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RESUMEN | La utilizacién de la tierra como material de construccion ha cumplido un rol
emancipador en comunidades y sociedades del mundo. El contexto nicaragiiense cuenta con
numerosos ejemplos que demuestran este hecho, sobre todo en el norte del pais. En el proyecto
de construccion del barrio “El Pantanal”, en Granada, este también ha sido el caso, donde una
comunidad de mujeres constructoras, apoyadas por diferentes organismos e instituciones, ha
autoconstruido decenas de viviendas de interés social de 60 m2 utilizando técnicas ancestrales
mejoradas, como el adobe, con propiedades sismo-resistentes. Sin embargo, la escasa
investigacion al respecto en la region, con nula o poca realizacion de ensayos de mezclas para
adobes y estudios pertinentes en laboratorios que comprueben la resistencia para su correcto
uso, han alimentado una vez mas, al imaginario de que las viviendas en adobe estan obsoletas
y no son resistentes.

Estos factores llevaron alarealizacion de este trabajo, en el marco del Proyecto de Fortalecimiento
de capacidades para la Gestion de la construccion segura en Nicaragua, coordinado por el
Programa de Estudios Integrales, Habitabilidad y Territorio (PEI) de la Universidad Nacional
de Ingenieria (UNI) y con el apoyo de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion,
COSUDE Nicaragua. Desde un enfoque participativo interdisciplinar, se disefid una propuesta de
innovacion de mejora a los adobes que se venian usando en el proyecto del barrio “El Pantanal”,
centrdndose en la utilizacion de fibras naturales de bambtl obtenidas facilmente desde procesos
manuales para ser aplicadas en las mezclas como estabilizantes de los mismos, con lo cual se
obtuvieron resultados favorables en sus propiedades de resistencia a la compresion simple.

PALABRAS CLAVE | Adobe, bioconstruccion, bambt, fibras naturales, vivienda social,
Nicaragua.

ABSTRACT | The use of the mud as a building material has contributed to emancipation in
communities and societies around the world. In Nicaragua there are many examples of this —
especially in the northern part of the country- and it has also been in the case of the construction
of the project “Barrio El Pantanal”, in Granada, where a community of female constructors,
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supported by various organizations and institutions have developed dozens of 60 square meter
houses using improved ancestral techniques, like adobe, with mud quake-resistant properties.

However, there has been rare researching in this regard in the region, and none or little realization
of tests for either adobe mixes or pertinent laboratory studies that prove the resistance of the blocks
for proper usage, this fact contributes, once again, to the thought that adobe houses are not resistant.

These factors have driven the realization of this work under of the project: Reinforcement of
Capabilities, into the Safe Construction Management Program, coordinated by the Integral Studies
Habitability and Territory Program (PEI) at the National University of Engineering (UNI) and with
the support of the Swiss Agency for the Development and the Cooperation, COSUDE Nicaragua.
Based on an interdisciplinary approach, an innovative proposal was developed for the improvement
of adobes used in “Barrio El Pantanal” project, centered on the use of natural bamboo fibers easily
obtained from different manual processes to be applied in the adobe mixes, with which favorable
results were obtained in its simple compressive strength properties.

KEYWORDS | Adobe, bio-construction, bamboo, natural fibers, social house, Nicaragua.

1. Introduccion

La presente investigacion surge con el proposito de elaborar un prototipo de mejora a adobes para su uso en
sistemas constructivos sismo-resistentes, basandose en el estudio de caso del proyecto de construccion de
casas de interés social del barrio “El Pantanal”, ubicado en Granada, Nicaragua.

Un estudio previo sobre las practicas locales de construccion del habitat, realizado en el barrio por las
organizaciones Habitat Cité, Abbe¢ Pierre, CRAterre, La Casa de la Mujer, permiti6 documentar los
métodos que utilizan los pobladores para acceder a la vivienda y la forma en que habitan y se apropian
del barrio!, para poder determinar posibles mejoras a las viviendas existentes y/o a las futuras por medio
de la autoconstruccion, que aplique diferentes técnicas y combinaciones de materiales (naturales locales e
industriales, reciclaje y reutilizacion, etc.), validado con normativas de sismo-resistencia y que logre ademas
reducir los costos de construccion. El resultado de ese analisis determind que se hacia necesario tener un
mejor aprovechamiento del material local, revalorizando la puesta en practica de los conocimientos de los
constructores y las tradiciones constructivas locales.

