de agua en las
probetas y su modulo de elasticidad dindmico, quedando los valores dispersados sin responder
a ninguna relacion. Asi se puede comprobar existen valores de £y, en torno a los 6000 MPa en
probetas con unas cantidades de agua entre 1 y 3,3 %, por lo que se puede entender que no hay
una relacién entre ambos pardmetros.

7.3. VALORES DE MODULO DE ELASTICIDAD EN TAPIAL A PARTIR DE UPV



Capitulo 8

Ensayos de frecuencia-resonancia (FFRF)
sobre probetas de tapial

8.1. Base tedrica del ensayo

El método de la frecuencia-resonacia (FFRF) se basa en la propiedad que presentan los
cuerpos solidos de vibrar de forma natural en una determinada frecuencia (llamada frecuencia
natural o periodo propio de vibracion) cuando son excitados por una accion exterior. Este efecto
ocurre no sélo sobre sélidos de pequefio 0 mediano tamafio, sino también sobre estructuras mas
complejas como edificios o puentes, siendo de todos conocido el famoso movimiento del puente
de Tacoma Narrows al entrar en resonancia con la vibracion inducida por el viento.

En los sélidos, vigas o probetas, la frecuencia natural de vibracion esta relacionada con el
modulo de elasticidad dindmico (Fy;,) y la densidad (p), de una manera andloga a lo que su-
cede con la UPYV, vista anteriormente. Los s6lidos sobre los que se puede aplicar esta técnica
FFRF deben ser cuerpos isétropos, homogéneos y perfectamente eldsticos, habiendo sido utili-
zada sobre hormigoén con resultados muy satisfactorios. De forma similar a lo que sucede con
el hormigon, en esta tesis se utiliza esta técnica sobre probetas de tapial, dado que la composi-
cién a nivel material entre hormigén y el tapial es semejante. La isotropia y homogeneidad del
material parece clara a partir de los trabajos de Bui y Morel (2009), si bien el comportamiento
perfectamente eldstico no queda tan claro a tenor de los resultados que se exponen en el capitulo
5.

El método se basa en una idea absolutamente original desarrollada por Powers (1938) en
Estados Unidos, mediante el cual relacionaba el tono que emitian una serie de vigas al ser
golpeadas con un martillo con el tono calibrado de un grupo de campanas del cual se conocia
su frecuencia de vibracién. Asi, de esta forma tan original, se podia estimar la frecuencia de
vibracion de las vigas a través del sonido que emitian (Malhotra y Carino, 2003). Evidentemente
este original sistema adolece de cierta subjetividad, siendo posteriormente mejorado por otros
investigadores, como Hornibrook (1939), Thompson (1940), Obert y Duvall (1941) o Stanton
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(1944) entre otros, que incorporaron equipos de medida electrénicos sobre las probetas, que
eran ahora excitadas mediante un inductor de frecuencias.

El sistema utilizado en esta tesis retoma el uso de un martillo para inducir la vibracion sobre
las probetas, debiendo su desarrollo al trabajo de Gaidis y Rosenberg (1986). Las frecuencias y
la amplitud de onda provocadas por el impacto son registradas por un acelerémetro colocado en
el borde de la probeta, y sujeto a ésta mediante una capa de cera natural. La sefial es enviada a un
analizador (software) que determina la frecuencia propia de la probeta mediante la transformada
de Fourier.

El ensayo FFRF mide tres frecuencias naturales de la probeta, mediante tres formas de
excitacion distintas, segtn se indica en UNE-EN:12680-1 (2007) y en ASTM-C:215-19 (2019).
En la figura 8.1 aparecen los esquemas de los tres modos de excitacion, transversal, longitudinal
y torsional. La posicion del acelerémetro (representado con un pequefio cilindro naranja), el
punto sobre el que se aplica el impulso mediante el martillo (indicado con la flecha) y la forma
de apoyar las probetas, determinardn el modo de excitacion que se estd analizando. La linea de
puntos indica la seccion nodal de la probeta en funcién del modo de ensayo.

(a) Modo transversal (b) Modo longitudinal

(c) Modo torsional

Figura 8.1: Modos de excitacion de probetas. ASTM-C:215-19 (2019)

Las probetas se deben apoyar sobre sus nodos (puntos de desplazamiento nulo) para permitir
una vibracion libre en cada uno de los modos de vibracién. De esa manera, y como se puede
ver en la figura 8.1 para el modo transversal los apoyos se deben situar a una distancia de
0,224 veces la longitud de la probeta, medido desde la caras exteriores, ya que en estos puntos
nodales la amplitud es cero. Por su parte, en los modos longitudinal y torsional, el punto nodal
se encuentra en el centro de la probeta, por lo que se deberdn apoyar de esa manera para no
interferir en la medida de amplitud maxima. La zona de amplitud maxima se localiza en todos
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los casos en los extremos de las probetas, siendo por tanto estos puntos en los que se debe situar
el acelerémetro.

El apoyo central en los modos longitudinal y torsional puede provocar problemas de esta-
bilidad en la probeta durante el ensayo. Por este motivo las muestras han sido colocadas sobre
una capa de material esponjoso, sin que este sistema de apoyo afecte a los datos registrados
(Malhotra y Carino, 2003).

La frecuencia natural estard directamente relacionada con la longitud y la seccién de la
probeta, ademds de con su masa. Autores como Higuchi y Kesler (1954), Jones (1962) y otros
advierten de la dificultad que presenta este método al ser aplicado a probetas con una relacion
baja o muy alta entre su longitud y su seccidn, obteniéndose los mejores resultados en aquellas
con una relacién entre 3 y 5. En norma ASTM-C:215-19 (2019) se indican las expresiones desde
las cuales se pueden obtener el mddulo de elasticidad dindmico E;,, de las probetas, a partir de
los modos transversal y longitudinal, y el médulo de rigidez transversal dindmico Gg;,, a partir
del modo de vibracion torsional.

Asi, sobre probetas prismaticas, el valor de E4;,, en pascales calculado a partir del modo de
vibracién transversal se expresa como:

0,9464L3T
Edinftransv - TMTLQ (81)

Donde:
L = longitud de la probeta (m)
b = ancho de la seccién transversal de la probeta (m)
t = canto o altura de la seccion transversal de la probeta (m)
M = masa de la probeta (kg)
n = frecuencia natural en modo transversal (Hz)
T = factor corrector en funcién del radio de giro K, la longitud de la probeta L y el coeficiente
de Poisson

El radio de giro para probetas prismdticas se obtiene a partir del canto o altura ¢ mediante la
expresion K = t/3,464.

Este factor corrector T se puede obtener de la tabla que aparece en la figura 8.2, tomada de la
norma ASTM-C:215-19 (2019). En el caso de tener valores de coeficiente de Poisson distintos
de los que aparecen en la tabla, dicho factor se puede calcular mediante la expresion:

14 (0,26 + 3,2202) K/ L
T =T ’ ’ 2
1+0,1328K/L ®2)

Donde T toma el valor de la columna v = 0,17 para el valor indicado por K/L.

8.1. BASE TEORICA DEL ENSAYO
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Figura 8.2: Valores del factor corrector T, segtiin ASTM-C:215-19 (2019)

Por otro lado el valor de Eg;,, en pascales, sobre probetas prismaticas calculado a partir del
modo de vibracién longitudinal se expresa como:

4L

Edm—long - b_

M (n')? (8.3)

Donde:
L = longitud de la probeta (m)
b = ancho de la seccién transversal de la probeta (m)
t = canto o altura de la seccidn transversal de la probeta (m)
M = masa de la probeta (kg)
n’= frecuencia natural en modo longitudinal (Hz)

8.1. BASE TEORICA DEL ENSAYO
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Finalmente el valor de Gg;,,, en pascales, sobre probetas prismaticas calculado a partir del
modo de vibracion torsional se expresa como:

4LR
Gdinftorsion - TM<n//)2 (84)

Donde:
L = longitud de la probeta (m)
A = drea de la seccién de la probeta (m?)
M = masa de la probeta (kg)
n” = frecuencia natural en modo torsional (Hz)
R = factor de forma de valor 1,183 para secciones cuadradas, o (a/b+b/a)/[4a/b—2,52(a/b)*+
0,21(a/b)°] para secciones en las que la altura (a) es menor que la anchura (b)

A partir de los valores de E;,, y Gg;,, obtenidos previamente, se puede calcular el coeficiente
de Poisson dindmico mediante la siguiente expresion:

E. din

— =1 8.5

Vdin =

8.2. Material empleado en los ensayos FFRF

Como se ha indicado anteriormente el equipo necesario para poder realizar el ensayo de
frecuencia resonancia sobre las probetas se compone de un inductor (martillo), un transductor-
receptor (acelerdmetro) y un analizador que mostraré el espectro de frecuencias registradas,
calculando la frecuencia dominante.

Se han utilizado dos martillos en funcién del tamafio de la probeta, modelos 8204 y 8206-
033, fabricados por Briiel & Kjar, con cabezales de 2 'y 100 g respectivamente. Como se indica
en el trabajo de Sansalone y Carino (1986) el tiempo de contacto del martillo sobre la probeta
estd relacionado con el didmetro del impacto, y a su vez de manera inversa con la frecuencia
maxima. Asi a menor tiempo de contacto mayor serd el rango de frecuencias contenidas en
el impulso, por lo que en un gran numero de ocasiones se ha recurrido al martillo de menor
tamafio. Este presenta una punta de golpeo con un didmetro de 3 mm, por lo que se estima
un tiempo de contacto ¢, ~ 15 a 100 vs, segun la relacién de tiempo de contacto - didmetro
indicada por Chang er al. (2006) de t. = 0,00430 (Martinez Soto, 2013).

8.2. MATERIAL EMPLEADO EN LOS ENSAYOS FFRF
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Se ha utilizado también un acelerdmetro piezoeléctrico Delta Tron modelo 4514-B-001 de
la marca Briiel & Kjer, con tecnologia TEDS (fransducer electronic data sheet), capaces de
crear una transmision automatica de datos del sensor, conocidos también como transductores
inteligentes. El peso del acelerémetro es de 8,7 gramos, con un tamafio de 12 mm de didmetro.
El acelerémetro recogerd la vibracién mecanica que el martillo haya provocado en la probeta,
convirtiéndolo en una sefial eléctrica que se envia al analizador. En aquellas probetas que han
presentado un comportamiento fuera de rango se ha utilizado de manera paralela un segundo
acelerémetro modelo 4397 de Briiel & Kjar actuando como comparador de los datos aportados
por el principal.

La sujecion del acelerometro en la probeta se ha realizado mediante cera de abeja, dado el
alto nimero de probetas y ensayos a realizar. El uso de la cera es perfectamente vélido, actuando
de una manera satisfactoria en un rango de frecuencias hasta a los 20 kHz. EI tnico problema
que el uso de la cera ha provocado es el despegue sobre el material terroso de la probeta, que
quedaba demostrado al analizar la sefial que llegaba al analizador. En esos casos se ha procedido
a un cepillado superficial de la zona de contacto para eliminar la pelicula exterior de la probeta
antes de volver al acoplar el transductor. Dado el gran nimero de ensayos realizados el uso de
pernos o discos adheridos qued6 desestimado, ante los datos correctos aportados por el sistema
de sujecion con cera.

(a) Ensayo FFRF sobre probeta (b) Detalle de acelerémetro acoplado

Figura 8.3: Ensayo FFRF longitudinal sobre sub-probeta 11.2

El equipo utilizado se completa con un analizador-amplificador de las vibraciones aportadas
por el acelerémetro, Pulse LAN XI modelo 3053-B-120 de 12 canales fabricado por Briiel &
Kjer, y el software comercial Pulse v.16 instalado sobre un ordenador portétil, que servird como
procesador de datos e interfaz de comunicacién con el personal que realiza el ensayo.

A este respecto se debe indicar que el personal que realiza el ensayo debe tener experiencia
en la obtencion de datos, ya que en algunas ocasiones se pueden excitar modos superiores de
vibracidn, lo que hara que la lectura de los resultados sea méds compleja. Otro problema se puede
encontrar al aparecer dos frecuencias muy préximas, que Higuchi y Kesler (1954) atribuyen al
hecho de que las probetas no mantengan el paralelismo en sus caras.

8.3. OBTENCION DE DATOS MEDIANTE FFRF SOBRE PROBETAS PRISMATICAS
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8.3. Obtencion de datos mediante FFRF sobre probetas pris-
maticas

La toma de datos se inicia sobre el grupo de probetas prismaticas, ya que estas cumplen con
las indicaciones de relacidn de longitud - seccién indicadas por Higuchi y Kesler (1954) y Jones
(1962) entre otros, con una relacién de 4,4. Posteriormente se realizado una toma de datos sobre
las series de probetas cubicas, con los resultados que se exponen en el siguiente capitulo.

Sobre cada probeta se han realizado tres medidas en cada uno de los modos de vibracion,
calculando posteriormente el valor promedio de ellas. Cada una de las medidas a su vez supo-
ne el valor medio de entre ocho y doce golpes sobre la probeta, 1o que supone que cada valor
indicado es la media de entre 24 y 36 golpes de martillo sobre la probeta, en cada modo de vi-
bracién. A continuacion se expondrédn y analizardn los datos aportados por el programa PULSE
v.16 para la probeta 1 en los tres modos de vibracién, como ejemplo de la metodologia seguida
en el estudio, quedando todos los datos de las demds probetas incluidos en el apéndice D.

En el primero de los modos analizados, modo transversal (figura 8.4), se observa un claro
pico en la frecuencia de valor 944 Hz sobre la grafica que muestra los valores de autoespectro,
siendo ésta la frecuencia propia de la probeta en ese modo. Trasladando ese dato a la ventana
de célculo de datos de resonancia, el programa indica que para esa frecuencia el factor de
amortiguamiento (damping ratio) es de 0,862 %. Ambos datos se trasladan a una hoja de célculo
para la obtencion del valor de Eg;;,—transo S€gUn se indica en la expresion (8.1). En este caso el
valor aportado por el programa es la media de 8 golpeos con el martillo sobre la probeta.

En la expresion (8.1) aparece un factor corrector T, que se obtiene de la tabla que aparece
en la figura 8.2 y de la expresion (8.2), ya que se utiliza un valor de v = 0,30, al igual que se
hizo al calcular los médulos de elasticidad dindmicos a partir de la UPV. El dato del factor de
amortiguamiento (7)) se debe tener en cuenta para poder calcular posteriormente el médulo de
elasticidad estatico, segun la expresion (8.6) indicada por Nagy (1997).

Ep/Eg =1+ n" (8.6)

Las tres secuencias de golpeos sobre la probeta devuelven el mismo valor de frecuencia de
resonancia de 994 Hz, con tres valores distintos de factor de amortiguamiento, 0,853 %, 0,879 %
y el que aparece en la figura 8.4 de 0,862 %. Por su parte el factor corrector T’tiene un valor de
1,387, ya que el coeficiente de Poisson estimado es v = 0,30. Todos los datos de geometria y
masa de la probeta se conocen previamente por lo que se puede calcular el valor de médulo de
elasticidad dindmico transversal a partir de (8.1), con un resultado de Ey;;, —transe = 8094 MPa.

El segundo de los modos que se analiza es el modo longitudinal, cuyos valores de reso-
nancia y coeficiente de amortiguamiento aparecen en la figura 8.5. La transformada de Fourier
marca un valor maximo para la frecuencia de 2200 Hz en cada una de las tres secuencias de
golpeos de martillo, siendo este por tanto el valor de la frecuencia de resonancia. Aparecen

8.3. OBTENCION DE DATOS MEDIANTE FFRF SOBRE PROBETAS PRISMATICAS



120 CAPITULO 8. ENSAYOS DE FRECUENCIA-RESONANCIA (FFRF) SOBRE PROBETAS DE TAPIAL

otras dos frecuencias distanciadas un valor constante de 2,2kHz, sin que su presencia altere la
consideracion de la frecuencia de resonancia en el valor indicado.
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(a) Autoespectro probeta 1

(b) Frecuencia de resonancia probeta 1

Figura 8.4: Valor de frecuencia de resonancia y factor de amortiguamiento en modo transversal de pro-
beta 1
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(a) Autoespectro probeta 1

(b) Frecuencia de resonancia probeta 1

Figura 8.5: Valor de frecuencia de resonancia y factor de amortiguamiento en modo longitudinal de
probeta 1
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(a) Autoespectro probeta 1

(b) Frecuencia de resonancia probeta 1

Figura 8.6: Valor de frecuencia de resonancia y factor de amortiguamiento en modo torsional de probeta
1
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En este caso los valores de amortiguamiento son 0,482 %, 0,479 % y 0,476 %, siendo este
ultimo valor el que aparece en la figura 8.5. El cdlculo de médulo de elasticidad a partir del
modo longitudinal de vibracién no requiere de mas valores que la frecuencia de resonancia, las
caracteristicas geométricas y la masa, por lo que a partir de la expresién (8.3) se obtiene un
valor de Egip,—jong = 7546 MPa.

El tercero de los modos de vibracion que se excita en las probetas es el modo torsional.
Siguiendo con el andlisis de los datos obtenidos de la probeta 1, como ejemplo del trabajo reali-
zado sobre las restantes probetas, se puede ver como en la figura 8.6 se marca una frecuencia de
resonancia en el valor de 1224 Hz, siendo el mismo valor el que se obtiene de las tres secuencias
de golpeo con el martillo. Los valores calculados de factor de amortiguamiento son 0,829 %,
0,813 % y 0,851 %, siendo este tltimo valor el que se muestra en la figura indicada.

En este caso, ademds de los datos geométricos y masa de la probeta se incluye un factor
de forma en la expresion (8.4) de valor fijo 1,183 para secciones cuadradas. Como ya se ha
indicado al hablar de la ejecucién de las probetas, el tamaio de éstas es variable debido a las
propias condiciones impuestas durante el estudio. Por ese motivo el valor del factor de forma
se calcula mediante la expresion indicada, dando un valor en el caso de la probeta 1 de 1,177.
Con todos estos datos se puede obtener el valor del médulo de rigidez transversal dindmico de
la probeta 1, siendo de Gy, —torsin = 2751 MPa.

En la tabla 8.1 se recogen a modo de resumen los datos finales obtenidos sobre las doce
probetas prismaticas, indicando las frecuencias propias obtenidas segin los modos de vibracion
transversal, longitudinal y torsional, asi como los mddulos de elasticidad y rigidez transversal
dindmicos. Todos los datos y valores obtenidos de las doce probetas prismdticas se pueden
consultar en el apéndice F. También aparecen los valores de médulo de elasticidad dindmico
obtenidos mediante UPV en el capitulo anterior.

Probeta | Frec. transv.  Egin—transy | Frec. longitud.  Egiy—jong | Frec. torsional — Gain | Egin—vpv
(Hz) (MPa) (Hz) (MPa) (Hz) (MPa) | (MPa)
P-1 944 8094 2200 7546 1224 2751 5895
P-2 808 6123 1912 5709 747 1028 4465
P-3 864 7047 2107 6924 864 1377 5092
P-4* 792 5523 1936 5710 784 1102 4189
P-5* 573 2911 1299 2573 693 863 4254
P-6* 888 7559 2096 6980 880 1454 5385
P-7 816 6162 1989 6203 1208 2697 4673
P-8 800 6104 1984 6258 1232 2848 4590
P-9 888 7625 2195 7751 1344 3431 4803
P-10 872 7583 2109 7174 1296 3207 5851
P-11 872 7268 2120 7140 1112 2321 5411
P-12 920 8251 2200 7737 1363 3508 6117

Tabla 8.1: Resumen de datos obtenidos mediante FFRF sobre probetas prismadticas

Se han marcado tres probetas (P-4, P-5 y P-6) en la tabla 8.1, todas ellas de la dosificacion
3:1, cuyos resultados necesitan ser discutidos a partir de las figuras que aparecen en el apéndice
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D. Asi, los datos que se recogen del ensayo de excitacion torsional de la probeta P-4 marca un
valor médximo de resonancia de 1800 Hz, siendo este un dato con una gran diferencia sobre el
resto de frecuencias excitadas. Aun asi el valor de la primera frecuencia excitada seria de 784
Hz, con un amortiguamiento medio de 0,985 %. Si se utiliza el dato de 1800 Hz indicado, el
valor de médulo de rigidez transversal seria de 5810 MPa, lo que supondria un valor superior a
los médulos de elasticidad, por lo cual se entiende que no seria vélido.

Algo parecido se puede indicar respecto de la probeta P-6, donde el valor de frecuencia
de resonancia en el modo torsional que aparece en las figuras del apéndice D marca un pico
de valor 2005 Hz. Como en el caso anterior, se puede observar que se excitan varios modos,
manteniendo como valor de cdlculo la primera de las frecuencias excitadas, 880 Hz, con un
amortiguamiento medio de 0,969 %. Si se utilizara el dato de 2005 Hz el valor de Gy;,, seria de
7548 MPa, siendo por tanto igual o superior a los valores de médulos de elasticidad dindmicos.

