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Bovedas tabicadas de tierra. Una alternativa para entornos poco
industrializados

F. Javier Gomez-Patrocinio, Lidia Garcia-Soriano, Fernando Vegas, Camilla Mileto

PEGASO Centro de Investigacion Arquitectura, Patrimonio y Gestion para el Desarrollo Sostenible,
Universitat Politecnica de Valencia

Abstract

Considerable weight of compressed earth blocks (CEB) and their moderate compressive strength have
frequently restricted their use to the construction of vertical bearing elements. However, the simplicity
of their production, the low specialisation that is required to use them, and their low environmental foot-
print highlight the benefits of their application to other built elements. This paper gathers the technical
results of two projects developed by the research group “Research, Preservation and Dissemination
of Architectural Heritage” that aimed to study the possibility of using CEB to build plain tile vaults.
The first of these projects was developed within the frame of the Venice Architecture Biennale 2016.
The second work issues from an international cooperation project and aims to reduce the necessity of
industrialised materials in the construction of CEB tile vaults. As a conclusion, this article reflects on
the prospects of this technique and foresees future lines of research.

Keywords: Compressed earth blocks (CEB), out tile vaults, international cooperation project.

Resumen

El elevado peso propio del Bloque de Tierra Comprimida (BTC) y su moderada resistencia a la com-
presion han limitado en muchos casos su empleo a la construccion de muros y soportes verticales.
Sin embargo, la sencillez de su produccion, la baja especializacion que requiere su puesta en obra y
su reducida huella ecologica, hacen interesante el estudio de alternativas para su aplicacion a otros
elementos constructivos. En este articulo se recogen los resultados técnicos de dos proyectos desarro-
llados por el grupo “Investigacion, Restauracion y Difusion del Patrimonio Arquitectonico” con el
objetivo de estudiar las posibilidades de empleo del BTC para la construccion de bovedas tabicadas. El
primero de estos proyectos se desarrollo en el marco de la Bienal de Arquitectura de Venecia de 2016.
El segundo trabajo surge de un proyecto de cooperacion al desarrollo y pretende reducir las necesi-
dades de materiales industrializados en la construccion de estos elementos. A modo de conclusion, se
reflexiona sobre las perspectivas de esta técnica y se anticipan las lineas de investigacion que se abren
tras los trabajos desarrollados.

Palabras clave: Bloque de Tierra Comprimida (BTC), bovedas tabicadas, cooperacion al desarrollo.

| 207



Bovedas tabicadas de tierra. Una alternativa para entornos poco industrializados

Los bloques de tierra comprimida (BTC o CEB,
compressed earth blocks, en inglés) son elemen-
tos modulares y de pequefias dimensiones que
se emplean para la construccion de elementos de
fabrica. Se producen por compactacion en una
prensa de una masa de tierra en estado humedo.
La mezcla utilizada se dosifica habitualmente
con una pequefia cantidad de cemento, entre
un 5% y un 8% en la mayor parte de los casos
(Amaco 2015), pero también puede ser estabi-
lizado con otros materiales como cal (Nagaraj
et al. 2014), cenizas volantes o residuos ve-
getales (Niflo Villamizar, y otros 2012). El
sistema de puesta en obra de los BTC es similar
al del ladrillo, y el peso de las piezas es sufi-
cientemente reducido como para que un unico
operario las pueda manejar con comodidad. Las
dimensiones mas habituales oscilan en torno a
los 29 x 14 x 9 cm, para pesos de 7-8 kg por
pieza, dependiendo del grado de compactacion

y del tipo de tierra empleado. Por lo que respec-
ta a sus propiedades mecénicas, se trata de uno
de los sistemas de construccion con tierra con
una resistencia a compresion mas elevada. La
normativa espafiola de bloques de tierra compri-
mida recoge tres clases resistentes, con valores
normalizados de 1’3 MPa, 3 MPa y 5 MPa res-
pectivamente (AENOR 2008). Sin embargo, es
habitual que las piezas cuenten con resistencias
superiores a los 7 MPa.