Esta investigacion, por lo tanto, tuvo como finalidad ahondar en el procedimiento constructivo del adobe
utilizado comunmente en este caso de estudio, entender el conocimiento local de la técnica y el material,
conocer la procedencia de los recursos y, a través de un taller participativo con los actores involucrados,
realizar nuevas pruebas de mezclas de adobe para que fuesen ensayadas y estudiadas en laboratorios.

2. Marco teorico

Latierra es uno de los materiales de construccion mas utilizados, asi culturas antiguas usaron la tierra tanto en
la construccion de viviendas como en fortalezas, palacios y obras religiosas. Se calcula que hoy dia un tercio
de la humanidad vive en viviendas de tierra (Minke, G. 2010). La construccion con tierra y principalmente
con adobe colonial ha persistido en Nicaragua desde que fue introducida por los espaiioles en 1610, a partir
de este periodo las ciudades fueron construidas mayoritariamente con los sistemas tradicionales de adobe y

1 Diagnéstico realizado a partir del analisis de las practicas constructivas de la poblacion del barrio San Ignacio del Pantanal,
sistematizados en el informe de mision “Fotografias de un barrio en evolucion”. Habitat Cité (2015).
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taquezal?.

El patrimonio arquitectonico del pais estd constituido principalmente de adobe, registrandose en el centro
historico de Granada el 48% de las edificaciones de adobe y un 28.9 % mixtas (adobe, taquezal con
ampliaciones de otros materiales). En el centro historico de Leon, el 27.8% las edificaciones son de adobe
y un 30.5% mixtas. En el norte del pais, en Ocotal, el 70% de las viviendas son construidas actualmente en
adobe, siendo esta la zona que mantiene hasta hoy vigente la tradicion constructiva (AECID. 2011).

A partir de 1900 se dejoé de construir con estos sistemas, cuando se introdujeron nuevos materiales
y sistemas constructivos a base de concreto y hierro que cambiaron progresivamente el aspecto de las
principales ciudades del pacifico. Eventos como los terremotos en Managua de 1931 y de 1972 y el huracan
Mitch en 1998 dejaron evidencias no tomadas en cuenta de los factores influyentes en los colapsos de
las edificaciones de tierra, como la falta de reforzamiento y mantenimiento de las mismas, desplazando
estas técnicas tradicionales por nuevos sistemas constructivos (Guillén, D. 2014). Esta situacion también ha
motivado e impulsado en Nicaragua el estudio para la recuperacion y mejoramiento de la técnica del adobe
desde 1980 hasta la actualidad.

Hoy en dia mas de la mitad de las emisiones de CO2 vertidos a la atmosfera provienen de la construccion de
edificios e infraestructuras. Estos consumen entre el 45% y 65% de los materiales extraidos de la litosfera,
asumiendo una parte significativa del impacto medioambiental global que vivimos hoy (Borsani, M. 2011).
La utilizacion de materiales minimamente procesados como el adobe, con procesos de transformacion
sencillos, plantean un impacto ecoldgico menor. La utilizacion del adobe representa una alternativa viable
para resolver el problema de la falta de vivienda, a través de la propuesta de una casa autoconstruida de
menor costo.

Sin embargo, una limitante para desarrollar tal alternativa consiste en que la mayoria de las técnicas
constructivas tradicionales que utilizan materiales obtenidos a partir del suelo son resultado del conocimiento
empirico que generalmente no cuenta con un sistema o método, variando en cada cultura y region, la mayoria
de las veces careciendo de un abordaje interdisciplinario. Por lo tanto, dificilmente esta opcion ofrece una
base tecnoldgica universalmente valida.

3. Planteamiento del problema

Poniendo especial atencion en el contexto del caso de estudio, la ciudad de Granada nos ofrece la experiencia
tangible de la construccion con adobe. Aun asi, la informacion técnica se encuentra carente de una estructura
accesible que permita estudiarse como punto de partida para un mejoramiento de la técnica.

De esta manera, dado el alcance del marco de la investigacion, el estudio se focalizo de la siguiente forma:
(,como podriamos mejorar las propiedades mecanicas de los adobes utilizados en el proyecto de construccion
de viviendas en el barrio “El Pantanal” y regularizar su uso como método de construccion seguro?