Finalmente la probeta P-5 presenta valores de frecuencia de resonancia inferiores a la media
en los tres modos de vibracion. Asi el valor de resonancia para el modo transversal es de 573
Hz, frente a los 859 Hz que supondria la media de los otros cinco valores de las probetas de
su misma dosificacion. Esto supone una disminucién en torno a un 33 %. Algo parecido ocurre
en el modo longitudinal, con un valor de 1299 Hz frente a los 2050 Hz de media de las otras
probetas, lo que corresponderia con un descenso en torno al 36 %. El mismo efecto se produce
para el modo torsional, con un descenso cercano al 23 %. Esta disminucion en los datos indica
que esta probeta no se comporta de igual forma que el resto, por lo que se convierte en un caso
atipico. En los siguientes capitulos se analizard de forma particular su comportamiento, al igual
que se ha venido haciendo con la probeta 11 de las series de probetas cubicas.

Ademads de los datos indicados, si se observan los autoespectros de la probeta P-5 que se
indican en la figura 8.7 se puede llegar a entender lo que quizds esté sucediendo en la probeta.
En la primera de la imagenes, 8.7(a), que muestra la frecuencia en modo transversal, se observa
como la sefial es limpia, con un pico muy claro en la frecuencia de 573 Hz, y con algo de ruido
a partir de los 1,5 kHz. Hasta este momento la sefial puede indicar un valor bajo, pero poco
mds sobre la propia probeta. Es al revisar la segunda imagen de la figura 8.7, marcada como
(b) y que se corresponde con el modo longitudinal de vibracion, cuando se observa una gran
cantidad de interferencias y una sefial muy intervenida por modos superiores de vibracion, con
un perfil muy marcado. Esta imagen ya empieza a indicar que, al margen del valor en si de la
frecuencia de resonancia, la probeta puede estar dafiada interiormente. Finalmente, al analizar
la sefial del tercer modo de vibracion, figura 8.7(c), modo torsional, vemos como la frecuencia
de resonancia marca valores similares a las demds probetas, pero el perfil es poco claro, sinuoso,
apareciendo también una gran cantidad de frecuencias resonantes.

En cambio al analizar los datos que se recogieron durante los ensayos de UPV, y que apa-
recen en la tabla 7.4, no se observa una variacion sustancial respecto a los datos del resto de
probetas. Por tanto, la frecuencia en modo transversal y el valor de la UPV son considerados
como ensayos validos, al margen de sus valores comparados con las demds probetas. Si se re-
cuerda que el material ensayado es un tapial y que por tanto su sistema constructivo es a base
de tongadas se puede estar mds cerca de encontrar la causa de esta discrepancia de datos y de
las sefiales tan confusas de los autoespectros.
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(a) Modo de vibracidn transversal

(b) Modo de vibracién longitudinal

(c) Modo de vibracién torsional

Figura 8.7: Frecuencias de resonancia en los tres modos de vibracion de probeta 5

8.3. OBTENCION DE DATOS MEDIANTE FFRF SOBRE PROBETAS PRISMATICAS



CAPITULO 8. ENSAYOS DE FRECUENCIA-RESONANCIA (FFRF) SOBRE PROBETAS DE TAPIAL 127

El proceso constructivo a base de tongadas puede ocasionar la aparicion de fisuras que pro-
voquen que las probetas presenten problemas de laminacidn. Esta laminacion originard una falta
de conexion entre dos tongadas sucesivas, quedando por tanto la probetas dividida longitudinal-
mente. Al revisar la cara exterior de la probeta P-5 no se encontraron fisuras de importancia, o
al menos no superiores a las que aparecieron en otras probetas que tuvieron un comportamiento
correcto, como la sub-probeta cuibica ssP 9.1.1 que aparece en la figura 8.8.

Este proceso de laminacién no afectaria a la UPV, siempre y cuando el plano de laminacioén
no se encuentre a media altura del canto de la probeta (zona donde se colocan los palpadores), lo
que en principio habria interferido en la lectura de UPV. Si se marca una altura de laminacién de
6,5 cm a contar desde la cara superior de la probeta, se estaria trabajando con un sélido de 440
mm de longitud, 65 mm de canto y 100 mm de anchura, con una masa de aproximadamente
5973. Al introducir esos datos en la expresion (8.1) junto con la frecuencia obtenida de 573
Hz, se obtiene un valor de modulo de elasticidad dinamico transversal de 6476 MPa, un valor
que difiere apenas en un 5 % sobre la media de los obtenidos por el resto de probetas de su
dosificacion. Es por tanto muy posible que la probeta prismadtica 5 sufra un proceso interno de
laminacidn, que de hecho se puso de manifiesto en el ensayo de fractura, como se comenté en
el capitulo 6.

Figura 8.8: Vista en detalle de la cara exterior de la sub-probeta cubica ssP 9.1.1

Si se comparan ahora los resultados de frecuencias de resonancia obtenidos en funcién de la
dosificacién se comprueba como no aparecen diferencias importantes en los modos de vibracién
transversal y longitudinal (4 al 7 % de incremento). Si son en cambio apreciables las diferencias
en el modo torsional, salvo la probeta P-1 (de dosificacion 3:1) que presenta valores mds cer-
canos al grupo de probetas de dosificacion 4:1. De manera general las probetas de dosificacion
4:1 han presentado un comportamiento mas s6lido, con valores de resonancia més claros. Como
ejemplo del comportamiento de las probetas de dosificacion 4:1 se muestra en la figura 8.9 las
frecuencias obtenidas en los tres modos de vibracion sobre la probeta P-10. Como se puede
observar en dicha figura en los tres modos la posicion de la frecuencia de resonancia es muy
clara, con valores de 872 Hz, 2109 Hz y 1296 Hz respectivamente para el modo transversal,
longitudinal y torsional.
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(a) Modo de vibracion transversal

(b) Modo de vibracién longitudinal

(c) Modo de vibracion torsional

Figura 8.9: Frecuencias de resonancia en los tres modos de vibracion de probeta P-10
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(a) Relacion entre médulos dindmicos de elasticidad transversal y longitudinal

(b) Relacion entre médulos dindmicos de elasticidad y de rigidez transversal dinamico

Figura 8.10: Relaciones entre modulos de elasticidad dindmicos y médulo de rigidez transversal dind-
mico en probetas de tapial

En la figura 8.10 se representan las relaciones que se pueden encontrar entre los valores
de los mddulos de elasticidad dindmicos entre si y con el mddulo de rigidez transversal. En
la primera de ellas (figura 8.10 a) se observa como existe una gran estabilidad entre los modos
transversal y longitudinal, con una relacién entre ellos cercana a 1. Asi se puede comprobar en la
figura 8.11 donde se han representado los valores del cociente de ambos médulos de elasticidad
dindmicos de cada una de las probetas. Destaca el valor de la probeta P-5 que vuelve a dar
un resultado que anuncia que su estado no es correcto. Por otra parte, en la figura 8.10 b, se
indican los puntos de relacién entre los mddulos de elasticidad de los dos modos anteriores con
el médulo de rigidez transversal dindmico.
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Figura 8.11: Relacién entre médulos de elasticidad dindmicos y de rigidez transversal dindmico en
funcién de la dosificacion. Probetas prismadticas

En este caso los valores comienzan a tener una relacion menos marcada que en el caso
anterior. Hay que recordar que si bien los valores de los mddulos elésticos de las dos dosifica-
ciones son muy parecidos, los médulos de rigidez transversal de las probetas de dosificacién
3:1 presentan una notable diferencia respecto de las de dosificacion 4:1.

Si se dividen las dos dosificaciones dentro de la misma figura (fig.8.12) se puede observar
como quedan claramente separadas en dos grupos, con los mayores valores para las probetas de
dosificacion 4:1. En la figura 8.12 no se ha incluido los valores de la probeta P-5, por las razones
expuestas anteriormente. El primero de los grupos, dosificacion 3:1, presenta una relacion en
torno a 0,24 entre los mddulos dindmicos de rigidez transversal y eldsticos, mientras que el
segundo grupo de probetas, con dosificacion 4:1, llega a una relacion 0,4 entre ambos mddulos
dindmicos.

Esta diferencia entre las dosificaciones sélo se aprecia en los valores de Gy, sin que se
hayan observado tampoco en los valores de UPV calculados anteriormente. La explicacion a
este fendmeno debe estar relacionada con la forma de vibracién excitada en el modo torsional,
y su relacién con el sistema constructivo por tongadas o con la carbonatacion. El efecto de la
carbonatacion, como se verd al final del documento en el capitulo 9, afecta en mayor medida
a las caras exteriores de la probeta que al nucleo, provocando un endurecimiento superficial a
modo de costra en las probetas. Este efecto y su consecuencia de endurecimiento puede ser la
causa de esta diferencia en los datos obtenidos, ya que el modo torsional de vibracion moviliza
principalmente el material exterior de la probeta.

Sobre la relacion entre los valores de los modulos de elasticidad dindmicos obtenidos me-
diante FFRF y los obtenidos mediante UPV se puede indicar que presentan relaciones muy
estables como se puede ver en las figuras 8.13 y 8.14, con un factor entre 0,70 y 0,80 entre los
dos métodos de ensayos no destructivos. Destaca, una vez mds, los valores de la probeta P-5,
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Figura 8.12: Relacién entre médulos de elasticidad dindmicos y de rigidez transversal dindmico en

funcién de la dosificacién. Probetas prismaticas

que se alejan notablemente del valor de relacion 0,75, con valores de 1,46 y 1,65 para los modos
transversal y longitudinal respectivamente. En el capitulo 11 se analizan los valores del factor
de correlacion entre los datos aportados directamente por los ensayos FFRF y UPV, médulo de
elasticidad dindmico - velocidad.

Como ultimo punto en el andlisis de los datos aportados por los ensayos de frecuencia
resonancia se obtiene el valor de los modulos de elasticidad estéticos de las probetas, a partir de
los médulos de elasticidad dindmicos y del factor de amortiguamiento medio, segin se indica
en la expresion (8.6). Del mismo modo se calculan los coeficientes de Poisson, a partir de los
valores dindmicos de médulo de elasticidad y rigidez transversal indicados en la expresion (8.5).
En la tabla 8.2 aparecen los valores estéticos calculados.

Probeta Edinftrans'u Amortig~ n ES*tTﬂTLSl‘ Edinflong Amortig~ n Esflong Gd’in Amortig~ n Gs Virans  Viong
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)
P-1 8094 0,009 6849 7546 0,005 6579 | 2751 0,008 2333 | 0,40 0,37
P-2 6123 0,010 5131 5709 0,009 4830 1028 0,017 836 - -
P-3 7047 0,010 5922 6924 0,005 6010 1377 0,009 1162 - -
P-4 5523 0,010 4616 5710 0,010 4794 1102 0,010 926 - -
P-5 2911 0,020 2340 2573 0,023 2046 863 0,022 689 | 0,69 0,49
P-6 7559 0,009 6404 6980 0,009 5884 1454 0,010 1222 - -
P-7 6162 0,009 5219 6203 0,005 5404 | 2697 0,008 2291 | 0,14 0,15
P-8 6104 0,008 5186 6258 0,006 5414 | 2848 0,007 2429 | 0,07 0,10
P-9 7625 0,006 6587 7751 0,006 6696 | 3431 0,011 2863 | 0,11 0,13
P-10 7583 0,009 6402 7174 0,005 6259 | 3207 0,007 2747 | 0,18 0,12
P-11 7268 0,009 6130 7140 0,005 6233 2321 0,010 1950 | 0,57 0,54
P-12 8251 0,009 7026 7737 0,005 6761 | 3508 0,007 3006 | 0,18 0,10

Tabla 8.2: Valores de médulos estaticos a partir de dindmicos en probetas prismaticas

Todos los factores de amortiguamiento se sitian entre el 0,5 % y el 1 %, salvo puntualmente
el valor del modo torsional de la probeta P-2, que estd en el 1,7 %. Saltan a la vista los valores
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Figura 8.13: Relacién entre médulos dindmicos de elasticidad obtenidos mediante FFRF y UPV. Probe-
tas prismaticas

de la probeta P-5, sobre la que se ha discutido anteriormente. Estos valores son mas del doble de
los valores medios del resto de probetas, lo que nuevamente indica que la probeta presenta algtin
tipo de irregularidad interna. Como se aprecia, no existen diferencias en los valores obtenidos
en las distintas dosificaciones, con valores medios de 5952 MPa y 5897 MPa para los modos
transversal y longitudinal respectivamente, sin contar con el dato anémalo de la probeta P-5.
Ademas, de los datos de esta tabla se puede extraer otra conclusion al calcular la relacion entre
los médulos estdticos y los dindmicos, con un valor medio en cada modo de vibracién entre
0,84 y 0,86.

Al calcular el coeficiente de Poisson de las probetas de dosificacion 3:1 se obtienen valores
incoherentes en algunas de ellas, con otros que oscilan entre 0,40 a 0,69 y 0,37 a 0,49 en funcion
del modo utilizado, lo que nos estaria indicando que el material de las probetas es altamente
deformable. Por su parte, las probetas de dosificacion 4:1 proporcionan un valor medio de 0,21
para el modo transversal y 0,19 para el longitudinal, datos que pueden acercarse a la realidad, si
bien difieren mucho de los obtenidos en la otra dosificacién, presentando ademds una dispersion
importante.
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Figura 8.14: Factor de relacion entre mddulos dindmicos de elasticidad obtenidos mediante FFRF y
UPV. Probetas prismaticas

8.4. Obtencion de datos mediante FFRF sobre probetas ci-
bicas

En este capitulo se exponen los resultados de los ensayos realizados sobre probetas ctibicas
para obtener su caracterizacion mecédnica mediante el método FFRF. El esquema de trabajo se-
guido es similar al indicado para las probetas prisméticas. Las probetas cibicas se han fabricado
para obtener datos a partir de los ensayos de UPV y destructivos, si bien se decide realizar sobre
ellas una campaiia de toma de datos mediante FFRF para comprobar las dificultades que este
método presenta al ser aplicado sobre s6lidos con una relaciéon muy baja entre su seccion y su
longitud, como ya indican Higuchi y Kesler (1954) o Jones (1962) entre otros. La toma de datos
se ha aplicado a las seis primeras series de probetas, tomando nuevamente tres medidas en cada
uno de los modos de vibracion para calcular posteriormente el valor promedio de ellas, al igual
que se hizo en las probetas prismaticas. Por tanto, del mismo modo que en el caso anterior, el
valor indicado es el valor medio de una serie entre ocho y doce golpes sobre la probeta, por lo
que el nimero de ocasiones en las que la probeta es excitada asciende a unas 24 a 36 veces en
cada uno de los tres modos.

A continuacion analizaran los datos de la probeta 3.3 aportados por el programa, en los tres
modos de vibracion. Se elije esta probeta por haber presentado uno de los comportamientos
mads claros de todas las probetas cubicas analizadas. Todos los datos de las demds series de
probetas pueden ser consultados en el apéndice E. En las figuras 8.15 a 8.17 se pueden ver
los valores de frecuencia de resonancia y amortiguamiento de la probeta 3.3 en los tres modos
de vibracion. Asi en la primera de la figura, que representa el espectro de Fourier del modo
transversal, se observa como existe un valor dominante en el entorno de los 7328 Hz, con un
valor de coeficiente de amortiguamiento del 0,501 %. En este caso el valor de la frecuencia
propia obtenida estd claramente separado del resto de frecuencias que existen en la secuencia,
por lo que se puede entender que el valor posteriormente calculado mediante la expresion (8.1)
serd un valor fiable.
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(a) Autoespectro probeta 3.3

(b) Frecuencia de resonancia probeta 3.3

Figura 8.15: Valor de frecuencia de resonancia y factor de amortiguamiento en modo transversal de
probeta 3.3
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(a) Autoespectro probeta 3.3

(b) Frecuencia de resonancia probeta 3.3

Figura 8.16: Valor de frecuencia de resonancia y factor de amortiguamiento en modo longitudinal de
probeta 3.3
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(a) Autoespectro probeta 3.3

(b) Frecuencia de resonancia probeta 3.3

Figura 8.17: Valor de frecuencia de resonancia y factor de amortiguamiento en modo torsional de probeta
33
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Por su parte en la figura 8.16, correspondiente al modo longitudinal de vibracion, se obtiene
un valor de frecuencia propia de 7232 Hz, con un factor de amortiguamiento del 0,874 %, siendo
esta una frecuencia dominante muy clara sobre el resto de frecuencias obtenidas y sin dar lugar
a interpretaciones. Finalmente en la figura 8.17, que se corresponde con el modo torsional, se
observa como la frecuencia dominante sefialada por el espectro de Fourier se encuentra en el
valor 4736 Hz, con un coeficiente de amortiguamiento de 0,813 %. Se observa en los tres casos
como siempre el ancho de banda representativo estd en torno a los 13 kHz, sin que por encima
de ese valor las frecuencias armoénicas tengan valores de amplitud altos.

Los resultados obtenidos en este caso son facilmente interpretables, y entre otros aspectos,
indican que la probeta esta funcionando como un sélido. En otras ocasiones, como sucede a la
probeta 4.2, al analizar el modo torsional (figura 8.18), se observa como aparece una frecuencia
dominante en torno a los 6048 Hz, con un grupo de frecuencias arménicas de una amplitud
también elevada, si bien de un valor inferior a la dominante. En este caso esas frecuencias
marcan una forma de meseta hasta un ancho de banda en torno a los 11 kHz, momento en el
cual decae hasta valores poco significativos.

Figura 8.18: Espectro de Fourier de probeta 4.2 en modo torsional

En las seis series de probetas analizadas se han podido localizar estas frecuencias dominan-
tes, si bien, en muchos casos, aparecen acompafiados de grupos de arménicos con frecuencias
muy cercanas o bien de amplitudes sostenidas en forma de meseta. Con los datos obtenidos se
han calculado los valores de médulos de elasticidad y rigidez transversal dindmicos de igual
modo a como se hizo con las probetas prismaticas, quedando relacionados en la tabla 8.3. En
esa tabla aparecen los datos finales calculados, pudiendo consultarse todos los datos utilizados
en el apéndice F. De forma muy general se podria indicar que los valores medios de todas las
series serian:

Ein—transv = T100M Pa; Egiy—1ong =~ 5050M Pa; Ggin, >~ 2800M Pa
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Probeta | Frec. transv.  Egin—transy | Frec. longitud.  Egiy—jong | Frec. torsional — Gain | Egin—vpv
(Hz) (MPa) (Hz) (MPa) (Hz) (MPa) | (MPa)

1.1 8091 7332 8251 5466 5328 2705

1.2 8619 8342 8555 5940 5493 2896

1.3 8848 9614 8704 6652 5691 3369

1.4 8976 9133 8288 5673 5947 3443

Media 8633 8605 8449 5933 5615 3103 6044

2.1 7653 6507 7808 4904 5541 2917

2.2 7749 6749 7733 4797 5493 2868

2.3 8043 7137 8117 5283 5456 2815

2.4 8027 7121 8277 5416 4432 1838

Media 7868 6879 7984 5100 5231 2609 5860

3.1 7312 5591 7323 4089 5067 2309

32 7488 5953 7733 4559 4853 2124

33 7397 5763 7232 3981 4795 2066

34 6965 5262 6912 3694 4485 1844

Media 7291 5642 7300 4081 4800 2086 4395

4.1 7216 5608 7147 3946 6000 3294

4.2 7301 6120 7051 4075 6048 3553

4.3 7877 7266 8085 5445 5520 3010

44 7936 7589 7648 4918 5493 3022

Media 7583 6646 7483 4596 5765 3220 3902

5.1 7819 6557 7936 4835 5157 2421

5.2 7979 6849 7925 4933 5120 2430

53 8437 7856 8225 5418 5611 2978

54 8299 7611 8213 5417 5563 2934

Media 8133 7218 8075 5151 5363 2691 5541

6.1 8352 7835 8464 5772 5701 3102

6.2 8048 7289 8053 5212 5557 2941

6.3 8101 7469 8085 5292 5520 2925

6.4 7813 7607 7648 5085 5493 3125

Media 8079 7550 8063 5340 5568 3023 6183

Tabla 8.3: Resumen de datos obtenidos mediante FFRF sobre probetas ctibicas

Asi, para los médulos de elasticidad dindmicos, la relacion entre ambos modos pasa a ser de
1,4, mientras que en las probetas prismaticas era muy cercano a 1. La relacion entre el médulo
de rigidez transversal y el de elasticidad dindmico transversal se mantiene en el valor 0,4 (igual
al de las probetas prismaticas), mientras que sube a 0,55 para la relaciéon con el médulo de
elasticidad dindmico longitudinal.