Gracias a que el prensado reduce notable-
mente su porosidad, y a que estas piezas suelen
ser estabilizadas con pequefias cantidades de
conglomerante, los bloques de tierra comprimi-
da presentan una resistencia a la humedad mayor
que la de 1a mayoria de los sistemas de construc-
cion con tierra. Ademas, se trata de una técnica
que acepta un amplio espectro de granulome-
trias, resultando probable la presencia de suelos
validos en el propio entorno de la intervencion.

Figura 1. Blocadora manual para la produccion de BTC en Ouagadougou.
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La sencillez de su produccion, que puede ser
realizada a pie de obra utilizando blocadoras ma-
nuales de tamafio muy reducido (fig. 1), hacen
de este un sistema Optimo para la construccion
en zonas de dificil acceso o ubicadas en entornos
poco industrializados. La producciéon de BTC no
requiere del uso de combustible y, gracias a su
adaptabilidad a los materiales disponibles en el
entorno inmediato, permite minimizar el con-
sumo energético debido al transporte. Se trata
por tanto de materiales con una huella ecologica
muy reducida que, gracias a su elevada densidad
e inercia térmica, generan ambientes aislados y
transpirables con un elevado nivel de confort hi-
grotérmico (Barbeta y Navarrete 2015).

El BTC constituye un elemento constructivo
solvente y de gran interés, especialmente para
areas de edificacion extensiva o media, donde
la construccion de edificios de gran altura no
obligue a recurrir a estructuras metalicas o de
hormigon armado. Resulta a su vez una técni-
ca idonea para la ejecucion de construcciones
en zonas de baja industrializacion, gracias a su
economia en medios técnicos y a que la sencillez
de su fabricacion y puesta en obra la convierte
en asequible para mano de obra local sin forma-
cion especializada. Por esta razon, la posibilidad
de ejecutar sistemas edilicios completos em-
pleando como elemento fundamental el BTC
permitiria la construccion de edificios econo-
micos, sostenibles, confortables y técnicamente
viables, incluso en zonas de pocos recursos.

Ante la reducida resistencia a la flexion de
los elementos de fabrica, el modo mas natural
de construir estructuras horizontales emplean-
do BTC es el empleo de bovedas. Sin embargo,
los bloques de tierra comprimida cuentan con
un peso propio elevado y resultan dificiles de
aligerar debido al proceso de prensado. Como
consecuencia, el empleo de las piezas en su
formato habitual da lugar a pesadas bovedas
de rosca que requieren cimbras importantes
para su construccion. Este es un gasto adicio-
nal que se vuelve especialmente condicionante
en los entornos aridos en los que muchas veces
se desarrollan los proyectos de cooperacion al
desarrollo —que son uno de los principales con-
textos en los que en la actualidad se utilizan
los bloques de tierra comprimida— y que puede

llegar a comprometer la viabilidad de un sistema
apropiado en todos los demads aspectos.

La adaptacion de estas piezas para su em-
pleo en la construccion de cascaras ligeras
permite reforzar este sistema precisamente en su
punto débil y abre todo un abanico de posibilida-
des para el desarrollo de una técnica economica,
sostenible y facilmente extrapolable a entornos
aislados y poco industrializados. La solvencia
de las bovedas tabicadas tradicionales en estos
contextos no es desconocida, pues vivieron un
periodo de recuperacion tras la Guerra Civil
Espafiola (Chamorro, M. A., Llorens y Llorens
2012). Durante los afios 40y 50, la necesidad
de reponer el parque inmobiliario destruido en
la contienda, el aislamiento internacional de la
dictadura y la carestia de acero favorecieron la
recuperacion de la boveda tabicada como una
alternativa economica y fiable a las estructuras
metalicas y de hormigén armado para la cons-
truccion de forjados de piso en arquitectura
residencial.