Por medio del analisis cualitativo de los procedimientos utilizados en la elaboracion de los adobes, se
abordo el estudio del problema, potencializando asi los conocimientos sobre su uso, dosificacion y técnicas
de fabricacion. La aplicabilidad de los resultados obtenidos esta centrada en poner a disposicion una ficha
técnica con una mezcla idonea que, por medio de ensayos de resistencia mecénica, permitan validarla
técnicamente para que pueda ser regularizada por las instituciones competentes. De este modo, constituye una
importante herramienta de aporte técnico, metodoldgico y cientifico para quien impulse su uso promoviendo
construcciones seguras y elevando la calidad de las mismas, ademas, de motivar hacia proximos estudios en

materia de construccion con adobe en el pais.

2 El Taquezal, o Bahareque como se llama en otros paises, es una armadura de madera, con relleno de rocas argamasadas con
tierra y estabilizantes, confinadas por reglas o cafias clavadas a los marcos de madera de la estructura portante del edificio.
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3. Metodologia

La estructura metodologica se desarrolld utilizando técnicas de analisis por etapas, tal como muestra
posteriormente la figura 1, llevada a cabo en tres partes: entender, explorar y materializar. Durante la etapa
I, el trabajo consistio en conectar a través de técnicas de investigacion cualitativa y cuantitativa®, entrevistas
por empatia y visitas de campo, con las personas e instituciones vinculadas al proyecto en estudio, para
abordar y sintetizar la informacion con respecto a normativas y procesos de elaboracion de adobes.

Se identificé como usuario clave a las mujeres constructoras del barrio especializadas en construccion con
tierra, quienes ya habian participado en la autoconstruccion de las viviendas y a las cuales el resultado de
esta investigacion busca beneficiar directamente con la implementacion de las pruebas mejoradas; como
usuario primario a docentes, investigadores y actores relevantes en la construccion con adobe tanto en
Granada como en las demds regiones del pais; y usuario secundario al personal técnico de la "Casa de la
mujer” organizacion de base que ha apoyado el proceso formativo y el apoyo técnico a la comunidad del
barrio en conjunto con la Asociacion Habitat Cité.

(Fase retroalimentacion)

(Fase analitica) Sl e

ETAPA 1 PROTOTIPO DE BLOQUE
DE ADOBE MEJORADO
Flan de documentacion por entrevistas

Investigacién etnografica y "'“
Visitas de campo
Inspiracién andloga por bilbliografia (Fase ejecutiva)
ETAPA 3
Conjunto de ideas
Boceto de soluciones
Q i @
. Mapa de interaccién con el
prototipo ENSAYOS DE
ol LABORATORIO
Mural del conocimientio Taller participativo de elabo- g -
Mfﬂpﬂ'_i deg:ﬂuonambg_mo racion de mezclas de adobe -
an_mH =] Compf_vaw Liuvia de ideas iniciales R e e R e
N . BLOQUE DE ADOBE
- (Fase creativa) MEJORADO
AREAS DE INNOVACION ETAPA 2

Fig. 1. Grafico de las técnicas de andlisis por etapa
Fuente: Disefio como proceso de pensamiento” Design thinking.

La fase creativa de la Etapa II, cont6 con un estudio experimental mediante un taller en las inmediaciones
del barrio “El Pantanal”, que consistié en explorar e idear a través de técnicas participativas de trabajo con
entrevistas grupales a los actores claves con los cuales se habia hecho un acercamiento previo en la etapa I.
Para este estudio se tomd como modelo de partida la evaluacion de las mezclas de adobes de 30cm x 30cm x
12cm utilizados en la construccion de las casas del barrio en sus respectivas etapas I y 11 de las lotificaciones
Brisas del Mombacho*.

3 La metodologia cualitativa, tiene como objetivo la descripcion de las cualidades de un fenomeno. En investigaciones cualitativas
se debe hablar de entendimiento en profundidad en lugar de exactitud. La Metodologia Cuantitativa es aquella que permite examinar
los datos de manera numérica, especialmente en el campo de la Estadistica. Mouly, G. (1978).