Si se introduce la variable de la dosificacion se comprueba que no existen diferencias entre
las probetas fabricadas con relaciones 3:1 y 4:1 para los modos transversal y longitudinal, con
diferencias en los valores en torno al 1,4 % para el primero y 0,2 % para el segundo. Para el
modo torsional se mantiene la diferencia que ya se indicaba en la probetas prismaticas, si bien
con un valor menor, en torno al 14,6 % de incremento en la dosificacion 4:1 sobre la 3:1.
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Si se comparan los valores obtenidos mediante FFRF y UPV en las probetas cubicas (figura
8.19 se observa como se mantiene la relacion de 0,75 entre los mddulos elasticos obtenidos
mediante UPV y los que se obtienen del modo transversal de vibracion. En cambio para el modo
longitudinal la relacién aumenta hasta el 1,05. Este desfase en los datos viene provocado por la
propia diferencia que se aprecia en la relacion entre los dos modos, transversal y longitudinal,
indicada previamente.

Figura 8.19: Relacion entre médulos dindmicos de elasticidad obtenidos mediante FFRF y UPV. Probe-
tas cubicas

En la figura 8.20 se puede observar cuales son los modos que se podrian considerar como
compatibles, a partir de los datos de médulos de elasticidad y rigidez transversal dindmicos
obtenidos en los ensayos FFRF sobre las probetas ctibicas y prismaticas. El primero de los
modos, transversal, presenta un rango de valores muy parecido, compartiendo incluso el valor
medio. Las probetas cubicas (c) muestran una serie de valores compactos, ain con extremos
alejados, mientras que las prismaéticas (p) abarcan un rango mayor. La relacion de datos en este
modo de vibracion entre las probetas cubicas y prismdticas es muy parecida.

Todo lo contrario ocurre para el modo de vibracién longitudinal, donde los valores del mo-
dulo de elasticidad dindmico difieren notablemente entre las probetas ctbicas (c) y las prisma-
ticas (p). La disminucién de los valores obtenidos estaria en torno a un 30 %, presentando las
probetas cubicas los menores resultados. Por su parte al analizar los datos en el modo torsional
se vuelve a encontrar cierta semejanza, si bien el rango de valores de las probetas prismaticas es
considerablemente mas amplio. Hay que recordar la diferencia que se producia entre las dosifi-
caciones en esas probetas, motivo de amplio rango que aparece en la figura. Aun asi los valores
de las probetas cubicas serian compatibles con los obtenidos de las probetas prismaticas, siendo
sus valores medios muy cercanos.
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Figura 8.20: Valores de modulos de elasticidad y de rigidez transversal dindmicos en probetas cubicas
(c) y prismaticas (p) de tapial

En la tabla 8.4 aparecen los valores estéticos calculados a partir de la expresion (8.6), una
vez obtenidos los valores dindmicos y del factor de amortiguamiento. Los valores de dicho
factor de amortiguamiento son sensiblemente superiores a los que obtuvieron en las probetas
prismadticas, con valores en este caso cercanos siempre al 1 %. No se han registrado valores
altos, como ocurria con la probeta P-5 analizada en el capitulo anterior, por lo que se entiende
que las probetas cubicas ensayadas no deben presentar problemas internos propios.

Serie | Egin—transy AMOTig. 1 Es_pransy | Pdin—tong AMOItig. 1 Es_jong | Gain  Amortig. 7 Gs | Virans
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1 8605 0,008 7354 5933 0,009 5004 | 3103 0,009 2628 | 0,39
2 6879 0,009 5813 5100 0,010 4284 | 2609 0,012 2188 | 0,32
3 5642 0,008 4811 4081 0,013 3140 | 2086 0,011 1739 | 0,35
4 6646 0,014 5419 4596 0,010 3881 3220 0,010 2690 | 0,03
5 7218 0,009 6091 5151 0,011 4311 2691 0,010 2262 | 0,34
6 7550 0,008 6407 5340 0,008 4546 | 3023 0,009 2558 | 0,25

Tabla 8.4: Valores de mddulos estdticos a partir de dindmicos en probetas ctibicas

Por otro lado la relacién entre los médulos estéticos y los dindmicos de las probetas cubicas
se encuentra entre 0,82 y 0,85, valores andlogos a los obtenidos en las probetas prismaticas.
Finalmente sorprende encontrar que el coeficiente de Poisson de las probetas de dosificacién
3:1 (series 1 a 3) vuelve a ser mds alto que en de las probetas de dosificacion 4:1 (series 4 a 6).
Las primeras tendrian un valor v3,; >~ 0,35, similar a algunas de las probetas prismaticas 3:1. Por
su parte las probetas cubicas de dosificacion 4:1 tendrian un valor medio de 0,21, siendo este un
valor que puede ser muy cercano al real, si bien, nuevamente, difiere de manera sustancial del
obtenido en la otra dosificacion y presenta una alta dispersion. Hay que recordar que el valor de
v para las probetas prismaticas 4:1 estaba entre de 0,19 y 0,21.

Como se ha comentado al principio de este capitulo, investigadores como Higuchi y Kesler
(1954) o Jones (1962), entre otros, indicaban que las probetas con relaciones bajas entre su
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longitud y su seccidn no son capaces de vibrar de forma que se puedan obtener valores correctos
de los médulos de elasticidad mediante esta técnica. De hecho la norma UNE-EN:12680-1
(2007) marca como limite inferior de relacién el valor de 3, mientras que en ASTM-C:215-
19 (2019) se cita expresamente el factor de relacion longitud/seccién igual o superior a 2 al
referirse al ensayo en el modo longitudinal.

Las probetas cubicas de tapial empleadas en este trabajo de tesis responden al comporta-
miento andmalo indicado por los autores citados, pero tnicamente en el modo longitudinal,
encajando de forma suficientemente satisfactoria en los otros dos modos de vibracién. Tam-
bién se ha constatado que los valores de coeficiente de Poisson obtenidos son muy parecidos,
llegando incluso a ponerse de manifiesto las diferencias entre las distintas dosificaciones. Se
volverd sobre este punto mds adelante, al describir los ensayos realizados sobre la primera serie
de sub-probetas obtenidas tras los ensayos destructivos de fractura.

8.5. Obtencion de datos mediante FFRF sobre sub-probetas
prismaticas sP (205.100.100 mm)

Tras los ensayos de fractura sobre las probetas prismaticas, desarrollado en el capitulo 6, los
dos segmentos resultantes del ensayo (de unas dimensiones aproximadas de 220.100.100 mm)
se tallan mediante una maquina de corte en dos sub-probetas de 205.100.100 mm, obteniendo
15 unidades que a priori presentan un estado correcto. En resto de piezas quedaron afectadas
durante el ensayo de fractura en un modo que hizo imposible su reutilizacién posterior. Estas
sub-probetas (denominadas sP) se vuelven a someter a ensayos FFRF, para conocer si las ten-
siones aplicadas durante el ensayo de fractura han producido dafos en el interior de las mismas.
De igual forma se pretende determinar como responden las probetas con una relacion 2 entre
longitud y seccién al ensayo mediante FFRF, siendo este ya un valor inferior al indicado por
Higuchi y Kesler (1954) y Jones (1962) asi como por las dos normas UNE-EN:12680-1 (2007)
y ASTM-C:215-19 (2019). Todos los datos recogidos durante los ensayos aparecen en las ta-
blas del apéndice F, mientras que las imagenes de los autoespectros se pueden consultar en el
apéndice G

Al igual que se hizo sobre las probetas prismdticas originales, sobre cada sub-probeta se
han realizado también tres medidas en cada uno de los tres modos de vibracién, indicando
finalmente el valor medio de ellas. También es este caso, cada una de las mediciones es a su vez
el valor medio de entre ocho y doce golpes sobre la probeta.

Se exponen a continuacion los resultados obtenidos sobre la sub-probeta sP-6.1 (dosifica-
cién 3:1) y sub-probeta sP-12.1 (dosificacién 4:1) (figuras 8.21 a 8.26), como ejemplos de lo
que sucede al resto de sub-probetas. Se analizard posteriormente el caso de las dos sub-probetas
resultantes de la probeta 7, ya que ésta ha venido presentando de forma continuada los menores
valores en todos los ensayos, incluido el médulo de elasticidad obtenido a partir de la curva de
ablandamiento, segtin aparece en la tabla 6.4.

8.5. OBTENCION DE DATOS MEDIANTE FFRF SOBRE SUB-PROBETAS PRISMATICAS SP (205.100.100 MM)
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A continuacion aparecen los resultados de la sub-probeta 6.1, siendo de nuevo el modo
transversal el primero en analizarse (figura 8.21). En este primer modo se puede observar un
valor de resonancia claro en la frecuencia de 3152 Hz, con un factor de amortiguamiento de
1,69 %. Posteriormente se excita el modo longitudinal, (figura 8.22) del cual se obtiene un valor
muy claro de resonancia en los 5200 Hz, con un amortiguamiento de 1,16 %. Finalmente, el
modo torsional, (figura 8.23) marca un valor de resonancia en la frecuencia de 3120 Hz con un
amortiguamiento de 1,03 %.

Los autoespectros de esta sub-probeta sP-6.1 son similares a los que mostraba la probeta
original, con valores de resonancia muy marcados, pero se diferencian en la presencia de una
serie de bajas frecuencias excitadas de manera previa al valor de resonancia. La presencia de
estas bajas frecuencias serd mas llamativa en los autoespectros de las sub-probetas 7.1 y 7.2,
como se verd mas adelante.

Respecto a los resultados obtenidos sobre la sub-probeta sP-12.1 se puede observar como
todas las frecuencias de resonancia presentan valores muy claros, facilmente identificables en el
ancho de banda medido. Asi, en el primero de los modos analizados, modo transversal (figura
8.24) la frecuencia de resonancia aparece como un pico muy destacado en 3456 Hz, con un fac-
tor de amortiguamiento de 0,533 %. A partir de este valor de frecuencia aparecen otros valores
de mayor frecuencia, pero poco representativos, por lo que no se plantean dudas en cuanto al
valor aportado.

Por otro lado al excitar el modo longitudinal de vibracidn (figura 8.25) se obtiene un valor
de frecuencia propia de 5120 Hz con un factor de amortiguamiento de 0,57 % para esa medida.
Al igual que en el caso anterior la determinacién no ofrece dudas ya que el espectro es muy
claro, sin que existan frecuencias que compitan en el ancho de banda analizado. Unicamente
aparece una frecuencia de menor valor en torno a los 3500 Hz, si bien su valor de aceleracion
es muy inferior. Si se utiliza este valor de frecuencia para calcular el médulo de elasticidad se
obtiene un valor del 50 % inferior a los valores del resto de probetas, siendo ademads inferior
al médulo de rigidez transversal. Por todos estos motivos el valor se descarta, manteniendo el
criterio de entender como frecuencia propia aquella que tenga un mayor valor de aceleracion.

Este valor de frecuencia previo al de resonancia, en torno a los 3000-3500 Hz, aparece
también sutilmente sefialado en los modos longitudinales de las sub-probetas sP-3.1, sP-6.2,
sP-7.2 y sP-10.1, si bien, al igual que en el caso de la sP-12.1, sus valores son muy bajos en
comparacion con el que presentan las frecuencias identificadas como frecuencias de resonancia.

Finalmente, en el modo torsional (figura 8.26) la frecuencia de resonancia aparece en los
3472 Hz, con un factor de amortiguamiento de 0,486 %. En este caso aparece una frecuencia
también menor y muy cercana a la seleccionada con el criterio indicado. Esta cercania entre
ambas frecuencias hace que el valor del médulo de rigidez transversal no cambie de forma
significativa al usar cualquiera de los dos, si bien se sigue manteniendo el criterio de seleccionar
la que presente mayor valor de aceleracion.

Antes de mostrar los resultados de los ensayos FFRF sobre el resto de sub-probetas ana-
lizadas se estudiardn en detalle los datos aportados por las sub-probetas sP-7.1 y sP-7.2, re-
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(a) Autoespectro sub-probeta 6.1

(b) Frecuencia de resonancia sub-probeta 6.1

Figura 8.21: Valor de frecuencia de resonancia y factor de amortiguamiento en modo transversal de
sub-probeta sP-6.1

8.5. OBTENCION DE DATOS MEDIANTE FFRF SOBRE SUB-PROBETAS PRISMATICAS SP (205.100.100 MM)



144 CAPITULO 8. ENSAYOS DE FRECUENCIA-RESONANCIA (FFRF) SOBRE PROBETAS DE TAPIAL

(a) Autoespectro sub-probeta 6.1

(b) Frecuencia de resonancia sub-probeta 6.1

Figura 8.22: Valor de frecuencia de resonancia y factor de amortiguamiento en modo longitudinal de
sub-probeta sP-6.1

8.5. OBTENCION DE DATOS MEDIANTE FFRF SOBRE SUB-PROBETAS PRISMATICAS SP (205.100.100 MM)
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(a) Autoespectro sub-probeta 6.1

(b) Frecuencia de resonancia sub-probeta 6.1

Figura 8.23: Valor de frecuencia de resonancia y factor de amortiguamiento en modo torsional de sub-
probeta sP-6.1
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(a) Autoespectro sub-probeta 12.1

(b) Frecuencia de resonancia sub-probeta 12.1

Figura 8.24: Valor de frecuencia de resonancia y factor de amortiguamiento en modo transversal de
sub-probeta sP-12.1

8.5. OBTENCION DE DATOS MEDIANTE FFRF SOBRE SUB-PROBETAS PRISMATICAS SP (205.100.100 MM)
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(a) Autoespectro sub-probeta 12.1

(b) Frecuencia de resonancia sub-probeta 12.1

Figura 8.25: Valor de frecuencia de resonancia y factor de amortiguamiento en modo longitudinal de
sub-probeta sP-12.1

8.5. OBTENCION DE DATOS MEDIANTE FFRF SOBRE SUB-PROBETAS PRISMATICAS SP (205.100.100 MM)
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(a) Autoespectro sub-probeta 12.1

(b) Frecuencia de resonancia sub-probeta 12.1

Figura 8.26: Valor de frecuencia de resonancia y factor de amortiguamiento en modo torsional de sub-
probeta sP-12.1
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presentados en las figuras 8.27 y 8.28 respectivamente. En sus espectros se pueden identificar
claramente los valores de frecuencia de resonancia, sin que existan valores que hagan dudar en
la interpretacion de los resultados.

Algo parecido a lo que ocurria para el modo torsional de la sub-probeta sP-12.1 ocurre en
este caso para el modo transversal de la sub-probeta sP-7.2 (figura 8.28a), donde dos frecuencias
muy cercanas y con valores de aceleracion parecidos podrian se utilizadas. En este caso ocurre
nuevamente que el valor de médulo de elasticidad que se obtendria no se modifica de forma
importante, con una variacion inferior al 10 %. De todos modos, se mantiene el criterio de
eleccion de la frecuencia de mayor aceleracion.

La circunstancia que mas destaca en los espectros de las dos sub-probetas sP-7.1 y sP-7.2
respecto del resto de las analizadas son todos los paquetes de bajas frecuencias que son obte-
nidas de forma previa al valor tomado como frecuencia de resonancia. Toda esa gran cantidad
de bajas frecuencias puede estar indicando que el material de la probeta presenta algin tipo de
ablandamiento, bien por presentar un problema durante su ejecucion o curado, o bien por algin
tipo de deterioro tras haber sido sometidas a los ensayos de fractura.

Si se comparan los autoespectros cada modo de vibraciéon de ambas sub-probetas se ob-
servan similitudes sobre todo en los dos primeros modos. Asi, en el transversal, se aprecia un
comportamiento casi idéntico en el ancho de banda de frecuencias anteriores a la frecuencia
natural, situacion que se repite para el modo longitudinal, donde aparece un pico resonante en
los 2950 Hz en ambas sub-probetas, previo a la frecuencia propia que aparecen en los 4500 Hz.
En el modo torsional no es tan clara esta concordancia, destacando el valor asintético de las
bajas frecuencias en sP-7.2 (figura 8.28c). Este efecto de ablandamiento o degradacién de la
sub-probeta se puede observar también en la sP-3.1, sP-9.1 y en el modo transversal de sP-9.2.

Al analizar de forma conjunta todos los espectros obtenidos y hacer una comparacién con los
que se obtuvieron sobre las probetas prismaéticas anteriores, se puede observar como en muchos
casos el comportamiento de las sub-probetas es muy parecido y parece responder a un resultado
correcto. En otras ocasiones aparecen valores que claramente indican que las sub-probetas han
resultado dafadas, aunque exteriormente no manifiesten ningun tipo de deterioro visible.

Una vez obtenidos todos los datos de las sub-probetas y mediante las expresiones que se
indican en el capitulo 8, se calculan nuevamente los valores de médulo de elasticidad y rigidez
transversal dindmicos que aparecen en la tabla 8.5, donde también aparecen los mddulos estati-
cos. En la tabla se indican ademas los valores medios diferenciados por dosificaciones, sin que
en este caso se aprecien distinciones por este motivo en cuanto a los datos obtenidos.

Los valores de factor de amortiguamiento han aumentado ligeramente, pasando de un rango
entre el 0,5 y 1% para las probetas prismaticas iniciales a un rango entre el 0,8 y el 1,5%
para las sub-probetas analizadas. Este aumento en el amortiguamiento puede deberse a diversos
factores, si bien se puede descartar el dafio sobre las probetas como causa principal del aumento.
De hecho, las probetas senaladas como dafiadas a partir de los datos de frecuencias (sP-7.1 y
sP-7.2) presentan valores de amortiguamiento dentro de los valores medios, lo que, en principio,
descarta este motivo.

8.5. OBTENCION DE DATOS MEDIANTE FFRF SOBRE SUB-PROBETAS PRISMATICAS SP (205.100.100 MM)
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(a) Modo transversal sub-probeta 7.1

(b) Modo longitudinal sub-probeta 7.1

(c) Modo torsional sub-probeta 7.1

Figura 8.27: Valores de frecuencia de resonancia de sub-probeta sP-7.1
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(a) Modo transversal sub-probeta 7.2

(b) Modo longitudinal sub-probeta 7.2

(c) Modo torsional sub-probeta 7.2

Figura 8.28: Valores de frecuencia de resonancia de sub-probeta sP-7.2
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Uno de los motivos puede ser el tamafio de las probetas, con una relacion longitud-seccién
por debajo de lo indicado como valor minimo para asegurar un correcto funcionamiento del
método FFRF (Higuchi y Kesler, 1954) (Jones, 1962). Otro de los motivos puede ser la car-
bonatacién de las probetas, que puede llevar a modificar su capacidad durante un periodo de
tiempo muy largo. Como se expondra en el capitulo 9 este extremo ya fue controlado antes de
someter a las probetas a los ensayos de fractura, si bien el avance de la carbonatacion o la nueva
longitud de las sub-probetas pueden haber dado como resultado un aumento en el amortigua-
miento.

Probeta Egin—transv  Amortig. 7 Es_yranso | Bdin—tong Amortig. 7 E_jong | Gain  Amortig. n G,
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)
sP-1.1 8704 0,008 7414 8196 0,006 7085 3310 0,011 2770
sP-1.2 9468 0,008 8055 8010 0,012 6653 | 2505 0,043 1892
sP-3.1 8041 0,030 5237 7399 0,013 6123 3843 0,019 3097
sP-6.1 8669 0,016 7056 9115 0,013 7529 | 3888 0,011 3252
sP-6.2 8981 0,009 7634 8349 0,005 7252 | 4490 0,008 3819
X dosif. 3:1 8773 7079 8214 6928 | 3607 2966
sP-7.1 6612 0,009 5600 6431 0,008 5473 | 2369 0,016 1935
sP-7.2 7139 0,006 6154 6621 0,012 5485 | 2691 0,015 2199
sP-9.1 8776 0,007 7527 8590 0,007 7377 | 3790 0,009 3193
sP-9.2 8324 0,007 7244 8283 0,007 7099 | 3693 0,007 3156
sP-10.1 8064 0,007 6910 8484 0,005 7375 | 3558 0,014 2924
sP-10.2 9246 0,007 7924 8529 0,006 7331 3714 0,006 3201
sP-11.1 8961 0,016 7310 8194 0,011 6823 | 4380 0,011 3661
sP-11.2 9399 0,012 7673 8378 0,006 7231 3843 0,012 3184
sP-12.1 9829 0,005 8521 8968 0,006 7756 | 4879 0,005 4237
sP-12.2 9835 0,006 8595 9125 0,005 7967 | 3969 0,007 3397
X dosif. 4:1 ‘ 8618 7346 ‘ 8160 6992 ‘ 3689 3109

Tabla 8.5: Resumen de datos obtenidos mediante FFRF sobre sub-probetas prisméticas sP

De forma andloga a como se hizo con las probetas prisméticas se establecen relaciones entre
los modulos de elasticidad en funcion del modo de vibracion y de éstos con el valor del médulo
de rigidez transversal. Asi, como se puede ver en la figura 8.29a, la relacion entre los médulos
de elasticidad dindmicos obtenidos de los modos transversal y longitudinal mantienen el valor
de 1, mientras que la relacion de éstos con el mddulo de rigidez transversal (fig. 8.29b) se puede
establecer en torno a 0,44 sin que exista diferencia en funcion de las dosificaciones.