En este articulo se recogen los resultados
de dos experiencias practicas desarrolladas en-
tre 2015 y 2018 por el grupo “Investigacion,
Restauracion 'y Difusion del Patrimonio
Arquitecténico” del Instituto de Restauracion
al Patrimonio de la UPV, con el objetivo de es-
tudiar la viabilidad del empleo de plaquetas de
tierra comprimida para la construccion de bove-
das tabicadas de tierra.

Optimizacion del trazado funicular!

La posibilidad de emplear el BTC para la cons-
truccion de bovedas de candn rebajadas se
abordd en primer lugar desde un punto de vis-
ta mecanico mediante un trabajo que pretendia
estudiar la posibilidad de cubrir espacios de
dimension habitual en arquitectura doméstica
mediante bovedas rebajadas ejecutadas con blo-
ques de tierra comprimida.

Los sistemas abovedados trabajan Uni-
camente a compresion —lo que permite su
construccion empleando elementos de fabrica—
y acostumbran a hacerlo a unas tensiones muy
bajas. Por esta razon, la resistencia de los ma-
teriales que las constituyen suele no suele ser

Construyendo Bovedas Tabicadas I | Building Tile Vaults II | 209
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critica de cara a la estabilidad de las bovedas.
Sin embargo, sus apoyos generan una serie de
empujes horizontales en las cabezas de los mu-
ros en los que descansan que pueden introducir
en ellos importantes esfuerzos de flexion. Este
empuje horizontal puede limitarse durante el
disefio de la boveda —reduciendo su peso o pe-
raltando su trazado— o puede ser absorbido por
los elementos que la recogen.

Al plantearse el calculo desde un mate-
rial determinado, en este caso solo era posible
reducir el peso de las bovedas menguando su
seccion. Sin embargo, estos sistemas resisten a
causa de su forma, por lo que una seccion me-
nor requiere un trazado mas preciso que evite la
aparicion de esfuerzos de traccion en las fabri-
cas. De igual modo, una seccion mas peraltada
genera una resultante mas inclinada y reduce la
componente horizontal del empuje; al mismo
tiempo, implica un mayor consumo de espacio
vertical por parte de los forjados y va en contra
de la economia de la obra.

Partiendo de estas premisas, se analizaron
un total de 120 modelos de boveda, que aporta-
ban un amplio rango de alternativas mediante la
combinacion de tres variables: su luz, el peralte
del arco funicular que describian en su trazado
y el espesor de la hoja resistente. De este modo,
se trabajo con bovedas que salvaban distancias
habituales en arquitectura residencial (2, 4, 6 y
8 m) y que estaban trazadas siguiendo catenarias
rebajadas con distintos porcentajes de peralte
respecto a su luz (3%, 5%, 7%, 10% y 15%), ob-
teniéndose alternativas con cinco proporciones
diferentes entre transmision horizontal de empu-
jes y consumo de espacio vertical. Para cada uno
de estos trazados, se consideraron tres espesores
diferentes (9, 14 y 19 cm) y la posibilidad de
que los tabiquillos —dispuestos sobre la boveda
para generar una superficie horizontal pisable—
se comportaran como costillas colaborantes de
BTC o fueran elementos sin papel estructural.

La estabilidad de cada uno de estos modelos
se analiz6 por métodos de estatica grafica plana,
considerando una evaluacion de acciones habi-
tual en vivienda. En todos los casos, el calculo
demostrod que el espesor y el trazado de la bove-
da eran capaces de albergar la linea de presiones

wyiyts ACDMRLIT 1y, N
e By,
»9,'.- “‘Q-\

~ N

Figura 2. Andlisis por equilibrio de una boéveda de
BTC dispuesto a rosca, salvando una luz de 6m con
un peralte del 15%.

producida por la disipacion de las cargas y que
las secciones eran estables sin la necesidad de
emplear costillas colaborantes (fig. 2). Por tanto,
se determind que el menor de los espesores con-
siderados seria suficiente para cubrir este tipo de
bovedas. Dado que todos los trazados resultaron
ser estables, se determind que la seccion optimi-
zada seria aquella que presentara una relacion
mas equilibrada entre el espesor del forjado
resultante y la dimension de los elementos nece-
sarios para absorber los empujes.