4 “El Pantanal” es el nombre comtnmente usado para el barrio San Ignacio del Pantanal, en Granada, que cuenta con diferentes
etapas y nombres respectivos para cada lotificacion interna.
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Se elaboraron ademds nuevas mezclas que sirvieron para realizar prototipos de adobe para los ensayos, siendo
sometidos luego a pruebas dptimas de compresion y resistencia, en el laboratorio de suelos del Instituto de
Geologia y fisica IGG-CIGEO de la UNAN —Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua-. Ya en la etapa
final I1I se realiz6 el analisis y recopilacion de los resultados de dichas pruebas para la aplicacion de éstos
en una ficha técnica que pudiera cumplir con los requisitos necesarios para la regularizacion de su uso en la
construccion de viviendas de adobe en la region.

4. Viviendas en adobe mejorado. Barrio “El Pantanal”, Granada, Nicaragua.

A partir del afio 2007 y 2008, se comenzo con el asentamiento espontaneo en el barrio y hoy en dia viven mas
de 2000 familias donde la mayoria ejerce trabajos como recolectoras y vendedoras de desechos, trabajadoras
domésticas, algunas como comerciantes en el mercado municipal de Granada y otras en labores de cultivo.
Solo un 10% posee un trabajo formalizado (Habitat-Cite. 2015).

Posterior al diagnostico que realizaron conjuntamente las organizaciones involucradas en el barrio sobre
los sistemas constructivos tradicionalmente utilizados, se pone en practica la construccion de las viviendas
en adobe mejorado que se encuentran actualmente en el barrio. Las futuras propietarias de las casas fueron
involucradas durante todo el proceso de construccion, desde la elaboracidon de adobes, hasta los repellos con
tierra, recibiendo una formacion que les permitié adquirir capacidades técnicas para construir sus propias
viviendas y posteriormente darles mantenimiento.

5. Evaluacion del adobe mejorado utilizado en las viviendas

Latécnica del adobe mejorado rescata los valores técnicos y culturales de la tierra. A partir del reconocimiento
de los elementos que componen el material, una exploracion de los recursos de la zona y una diversidad de
pruebas de campo, el adobe mejorado puede garantizar muros de una edificacion planificada, tecnificada,
de calidad y segura, tal como muestra la imagen de referencia (izquierda), en la que el usuario se permita

interactuar para su debido uso, mantenimiento y preservacion.
7.04m ——-—«—‘
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Fig. 2. Planta modelo referencial de una casa de adobe con sistema reforzado.
Fuente: Proyecto Taishin. EI Salvador

Las primeras casas del barrio se realizaron con adobes mejorados de 40cm x 40cm x 10cm de alto. Actualmente
se desarrollan viviendas de 60m2 con adobes de 30cm x 30cm x 12cm de alto utilizando alrededor de 2200
unidades a un costo aproximado de C$35 cordobas por cada unidad. Para estas dimensiones (30x30x12)
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se requiere la utilizacion de un sistema reforzado de adobe con varas o cafas naturales. El personal técnico
capacitado de la Fundacion Casa de la Mujer, cuenta con las herramientas adecuadas para el proceso de
elaboracion de los adobes. Los moldes son metalicos, unos destinados para la realizacion de dos unidades
y otros para la realizacion de tres unidades con las dimensiones de 30cm x 14cm x 12cm de alto ya que asi,
como se puede observar en la siguiente imagen, lo requiere dicha técnica con refuerzos.

El adobe mejorado consiste en un mampuesto hecho de una mezcla, proporcionada y probada, de diferentes
tipos de tierra con otros materiales locales, que se elabora en un molde cuadrado y/o de otras formas
complementarias, segun el disefio que se quiera realizar. El adobe es secado al sol y se coloca posteriormente
en hileras que se unen con mortero de tierra para formar paredes sobre los cimientos y los sobrecimientos
consistentes.

Fig. 3. Cuatrapeado del sistema constructivo reforzado de Fig. 4. Modelo de vivienda construida en el barrio con técnica
adobe con cafa de castilla. Fuente: Proyecto Taishin. El reforzada de adobe. Afio de construccion 2017. Fuente: Propia
Salvador

El adobe mejorado consiste en un mampuesto hecho de una mezcla, proporcionada y probada, de diferentes
tipos de tierra con otros materiales locales, que se elabora en un molde cuadrado y/o de otras formas
complementarias, segun el disefio que se quiera realizar. El adobe es secado al sol y se coloca posteriormente
en hileras que se unen con mortero de tierra para formar paredes sobre los cimientos y los sobrecimientos
consistentes.