Si se comparan estas relaciones con las obtenidas sobre las probetas prismaticas originales
se comprueba como la relacion entre los mddulos de elasticidad no se modifica, cosa que no
ocurre con el médulo de rigidez transversal. La relaciéon que existia entre Ey;,, y Gy, en las
probetas prismdticas originales estaba fuertemente relacionado con la dosificacién, siendo de
0,24 para la dosificacion 3:1 y 0,40 para la dosificacion 4:1. Esta diferencia ha desaparecido en
estas sub-probetas, aumentado ligeramente hasta 0,44, pudiendo encontrar en la carbonatacion
una explicacion a este fendmeno de ajuste.

En la tabla 8.6 se recogen los valores de médulos de elasticidad y de rigidez transversal
de las probetas prisméticas y se comparan con los valores medios (X) de las sub-probetas
prismaticas sP. Se comprueba que en todos los casos existe un aumento, salvo en la comparacion
de los valores de médulo de rigidez transversal para las probetas P-1 y P-7. Analizando los
incrementos que se producen en los médulos de elasticidad se comprueba que de forma general
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(a) Relacién entre médulos dindmicos de elasticidad transversal y longitudinal en sub-probetas

(b) Relacién entre médulos dindmicos de elasticidad y de rigidez transversal dindmico en sub-probetas

Figura 8.29: Relaciones entre médulos de elasticidad dindmicos y médulo de rigidez transversal dind-
mico en sub-probetas sP de tapial
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varian entre el 5 y 20 %, mientras que los modulos de rigidez transversal presentan incrementos
ain mayores.

Los médulos de elasticidad calculados mediante los ensayos realizados con anterioridad
mostraban cierta coherencia, tal y como quedaba reflejado en la figura 6.14, en la que se podria
observar como los valores obtenidos mediante FFRF eran ya superiores a los valores obteni-
dos por los otros dos métodos (UPV y fractura). Se puede buscar el origen de esta causa en
la carbonatacidn, que explicaria el aumento en las probetas de dosificacion 3:1, en base a una
carbonatacion mds lenta en las probetas de con mayor cantidad de estabilizante, si bien su parti-
cipacion seria menos clara en el aumento de los valores de E y G en las probetas de dosificacién
4:1.

Edinftransv Esftransv Edinflong Esflong Gdin Gs Virans  Viong
Probetas (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
P-1 8094 6849 7546 6579 2751 2333
X sP-1 9086 7734 8103 6869 2907 2331 0,56 0,39

AP —sP | 1226%  1292% | 739% 441% | 570% -0,09 %

pP-3 7047 5922 6924 6010 1377 1162
X sP-3 8041 5237 7399 6123 3843 3097 - -
AP —sP | 1410% -11,57% | 6,87% 1,88% | 179,03% 166,49 %

P-6 7559 6404 6980 5884 1454 1222
X sP-6 8825 7345 8732 7390 4189 3536 - -
AP — sP | 16,75% 14,69% | 25,09% 2560% | 188,17 % 189,33 %

P-7 6162 5219 6203 5404 2697 2291
X sP-7 6876 5877 6526 5479 2530 2067 0,36 0,29
AP —sP | 11,L57%  1261% | 520% 1,39% | -6,18%  -977%

P-9 7625 6587 7751 6696 3431 2863
X sP-9 8550 7385 8437 7238 3741 3174 0,14 0,13
AP —sP | 1212%  1212% | 884% 809% | 905% 10,87 %

P-10 7583 6402 7174 6259 3207 2747
X sP-10 8655 7417 8506 7353 3636 3063 0,19 0,17
AP —sP | 1414%  1585% | 1857% 1749% | 13,40% 11,49 %

P-11 7268 6130 7140 6233 2321 1950
X sP-11 9180 7492 8286 7027 4111 3423 0,12 -
AP —sP | 2631% 2221% | 1605% 12,72% | 77,18% 7554 %

P-12 8251 7026 7737 6761 3508 3006
X sP-12 9832 8558 9046 7862 4424 3817 0,11 -
AP —sP | 1916%  21,80% | 1692% 1629% | 26,10% 26,98 %

Tabla 8.6: Comparacion de valores de modulos de elasticidad y de rigidez transversal, dindmicos y
estdticos, entre probetas prismdticas y sub-probetas prisméticas sP

Si se analizan los valores de mddulos de elasticidad de la probeta P-7 y sus sub-probetas
se comprueba que presentan el menor incremento de todas, 12,61 % en E; ;4050 ¥ 1,39 % en
E,_iong- Esta cercania en los datos no significa que el comportamiento de la sub-probeta y de
su probeta inicial sean comparables, ya que precisamente las sub-probetas 7.1 y 7.2 han sido
detectadas como dafiadas. De esa manera se puede indicar que en este caso la aproximacién en
los datos no puede ser tenida en cuenta.
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En este caso la relacion entre los médulos estéticos y los dindmicos de las sub-probetas pris-
maticas se encuentra entre 0,80 y 0,85, siendo estos unos valores muy parecidos a los obtenidos
en las probetas prismadticas. Finalmente el coeficiente de Poisson de las sub-probetas de dosifi-
cacion 3:1 se mantienen en valores altos de 3., >~ 0,48 de media entre los dos modos, mientras
que para las sub-probetas de dosificacion 4:1 se mantiene con un valor muy cercano al calcula-
do anteriormente de v4.; entre 0,18 y 0,20 de media de cada uno de los modos, recordando que
el valor de v para las probetas prisméticas 4:1 oscilaba entre 0,19 y 0,21.

Por lo tanto, se puede indicar que las sub-probetas sP presentan unos valores que alejan atn
mads los médulos de elasticidad y rigidez transversal de los valores calculados hasta el momento
por otros métodos, pudiendo tener como origen de este comportamiento el propio tamafio de las
piezas y en parte la carbonatacion. Contrasta este dato con el observado al someter las series de
probetas ctibicas a los ensayos de FFRF, donde se conseguian valores cercanos a las prismaticas,
salvo para el modo longitudinal (figura 8.20) donde era claramente inferior.

Los efectos de ajuste que se han podido medir en las sub-probetas sP con dosificacion 3:1,
tanto en la relacion entre modulos de elasticidad y rigidez transversal, como en el valor del co-
eficiente de Poisson se pueden deber a un proceso de carbonatacién més lento sobre las probetas
con una mayor cantidad de estabilizante. Este aspecto se tratard en el capitulo 9.

Figura 8.30: Vista de la preparacion de la sub-probeta 11.2 en modo longitudinal

8.6. Obtencion de datos mediante FFRF sobre sub-probetas
cubicas ssP (100.100.100 mm)

Una vez que han sido obtenidos los datos mediante el ensayo FFRF sobre las sub-probetas
sP de 205.100.100 mm éstas vuelven a ser cortadas, obteniendo asi las sub-probetas cubicas
100.100.100 mm (denominadas ssP), y que por tanto provienen de las probetas prisméticas
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originales. Al igual que el en caso anterior algunas piezas se deterioran durante su manipula-
cidn, por lo que finalmente se obtienen solamente 27 piezas cubicas. De estas probetas cubicas
se recaban nuevamente datos mediante ensayos FFRF. Todos los datos obtenidos pueden ser
consultados en el apéndice F.

Como ejemplo del deterioro de algunas de las piezas se muestra una imagen de la sub-
probeta cubica ssP-9.1.2 (figura 8.31) la cual se dividi6é de forma espontdnea por una de las
zonas de contacto entre tongadas después de ser cortada.

(a) (b)

Figura 8.31: Sub-probeta cubica ssP-9.1.2 tras su rotura no controlada

Como ya se indic6 en el capitulo anterior, los tres espectros de la sub-probeta sP-9.1 pre-
sentaban un ancho de banda de bajas frecuencias excitadas, representados como una meseta
asintdtica previa al valor de frecuencia propia, tal y como se representa en la figura 8.32. La
rotura de esta sub-probeta cibica por uno de los planos de tongada constructiva puede estar
relacionado con dicha meseta de bajas frecuencias, ya que la sub-probeta sP-3.1 presentaba el
mismo efecto en sus espectros y sufrié el mismo problema de laminacién. Ambas roturas se
pueden deber a un ablandamiento del material en la ZPF vista en el capitulo dedicado a la frac-
tura, ya que en el caso de la sub-probeta sP-9.1, la sub-probeta cibica ssP-9.1.1 presenté un
comportamiento relativamente correcto. La diferencia entre ssP-9.1.1 y ssP-9.1.2 (rota) es que
esta ultima era la zona central de la probeta prismética 9, mientras que ssP-9.1.1 era uno de los
bordes.

Los ensayos FFRF sobre las sub-probetas cibicas ssP han mostrado un comportamiento
muy desigual y de dificil interpretaciéon. En muchos casos los datos de frecuencias obtenidos
deben ser elegidos entre un rango de posibles opciones, si bien se ha mantenido siempre el
criterio de seleccionar la primera de las frecuencias que presente un mayor valor de aceleracion
de los valores. En la figura 8.33 se muestran algunos de los espectros de las sub-probetas ctbicas
analizadas, donde se pueden ver como los valores de resonancia atin destacan sobre el resto de
frecuencias, si bien su lectura es menos clara.

No se puede olvidar que las series de probetas que se estdn analizando en este momento
han sufrido un ensayo de fractura y dos cortes con maquina de agua, por lo que su materiali-
dad puede estar mermada. En otros casos las frecuencias muestran unos valores de aceleracion
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(a) Modo transversal (b) Modo longitudinal

(c) Modo torsional

Figura 8.32: Detalle de los espectros de frecuencias de la sub-probeta sP-9.1

muy bajos, si bien este efecto se debe relacionar mas con un defecto en el ensayo, que se pue-
de vincular a su vez con la poca esbeltez lateral que presentan las probetas, con una relacién
longitud-seccién de 1.

Aun asi la mayoria de los valores obtenidos son relativamente estables, apareciendo las
mayores diferencias en el modo torsional. En la tabla 8.7 se muestran los valores de médulos
de elasticidad y de rigidez transversal dindmicos, asi como el factor de amortiguamiento y los
correspondiente mddulos estaticos. En la misma tabla aparecen los valores medios de cada una
de las dosificaciones, sin que tampoco en este caso aparezcan diferencias resenables.

Se vuelven a establecer relaciones entre los datos obtenidos, en funcién de los distintos
modos de vibracion y entre los valores estdticos y dindmicos. En este caso la relaciéon que
existe entre los modulos de elasticidad dindmicos segtin el modo excitado es de 1,5, lo que
supone un notable incremento y desajuste de los valores obtenidos hasta el momento, que era
en Egin—trans/Edin—1ong ~1,0. La relacion entre el modulo de rigidez transversal dindmico y los
modos de elasticidad transversal y longitudinal también se incrementa pasando a ser 0,45 en el
primero de los casos y 0,60 en el segundo, frente a los 0,44 que presentaban las sub-probetas
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(a) Modo transversal ssP-10.1.1 (b) Modo transversal ssP-11.2.2

(c) Modo longitudinal ssP-11.2.2 (d) Modo torsional ssP-9.1.1

Figura 8.33: Espectros de frecuencia mds representativos de sub-probetas ctibicas ssP

analizadas en el capitulo anterior. Al igual que en los casos anteriores no se aprecia diferencia
en funcién de la dosificacion. Lo que se mantiene practicamente sin diferencia es la relacién
que existe entre los modulos estéticos y dindmicos, con valores entre 0,82 y 0,84 en funcion
de los modos, siendo esta una relacién que permanece constante desde las probetas prisméticas
originales.

Finalmente los valores del coeficiente de Poisson de las sub-probetas cuibicas de dosificacion
3:1 presentan un el valor medio de v3.; ~ 0,22, mientras que para las sub-probetas ctuibicas de
dosificacion 4:1 aumenta respecto al calculado anteriormente a v4; ~ 0,26, toda vez que las
probetas prisméticas originales presentaban un valores v4.; entre 0,19 y 0,21. Atn asi, es de
resaltar la dispersion de los datos obtenidos.

En la tabla 8.8 se resumen todos los datos de los médulos de elasticidad obtenidos median-
te FFRF sobre las probetas prismaticas y las sub-probetas obtenidas (sP y ssP). En el capitulo
anterior ya se ha puesto de manifiesto la falta de concordancia de los datos obtenidos sobre las
sub-probetas prisméticas sP en relacion a las prismaticas originales, con incrementos en los mo-
dulos de elasticidad entre un 5 y un 20 %. Si se incorporan los datos de las sub-probetas ctibicas
ssP se observa como el comportamiento varia en funcién del modo de vibracién analizado.

Asi, en el modo transversal se mantiene el incremento al comparar los médulos de las sub-
probetas cubicas ssP respecto a las prisméticas originales (AP — ssP), con valores entre el
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Probeta Edin—transy  Amortig. 7 Es_yranso | Bdin—tong Amortig. 7 Es_jong | Gain  Amortig. n G,
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)
ssP-1.1.1 9474 0,009 7977 6646 0,007 5703 | 3318 0,009 2798
ssP-1.1.2 10319 0.010 8640 6930 0.012 5742 | 3142 0011 2620
ssP-1.2.1 8739 0,008 7477 6086 0,015 4993 | 3076 0,008 2611
ssP-1.2.2 9061 0,008 7716 5498 0,006 4758 | 3362 0,008 2854
ssP-6.1.1 1127 0,044 850 6674 0,056 4925 | 998 0,073 718
ssP-6.1.2 9834 0,014 8076 5050 0,020 4048 | 4220 0,009 3572
ssP-6.2.1 10073 0,008 8607 4917 0,022 3925 | 4598 0,008 3901
ssP-6.2.2 9680 0,014 7978 5261 0,041 3993 | 4116 0,008 3491
X dosif. 3:1 | 8538 7165 5883 4761 | 3354 2821
ssP-7.1.1 5593 0,010 4699 4090 0,021 3274 | 2309 0012 1919
ssP-7.1.2 6151 0,007 5279 4554 0,008 3867 | 2124 0013 1755
ssP-7.2.1 5773 0,008 4901 3982 0,010 3334 | 2066 0,011 1725
ssP-7.2.2 5152 0,008 4401 3606 0,008 3065 | 1794 0,008 1526
ssP-9.1.1 9938 0,008 8430 6953 0,016 5671 | 3652 0040 2776
ssP-9.2.1 7400 0,010 6197 5209 0,008 4437 | 3747 0009 3174
ssP-9.2.2 7179 0,018 5506 5080 0,007 4357 | 3668 0020 2944
ssP-10.1.1 10398 0,015 8510 7315 0,006 6294 | 3546 0034 2735
ssP-10.1.2 8443 0.006 7305 7667 0,005 6642 | 3924 0006 3386
ssP-10.2.1 8933 0,012 7420 7211 0,006 6214 | 3549 0014 2920
ssP-10.2.2 10438 0,006 9140 7362 0,008 6255 | 3722 0,020 2988
ssP-11.1.1 10428 0,017 8455 7344 0,015 6005 | 596 0,044 450
ssP-11.1.2 12735 0,017 10323 | 6872 0,018 5567 | 637 0,060 467
ssP-11.2.1 10073 0,008 8547 4917 0,022 3925 | 4598 0,008 3901
ssP-11.2.2 9630 0.014 7800 5261 0,041 3993 | 4116 0,008 3491
ssP-12.1.1 5613 0,006 4853 3948 0,008 3365 | 3296 0,007 2815
ssP-12.1.2 6107 0,009 5152 4075 0,009 3448 | 3559 0011 2968
ssP-12.2.1 7267 0.010 6105 5446 0,006 4690 | 3010 0,008 2554
ssP-12.2.2 7589 0,012 6254 4918 0,009 4157 | 3022 0,008 2563
X dosif. 4:1 | 8152 6804 | 5569 4661 | 2997 2477

Tabla 8.7: Resumen de datos obtenidos mediante FFRF sobre sub-probetas ctibicas ssP
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1,58 y el 47,62 %, apareciendo un valor en negativo de -8,04 % en X ssP-7, si bien estas sub-
probetas ya habian sido puestas bajo sospecha en funcién de los espectros mostrados. Por otro
lado, en el modo torsional la comparacién no es posible, siendo probablemente el modo que
mads se ve afectado por el efecto del tamaiio, con valores de incrementos positivos y negativos.

Finalmente, al analizar los incrementos en el modo longitudinal de estas sub-probetas cubi-
cas se encuentran una serie de valores negativos que encajan muy bien con los valores que se
calcularon sobre las series de probetas cubicas (figura 8.20). Asi, se obtienen reducciones en el
modulo de elasticidad dindmico entre un -16 y un -40 %, que pasa a ser de un -20 a un -42 % en
el caso de médulo de elasticidad estdtico. Solo aparece un valor en positivo poco significativo
deun 1,523 % en X ssP-10.

Edinfm'an,sv Esftransv Edinflong ES*IOTL_(] Gdin Gs Virans
Probetas (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
P-1 8094 6849 7546 6579 2751 2333
X sP-1 9086 7734 8103 6869 2907 2331
X ssP-1 9398 7952 6290 5299 3225 2721 0,46

AP — sP 1226 %  12,92% | 7,39 % 4,41 % 5,70 % -0,09 %
AP — ssP | 1612%  16,10% | -16,64% -1946% | 17,23% 16,63 %

P-6 7559 6404 6980 5884 1454 1222
):( sP-6 8825 7345 8732 7390 4189 3536
X ssP-6 7678 6378 5476 4223 3483 2920 0,10

AP — sP 16,75%  14,69% | 2509 % 2560% | 188,17 % 189,33 %
AP — ssP 1,58 % -0,41% | -21,56% -2823% | 139,61 % 138,99 %

P-7 6162 5219 6203 5404 2697 2291
):( sP-7 6876 5877 6526 5479 2530 2067
X ssP-7 5667 4820 4058 3385 2074 1731 0,37

AP — sP 11,57%  12,61% | 5,20 % 1,39% | -6,18%  -9,77 %
AP — ssP | -804 % -7,65% | -34,58% -37,36% | -23,11 % -24,45 %

P-9 7625 6587 7751 6696 3431 2863
):( sP-9 8550 7385 8437 7238 3741 3174
X ssP-9 8172 6711 5747 4822 3689 2965 0,11

AP — sP 12,12 % 12,12% | 8,84 % 8,09 % 9,05 % 10,87 %
AP — ssP 7,17 % 1,88% | -2585% -27,99% | 7,52% 3,55 %

P-10 7583 6402 7174 6259 3207 2747
):( sP-10 8655 7417 8506 7353 3636 3063
X ssP-10 9553 8094 7389 6351 3685 3007 0,30

AP — sP 14,14 % 1585% | 1857 % 17,49% | 13,40% 11,49 %
AP — ssP | 2598%  2643% | 2,99 % 1,48% | 14,92% 9,47 %

P-11 7268 6130 7140 6233 2321 1950
X sP-11 9180 7492 8286 7027 4111 3423
X ssP-11 10729 8781 6099 4872 2487 2077 -

AP — sP 2631 %  2221% | 16,05% 12,72% | 77,18% 75,54 %
AP — ssP | 4762%  4324% | -14,59% -21,84% | 7,17 % 6,54 %

P-12 8251 7026 7737 6761 3508 3006
X sP-12 9832 8558 9046 7862 4424 3817
X ssP-12 6644 5591 4597 3915 3222 2725 -

AP — sP 19,16%  21,80% | 16,92% 16,29% | 26,10% 26,98 %
AP — ssP | -1947%  -20,43% | -40,59% -42,09% | -817%  -9,35%

Tabla 8.8: Comparacion de valores de modulos de elasticidad y de rigidez transversal dindmicos y esta-
ticos entre probetas prismaticas, sub-probetas prismaticas sP y sub-probetas ctibicas ssP

En la figura 8.34 se representan los valores de mddulo de elasticidad dindmico en modo
longitudinal de las probetas cubicas (c), prismdticas (p) y sub-probetas cubicas (ssP), tomando

8.6. OBTENCION DE DATOS MEDIANTE FFRF SOBRE SUB-PROBETAS CUBICAS SSP (100.100.100 MM)



CAPITULO 8. ENSAYOS DE FRECUENCIA-RESONANCIA (FFRF) SOBRE PROBETAS DE TAPIAL 161

parte de los datos que ya aparecian en la figura 8.20. Se observa como los valores de las sub-
probetas cubicas se relacionan de una manera muy ajustada con las probetas cubicas, si bien
presentan valores extremos muy alejados entre si.