El empuje horizontal de una béveda pue-
de ser absorbido mediante la introduccion de
un armado que permita que el muro trabaje a
flexocomprension o mediante la disposicion de
elementos que absorban la componente horizon-
tal, como contrafuertes, tirantes o encadenados.
El armado de los muros de fabrica requiere del
consumo de una cantidad considerable de acero,
por lo que entraba en conflicto con las premisas

Figura 3. Detalle constructivo tipo de la solucion cal-
culada. Béveda de BTC, formacion de la superficie
pisable, sistema de atirantado y encuentro con el muro.
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del estudio. Por su parte, la introduccion de
contrafuertes implica el acodalamiento de la
construccion con elementos de gran masa y su-
pone un importante aumento del material y el
espacio consumidos. Por el contrario, los atiran-
tamientos y encadenados actuan directamente
en el punto en el que la boveda entra en contacto
con el muro y absorben los empujes antes de que
estos sean transmitidos al soporte, requiriendo
una cantidad de material mucho mas reducida.
Estos elementos se consideraron externos a la
solucion de la boveda y se disefiaron en metal
para agilizar el calculo.

La solucion planteada constaba de dos an-
gulares alojados en el muro que recogian los
apoyos de las bovedas y tirantes dispuestos para
dos metros para absorber la componente hori-
zontal del empuje (fig. 3).

A partir de los datos obtenidos en el estudio,
se determind que los tabiquillos colaborantes
no eran necesarios para garantizar la estabili-
dad de la boveda. Sin embargo, su ejecucion no

modificaba sustancialmente el estado tensional
de las fabricas con respecto a elementos mas
ligeros y dotaban al forjado de una coherencia
material y socioecondmica que justificaba su
uso. Por tultimo, se concluy6d que los trazados
con peraltes del 10% eran las alternativas que
mejor conciliaban la ligereza de los elementos
de absorcion de los empujes con la reduccion del
espesor del forjado. Por ello, se establecié una
horquilla de entre el 7% y el 15% como valores
razonables, en funcion de las caracteristicas de
cada proyecto.

Primeras experiencias de construccién

Las primeras experiencias practicas se desarro-
llaron a partir de 2015, durante una colaboracion
con el Massachussets Institute of Technology en
el marco de su pabellon “Beyond Bending” de la
Bienal de Arquitectura de Venecia de 2016. Este
trabajo implico el diseno y construccion de una
pequena boveda de cafidn, tabicada y ejecutada
en BTC (fig. 4).

Figura 4. Boveda tabicada de BTC expuesta en la Bienal de Arquitectura de Venecia de 2016 (Fotografia: S. Gomis).
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Este elemento habia de ocupar un espacio
de 1’40 x 2°00 m y se traz6 siguiendo una cur-
va catenaria con un peralte del 10% en su lado
mayor. Esta boveda se habia de construir sobre
un bastidor metalico que la elevaria del suelo y
haria de encadenado, absorbiendo los empujes
horizontales. En la parte inferior del bastidor iba
colocado un espejo que permitiria observar el
intrados de la boveda, razon por la que el trabajo
debia ser muy limpio. Este proyecto se desarro-
116 en varias fases e implico la construccion de
dos bovedas de tierra: un prototipo inicial en las
instalaciones de la UPV y el modelo definitivo
en el Arsenale de Venecia.

Se optd por construir bovedas tabicadas
de dos hojas y un espesor total de 7 cm, que
arrojaron resultados positivos en el calculo por
estatica grafica. La primera de estas hojas iria
recibida con yeso rapido y la segunda con un
mortero entonado con tierra.