6. Caracterizacion de los materiales para la elaboracion de los adobes

Una de las mayores dificultades para la realizacion de las viviendas en adobe es el costo que incurre en la
obtencion de la tierra, debido que localmente en la zona del Barrio no se registran sitios de extraccion de
tierra apropiada para la construccion con adobe. Es por eso que la tierra para la construccion de las viviendas
es comprada a las ferreterias de Granada que hacen de intermediarias.

Para la elaboracion del adobe en las viviendas de “El Pantanal”, como en la mayoria de las construcciones
de Granada, se utiliza la talpuja -Toba Pumitica-, que se localiza en los suelos de la region producto de la
erupcion del Volcan Apoyo 200 siglos atras (Sussman, D. 1985). Para la estabilizacion del adobe y con el
fin de dar mayor resistencia al relleno se utilizan fibras de zacate de arroz, material facilmente localizado en
la comarca de Malacatoya, a 28 kilometros al norte de Granada, importante zona de produccion de arroz de
riego a orillas del Gran Lago Cocibolca.

En la imagen de la derecha se ubican los sitios identificados. Actualmente no existen bancos de tierra
municipales que permitan la extraccion regulada y controlada del material.

e-ISSN: 2518-2943




“+ r q U | l._e C l'.U ra + VOLUMEN 4 | NUMERO 8 [DICIEMBRE 2019 | pp. 2 - 18 | ARTICULOS

6.1 Unidad geologica caracteristica de la region: La &, e e '“"“ i |
i ot i s :
Talpuja gy
Fresents erosion .
T O EL FORTIN
ervacende desoon.
Del nahuatl tlalli ‘tierra’ y puxani ‘blando’. Esta unidad, a e e
la que se conoce popularmente como Talpuja, se encuentra 0 0 o e B e |
q pop puja, comrrmo & Al de hao
al nivel de toba pumitica, que es una roca arcillosa poco o A
compacta compuesta de la aglutinacion de fragmentos de e N
Lapilli acrecional® (pisolitos) y de cenizas volcanicas, cuya - \ =5 0 »
granulometria es homogénea de color rosdceo, también N . N

pudiendo ser de colores claros, blanco o gris. La pumitica S
estd compuesta de restos de piedra pémez en su mayor
estado de tenuidad. De la meteorizacion® de la toba pumitica

se conforma la arcilla.

. M lirbang
. CEMENTERI

MUESTRA TERDAL 1 -

6.2 Las fibras como componente estabilizante de las

mezclas Fig. 5. Mapeo de bancos de extraccion de materiales

Fuente: propia

Las fibras naturales en los materiales compuestos como el adobe cumplen un rol fundamental debido a que
sus propiedades mecanicas aportan a mejorar la capacidad de cohesion y rigidez reduciendo la propagacion
de microfisuraciones que podrian producirse al perderse la humedad presente en las arcillas -contraccion por
secado del compuesto — Limite de Atterberg’-.

Es importante sefialar que el aumento de las propiedades mecéanicas de las piezas de adobe depende no
solo del componente fibroso, sino también del comportamiento del resto de los materiales presentes en la
mezcla, de sus relaciones entre si, de su proporcion volumétrica y de la distribucion de dichas fibras dentro
del compuesto.

Desde milenios los adobes eran estabilizados con pastos, mientras hoy en dia, si bien la fabricacion de
adobes en algunas regiones y en especial en Nicaragua no se encuentra comunmente tecnificada, se han ido
mejorando los procedimientos de obtencion y aplicacion de las diversas fibras naturales a las mezclas. Para
el caso de estudio de las viviendas de “El Pantanal” se utilizan las fibras de zacate procedentes del desecho
de la cosecha de arroz, debido a su facil obtencion en las cercanias de Granada.

6.3 Fibras de bambu como estabilizante

El bambu ha cumplido tradicionalmente una funcion ecoldgica y social muy relevante. Ademas, su incipiente
uso en la construccion en Nicaragua ha impulsado diversos estudios para explorar en profundidad sus
propiedades y los diferentes usos a los que puede someterse. Esta planta, que pertenece también a la familia
de los pastos Poaceae (gramineas como el arroz, trigo y maiz) y al género Bambusoidae, tiene elevadas
propiedades fisico-mecanicas y extraordinaria durabilidad (Lopez, L., Silva, F. 2000).