No se puede olvidar en ningiin momento que el tamafo de las probetas (c y ssP) estd muy
por debajo de la relacion de longitud-seccion indicada como apropiada, pero es posible que la
diferencia de datos obtenidos responda a un defecto en el sistema para este tamafio de probetas.
De ser asi se podrian realizar correlaciones, que deben ser sancionadas con la prictica sobre un
nimero mayor de probetas.

Figura 8.34: Comparacién de valores de médulo de elasticidad dindmico, a partir del modo longitudinal
de vibracioén, entre series ctibicas (c), prismdticas (p) y sub-probetas cubicas (ssP)
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Capitulo 9

Efecto de la carbonatacion sobre las
probetas de tapial

La carbonatacién es un lento proceso natural de cambio en los materiales de construccién
que emplean la cal como aglomerante, mediante la incorporacion de CO, atmosférico al mate-
rial, formdndose nuevamente el carbonato célcico inicial, y cerrando asi el ciclo de la cal (ver
apartado 4.2.2). Este proceso ird provocando en el material cambios micro-estructurales que
hardn que sus capacidades mecdnicas se modifiquen en funcién del tiempo transcurrido y la
exposicion atmosférica a la que esté sometido (Groves, 1994), (Lynch, 1998).

El proceso de carbonatacién en un tapial ejecutado con cal como estabilizante es una trans-
formacion positiva, que mejora sus capacidades, si bien es un proceso lento. En piezas del hor-
migdén armado, donde la armadura metélica estd protegida de la corrosién por la alta alcalinidad
del medio (pH~12), la carbonatacién se convierte en un proceso a evitar. La incorporacion del
CO; ambiental al hormigén provoca un descenso en su alcalinidad, bajando su pH hasta valores
de 8 a 9, y perdiendo por tanto el cardcter protector sobre las armaduras que pasan a estar ex-
puestas a la corrosion, afectando por tanto a la durabilidad y capacidad de la pieza estructural.
Este fendmeno, que se vuelve decisivo en ambientes salinos o agresivos, ha sido profundamente
estudiado desde hace mucho tiempo por un gran nimero de autores, sin que sea objeto de esta
tesis entrar en su desarrollo. Tan solo se indicarad que en el hormigoén la carbonatacion dependera
de varios factores, como son la cantidad de cemento, la porosidad del material y la cantidad de
adiciones de puzolanas (Fernandez Paris, 1973) (Moreno et al., 2004).

El comportamiento de la carbonatacién en materiales con base cal ha sido objeto de estudio
de varios investigadores, si bien muchos menos que en el hormigén. Entre los trabajos mds
extensos se pueden citar los de Paige-Green (1984), Korneev y Tsvang (1986), (Moorehead,
1986) o (Rosone et al., 2019), llegando a una serie de conclusiones en cuanto a los factores
que afectan a la velocidad de carbonatacion, tal y como se describen en el trabajo realizado por
Cazalla et al. (2002).
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El primero de los factores a tener el cuenta en el avance de la carbonatacion es el tiempo,
ya que puede tardar varios afos en completar el proceso en algunos materiales. Como ejemplo
se puede indicar que se han encontrado grandes masas de mortero de cal romano en las que
el ndcleo auin no estd carbonatado (Arizzi, 2012). De hecho la propia carbonatacién exterior
en una probeta provoca que ésta se vuelva mas impermeable, creando asi un proceso autoblo-
queante de la difusiéon del CO, ambiental, (Moorehead, 1986), y dilatando por tanto atin mds
en el tiempo el periodo de carbonatacion. Asi, la formacion de carbonato célcico a partir de la
portlandita en la superficie de la probeta provoca que el CO, ambiental tenga mds dificultad
para introducirse en ella. Este proceso autolimitante provoca que la relacion entre la profundi-
dad de carbonatacion y el tiempo no sea lineal. Este efecto temporal estard también ligado a la
propia forma del elemento estudiado, quedando afectado por la relacidn entre el volumen de la
pieza y su superficie de contacto con el ambiente.

Otros de los factores que influyen en la velocidad de carbonatacién son las condiciones am-
bientales en las que se encuentre la muestra, temperatura y humedad. Asi, Ferndndez Carrasco
(1999) indica que la temperatura 6ptima para la evolucidon de la carbonatacién en cementos
aluminosos es de 20°C, mientras que Sauman (1971) y Alvarez Cabrera (1994) indican que el
proceso se acelera en ambientes con una humedad entre el 45 y el 75 %, viéndose reducida en
ambientes con una humedad relativa superior al 80 %. En esas condiciones de alta humedad
las moléculas de agua suturan los poros de las probetas, impidiendo la entrada del gas, ya que
ambas tienen un didmetro molecular parecido, 5,8 A para el CO, frente a 6,2 A para el H,O
(Fernandez Paris, 1973). Estos autores indican también que el proceso de carbonatacion se frena
para humedades inferiores al 25 %, explicando este fendmeno por la excesiva falta de agua, que
imposibilita la difusion del diéxido de carbono.

El dltimo de los factores de influencia en la velocidad de carbonatacién es la propia estruc-
tura porosa del material, ya que la difusion del CO5 ambiental podré ser mas profunda y rapida
en funcién del tamaiio de la red capilar del material (Bonen, 1994), (Cazalla er al., 2000a).

9.1. Desarrollo de la carbonatacion en las probetas ciibicas

La medida de la profundidad de carbonatacion se obtiene mediante la aplicacion de un
indicador de pH sobre una cara interior de las probetas de tapial, una vez que éstas han sido
partidas tras someterlas al ensayo de carga maxima de compresion. El indicador utilizado es
fenolftaleina (CyoH140,4) disuelta al 1 % en alcohol metilico, siendo este el indicador habitual
en los estudios que se realizan sobre carbonatacion. Este indicador permanece incoloro en zonas
donde el material tenga un pH igual o inferior a 8,2 mientras que se torna de un color rosado a
rosa intenso conforme el valor del pH se acerca a valores de 9,5 - 10.

Asi, en la norma UNE:13295-05 (2005) se define la profundidad de carbonatacién (dg) en
el hormigén como “la distancia media, medida en mm, a partir de la superficie del hormigon
o del mortero, en la que el dioxido de carbono (COs) ha reducido la alcalinidad del cemento
hidratado, hasta tal punto que una disolucion indicadora de fenolftaleina permanece incolora.”

9.1. DESARROLLO DE LA CARBONATACION EN LAS PROBETAS CUBICAS
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(a) (b)

Figura 9.1: Carbonatacion en probetas cubicas de tapial

La profundidad de la carbonatacion (dj) sobre las probetas de tapial se ha medido con un
calibre digital con una precisiéon de £0,01 mm, siguiendo las indicaciones que aparecen en la
norma UNE:14630-07 (2007). En la figura 9.1 se muestra como ejemplo el interior de dos pro-
betas sobre las que se ha aplicado el indicador de pH. Como se puede observar la carbonatacion
sobre las probetas avanza de forma paralela en todas las caras, reduciéndose la zona no carbona-
tada a un nicleo central, que tendra un determinado tamafio en funcién de los factores indicados
anteriormente.

La forma de conocer la profundidad de cabonatacion en una probeta pasa por ser necesaria-
mente empirica, si bien existen algunas expresiones que recogen de manera muy satisfactoria el
comportamiento y la posicion del frente de carbonatacion en funcién del tiempo. Los estudios
llevados a cabo sobre hormigén por Vénuat y Alexandre (1969) ya indicaban que existia un fac-
tor de relacion (K) entre la profundidad del frente de carbonatacién (x) y el tiempo (t), de forma
que, una vez transcurrido un periodo inicial posiblemente lineal, la velocidad de carbonatacién
es inversamente proporcional a la profundidad carbonatada (Gaspar-Tebar y Plaza, 1977):

de K
B 9.1
dt T O

Por tanto el factor K serd un valor propio de cada material, a determinar de forma empirica, y
en él se recogerdn de forma implicita todos los factores de influencia indicados anteriormente. A
partir de la relacion (9.1) Verbeck (1958) desarrolla la expresion (9.2), siendo ésta la expresion
base a partir de la cual se desarrollan las ecuaciones que aparecen en la normativa vigente, y que
se utilizan en esta tesis (9.3). Para la obtencion de los valores de k se ha medido la profundidad
de carbonataciéon en mm y el tiempo en dias, con lo que las unidades del factor de carbonatacién

son mm/+/dias.

9.1. DESARROLLO DE LA CARBONATACION EN LAS PROBETAS CUBICAS
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x=Fk-t"? 9.2)

dy =k -Vt (9.3)

Las probetas han sido almacenadas en condiciones de laboratorio, con una temperatura me-
dia de 24°C y una humedad relativa media del 40 %. Estas condiciones medias reproducen las
existes en la ciudad de Granada, simulando asi de manera lo mas realista posible las condiciones
de un tramo real de muro de tapial colocado a la intemperie. Auln asi, y para evitar dafar las
probetas de otros tipos de afecciones climaticas, se han mantenido alejadas de la accién directa
del sol o de la lluvia, ya que las probetas son en todos los casos de un tamafio muy inferior a
los muros reales y por tanto mds atacables por situaciones externas. Todas ellas se colocaron
durante su almacenaje sobre planchas de entramado metélico (tipo tramex) o fueron volteadas
diariamente, para favorecer el contacto con el aire de todas sus caras.

Los frentes de carbonatacidon observados presentan un borde de limite claro entre la zona
carbonatada y la no carbonatada. No se han observado cavidades de carbonatacién ni interfe-
rencias causadas por la presencia de aridos, densos ni porosos.

En la tabla 9.1 se relacionan los datos de las probetas de dosificacion 3:1, indicando la fecha
de fabricacidn, la fecha de rotura de la probeta en la prensa y el nimero de dias transcurridos
entre ambas fechas (periodo de carbonatacion). También se indican las profundidades de car-
bonatacién media (dy) y el factor de carbonatacién (k) calculado a partir de la expresion (9.3).
Los mismos datos obtenidos de las probetas ctibicas con dosificacion 4:1 se indican en la tabla
9.2.

En la primera de las tablas se puede observar como el factor de carbonatacion de todas las
probetas se mueve en un rango muy ajustado, con un valor medio de ks.; = 1,65. Las probetas
de las series 2, 3 y 10 se rompieron todas en la misma época, con unos periodos de carbona-
tacion entre 304 y 316 dias, siendo esperable por tanto que el frente de carbonatacion tenga la
misma profundidad en todas ellas. Por otro lado, las probetas de la serie 1 se han roto con unos
periodos de carbonatacidn distintos, a los 158, 242 y 339 dias, presentando valores de factor de
carbonatacion también muy parecidos entre si y con la media del resto de series. La densidad
de estas cuatro series con la misma dosificacion es semejante, segun se indica en la tabla 10.1,
por lo que los valores de carbonatacion obtenidos encajan dentro de lo esperado, obteniendo un
valor de k que se relaciona de forma directa con la densidad y la dosificacion de las probetas.

Se analizan a continuacion los datos aportados por la serie 11 de probetas, que fue cons-
truida de forma premeditada con una menor densidad (1,63 g/cm?® frente a los 1,95 g/cm?® de
las anteriores series), manteniendo la misma dosificacién 3:1. Se observa como el factor de car-
bonatacion es muy superior, alcanzando al menos un valor de 2,59. A la fecha de rotura de la
serie, tras un periodo de carbonatacion de 372 dias, la carbonatacién es completa (d;, = 50 mm)
lo que no asegura que el proceso no se hubiera completado ya con anterioridad, lo que daria
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Profundidad de carbonatacion

Probeta Dosificacion Fecha de fa- Fecha de rotu- Periodo de Prof. carbona- Factor de car-
bricacion (ty) ra (t,) carbonatacion  tacién media bonatacion
(t~to) (dx) (k)
(dias) (mm)
1.1 26/07/2019 158 21,00 1,67
1.2 18/10/2019 242 24,00 1,54
1.3 31 18/02/2019 18/10/2019 242 25,50 1,64
1.4 23/01/2020 339 31,20 1,69
media serie 1 1,64
2.1 23/01/2020 316 29,80 1,68
2.2 ) 23/01/2020 316 27,80 1,56
23 31 13/03/2019 53/01/2020 316 30,10 1,69
2.4 23/01/2020 316 35,70 2,01
media serie 2 1,74
3.1 23/01/2020 315 30,55 1,72
3.2 ) 23/01/2020 315 28,60 1,61
3.3 3 14/03/2019 93/01/2020 315 27,50 1,55
3.4 23/01/2020 315 28,40 1,60
media serie 3 1,62
10.1 05/03/2020 304 25,33 1,45
10.2 ) 05/03/2020 304 26,70 1,53
10.3 3:1 06/05/2019 05/03/2020 304 28,61 1,64
10.4 05/03/2020 304 32,15 1,84
media serie 10 1,62
media dosificacion 3:1 1,65
11.1% 26/02/2020 372 50,00 2,59
11.2% 26/02/2020 372 50,00 2,59
11.3*% 31 191022019 26/02/2020 372 50,00 2,59
11.4% 26/02/2020 372 50,00 2,59
media serie 11 2,59

Tabla 9.1: Datos de carbonatacidn sobre probetas cubicas de dosificacion 3:1
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Profundidad de carbonatacion

Probeta Dosificacion Fecha de fa- Fecha de rotu- Periodo de Prof. carbona- Factor de car-
bricacion (tp) ra (t,) carbonatacién  tacién media bonatacion
(t--to) (dy) (9]
(dias) (mm)

4.1 23/01/2020 311 50,00 2,84
4.2 23/01/2020 311 50,00 2,84
4.3 41 18/03/2019 26/02/2020 345 50,00 2,69
4.4 26/02/2020 345 50,00 2,69
media serie 4 2,76

5.1 23/01/2020 304 35,05 2,01
5.2 23/01/2020 304 50,00 2,87
53 41 25/03/2019 5310172020 304 3718 2,13
54 26/07/2019 123 28,50 2,57
media serie 5 2,40

6.1 23/01/2020 304 46,80 2,68
6.2 23/01/2020 304 40,00 2,29
6.3 a1 2510372019 5310172020 304 37.12 2,13
6.4 23/01/2020 304 37,76 2,17
media serie 6 2,32

7.1 26/02/2020 330 38,70 2,13
7.2 26/02/2020 330 42,90 2,36
73 41 02/04/2019 56/02/2020 330 41,61 2,29
7.4 26/02/2020 330 33,23 1,83
media serie 7 2,15

8.1 26/02/2020 330 50,00 2,75
8.2 26/02/2020 330 50,00 2,75
8.3 41 02/04/2019  56/02/2020 330 50,00 2,75
8.4 26/02/2020 330 50,00 2,75
media serie 8 2,75

9.1 05/03/2020 318 50,00 2,80
9.2 05/03/2020 318 47,50 2,66
9.3 41 2210472019 5032020 318 46,60 2,61
9.4 05/03/2020 318 44,81 2,51
media serie 9 2,65

media dosificacion 4:1 2,50

Tabla 9.2: Datos de carbonatacion sobre probetas ciibicas de dosificacion 4:1
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un valor de factor de carbonatacion atn mayor. Teniendo en cuenta el factor de carbonatacion
medio obtenido de las otras cuatro series de la dosificacion 3:1 (k=1,65), el periodo de tiempo
necesario para una cabonatacién completa de las probetas seria de 918 dias, frente a los 372 dias
que ha necesitado la serie 11. Este dato pone de manifiesto la gran influencia que la densidad
provoca en la velocidad de carbonatacion, como ya se habia indicado anteriormente.

Si se analizan los datos que aparecen en la tabla 9.2, tomados sobre las series de probetas
cubicas de dosificacion 4:1, se vuelve a observar una aceptable relacién entre todos ellos, con
un valor medio de todas las series de ky.; = 2,50, sin que aparezcan valores discordantes. Unica-
mente las probetas 5.1, 5.3, 6.3, 6.4. 7.1 y 7.4, presentan una dispersion superior al 15 % sobre
el valor medio de toda la serie. Al igual que en el caso de la serie 11, varias probetas presentan
un estado de carbonatacion completo, por lo que su factor de carbonatacién prodria ser superior
al calculado, ya que podrian haber completado el proceso en un tiempo inferior.

El valor medio de las series de la dosificacion 4:1 es muy superior al de las series de do-
sificacion 3:1, indicando que carbonatacion de éstas ultima queda ralentizado por la propia
carbonatacion superficial, en un proceso de autobloqueo de la permeabilidad a la difusion del
diéxido de carbono.

Figura 9.2: Curvas de carbonatacion para las series de probetas cubicas de dosificacion 3:1y 4:1

En la figura 9.2 se muestra la relacion entre profundidad de carbonatacion (dg) y el periodo
de carbonatacion en dias de las probetas estudiadas. Se representa también la curva que recoge
los valores medios de ambas dosificaciones. La forma de dichas curvas manifiesta claramente
la diferencia que existe en el valor de factor de carbonatacién, y por tanto en la velocidad de
carbonatacion que en el caso de las probetas de dosificacion 3:1 es considerablemente mas
lenta. Como se ha indicado, varias probetas de la dosificacién 4:1 presentan una carbonatacién
completa, lo que puede indicar que su carbonatacién se completé en un periodo inferior al
considerado en el estudio y por tanto su velocidad seria superior a la indicada en la figura 9.2,
aumentando por tanto la diferencia con la dosificacion 3:1.
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La finalidad de esta tesis es la completa caracterizacion mecénica de un tapial tradicional,
mediante el empleo de técnicas no destructivas y destructivas, como se ha venido exponien-
do anteriormente. Por este motivo los datos de carbonatacion de los que se disponen son para
periodos superiores a los 300 dias, entendiendo que este es un espacio de tiempo suficiente-
mente amplio para una completa o al menos profunda carbonatacion de las probetas. Atn asi,
y desconociendo en ese momento el papel tan importante que la carbonatacion plantea en este
material y con la prevision de poder corroborar la propia fiabilidad del estudio, se rompieron
inicialmente dos probetas (una por cada dosificacién) a una edad inferior a la prevista.

Asi, el 26 de julio de 2019 se rompi6 la probeta 1.1, fabricada con una dosificacién 3:1
y tras un periodo de carbonatacion de 158 dias. La profundidad de carbonatacién medida fue
dr—1,1 = 21,00 mm, lo que supone un factor de carbonatacién k; ; = 1,67. El mismo dia se
rompié la probeta 5.4, de dosificacién 4:1 y con un periodo de carbonatacion de 123 dias.
La profundidad de carbonatacién medida en este caso fue d;_5 4 = 28,50 mm, y por tanto un
factor de carbonatacién ks 4 = 2,57. Estos datos indicaban que el efecto del autobloqueo ya se
estaba produciendo, en espesores en torno a los 20 mm. Para corroborar este efecto, y descartar
un posible fallo en la probeta, el dia 18 de octubre de 2019 se rompieron otras dos probetas
de la serie 1, probetas 1.2 y 1.3, con un periodo de carbonatacién de 242 dias. En este caso
la profundidad de carbonataciéon medida fue d,_; 2 = 24,00 mm y d;_; 3 = 25,50 mm, lo que
supone factores de carbonatacion de k; » = 1,54 y k; 3 = 1,64, siendo estos factores muy cercanos
al obtenido previamente sobre la probeta 1.1, y corroborando la existencia del mecanismo de
autobloqueo.

Con los datos obtenidos de estas probetas se calcul6 el periodo de carbonatacion total, ob-
teniendo un periodo de 378 dias para la dosificacion 4:1 y de 953 dias para la 3:1 (calculado a
partir del valor medio de k obtenido sobre las tres probetas 1.1, 1.2 y 1.3). El primero de los pe-
riodos obtenidos, pese a ser dilatado para un estudio de tesis, era alcanzable, si bien el segundo
(953 dias) era imposible de conseguir. Se asume por tanto que el nicleo de las probetas de dosi-
ficacién 3:1 podria quedar sin carbonatar ya que el efecto del autobloqueo hace que la velocidad
en esa zona sea extremadamente lenta. Asi, se fija en un 15 % a 20 % de la seccidn total el drea
maxima sin carbonatar asumible, entendiendo que su efecto sobre las pruebas mecdanicas no
debe tener una gran influencia y encontrando asi un equilibrio entre todos los ensayos a realizar.

Con esas premisas se calcula un nucleo sin carbonatar aceptable de 42 x 42 mm, lo que
supondria un drea de 1.764 mm?, siendo esta un 17,64 % de la seccién total. Tendiendo en
cuenta la velocidad de carbonatacidén obtenida en ese momento sobre las probetas de la serie
1, k = 1,62, las condiciones de tamafio de nucleo impuestas se alcanzaria en 320 dias. Si se
calcula el volumen del niicleo sin carbonatar asumido (74.088 mm?) sobre el volumen total de
la probeta, éste supondria un 7,41 %.