Bloques de tierra comprimida

Los bloques de tierra comprimida empleados en
esta experiencia fueron suministrados por una em-
presa comercial y se ajustaban a las caracteristicas
establecidas en la UNE 41410:2008 (AENOR
2008). El formato de estas piezas se determino en
el proyecto y se fijo en 200 x 95 x 33 mm, dando
lugar a unas plaquetas con unas caracteristicas mas
adecuadas para la construccion de bovedas tabica-
das que las unidades de formato estandar.

El suelo utilizado para la produccion de estos
bloques mostraba un contenido elevado de are-
na gruesa (aproximadamente un 65% de su masa
estaba constituido por particulas de entre 2 y
0,5 mm) y contaba con aproximadamente un 12%
de finos (fig. 5). Tras ser estabilizada con un 5%
de cal y un 2% de cemento, esta tierra fue pren-
sada para dar lugar a piezas con una densidad de
2140 kg/m?. Para determinar la resistencia a com-
presion de estas piezas, se realizaron ensayos de
compresion directa, segun el procedimiento des-
crito en la UNE-EN 772-1:2002 (AENOR 2002).
En este tipo de ensayo, el esfuerzo de compresion
creciente produce una progresiva deformacion
lateral de las probetas, que continua hasta su fa-
llo. Esta deformacion se ve distorsionada por el
rozamiento entre el espécimen y los platos de en-
sayo, de manera que la resistencia aparente del
material es mayor cuanto menor es la distancia
entre los platos (Morel, Pkla y Walker 2007). Con
tal de compensar este efecto, en la Tabla A.1 de
la UNE-EN 772-1:2002 se establece un factor
de forma d que minora la resistencia obtenida.
Los cuatro ensayos, realizados a una velocidad
de 0,3 MPa/s sobre probetas de 3 afios, arrojaron
una resistencia corregida de 8,68 kN.

Construccion de las bovedas

La sustitucion de las piezas ceramicas por pla-
quetas de tierra comprimida hizo necesaria la
introducciéon de ciertos ajustes en el proceso

Curva Granulométrica BTC
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Figura 5. Resultados del analisis granulométrico de los BTC utilizados.
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constructivo con respecto al sistema tradicional.
En las bovedas tabicadas ceramicas, la ligereza
de las rasillas y la rapidez de fraguado del yeso
permiten que las piezas sean autoportantes a los
pocos segundos de ser colocadas. Gracias a esto,
estos sistemas pueden ser levantados sin cimbra
cuando cuentan con, al menos, una pared lateral
a la que fijar las primeras piezas. Sin embargo,
cuando estas bovedas se construyen de forma
completamente exenta, es habitual que se em-
plee una pequefia guia, un tablero colocado a
plomo o un tabique provisional para sostener el
primer arco de ladrillo. Tras cerrar este primer
arco, el elemento auxiliar puede ser desmontado
y el resto de las piezas colocadas sin necesitar
mas cimbrado. Sin embargo, las plaquetas de
tierra comprimida resultan mas pesadas que
las rasillas ceramicas —las piezas utilizadas en
esta experiencia pesaban aproximadamente
1,5 kg— y era necesario que el yeso fraguara
aproximadamente medio minuto antes de que
fueran autoportantes. Por esta razén, se optd
por utilizar la guia inicial para sustentar en cada
momento el arco que se encontraba en construc-
cion. En cuanto este arco estaba completo, la
guia era inmediatamente desplazada para cons-
truir el siguiente (fig. 6). Una vez completada
la primera hoja, la segunda podia ser ejecutada
directamente sobre ella. Esta capa de doblado
aumentaba la seccidn resistente al tiempo que
dotaba de continuidad mecanica al elemento,
que dejaba de trabajar como una sucesion de ar-
cos y pasaba a comportarse como una cascara
estructural.