El culmo del bambt esta compuesto de dos partes principales: los nodos y los internodos. La densidad de
las fibras cerca de la pared externa es mayor a la de las paredes internas donde se encuentran mas separadas,
como asi lo demuestra la imagen posterior.

5 Son fragmentos sélidos de material volcanico (piroclastos), a cuyo proceso de formacion del agregado durante la columna
eruptiva se le asocia la presencia de agua. DV Del Rio (2005).

6 En geologia la meteorizacion es el conjunto de procesos externos que provocan la disgregacion y descomposiciéon de una roca al
entrar en contacto con la atmosfera, con la participacion ademas de agentes biologicos. Summerfield, M. (1991).

7 Los contenidos de humedad en los puntos de transiciéon de un estado al otro —solido, semisélido, plastico y finalmente liquido-
son los denominados Limites de Atterberg. ASTM D4318-05 Standard Test Method for Liquid Limit, Plastic Limit and Plasticity
Index of soils.
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Fig. 6. Oryza sativa, cominmente 1lamado arroz,
es una especie perteneciente a la familia de las Fig. 7. Seccién transversal de la pared del culmo.
gramineas (Poaceas). Fuente: (Ibrahim and Kabuye Fuente: Propia
1988), P. Taylor 9367 (US 2461385)

En la zona internodal las fibras contintian el eje longitudinal del culmo mientras que en la zona de los nodos
cambian para poder trasladar los nutrientes a toda la planta de forma mas eficaz.

El principal componente quimico que se ve implicado en el comportamiento mecanico de las fibras de
las plantas en general es la celulosa. En la composicion biomolecular de la celulosa se encuentra carbono,
hidrégeno y oxigeno. Esta forma el esqueleto en la pared de las fibras y les proporciona resistencia mecanica.

Se considera que las fibras del bambt muestran diferentes ventajas con respecto a otras fibras naturales.
Por ende, la utilizacién de las fibras del bambu para reforzar compuestos puede ser una alternativa para la
mejora de las mezclas, considerando su aporte a la resistencia mecéanica de los adobes, ademas de su rapido
crecimiento (Estrada, M. 2010).

6.4 Proceso de extraccion de las fibras

Existen diferentes procesos mecanicos, biologicos y quimicos para la separacion de éstas. La extraccion
mecanica puede realizarse a través de maquinas descortezadoras o desgarradoras que por medio palas
separan la pulpa de las fibras. Para el proposito de este trabajo, la obtencion de las fibras se realizo mediante
un proceso de extraccion manual con el soporte de machetes afilados, tal como muestra la imagen izquierda,
técnica que usualmente utilizan los artesanos del Municipio de Catarina, a 24 Km de la ciudad de Granada,
para la elaboracion de artesanias y canastos.

Actualmente esta transformacion artesanal del culmo, abre nuevos horizontes para el uso del recurso. Los
remanentes que no son utilizados por los artesanos para la elaboracion de sus trabajos, son considerados
desechos y practicamente su uso final es para la quema. Por lo tanto, se trata de aprovechar la astilla, la
viruta y el aserrin, que constituyen grandes cantidades de material remanente.

6.5 Entrevista Grupal: Taller de exploracion participativa

Desde el conocimiento clasificado, a través del analisis cualitativo desarrollado durante la primera etapa de
esta investigacion, con el soporte de los participantes del taller, se consolido el contexto de este proyecto
y se identificaron las areas tematicas del objeto de estudio. Se identificd, ademas que el desarrollo de las
técnicas constructivas se ha basado en su gran medida en el empirismo, lo que ha dado como resultado en
muchos casos un desprestigio de estas tecnologias autoctonas.

Del proceso de validacion anterior se realizoé una profundizacion analitica por nivel de prioridad de las
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problematicas identificadas permitiendo asi identificar las
areas de oportunidad respectivas.

7. Areas de oportunidad identificadas como
punto de partida para las posibles soluciones

» (Cada region posee caracteristicas geoldgicas diversas.
Para potenciar el uso de materiales locales es necesaria
una caracterizacion de los suelos y de las mezclas con
sus diferentes procedimientos por region, para aportar a
una mayor eficiencia de la técnica y garantizar asi una f
correcta ejecucion. " c L

Fig. 8. Foto de la extraccion de fibras de bambu
obtenidas artesanalmente. Fuente: propia

* Siendo la region del pacifico nicaragiiense, la zona de
mayor sismicidad del pais (Tanner y Shepherd. 1997), se
hace necesario contar con mayor capacitacion técnica dirigida a la comunidad en general.