En ese mismo periodo de carbonatacién calculado de 320 dias, las probetas de dosificacion
4:1 alcanzarian teéricamente una profundidad de carbonatacion de 46 mm, lo que supone una
seccion sin carbonatar de 64 mm? que representaria un 0,64 % de la seccién total, lo que se
puede entender como una carbonatacién completa, como asi ha ocurrido finalmente con varias
probetas.
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Si se revisan los datos que aparecen en la tabla 5.2, donde se resumen los valores maximos
de resistencia a compresion, se observa como la serie de probetas 1 presenta el menor de los
valores, con una carga mixima de 2,03 MPa, lo que significa una reduccién en torno a un
20 % de la media de todas las series. Esta reduccion de carga se ve directamente ligada a una
carbonatacion insuficiente en la serie, provocada por la rotura temprana para obtener los datos
de carbonatacion indicados previamente. Algo similar le ocurre a la probeta 5.4, presentando un
valor de resistencia maxima a compresion de 2,22 MPa, siendo por tanto el menor de su serie.

9.2. Desarrollo de la carbonatacion en las sub-probetas cuabi-
cas ssP

Un proceso semejante al anterior se ha utilizado para evaluar la influencia de la carbonata-
cion en los datos mecanicos sobre las sub-probetas cubicas ssP. Para ello se fabric6 una probeta
prismadtica de sacrificio con una dosificacion 3:1, y con unas medidas de 440.100.100 mm, que
se mantuvo en condiciones de laboratorio durante 48 dias. Una vez transcurrido ese periodo la
probeta se dividié por la mitad, con la ayuda de un cincel y un martillo, y se midié el frente de
carbonatacion, siendo d;_ssp = 19,42 mm (figura 9.3).

Figura 9.3: Carbonatacion de la probeta prismadtica de sacrificio. Dosificacién 3:1

El resultado obtenido superd la valor esperado, ya que para esa dosificacion 3:1 el factor de
carbonatacion que se obtuvo de la probeta cubica 1.1 era k; ; = 1,67, y por tanto la profundidad
de carbonatacién esperada estaba en torno a los 11,57 mm. El valor obtenido por tanto de factor
de carbonatacion es kg, p = 2,80, siendo el utilizado para ajustar los plazos para la realizacién de
los ensayos de fractura. Asi, al igual que que el caso anterior, se asume que se pueden realizar
los ensayos con una seccion no carbonatada en el interior de las probetas, que en este caso se
limita al 10 %. Se estima por tanto que este nivel de carbonatacion se alcanzard en torno a los
115 dias después de la fabricacion.

9.2. DESARROLLO DE LA CARBONATACION EN LAS SUB-PROBETAS CUBICAS SSP
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A la vista de que el valor del factor de carbonatacidon obtenido es alto, se decide llevar la
carbonatacion a término en todas las sub-probetas resultantes, hecho que se calcula ocurriria
en torno a los 318 dias. El célculo se realiza con una sub-probeta de dosificacion 3:1, por lo
que se entiende que las sub-probetas de dosificacion 4:1 alcanzarian la completa carbonatacién
algin tiempo antes. Los ensayos de compresion sobre las sub-probetas se realizan entre los dias
10 y 20 de julio de 2020, lo que supone periodos de carbonatacion entre 385 y 428 dias. El
periodo de carbonatacién se vio incrementado ante la imposibilidad de acceder al laboratorio
por las condiciones sanitarias del afio 2020. Esta modificacion del periodo de carbonatacion no
supuso ninguna alteracion en los resultados, asegurando la completa carbonatacion de todas las
sub-probetas cubicas ssP.

Recuperando nuevamente los datos recogidos en la tabla 5.2 se observa como las sub-
probetas cubicas ssP presentan un valor de carga méxima a compresion superior al de las probe-
tas cubicas (3,73 MPa frente a 2,58 MPa), pudiendo ser facilmente relacionado con la completa
carbonatacion de la primeras. De hecho el incremento entre la series de dosificacién 3:1 de
ambos grupos es especialmente significativo. De haber podido ajustar el ensayo de compresion
a los 318 dias calculados se podria haber comprobado si la curva de carbonatacion sobre el
tapial puede ajustarse simplemente a /t o si se ajustaria mejor a una valoracién mas compleja
de factor tiempo. Asi es posible que para periodo cortos de tiempo de carbonatacién el factor
de carbonatacién sea alto en dosificaciones altas, produciéndose el autobloqueo a partir de una
determinada profundidad o espesor de costra.

9.2. DESARROLLO DE LA CARBONATACION EN LAS SUB-PROBETAS CUBICAS SSP



Capitulo 10

Control de la pérdida de peso en las
probetas

Durante el siguiente capitulo se analizardn los datos obtenidos del control de variacion de
peso de las probetas, quedando fijados los valores finales de las densidades del material. Una
vez obtenidos esos valores se comparan con las variaciones que los ensayos no destructivos de
UPV han ido mostrando a lo largo del proceso de variacién de humedad, pudiendo establecer
una serie de paralelismos entre ambos valores. Los datos obtenidos ya han sido indicados en la
memoria de la tesis, ya que la exposicion no corresponde temporalmente con la obtencion de
los datos.

Para las probetas ctibicas se muestran los valores de las series, como media de los de las
cuatro probetas que la forman, mientras que en las probetas prisméticas se muestran los de cada
una de las probetas.

Se ha realizado un control de la evolucién del peso de las probetas, como medida de la
pérdida de humedad. Esta perdida de humedad se relaciona con el agua sobrante de amasado,
aquella que no pasa a formar parte del propio tapial, ya sea en forma de agua de fraguado
como en forma de agua atrapada en el interior. Para la toma de datos se utiliza una balanza
de precision modelo GEO15 de la marca Ohaus. Se toman medidas desde el momento de su
fabricacién y durante un periodo de 22 dias, poniendo de manifiesto que a partir de esa fecha
las variaciones ya no se producen por el agua sobrante de amasado, sino por las condiciones de
humedad ambiental, por lo que se da por concluida la toma de datos. En las tablas 10.1 y 10.2
aparecen los datos de la densidad media inicial y final de cada serie de probetas, junto con el %
de perdida de densidad a los 22 dias'. La pérdida de peso se relaciona de forma directa con la
pérdida de humedad en las probetas. La densidad media final se calcula también a los 22 dias
de la fabricacion.

"Los datos de pérdida de peso de cada probeta se pueden consultar en el apéndice H. Los datos que aparecen
en la tabla 10.1 son los valores medios de cada una de las series. Los datos de cada de las probetas ciibicas pueden
consultarse en el apéndice I.
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Serie Agua de amasado Densidad media (g/cm®) Variacién pérdida de peso  Agua final
Dosificacion 3:1 (%) inicial final (%) (%)
1 9 2,23 2,04 -8,16 0,92
2 10 2,16 1,99 -7,69 2,50
3 8 1,98 1,88 -5,05 3,10
10 9 2,06 1,90 -7,65 1,46
114 9 1,78 1,63 -8,19 0,88

Dosificacion 4:1

4 8 2,03 1,92 -5,27 2,87
5 9 2,11 1,98 -6,53 2,63
6 10 2,20 2,05 -6,91 3,32
7 9 2,13 2,01 -5,54 3,65
8 8 2,07 1,93 -6,78 1,31
9 10 2,21 2,04 -7,51 2,69

Tabla 10.1: Valores medios de cambio de densidad y contenido en agua durante los primeros 22 dias en
probetas cubicas

“La probeta 11 se fabrica con una densidad menor de forma intencionada, para poder comparar el comporta-
miento de probetas de menor de densidad en los ensayos posteriores

Serie Agua de amasado Densidad media (g/cm®) Variacién densidad Agua final
Dosificacion 3:1 (%) inicial final (%) (%)
P-1 9 2,17 2,00 -7,68 1,43
P-2 9 2,16 1,99 -7,92 1,17
P-3 9 2,17 1,99 -8,61 0,43
P-4 9 2,10 1,94 -7,81 1,29
P-5 9 2,10 1,94 -7,40 1,73
P-6 9 2,18 2,01 -7,82 1,28

Dosificacion 4:1

P-7 9 2,16 1,99 -1,16 1,34
P-8 9 2,19 2,02 -7.81 1,29
P-9 9 2,14 1,98 -1,10 1,40
P-10 9 2,22 2,04 -7,81 1,29
P-11 9 2,20 2,02 -8,02 1,06
P-12 9 2,19 2,02 -1,73 1,37

Tabla 10.2: Valores medios de cambio de densidad y contenido en agua durante los primeros 22 dias en
probetas prismdticas

En relacion a la velocidad de pérdida de humedad no se ha encontrado una variacioén sus-
tancial entre las distintas probetas, ni se han obtenido resultados andlogos a los indicados por
Schroeder (2011), si bien se puede indicar que los valores de humedad se estabilizan tras la
primera semana. Los cambios mds pronunciados se acumulan en los primeros tres dias, con
variaciones en la mayor parte de los casos de mas del 70 % de la pérdida de humedad total.
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10.1. Analisis de los resultados obtenidos

Analizando los datos que aparecen en las tablas 10.1 y 10.2 se puede observar como de
forma general a mayor cantidad de agua de amasado se obtiene una mayor densidad en las
probetas. Este hecho viene directamente relacionado con los datos que se hubieran obtenido
de un ensayo proctor sobre el suelo seleccionado, en el que se hubiera encontrado el punto
optimo de agua de amasado (Hall y Djerbib, 2004). También se obtienen densidades mayores
en las probetas con un menor contenido en cal (relacion 4:1), lo que supone por tanto una mayor
cantidad de tierra en la probeta, mas densa que la cal.

La variacion de la densidad que aparece en las tablas 10.1 y 10.2 coincide con la pérdida
de peso, dado que evidentemente el volumen de las probetas es fijo. De esa manera se puede
calcular la cantidad de agua que permanece en el interior de las probetas, ya de forma estable
como agua incorporada al material. Asi, como se puede ver en dichas tablas, las cantidades
finales de agua en las probetas disminuye de una forma muy notable, con valores para las
cubicas en torno al 2,5 %, con ciertas diferencia en funcion de la cantidad inicial de agua. En
la probetas prismadticas el valor de agua final esta en torno al 1,25 %, con valores muy estables
entre las distintas muestras. Aun asi se sigue apreciando la tendencia a un mayor porcentaje de
agua en las probetas con dosificacion 4:1 frente a las de relacion 3:1, si bien la diferencia es
pequena.

En la tabla 10.3 se comparan los resultados de las densidades de las probetas y series con
las dosificaciones y con el porcentaje de agua de amasado.

Probetas Agua de amasado Dosificacion  Incremento

(%) 31 41 (%)

Cubicas 8 1,88 1,92 2,1
9 1,97 1,99 1,0

10 1,99 2,04 2,5

Primaticas 9 1,98 2,01 1,5

Tabla 10.3: Comparacion de resultados de densidad con agua de amasado y dosificacién

Como se puede observar la dosificacion 3:1 presenta siempre valores de densidad inferiores
a los obtenidos de la dosificacion 4:1. Asi, para un porcentaje de agua de amasado del 8 %, la
dosificacién 3:1 muestra un valor de densidad de 1,88 g/cm?® frente a 1,92 g/cm? de la dosifi-
cacion 4:1, lo que supone un incremento de un 2,1 %. Para un porcentaje de agua de amasado
del 9 % las probetas con una dosificacion 3:1 tienen un valor de densidad de 1,97 g/cm3, frente
a los 1,99 g/cm? de las probetas con dosificacién 4:1, lo que significa un aumento del 1,0 %.
Por ultimo, para una cantidad de agua de amasado del 10 % las probetas con relacion 3:1 alcan-
zan una densidad de 1,99 g/cm?, mientras que las fabricadas con una proporcién 4:1 llegan a
los 2,04 g/cm?, lo que representa un aumento del 2,5 %. En las probetas prismaticas ocurre un
efecto similar, con una densidad media de 1,98 g/cm3 para las fabricadas con una dosificacién
3:1,y 2,01 g/cm? para las de dosificacion 4:1, lo que equivale a un incremento del 1,5 %.

Si se revisan los resultados de la tabla 10.3 en funcién de la cantidad de agua incorporada al
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amasado en cada una de las dosificaciones se comprueba que se produce igualmente un aumento
en la densidad. Asi para la relacion 3:1 se produce un incremento del 4,8 % entre una cantidad
de agua de amasado del 8 al 9 %, y un incremento posterior del 1,0 % si el agua de amasado
utilizada es de un 10 %. El mismo efecto se produce en las probetas con dosificaciones 4:1,
donde se produce un aumento de un 3,6 % de densidad al utilizar un 9 % de agua frente al
8 %, y un 2,5 % mas si la cantidad de agua es del 10 %. Los valores no son en principio muy
llamativos ya que rondan entre el 1 y el 4,8 %, si bien debe tenerse en cuenta el efecto de las
dos opciones a la vez (agua de amasado + dosificacion).

Figura 10.1: Curvas de pérdidas de humedad en series de probetas ctibicas. Dosificacion 3:1

10.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
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Figura 10.2: Curvas de pérdidas de humedad en series de probetas cibicas. Dosificacion 4:1

En las figuras 10.1 y 10.2 se muestran las curvas de pérdidas de humedad de las series de
probetas cubicas, donde se resume de manera grafica lo indicado anteriormente. Se observa
como las series con un porcentaje inferior de agua de amasado presentan una menor pérdida de
peso, si bien la evolucién temporal es muy parecida en todas ellas.
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Figura 10.3: Curva de pérdidas de humedad media acumulada en probetas prismaticas

Para las probetas prismaticas, que presentan todas un valor de agua de amasado del 9 %, se
hace una comparacion de los valores medios de pérdida de humedad acumulada en funcién de
la dosificacion. En la figura 10.3 se aprecia como no hay diferencia entre ambas dosificaciones,
indicando que la pérdida de peso estd relacionada de forma exclusiva con la cantidad de agua
de amasado, no influyendo en ésta la dosificacién empleada.
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Capitulo 11

Contraste de resultados y correlacion de
los obtenidos con diferentes técnicas

En este capitulo se sintetizan y contrastan los resultados y relaciones que se han ido obte-
niendo durante los ensayos expuestos anteriormente, comenzando por los ensayos no destruc-
tivos y a continuacién los resultados destructivos, para concluir mostrando las correlaciones
obtenidas entre ellos.

11.1. Contraste de resultados. Ensayos no destructivos

En la figura 11.1 aparecen las correlaciones entre los valores obtenidos de moédulos dina-
micos a partir de los ensayos FFRF con los valores aportados por las medidas de UPV para
las probetas prismdticas. Se relacionan médulos dindmicos, que son los obtenidos directamente
de los ensayos, en lugar de médulos estaticos, cuya determinacion viene afectada por una ex-
presion matematica a partir de los dindmicos. De manera general se puede indicar que existe
una alta relacion entre los médulos dindmicos transversal y longitudinal con los datos de UPYV,
siendo en cambio menos clara con los valores de rigidez transversal. En el primero de los casos
expuestos en la figura indicada, correlacién médulo de elasticidad dindmico transversal - UPV
(figura 11.1 a) se obtiene un valor de coeficiente de correlacion R=0,92, mientras que en el
segundo caso, correlacién mddulo de elasticidad dindmico longitudinal - UPV (figura 11.1 b)
el coeficiente de correlacion es R=0,83. Estos datos ponen de manifiesto que existe una gran
correlacion entre ambos métodos no destructivos, quedando fuertemente vinculados.

Por otro lado, al analizar los datos de la correlacion entre el médulo de rigidez transversal
dindmico y UPV (figura 11.1 ¢) se comprueba como el valor del coeficiente R es de 0,50.
Este valor indica que la correlacion ya no es tan estable. Como se verd a continuacion, las
correlaciones con el médulo de rigidez transversal dindmico van a ser siempre bajas, no solo al
compararlas con los resultados de UPYV, sino también con los propios resultados de FFRF. Asi,
de la figura 11.2, donde se han representado las relaciones entre los datos obtenidos en los tres
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(a) Mdd. elasticidad dindmico transversal - UPV

(b) Mdd. elasticidad dindmico longitudinal - UPV

(c) Mdd. rigidez transversal dindmico - UPV

Figura 11.1: Correlaciones entre médulos dindmicos y UPV. Probetas prismaéticas
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(a) Mdd. elasticidad dindmico longitudinal - transversal

(b) Mdd. elasticidad dindmico transversal - rigidez transversal

(c) Mdd. elasticidad dindmico longitudinal - rigidez transveral

Figura 11.2: Correlaciones entre mdédulos dindmicos en ensayos FFRF. Probetas prismaticas
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modos de vibracion de los ensayos FFRF, se obtiene un valor de correlacion entre los médulos
dindmicos longitudinal y trasversal de R=0,95, como ya se adelantaba en el capitulo 8. En
cambio, las correlaciones de estos dos modos con el médulo de rigidez transversal bajan hasta
valores de R=0,56 para el transversal-rigidez transversal y R=0,67 para el longitudinal-rigidez
transversal.

Algo parecido ocurre al analizar los resultados de los ensayos no destructivos realizados
sobre las probetas cubicas, si bien presentan sus propias singularidades. En este caso los valores
de factor de correlacion entre los ensayos FFRF y UPV son algo menores que en las probetas
prismdticas, debido probablemente al reducido tamafo de las probetas en relacién al minimo
indicado, como ya se ha comentado en el capitulo 8 al describir los resultados sobre las probetas
cubicas tras ser sometidas al ensayo FFRE. Asi, el factor de correlacion entre los datos de
modulo de elasticidad dindmico transversal y UPV (figura 11.3 a) es R=0,66, mientras que
para el modo longitudinal (figura 11.3 b) es R=0,77. Por otra parte no es posible encontrar una
relacion entre el médulo de rigidez transversal y UPV con los datos obtenidos.

Al analizar las correlaciones entre los valores de mddulos de elasticidad dindmicos apor-
tados por los ensayos FFRF sobre las probetas cubicas (figura 11.4) se obtienen valores de
correlacion semejantes a los obtenidos sobre las probetas prismaticas. Asi, se obtiene un va-
lor de correlacién entre los médulos dindmicos longitudinal y trasversal de R=0,98, (0,95 en las
prismadticas), remarcando la buena relacion entre ambos datos. Por otro lado la correlacion entre
modulo de elasticidad transversal y de rigidez transversal es de R=0,70 (0,56 en prismaéticas) y
R=0,61 para el longitudinal-rigidez transversal (0,67 en prismaticas). Como se puede observar
el comportamiento de las correlaciones es andlogo, manteniendo las diferencias entre los datos
obtenidos segin los modos de vibracion.

A la luz de estos resultados de correlacion se puede formular una expresion que relacione
los datos de UPV con el médulo de elasticidad dinamico transversal obtenido mediante FFRF,
que presenta un valor R=0,92. Los datos de ambos ensayos se relacionan mediante la expresion
(11.1), para valores de Eg;;, transe €0 MPa'y UPV en m/s.

Edin.transe = UPVZOQ : ]-0_3 (111)
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(a) Mdd. elasticidad dindmico transversal - UPV

(b) Mdd. elasticidad dindmico longitudinal - UPV

(c) Mdd. rigidez transversal dindmico - UPV

Figura 11.3: Correlaciones entre médulos dindmicos y UPV. Probetas ctbicas
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(a) Mdd. elasticidad dindmico longitudinal - transversal

(b) Mdd. elasticidad dindmico transversal - rigidez transversal

(c) Mdd. elasticidad dindmico longitudinal - rigidez transveral

Figura 11.4: Correlaciones entre médulos dindmicos en ensayos FFRF. Probetas ctibicas
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11.2. Contraste de resultados. Ensayos no destructivos

Una vez argumentadas las correlaciones entre los ensayos no destructivos, en las que se han
indicado tanto los modos y ensayos que muestran valores altos de relacién como aquellos en la
que ésta es menos clara, se procede ahora a presentar de manera sintética los resultados de los
ensayos destructivos y su relacién con los valores numéricos obtenidos de los no destructivos.

Asi, en la figura 11.5, se representan las relaciones entre los valores de carga maxima a com-
presion, médulo de elasticidad secante, energia de fractura y médulo de elasticidad mediante
ciclos, siendo estos dos tltimos datos obtenidos exclusivamente sobre las probetas ssP, prove-
nientes de la prismadticas originales. No se ha utilizado el mddulo secante obtenido sobre las
probetas ssP ya que los datos indican de su materialidad estaba ya muy alterada tras los sucesi-
vos ensayos realizados sobre ellas. En la primera de las relaciones (figura 11.5 a) se comparan
los resultados de la carga maxima a compresion de las sub-probetas ssP y su médulo eldstico
(ciclos), obteniendo un factor de correlacion R=0,41, excesivamente bajo como para poder bus-
car una expresion que relaciones ambos datos. Algo parecido ocurre con las probetas cuibicas en
la figura 11.5 b, con un factor R=0,45, que tampoco asegura una relacion entre ambos. Atin mas
alejado queda la relacion entre la energia de fractura y el médulo eldstico (ciclos) que aparece
en la figura 11.5 ¢, en el que se ha evitado el uso del médulo de elasticidad calculado segutn la
expresion de Jenq y Shah (1985), al no haber encontrado la base en la que se fundamenta, y por
tanto si su transposicion al estudio del tapial es posible.