Conclusiones

A raiz de esta primera experiencia, se pudo
comprobar que es viable reducir el espesor de
los BTC hasta formar plaquetas, sin necesidad
de incrementar el contenido de conglomerante.
Esto permite ajustar el espesor mejor de la bove-
da a las necesidades establecidas por el calculo
estructural, disminuyendo el consumo de mate-
rial, el peso propio del elemento y reduciendo
el empuje horizontal. Ademas, la produccion de
plaquetas de entorno a 3 cm de espesor permite
la construccion de bovedas tabicadas de tierra
comprimida.

El mayor peso propio de los BTC hace que es-
tos sistemas no sean tan autoportantes durante su
construccion como las bovedas tabicadas tradicio-
nales, pero prescinden de las cimbras y permiten
una notable reduccion de la inversion en medios
auxiliares con respecto a las bovedas de BTC a
rosca (fig. 7). El empleo de plaquetas delgadas y de
una guia ligera facilita el manejo de los elementos,
aumentando la velocidad de ejecucion.

Bovedas tabicadas con mortero de tierra

Entre 2016 y 2018, se sigue profundizando en
esta linea de trabajo de la mano de un trabajo
de apoyo a la ONG Algemesi Solidari en la
construccion de una escuela en Burkina Faso
(Maravilla y Ferragud 2018). El poblado de
Baasneeré, donde se esta construyendo la escue-
la, se encuentra situado en la zona predesértica
del Sahel. En este entorno, los unicos materiales

Figura 6. Construccion de la primera hoja de una
boveda tabicada de BTC.

Figura 7. Medios auxiliares necesarios para construir
una misma boveda de BTC, empleando un sistema
tabicado (superior) o a rosca (inferior).
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de construccion tradicional son la tierra, las fi-
bras y pequenas secciones de madera, que es un
material escaso y caro. Sin embargo, a lo largo
de las ultimas décadas, la influencia de los mo-
delos occidentales ha propiciado la introduccion
de materiales importados —como el cemento o
la chapa metalica— que no responden al entor-
no ni a las condiciones climaticas locales. En
este contexto, la escuela proyectada por la ONG
Algemesi Solidari utiliza el BTC como material
fundamental. Con ello pretende integrarse en
el entorno y ofrecer un modelo arquitectonico
alternativo que satisfaga las aspiraciones de pro-
greso de los pobladores, sin renunciar al uso de
materiales locales.

El proyecto desarrollado desde el grupo de
investigacion, ConBurkina?, pretendia dar apoyo
cientifico-técnico a Algemesi Solidari, mediante
la investigacion de posibles alternativas para
la construccion de las bovedas de la escuela y
mediante la formacion técnica de albaiiiles y
jovenes locales para la ejecucion de bdvedas
tabicadas de BTC. En su aplicacién inmediata,
ConBurkina implic6é la puesta en practica de
la técnica y experiencias desarrolladas duran-
te la Bienal de Venecia de 2016. Sin embargo,
también incluyd una serie de experiencias de
investigacion que pretendian explorar la posi-
bilidad de construir bovedas tabicadas de BTC
con mortero de tierra. Con ello, se pretendia
mejorar la sostenibilidad de la técnica en zonas

como Baasneer¢, en las que el yeso no esta pre-
sente de forma tradicional.

En estas experiencias se trabajo con bovedas
tabicadas de cafion de 1,40m de luz y 66 cm de
flecha, medidas establecidas en base a criterios
arquitectonicos durante el disefio de la escuela.
Se emplearon plaquetas de tierra comprimida
de procedencia y dimensiones analogas a las
utilizadas para la Bienal de Venecia. La tierra y
el cemento utilizados para la fabricacion de los
morteros se escogieron por su similitud a los
materiales disponibles en Baasneeré. Para ello,
fue necesario analizar una serie de muestras de
tierra procedentes de la localidad burkinesa, re-
cogidas por los cooperantes de la asociacion, y
localizar un material accesible con caracteristi-
cas asemejables.

Estudio de morteros

Para la construccion de la primera hoja de las bo-
vedas tabicadas de tierra se planted la utilizacion
de un mortero de barro con un elevado contenido
de arcilla. De esta manera, se esperaba conseguir
una elevada adherencia inicial que permitiera
minimizar las necesidades de cimbrado. Por su
parte, la segunda hoja se recibiria con un mortero
de tierra-cemento, capaz de aportar a la boveda
una mayor resistencia a medio y largo plazo.

Los ensayos granulométricos realizados so-
bre muestras de suelo de Baasneeré desvelaron un
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Figura 8. Granulometria comparativa de las muestras de tierra de Baasneeré y Alacuds, y de la arena utilizada

para corregir esta ultima.
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Figura 9. Boveda tabicada de BTC con mortero de tierra
construida en la Universitat Politécnica de Valencia.

contenido elevado de finos (aproximadamente un
56% en masa) y una proporcion considerable de
arena gruesa, con un 21% de la masa distribuido
en particulas de entre 0,5 y 2 mm. Por esta razon,
se optod por trabajar con un material local muy
arcilloso que, en caso de ser necesario, pudiera
ser corregido con arena para obtener una granulo-
metria similar a la de la muestra de la poblacion
burkinesa. Después de analizar distintas tierras de
diferente origen, se optd por emplear una tierra
procedente de una excavacion en la localidad de
Alacués (Valencia), que arrojo un contenido de
finos de aproximadamente un 67% (fig. 8).

En la dosificacion de los morteros mixtos se
empled un cemento CEM / 7B-M (S-L) / 42,5R.
Para la realizacion de eventuales correcciones
en la mezcla, se ha trabajado con una arena grue-
sa con aproximadamente un 71% de su masa
distribuida en particulas de entre 4 y 0,5 mm. La
dosificacion precisa del mortero se ha desarro-
llado mediante una prueba de control de fisuras
basada en la establecida en el Anexo n. 4 de la
norma peruana de construccion con tierra E-80
(MVCS 2017). En este proceso se prepararon
diferentes morteros de tierra (con un contenido
de arena cada vez mayor) que fueron emplea-
dos para recibir, en cada caso, tres parejas de
BTC. Los tres especimenes de cada mezcla
fueron separados al cabo de 6, 24 y 48 horas,
para observar el agrietamiento del mortero. Esta
prueba se llevd a cabo inicialmente uniendo

las piezas por la tabla, tal y como establece la
norma citada. Sin embargo, el mortero de tie-
rra escogido debia ser empleado para recibir las
piezas de la hoja inferior de la boveda, que se
unen a panderete. Por esta razon, las dosificacio-
nes que dieron mejor resultado en este ensayo
se volvieron a testar, uniéndolas esta vez por el
canto. Con esta segunda comprobacion se pre-
tendia incrementar la proporcién de mortero que
se secaba en contacto directo con el aire a través
de la junta y observar si se modificaba el resul-
tado. En la primera comprobacion, los mejores
resultados se obtuvieron al emplear un morte-
ro con una proporcion 3:1 de tierra y arena. Sin
embargo, al incrementarse la exposicion al aire
durante la segunda prueba, el secado era dema-
siado rapido y daba problemas de adherencia.
Por esta razon, se opto por trabajar directamen-
te con un mortero de tierra sin corregir. En este
caso, la elevada concentracion de arcilla permite
que la junta conserve la humedad durante mas
tiempo y le aporta una buena adherencia durante
el tiempo que las hojas exteriores necesitan para
adquirir resistencia.

Para determinar la dosificacion exacta de
mortero de tierra y cemento también se desarrolld
el procedimiento de ensayo recogido en la Norma
E.80, trabajando esta vez con diferentes propor-
ciones de tierra y cemento. En este caso, se optd
por escoger la dosificacién mas pobre en cemento
que, al cabo de 48 horas, no presentaba fisuras. La
mezcla seleccionada se comprobd por segunda
vez, afiadiendo diferentes proporciones de arena
gruesa. Finalmente, se decidio emplear un mor-
tero con una proporcion 3:1 de tierra y cemento,
que no fue corregido con arena gruesa.