Por otro lado, al analizar las posibles relaciones de los datos aportados mediante los ensayos
destructivos de fractura con los datos previamente obtenidos de UPV y densidad, indicados en
la figura 11.6 se constata que no es posible llegar a encontrar una expresion que los ponga en
comun, ya que la dispersion que presentan es muy alta, marcando esta figura exclusivamente la
diferencia que la dosificacion hace aparece en los valores de Gf, diferencia que ya se analizaba
en el capitulo 6.

Continuando con el estudio de las correlaciones en la tabla 11.1 se relacionan a modo de
resumen los resultados mds significativos de todos los ensayos realizados, divididos en funcién
de la dosificacién empleada. Se aportan por separado los datos de las probetas cibicas originales
y de las probetas prismadticas. En éstas el valor de f, se refiere al obtenido de las sub-probetas
cubicas ssP.

Dosificacion P fr: ft EpTen,sa Eciclos EUPV EFFHF.f,ran. EFFRF.lnng GF v
(g/cm®) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N/m)
Probetas ctibicas 3:1 1,95 2,56 - 3626 - 4252 5982 4194 - 0,30
4:1 1,99 2,64 - - 4455 - 0,33
Probetas prismdticas 3:1 1,98 4,00 0,49 - 1787 4639 5952 5897 33,95 0,25-0,35
4:1 2,01 3,63 0,44 - 4565 23,25 0,24-0,30

Tabla 11.1: Datos resumen de valores mads significativos en funcién de la dosificacion y tipo de probeta

Los resultados que no aparecen indicados (marcados con un guién) son aquellos que no
se han calculado por diversos motivos, como ausencia de datos o alteracion de las probetas en
ensayos previos.

11.2. CONTRASTE DE RESULTADOS. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
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(a) Carga maxima de compresion - Mddulo de elasticidad.; ;0. Probetas prisméticas

(b) Carga maxima de compresion - Médulo de elasticidad secante. Probetas ctibicas

(c) Energia de fractura - Médulo de elasticidad ;... Probetas prismaticas

Figura 11.5: Correlaciones entre resultados ensayos destructivos
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(a) Relacion energia de fractura - UPV. Probetas prismaticas

(b) Relacion energia de fractura - UPV. Probetas prismdticas. Probetas prismaticas

Figura 11.6: Correlaciones de la energia de fractura con UPV y densidad
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11.3. Correlacion de resultados. Modulo de elasticidad

El primero de los datos mecdnicos a analizar, una vez recopilada toda la informacién an-
terior, es el médulo de elasticidad, sin que se distingan los datos particulares de cada una de
las dosificaciones. Los valores obtenidos mediante los ensayos destructivos, ensayos mas ha-
bituales para caracterizar el material, muestran un valor medio en torno a los 3626 MPa, valor
que se podria entender como final y a partir del cual analizar los otros resultados obtenidos con
técnicas no destructivas.

Fractura 2250

Compresion 3626

191 2% 4478

FFRC Long.

4194
Cubos

FFRC Transv.

5
Cubos 82

FFRC Long.

: 5897
Prismas

FFRC Transv.
Prismas

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Modulo de elasticidad estatico E, (MPa)

Figura 11.7: Valores de médulo de elasticidad en probetas de tapial

Respecto a los valores de médulo de elasticidad obtenidos a partir de los datos suministra-
dos por el ensayo de fractura se puede observar que difieren de los considerados como finales en
un porcentaje en torno al 40 %, porcentaje que puede parecer muy alto pero no lo es al realizar
la comparacién de forma cuantitativa. La forma de obtener los valores de médulo de elasticidad
a partir de los ensayos de fractura fueron desarrollados por Jeng y Shah (1985) para el hor-
migoén, mediante la expresion (6.2). En ella aparece un factor corrector que toma su valor de
las condiciones geométricas de las probetas, por lo que como ya se ha indicado seria necesario
complementarlo para las particularidades del tapial.

La principal de esas particularidades, y que enlazaria con la relacion de modulos eldsticos
entre el método destructivo y los END, es su gran densidad en relacién a sus capacidades me-
cénicas. Asi, el hormigén en masa y el tapial comparten un valor de densidad casi idéntico de 2
g/cm?, mientras que sus capacidades mecénicas estdn muy alejadas. Es importante recordar que
mientras que el médulo de elasticidad secante obtenido sobre probetas de tapial estd en torno de
los 3626 MPa el del hormigén HA-25 estaria en torno a los 27.000 MPa, lo que da un orden de
magnitud de la diferencia entre ambos. Por lo tanto, la obtencién de médulos mediante técnicas
no destructivas, en las que se utilice la densidad o la masa de la probeta puede estar desviando el
valor de las capacidades del tapial, y por tanto pueden, a partir de los datos obtenidos, corregirse

11.3. CORRELACION DE RESULTADOS. MODULO DE ELASTICIDAD
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para este material.

Otro de los motivos para la diferencia reside en el tipo de médulo calculado, ya que los
métodos END aportan valores de médulo de elasticidad estético a partir del dindmico, con la
participacién de la expresion de Nagy (1997) y la dudas que puede suscitar, mientras que del
método destructivo se han obtenido datos del médulo secante al 40 % de la carga méxima de
rotura. Aun asf existe cierta cercania en los datos obtenidos mediante el ensayo destructivo y
el UPYV, con diferencias en torno al 20 %, que teniendo en cuenta la consideracion anterior se
puede estimar como aceptable, vistos ademds los buenos valores de correlacién que presenta
con los ensayos de FFRF. Por tanto el UPV se podria considerar, a falta de ajustes posteriores,
un método fiable para la estimacion de los valores de médulo de elasticidad secantes, pudien-
do incorporar un factor corrector o de disefio en los calculos derivados a partir de sus datos,
mediante la expresion (11.2), para valores de E. en MPa y UPV en m/s.

E.=UPV>*®.107* (11.2)
11.4. Correlacion de resultados. Resistencia a compresion

Por otra parte en la figura 11.8 se recogen los valores finales de cada una de las series de
probetas y sub-probetas cibicas, relacionando los valores de carga méxima a compresion obte-
nidos con los valores de UPV. Pese a la dispersion de los datos se observa una clara tendencia
media a presentar un mayor valor de f. a medida que la velocidad de UPV aumenta, tal y como
se marca con la linea de tendencia representada en puntos de color gris. La dispersion se reduce
si se analiza de forma separada la relacion f.-UPV que se produce en las probetas prismaticas,
con un coeficiente de correlacion R=0.736, valor que puede corroborar dicha relacion.

Sobre esta misma figura se ha marcado una curva de carga médxima de compresion caracte-
ristica estimada (f.x .s;) en linea de trazos de color negro. Esa curva se obtiene de la expresion
(11.3) y representa el valor de carga maxima de compresion (en MPa) que se puede utilizar
como dato caracteristico en el caso de poder tomar tnicamente datos del material a partir de
UPV (en m/s).

fekest = 0,0VUPV (11.3)

En la misma tabla 11.1 se pueden observar tambien como aparecen relaciones entre los
valores de carga maxima a compresion y a traccion, por lo que el valor de la carga mixima
caracteristica a traccion fy . podria calcularse a partir de la expresion (11.4), siendo muy
parecida a la que aparece en Miccoli er al. (2015).

ftk.est - 07 12fck.est (114)

11.4. CORRELACION DE RESULTADOS. RESISTENCIA A COMPRESION
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Figura 11.8: Relaciones obtenidas entre UPV y f,.

11.5. Correlacion de resultados. Densidad

La ultima de las correlaciones encontradas se refiere a la obtencion de la densidad del ma-
terial, participando ésta en la primera de las correlaciones indicadas. En este caso, conociendo
el valor de UPV (en m/s) de una probeta de tapial se puede obtener una estimacion de la den-
sidad (en g/cm?®) mediante la expresién (11.5), quedando las relaciones p-UPV de las probetas
utilizas reflejadas en la figura 11.9 donde se dibuja también la curva de la citada expresion. En
esta figura aparece también el valor de velocidad y densidad de la probeta 11 (UPV= 1052m/s;
p=1,63 g/cm?) que encaja en la curva de valores adoptada. Esa probeta, ejecutada con una me-
nor densidad, hace que puedan comprobarse el funcionamiento de las expresiones propuestas,
ya que se aleja siempre del grupo de datos en el que se mueven todas las demas probetas.

p=0,165-VUPV (11.5)

De las expresiones propuestas se pueden obtener datos iniciales de cdlculo sobre elementos
patrimoniales de los que no se puedan extraer muestras de tamafio suficiente como para poder
conocer su densidad, y sin necesidad de someter probetas a ensayos destructivos.

11.5. CORRELACION DE RESULTADOS. DENSIDAD
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Figura 11.9: Valores de UPV-densidad en las probetas de tapial y curva de relacién segin la expresion
(11.5)
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11.5. CORRELACION DE RESULTADOS. DENSIDAD



Capitulo 12

Conclusiones

La primera conclusién a la que se puede llegar al redactar esta tesis ya se indicaba al hacer
un acercamiento al material a través del trabajo de investigadores anteriores. El tapial histérico
es un material complejo de caracterizar y muy variable en sus capacidades mecdnicas, fruto
de la gran diversidad de materiales que lo pueden componer y de la relacion de dosificacion
entre ellos. Asi, los trabajos consultados realizados con anterioridad Unicamente acuerdan sus
resultados en el valor de la densidad (en torno a 2,00 g/cm?) y del coeficiente de Poisson (entre
0,20 y 0,30). La densidad también es valorada por la mayoria de los autores como uno de los
parametros que mas influyen en la capacidad del tapial ante solicitaciones mecdnicas. Junto
a ésta, el contenido en agua es otro de los pardmetros fisicos mds influyentes, quedando éste
relacionado de forma directa con la porosidad e indirectamente con la densidad.

La densidad de las probetas fabricadas para la tesis estd en torno al valor indicado por los
autores consultados (2,00 g/cm?) si bien al analizar en detalle la relacién entre la densidad y la
dosificacion o el contenido en agua de amasado aparecen pequefias diferencias que ponen de
manifiesto la influencia de estos factores. Asi se comprueba como las probetas fabricadas con
dosificaciones 4:1 muestran una tendencia a una mayor densidad, ocurriendo algo parecido con
aquellas que tienen una mayor cantidad de agua en su amasado.

Al utilizar la primera de las técnicas no destructivas sobre las probetas, ensayos de velo-
cidad de pulso ultrasénico UPV, se comprueba como existe una evolucion clara de los valores
aportados en el tiempo. De esa manera se ha podido constatar como la UPV aumenta en las
probetas durante un periodo de tiempo similar al de la estabilizacién por perdida de humedad,
hasta alcanzar un valor estable transcurridos unos 15 dias. Los ensayos con UPV muestran tam-
bién valores mayores para la probetas con dosificacion 4:1 (1875 m/s en ctbicas; 1869 m/s en
prismaticas), probetas mas densas, poniendo de manifiesto la relacion entre UPV y densidad.
Por su parte las probetas de dosificacion 3:1 presentan unos valores de UPV inferiores (1846
m/s en cubicas; 1818 m/s en prismadticas), si bien el aumento acumulado de velocidad en ambos
casos es casi idéntico.

Con los datos obtenidos de UPV, y conocido el valor de la densidad, se pueden obtener
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valores de modulo de elasticidad dindmico a partir de la expresion (7.1). En esa expresion
participa también el coeficiente de Poisson, que puede ser estimado a partir de datos obtenidos
en la literatura ya que es el pardmetro menos influyente en dicho cédlculo. Se pone de manifiesto
que la influencia del coeficiente de Poisson en la precision del valor del médulo de elasticidad
dindmico aumenta con el valor de éste.

Los valores de modulo de elasticidad dindmico calculados a partir de los datos de UPV
muestran una diferencia clara entre la dosificacion 3:1 y 4:1, con valores medios para la pri-
mera dosificacion de 4211 MPa, mientras que la segunda llega a 5240 MPa, lo que supone un
incremento en torno al 20 %. Esta diferencia entre los médulos de elasticidad aparece también
en los resultados de los ensayos mediante la técnica de frecuencia-resonancia (FFRF) si bien,
conforme pase el tiempo y se sucedan el resto de ensayos la diferencia tendera a desaparecer.

Al margen de las diferencias obtenidas sobre las dos dosificaciones, el uso del método FFRF
muestra resultados coherentes y satisfactorios, con valores claros y un comportamiento formal
parecido al de otros materiales estudiados en mayor profundidad y extension. El método ademas
se ha presentado como ttil para detectar problemas internos en las probetas, y en particular para
afecciones por laminacién de las tongadas, mostrando en ese caso tanto valores anémalos como
autoespectros confusos que anuncian directamente el dafio.

Una vez calculados los médulos de elasticidad dindmicos, a partir de los modos de vibracion
transversal y longitudinal, se constata que existe una buena relacion entre ambos, con valores
cercanos a 1,0 entre ambos modos de obtener el valor de E;,,. Una relacion menos clara se pro-
duce entre los médulos de elasticidad dindmicos obtenidos y el médulo de rigidez transversal,
calculado este dltimo a partir del modo torsional de vibracién. Ademas, el valor del médulo
de rigidez transversal muestra una gran diferencia en funcién de la dosificacién de las probe-
tas, mientras que los eldsticos apenas son sensibles a ella. La causa puede estar en la forma de
vibracién del modo torsional, donde el material mas movilizado es el exterior de la probeta,
quedando el nicleo menos afectado por el movimiento y por tanto participando menos en la
excitacion.

A este respecto hay que recodar, como se ha puesto también de manifiesto, el efecto que
la dosificacién produce en la velocidad de carbonatacion, siendo esta mds lenta en las probetas
con un contenido mas alto de cal (dosificaciéon 3:1). De esta manera, a la fecha de realizacion
de los ensayos FFRF, las profundad de la carbonatacién de la probetas 3:1 es inferior a las 4:1,
provocando por tanto que el nicleo sin carbonatar de las primeras sea de mayor tamafio. Esta
diferencia en la cantidad de material sin carbonatar se pone de manifiesto de una forma mas
clara en el modo de vibracion torsional que en los otros dos, haciéndolo por tanto més sensible
a la carbonatacion. Este efecto se manifiesta también, de forma 16gica, al calcular el coeficiente
de Poisson, reflejo éste de los datos obtenidos anteriormente.

Se han ensayado también mediante la técnica de frecuencia-resonancia probetas con una
relacion 2 entre longitud y seccion (denominadas sub-probetas sP), y con una relacién 1, deno-
minadas probetas cuibicas y sub-probetas ctbicas ssP. Hay que recordar que ese valor de 2 en la
relacion dimensional es el limite que la normativa permite para la valoracién de los datos obte-
nidos a partir del modo longitudinal, mientras que diversos autores indican que la relacion debe
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estar entre 3 y 5 para obtener resultados aceptables. Aun sabiendo que que las relaciones dimen-
sionales se encuentran por debajo de lo aconsejable se realizan los estudios para experimentar
el comportamiento del material.

Respecto a los resultados obtenidos del ensayo de frecuencia-resonancia sobre las sub-
probetas sP se puede indicar que los autoespectros muestran comportamientos que se podrian
calificar como aceptables, y parecidos a los que se obtuvieron previamente sobre las probetas
prismadticas. Se ha comprobado ademads que el método es capaz de detectar anomalias internas
en las probetas que no se manifiestan en el exterior, a través del autoespectro mostrado.

En este caso tampoco se aprecian diferencias en cuanto a los valores de los médulos de
elasticidad dindmicos en funcion de la dosificacién empleada, manteniendo la relacién de 1,0
entre los E4;,, obtenidos a partir del modo transversal y longitudinal. Tampoco aparecen dife-
rencias en el médulo de rigidez transversal dindmico entre las dos dosificaciones, y se mantiene
también el mismo valor de relacién con los médulos eldsticos dindmicos obtenido en las pro-
betas prismaticas. Los valores del coeficiente de Poisson siguen mostrando diferencias entre las
dosificaciones, si bien el rango en el que se mueven oscila dentro de los valores que se pueden
entender como esperables y dentro de los obtenidos por los autores consultados.

Respecto de las probetas cubicas, los autoespectros muestran valores menos claros, con la
aparicién de un gran nimero de valores arménicos, aunque el valor de la frecuencia de reso-
nancia sigue siendo identificable. Se observa como aparece una diferencia entre los datos de
modulo de elasticidad dindmico en funcién del modo de excitacion de la probeta. Asi, mientras
que en las probetas prismaticas la relacion Egi;,—tyans./Edin—10ng €ra igual a 1,0, en las probetas
cubicas la relacion aumenta a 1,4 - 1,5, lo que ya es indicativo de una incorreccién en el método.
Por otro lado la relacién Eg;y,—irans./Gain S€ mantiene igual que en las prismaticas, por lo que
parece deducirse que el modo longitudinal se muestra mas sensible al efecto del tamafo.

El efecto de la dosificacion no se hace patente al analizar los datos de los modos de vibracién
transversal y longitudinal, con diferencias muy pequeiias en torno al 1,4 % en el primero y 0,2 %
en el segundo. En cambio, al igual que en el caso de las probetas prismaticas, el modo torsional
si muestra valores distintos en funcion de la dosificacion, con un incremento del 14,6 % en las
fabricadas con una menor cantidad de cal. La diferencia entre ambas dosificaciones mantiene la
tendencia que ya se detecté en las probetas prismaticas, si bien su valor se ha visto reducido.

Si se comparan en esta ocasion los datos obtenidos mediante FFRF en las probetas cubicas
con los aportados mediante UPV se constata que la relacién ya no es tan clara como ocurria
con las probetas prisméticas, lo que se puede interpretar como otro dato que desaconseja el uso
de probetas de este tamafio. A su vez, el valor del amortiguamiento se incrementa ligeramente,
hasta el 1,0 % de media, mientras que el coeficiente de Poisson para las probetas de dosificacion
3:1 muestran ahora valores mds bajos y cercanos a los obtenidos sobre sub-probetas sP y por
tanto a un valor que se pueda entender como real, en contra de los que se obtuvieron sobre las
prismaticas. Por su parte el valor de v para las probetas de dosificacion 4:1 mantiene un valor
en el rango de lo esperado.

De los ensayos de fractura realizados sobre las probetas se puede extraer como principal
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conclusion que la dosificacion afecta a los valores de energia de fractura y tensién maxima de
traccion, mientras que el moédulo de elasticidad se muestra menos sensible. Los datos obtenidos
de Gy para las probetas mds ricas en cal son un 46 % superiores a los de la dosificacién con
menos estabilizante, mientras que el valor de f; difiere en un 10 %, afectando por tanto a la
propia ley de ablandamiento.

Sobre el ablandamiento, al calcular la longitud caracteristica (l.;) y la zona de proceso de
fractura (ZPF) se ha podido constatar que la influencia de la dosificacién es también muy clara,
siendo éste el unico pardmetro que se distingue entre las probetas, ya que todas ellas estdn
fabricadas con el mismo tipo de tierra y de arido. EI comportamiento post-pico estd vinculado
al desarrollo y forma de la ZPF, y por tanto lo estard también a la dosificacion.

Se han obtenido los valores de 1., del tapial, comprobando que sus valores maximos y
minimos estdn dentro del rango de los calculados para el hormigén en masa por los autores
consultados, lo que indica que el comportamiento de ambos materiales es muy similar. A nivel
cuantitativo se han obtenido valores de G sobre tapial en torno a 1/3 a 1/4 del valor consultado
sobre hormigén en masa, dato que sirve como estimacion de capacidad y diferencia entre ambos
materiales. Aun asi, analizando de forma general el comportamiento en fractura del tapial se
observa que es totalmente similar al del hormigén en masa, desde un punto de vista cualitativo.
Por este motivo se podria considerar el tapial como un material cuasi-fragil que responde al
modelo de grieta discreta de Hillerborg.

Ademads, se han detectado comportamientos no lineales durante la aplicacion de la carga
uniaxial de rotura, como ya advertian algunos autores en sus estudios sobre hormigén. Por
este motivo se calcula el médulo de elasticidad secante en el 40 % de la carga méxima de
compresion, ya que se estima que en ese primer tramo el interior del material no ha sufrido
aun microfisuraciones entre el drido y la matriz aglomerante, o al menos debe ser pequefia. Por
otro lado el uso de los ciclos de carga para la obtencién de los médulo de elasticidad y del
coeficiente de Poisson se ha demostrado como un modo totalmente aceptable, ya que presenta
unos resultados muy parecidos entre todas las probetas. En este caso ya no son detectables
diferencias entre dosificaciones.