Construccion de las bovedas

Una vez seleccionadas las dosificaciones de
los morteros, se construyeron una serie de bo-
vedas — primero, de 90 cm de luz y 70 cm de
flecha; mas tarde, de las dimensiones indicadas
en proyecto — para comprobar la viabilidad de
la técnica. El punto de partida para la cons-
truccion de estos prototipos fue el sistema
probado durante la construccion de las bove-
das tabicadas de BTC recibidas con yeso. Sin
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embargo, el nuevo cambio de material volvid
a requerir el reajuste del proceso constructivo.
El mortero de tierra endurece mas lentamen-
te de lo que fragua el yeso. Por esta razon, se
optd por incorporar una segunda guia durante
la construccion de la hoja interior de la bove-
da. La primera de estas guias es empleada para
la ejecucion del primer arco. Una vez comple-
tado, se coloca la segunda guia para levantar
un segundo arco junto a él. De esta forma, la
guia inicial solo necesita ser recuperada para la
construccion del tercer arco.

En este tiempo, el mortero del primer
elemento ha tenido tiempo de endurecer lo su-
ficiente como para ser resistente y se encuentra
arriostrado lateralmente por el segundo arco,
que todavia no ha sido descimbrado.

La construccion de la hoja inferior se pue-
de prolongar, alternando unicamente dos guias,
hasta alcanzar la longitud necesaria. La hoja
de doblado, recibida con mortero de tierra y
cemento se forma directamente sobre la hoja
inferior y dota al elemento de continuidad es-
tructural y de una mayor resistencia a medio y
largo plazo (fig. 9).

Conclusiones

El empleo de tierra con un elevado contenido de
arcilla ha favorecido un buen comportamiento
del mortero de la hoja inferior de la boveda,
mostrando una adherencia superior a las prue-
bas realizadas con muestras mas arenosas. A la
hora de sondear la dosificacion de los morte-
ros, se ha observado que la cantidad de material
que seca en contacto con el aire a través de la
junta tiene una influencia significativa en su
capacidad de agarre. Por esta razon, el ensa-
yo habitual para el estudio de la dosificacion, a
partir de emparedados de piezas (MVCS 2017),
no resulta suficiente por si mismo y ha debido
ser complementado con pruebas de adherencia
realizadas con piezas unidas por su canto. Los
resultados obtenidos hasta la fecha resultan
prometedores y, tras dos afios de exposicion a la
intemperie, los prototipos iniciales son estables
y no muestran indicios remarcables de degra-
dacion. Sin embargo, este trabajo sélo puede

considerarse una aproximacion preliminar y es
necesario profundizar en esta técnica mediante
pruebas de carga y estudios de envejecimiento.
En cualquier caso, la experiencia abre vias de
estudio interesantes para el perfeccionamiento
de esta técnica, como la posibilidad de emplear
morteros de tierra con fibras naturales, de utili-
zar estabilizantes alternativos al cemento o de
producir plaquetas aligeradas en masa.
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Notas

I Los contenidos de este apartado se desarrollan de
forma pormenorizada en el articulo “Optimizacion
geométrica de trazados funiculares en el disefio de
bovedas de BTC para forjados” (Gomez-Patrocinio
et al. 2016).

2 Es posible encontrar mas informacién sobre el
proyecto ConBurkina en los articulos “Research
experiences in cooperation and sustainable deve-
lopment. The case of Baasneeré¢ (Burkina Faso)”
(Mileto, Vegas, y otros, Research experiences in
cooperation and sustainable development. The case
of Baasneeré¢ (Burkina Faso) 2018) y “Building
workshops for empowerment and sustainable de-
velopment. A training experience in Burkina Faso”
(Mileto et al. 2018).

Nota: Salvo indicacion contraria, las imagenes
de este articulo pertenecen a los autores.
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