Por su parte la obtencién del médulo secante a partir de los ensayos de rotura muestra un
valor medio superior a los datos obtenidos por ciclos de carga, pudiendo ocurrir que el porcen-
taje estimado del 40 % deba ser ajustado y que ademads las subprobetas cibicas ssP presenten un
grado de dafio superior al provenir de probetas prisméticas sometidas a fractura y su manipula-
cidén posterior. En cambio los valores de coeficiente de Poisson calculados mediante los ensayos
de compresion sobre los dos grupos de probetas presentan el mismo resultado (0,31 - 0,32), su-
perior al obtenido mediante ciclos de carga (0,24) siendo éste relativamente coincidente con el
obtenido mediante el método de frecuencia resonancia.
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Al analizar los valores de carga méxima a com-
presion se comprueba que son relativamente cerca-
nos, si bien las sub-probetas cibicas ssP muestran
valores mayores, pudiendo deberse esta diferencia
al proceso de carbonatacion en el que se encuen-
tran cada una. A este respecto hay que indicar que
se ha constatado una relacién directa entre la den-
sidad y la carbonatacién, asi como con la dosifi-
cacion empleada. De esta manera las probetas me-
nos densas sufren una carbonatacién mas rapida,
al igual que le ocurre a las probetas con una dosi-
ficacién més pobre en cal.

La dosificacion provoca que el efecto del auto-
bloqueo de la carbonatacién sea mds intenso en las
probetas con mayor cantidad de cal (3:1), lo que
hace que los datos obtenidos con los ensayos me-
cénicos sobre todas las probetas deban ser siem-
pre comparados teniendo en cuenta este efecto.
Sobre estructuras patrimoniales el efecto del auto-
bloqueo se debe considerar para conocer el estado
interior de las mismas, ya que si bien el tiempo
transcurrido desde su ejecucion puede ser muy di-
latado, el gran espesor que presentan puede hacer
que el nicleo del material presente atin un estado
de baja carbonatacion.

Como ejemplo se puede indicar que, segtn el
factor de carbonatacion calculado para la dosifica-
cién mas alta ks.;=1,65, en un periodo de tiempo
de 700 afios el frente de carbonatacién avanzaria
unos 83,4 cm, lo que supondria que un muro ex-
puesto por sus dos y de un espesor en torno a los
1,65 estaria completamente carbonatado. Por en-
cima de ese espesor podria ocurrir que atin perma-
neciera una cierta cantidad del material sin carbo-

Figura 12.1: Seccién y planta de la torre de Coma-
res. Fuente: Archivo del Patronato de la Alhambra
y Generalife

natar. Sin ir mds lejos, y como ejemplo claro de la importancia que puede llegar a tener este
dato se puede indicar que la propia torre de Comares (construida en torno al primer cuarto del
siglo XIV) tiene unos muros que superan claramente ese espesor (figura 12.1).

Finalmente se han obtenido una serie de relaciones entre valores mecénicos y los datos
aportados por los ensayos no destructivos realizados mediante UPV. Asi, se aportan expresiones
que relacionan el médulo de elasticidad, el carga maxima a compresion y la densidad con los
valores aportados por los ensayos de UPV, que pueden ser utilizados para la cuantificacion de
la capacidad mecénica de un determinado material de tapial si necesidad de tomar muestras.
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Los ensayos realizados, asi como los datos y expresiones aportadas en este trabajo de tesis,
permiten conocer en mayor profundidad un material como el tapial, tan abundante en patrimo-
nio como desconocido en sus capacidades, sirviendo por tanto como un punto de partida para
continuar con la investigacion sobre él. Los datos obtenidos permiten ademads situarlo dentro
del resto de materiales constructivos, utilizados tanto en edificios patrimoniales como en nue-
vas edificaciones. Su conocimiento en mayor profundidad puede servir ademds para completar
un vacio existente en el campo de la mecanica de materiales, tanto para mejorar los anélisis de
vulnerabilidad sismica de estructuras patrimoniales como su comportamiento a fractura.




Capitulo 13

Desarrollos futuros

El conocimiento mds profundo del material, al que se llega a partir de los datos aportados
por esta tesis, permite llenar un vacio de conocimiento que existia sobre las capacidades me-
cénicas del tapial utilizado en edificaciones patrimoniales. A partir de este punto se abren un
gran numero de opciones de investigacion sobre el propio material, ya sea desde el punto de
vista de aplicacién al patrimonio como en el futuro desarrollo de sistemas o combinaciones de
materiales en nuevas edificaciones. Desde el punto de vista patrimonial, queda pendiente aho-
ra la aplicacién directa de los datos aportados en la tesis, mediante campaiias de obtencion de
datos en edificios que corroboren o ajusten los valores alcanzados en este estudio. La propia
aplicacion de las técnicas no destructivas debera resolver otra serie de cuestiones como la hete-
rogeneidad del material existente en edificios reales, las modificaciones de sus condiciones en
funcidén de las climéticas, la dificultad de aplicacién sobre soportes arenosos o deleznables, o
la presencia de fisuraciones en el material. Asi, las campafias de toma de datos deberan estar
precedidas de una anterior en la que se estudie el material desde el punto de vista de su estado
de conservacion, pudiendo ser necesario el desarrollo de nuevas tipologias de ensayos a partir
de las dificultades encontradas.

Ademads, la aplicacion de los datos ya obtenidos sobre el material empleado en esta tesis
en el modelizado de estructuras mediante FEM puede hacer que los resultados obtenidos sean
mads precisos, al incorporar datos propios del tapial, sin hacer analogias ni paralelismos con
otos materiales. A este respecto es cierto que se han demostrado ciertos paralelismos cualita-
tivos con el hormigén en masa, si bien es necesario proseguir la investigacion en cuanto a la
influencia de la relacién masa/resistencia o en el amortiguamiento en los resultados obtenidos
mediante los ensayos de frecuencia resonancia. Por otro lado, a partir de los datos obtenidos de
los ensayos FFRF, que demuestran su aplicabilidad al material se abre la posibilidad de ajus-
tar las condiciones del ensayo al material asi como de aplicar técnicas de andlisis espectral de
ondas superficiales sobre muros de mayor tamafio que las probetas estudiadas. Ademads, el uso
de la cal como estabilizante provoca otra serie de variables que es necesario estudiar en ma-
yor profundidad, relacionando velocidades de carbonatacién con dosificaciones y densidad del
material.
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Ademas de todo lo anterior, relacionado de un modo mas directo con el material existente
en edificios patrimoniales, existe una aplicacion de los datos y técnicas utilizadas en esta tesis
para la ejecucion de nuevas edificaciones o estructuras con tapial. Asi, se pueden analizar los
resultados de nuevas composiciones, dosificaciones o el uso de nuevos estabilizantes. Esta ra-
ma de investigacién tiene un amplio campo de trabajo ya que son muchas y muy variadas las
circunstancias en las que se pueden llevar a cabo edificaciones de tapial en distintas localiza-
ciones. Hay que recordar que una de las principales cualidades del material es su versatilidad y
facilidad de ejecucion, utilizando principalmente materiales locales. La posibilidad de mejorar
sus capacidades a través de la composicién y el uso de materiales provenientes de desechos de
cantera o de otros procesos industriales es otro de los desarrollos futuros que pueden tener un
mayor impacto.
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Curvas de tension-deformacion sobre
probetas y sub-probetas cubicas
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Curvas tension-deformacion de probetas cubicas obtenidas mediante el actuador (1)
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Curvas tension-deformacion de probetas cubicas obtenidas mediante el actuador (2)
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Curvas tension-deformacion de probetas cubicas obtenidas mediante el actuador (3)
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Curvas tension-deformacion de probetas cubicas obtenidas mediante el actuador (4)
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Curvas tension-deformacion de probetas cubicas obtenidas mediante el actuador (5)
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Curvas tension-deformacion de probetas ctbicas obtenidas mediante LVDT (1)
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Curvas tension-deformacién de probetas ctbicas obtenidas mediante LVDT (2)
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Curvas tension-deformacion de sub-probetas ctibicas obtenidas mediante el actuador (1)
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Curvas tension-deformacion de sub-probetas ctibicas obtenidas mediante el actuador (2)
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Curvas tension-deformacion de sub-probetas ctibicas obtenidas mediante el actuador (3)
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Curvas tension-deformacion de sub-probetas cubicas obtenidas mediante LVDT (1)
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Curvas tension-deformacion de sub-probetas cubicas obtenidas mediante LVDT (2)
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Curvas tension-deformacion de sub-probetas cubicas obtenidas mediante LVDT (3)
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Resumen de datos de sub-probetas ctibicas de tapial

Resumen de datos de probetas cubicas de tapial
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Probeta P-1
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Probeta P-2

Probeta P-3
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Probeta P-5

Probeta P-6
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Probeta P-7

Probeta P-8
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Probeta P-9

Probeta P-10
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Probeta P-11

Probeta P-12
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Evolucion temporal de UPV en probetas
prismaticas

Variacién temporal de UPV en probeta 1. Dosificaciéon 3:1

Variacién temporal de UPV en probeta 2. Dosificacion 3:1
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Variacién temporal de UPV en probeta 3. Dosificacion 3:1

Variacién temporal de UPV en probeta 4. Dosificacion 3:1

Variacién temporal de UPV en probeta 5. Dosificacién 3:1
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Variacion temporal de UPV en probeta 6. Dosificacion 3:1

Variacién temporal de UPV en probeta 7. Dosificacion 4:1

Variacién temporal de UPV en probeta 8. Dosificacion 4:1
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Variacién temporal de UPV en probeta 9. Dosificacion 4:1

Variacién temporal de UPV en probeta 10. Dosificacion 4:1

Variacion temporal de UPV en probeta 11. Dosificacion 4:1
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Variacién temporal de UPV en probeta 12. Dosificacion 4:1
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Probeta 2. Modo transversal
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Probeta 2. Modo longitudinal
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Probeta 2. Modo torsional
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Probeta 3. Modo transversal




236 APENDICE D. RESULTADOS DE ENSAYOS FFRF SOBRE PROBETAS PRISMATICAS

Probeta 3. Modo longitudinal
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Probeta 3. Modo torsional
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Probeta 4. Modo transversal
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Probeta 4. Modo longitudinal
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Probeta 4. Modo torsional
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Probeta 5. Modo transversal
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Probeta 5. Modo longitudinal
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Probeta 5. Modo torsional
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Probeta 6. Modo transversal
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Probeta 6. Modo longitudinal
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Probeta 6. Modo torsional
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Probeta 7. Modo transversal
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Probeta 7. Modo longitudinal
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Probeta 7. Modo torsional
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Probeta 8. Modo transversal
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Probeta 8. Modo longitudinal
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Probeta 8. Modo torsional
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Probeta 9. Modo transversal
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Probeta 9. Modo longitudinal
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Probeta 9. Modo torsional
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Probeta 10. Modo transversal
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Probeta 10. Modo longitudinal
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Probeta 10. Modo torsional




APENDICE D. RESULTADOS DE ENSAYOS FFRF SOBRE PROBETAS PRISMATICAS 259

Probeta 11. Modo transversal
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Probeta 11. Modo longitudinal
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Probeta 11. Modo torsional
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Probeta 12. Modo transversal
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Probeta 12. Modo longitudinal
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Probeta 12. Modo torsional
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266 APENDICE E. RESULTADOS DE ENSAYOS FFRF SOBRE PROBETAS CUBICAS

Serie 1. Probeta 1

(a) Modo transversal

(b) Modo longitudinal

(c) Modo torsional
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Serie 1. Probeta 2

(d) Modo transversal

(e) Modo longitudinal

(f) Modo torsional
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Serie 1. Probeta 3

(g) Modo transversal

(h) Modo longitudinal

(i) Modo torsional
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Serie 1. Probeta 4

(j) Modo transversal

(k) Modo longitudinal

(1) Modo torsional
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Serie 2. Probeta 1

(m) Modo transversal

(n) Modo longitudinal

(i) Modo torsional
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Serie 2. Probeta 2

(0) Modo transversal

(p) Modo longitudinal

(q) Modo torsional
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Serie 2. Probeta 3

(r) Modo transversal

(s) Modo longitudinal

(t) Modo torsional
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Serie 2. Probeta 4

(u) Modo transversal

(v) Modo longitudinal

(w) Modo torsional

Figura E.1
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Serie 3. Probeta 1

(a) Modo transversal

(b) Modo longitudinal

(c) Modo torsional
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Serie 3. Probeta 2

(d) Modo transversal

(e) Modo longitudinal

(f) Modo torsional




276 APENDICE E. RESULTADOS DE ENSAYOS FFRF SOBRE PROBETAS CUBICAS

Serie 3. Probeta 3

(g) Modo transversal

(h) Modo longitudinal

(i) Modo torsional
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Serie 3. Probeta 4

(j) Modo transversal

(k) Modo longitudinal

(1) Modo-torsional
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Serie 4. Probeta 1

(m) Modo transversal

(n) Modo longitudinal

(i) Modo torsional
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Serie 4. Probeta 2

(0) Modo transversal

(p) Modo longitudinal

(q) Modo torsional
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Serie 4. Probetas 3y 4

(r) Modo transversal

(s) Modo transversal
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Tabla de cédlculo de médulos de elasticidad y rigidez transversal a partir del ensayo FFRF en
probetas prismaticas
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Sub-probeta 1.1.

(a) Modo transversal

(b) Modo longitudinal

(c) Modo torsional
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Sub-probeta 1.2.

(d) Modo transversal

(e) Modo longitudinal

(f) Modo torsional
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Sub-probeta 3.1.

(g) Modo transversal

(h) Modo longitudinal

(i) Modo torsional
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Sub-probeta 6.1.

(j) Modo transversal

(k) Modo longitudinal

(1) Modo torsional
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Sub-probeta 6.2.

(m) Modo transversal

(n) Modo longitudinal

(i) Modo torsional
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Sub-probeta 7.1.

(0) Modo transversal

(p) Modo longitudinal

(q) Modo torsional
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Sub-probeta 7.2.

(r) Modo transversal

(s) Modo longitudinal

(t) Modo torsional
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Sub-probeta 9.1.

(u) Modo transversal

(v) Modo longitudinal

(w) Modo torsional
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Sub-probeta 9.2.

(x) Modo transversal

(y) Modo longitudinal

(z) Modo torsional

Figura G.1
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Sub-probeta 10.1.

(a) Modo transversal

(b) Modo longitudinal

(c) Modo torsional
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Sub-probeta 10.2.

(d) Modo transversal

(e) Modo longitudinal

(f) Modo torsional
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Sub-probeta 11.1.

(g) Modo transversal

(h) Modo longitudinal

(i) Modo torsional
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Sub-probeta 11.2.

(j) Modo transversal

(k) Modo longitudinal

(1) Modo torsional
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Sub-probeta 12.1.

(m) Modo transversal

(n) Modo longitudinal

(i) Modo torsional
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Sub-probeta 12.2.

(0) Modo transversal

(p) Modo longitudinal

(q) Modo torsional
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta 1.1

Probeta 1.2

Probeta 1.3

Probeta 1.4
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta 2.1

Probeta 2.2

Probeta 2.3

Probeta 2.4
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta 3.1

Probeta 3.2

Probeta 3.3

Probeta 3.4
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta 4.1

Probeta 4.2

Probeta 4.3

Probeta 4.4
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta 5.1

Probeta 5.2

Probeta 5.3

Probeta 5.4
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta 6.1

Probeta 6.2

Probeta 6.3

Probeta 6.4
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta 7.1

Probeta 7.2

Probeta 7.3

Probeta 7.4
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta 8.1

Probeta 8.2

Probeta 8.3

Probeta 8.4
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta 9.1

Probeta 9.2

Probeta 9.3

Probeta 9.4
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta 10.1

Probeta 10.2

Probeta 10.3

Probeta 10.4
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta 11.1

Probeta 11.2

Probeta 11.3

Probeta 11.4
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta P-1

Probeta P-2

Probeta P-3

Probeta P-4
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta P-5

Probeta P-6

Probeta P-7

Probeta P-8
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% Pérdida de humedad acumulada

% Pérdida de humedad por dias

Probeta P-9

Probeta P-10

Probeta P-11

Probeta P-12
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326 APENDICE I. DATOS DE CANTIDAD DE AGUA, DENSIDAD Y UPV DE TODAS LAS PROBETAS CUBICAS

Ultrasonidos
eobets Pronorcicn % Agua  Densidad Dfn”:‘;?:d % agua final M‘:id.:; ae?]”a Densidad final ~ Densidad ~ Variacién  Tiemposia  Velocidad  Velocidad ~ Velocidad / vell\gz?;: "
P (probeta) inicial (gem’) . probeta (g/em’) final media de densidad (ms) (m/s) media serie densidad .
inicial probeta densidad
1.1 2,16 0,72% 1,98 54,00 1860,14 0,94
1.2 31 5 2,16 1,43% 2,00 51,80 1941,07 EEES 0,97 0,98
13 ’ 2,36 0,78% 2,16 51,20 1959,96 ' 0,91
14 2,22 2,23 0,73% 0,92% 2,04 2,04 8,16% 45,50 2228,96 1,09
2.1 2,18 2,70% 2,01 49,00 2046,12 1,02
22 o n 2,17 1,86% 1,99 54,00 1879,95 T 0,94 1,00
2.3 : 2,16 2,85% 2,00 50,50 2001,04 ’ 1,00
2.4 2,13 2,16 2,59% 2,50% 1,97 1,99 7,69% 49,50 2035,96 1,04
3.1 1,99 337% 1,90 54,00 1859,17 0,98
32 31 g 1,99 2,81% 1,88 53,90 1878,20 TR 1,00 0,94
33 ' 2,00 2,57% 1,89 59,70 1692,25 ’ 0,90
34 1,96 1,98 3,65% 3,10% 1,87 1,88 5,06% 60,30 1665,22 0,89
4.1 2,00 2,63% 1,89 65,10 1564,13 0,83
4.2 o 3 2,05 2,76% 1,94 65,70 1551,22 AGEAED 0,80 0,86
43 ' 2,04 2,25% 1,92 57,10 1752,41 ' 0,91
4.4 2,02 2,03 3,86% 2,87% 1,93 1,92 5,27% 57,20 1749,43 0,91
5.1 2,09 0,77% 1,91 54,70 1871,53 0,98
5.2 2 N 2,08 3,92% 1,97 52,60 1944,30 e 0,99 0,98
53 ' 2,13 3,32% 2,01 48,70 2087,68 ’ 1,04
5.4 2,15 2,11 2,50% 2,63% 2,01 1,98 6,53% 53,70 1861,73 0,93
6.1 2,17 3,48% 2,02 50,70 1966,47 0,97
6.2 - i 2,14 3,87% 2,00 49,20 2035,11 AL 1,02 0,98
6.3 ' 2,16 3,11% 2,01 48,80 2062,30 ’ 1,03
6.4 2,35 2,20 2,79% 3,32% 2,17 2,05 6,92% 50,10 1995,56 0,92
7.1 2,15 3,76% 2,03 45,00 222228 1,09
7.2 4 N 2,05 491% 1,96 56,40 1778,24 REAER 0,91 1,03
7.3 ' 2,17 2,65% 2,03 44,60 2248,15 ’ 111
7.4 2,15 2,13 3,28% 3,65% 2,02 2,01 5,56% 48,10 2087,01 1,03
8.1 2,09 1,16% 1,94 55,80 1803,36 0,93
8.2 - 3 2,05 1,60% 1,92 56,50 177881 RS 0,93 091
83 ' 2,07 1,24% 1,93 60,20 1665,86 ’ 0,86
8.4 2,08 2,07 1,25% 1,31% 1,94 1,93 6,78% 55,70 1804,58 0,93
9.1 2,13 2,79% 1,97 56,40 1773,14 0,90
9.2 4 10 2,19 2,30% 2,01 56,20 1780,25 TGS 0,88 0,88
9.3 ' 234 2,86% 2,17 56,50 1768,67 ’ 0,81
9.4 2,16 2,21 2,82% 2,69% 2,00 2,04 7,51% 53,90 1856,12 0,93
10.1 2,02 0,60% 1,85 67.40 1481,64 0,80
10.2 il 9 2,06 1,05% 1,89 64,90 1539,14 G 0,81 0,85
10.3 ' 2,07 1,67% 1,92 57,50 1743,83 ' 0,91
10.4 2,07 2,06 2,51% 1,46% 1,94 1,90 7,64% 58,50 1718,12 0,89
11.1 1,75 2,47% 1,63 111,00 902,59 0,55
1.2 31 N 1,80 0,02% 1,64 90,00 1114,61 (R 0,68 0,64
11.3 ’ 1,77 0,55% 1,62 94,80 1058,39 ’ 0,65
114 1,80 1,78 0,47% 0,88% 1,65 1,63 8,20% 88,50 1132,88 0,69

Datos de densidad y UPV de probetas ctibicas
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