* Actualmente se utilizan fibras de arroz como estabilizante de las mezclas, sin embargo, existen otras
fibras en las cercanias de Granada como las fibras de bambu obtenidas de los artesanos del municipio
de Catarina cuya utilizacion podria dotar de mejoras a los adobes en sus propiedades de capacidad de
carga.

8. Ideacion

Para la etapa de ideacion durante el taller se tomo6 como punto de partida: 1) la dosificacidon para la elaboracion
de las mezclas que ya utilizaba la Fundacion Casa de la Mujer en la construccion de las viviendas de “El
Pantanal™; y 2) el andlisis, por medio de pruebas de campo, de las muestras obtenidas en los respectivos
bancos identificados.

# A. Prueba de la botella: basada en una experiencia cualitativa, esta prueba se efectiia en el suelo granular
para obtener los porcentajes de arcillas, limos y arenas presentes en el suelo. En una botella circular se

Fig. 9. Fotografias de las muestras obtenidas.
Fuente: propia

llena la tercera parte de suelo y las otras dos con agua, luego se agita y se deja reposar durante 5 horas. Las
particulas mas finas de suelo se quedaran en la parte superior y las mas gruesas hasta el fondo de la botella.
De este analisis se observo lo siguiente:

# A. Prueba de la botella: basada en una experiencia cualitativa, esta prueba se efectiia en el suelo granular
para obtener los porcentajes de arcillas, limos y arenas presentes en el suelo. En una botella circular se
llena la tercera parte de suelo y las otras dos con agua, luego se agita y se deja reposar durante 5 horas. Las
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particulas mas finas de suelo se quedaran en la parte superior y las mas gruesas hasta el fondo de la botella.
De este analisis se observo lo siguiente:

*  Material #1. Talpuja

Este componente, es arcilloso y limoso, de color rosaceo, con particulas muy finas y blandas. Es una tierra
de baja densidad, producto del contenido de restos de piedra pomez.

e Material #2. Tierra arcillosa “Tendal 17

Alto contenido de humedad. Dificultad para identificar claramente sus componentes. Es probable que el
material haya sido mezclado con otros tipos de tierra para mejorar las propiedades de la mezcla, ya que, por
lo general, esta tierra es utilizada para la elaboracion de ladrillos de barro cocido.

# B. Prueba del rollo o puro: esta prueba presenta variaciones dependiendo los diferentes métodos. En este
caso se form¢6 un rollo de suelo y agua de unos 20 cm de largo y 2.5 cm diametro aproximadamente (imagen
izquierda). Esta prueba sirve para determinar si el suelo tiene las caracteristicas adecuadas para utilizarse en
la elaboracion de adobes; si el rollo se rompe entre los 5y 15 cm el suelo es adecuado, si el rollo se rompe
antes de los 5 cm se debe agregar suelo arcilloso y :
si el suelo se rompe después de los 15 cm, el suelo
requiere que se le agregue suelo granular. (Proyecto
Taishin. El Salvador. 2015)

*  Material #1 y #2

La prueba realizada a la talpuja, demuestra que, si
bien es roca arcillosa, su cohesividad es baja, ya
que al realizar la prueba ésta se separ6 a los 4cm,
como se observa en la imagen superior. De lo
contrario, la muestra de tierra arcillosa del “Tendal
17, no sufrié grietas, ni fracturas, manteniéndose la
pieza de 20cm completa, pudiéndose observar que
las arcillas poseen una cohesividad elevada y por
eso se recomienda utilizarlas para el adobe en muy
baja proporcion agregando mas arenas y gravas. Es
por eso, que para la elaboracion de los adobes del
proyecto de las viviendas del barrio “El Pantanal”,
los materiales son combinados con el resto de componentes logrando una mayor estabilidad en las mezclas.

Fig. 10. Foto de la prueba # B realizada
Fuente: Propia

8.1 Prototipo de adobes

Los participantes del taller, como parte del proceso de experimentacion cualitativa, decidieron realizar dos
tipos de mezclas con los materiales caracterizados previamente y poder obtener asi diferentes prototipos
que fuesen sometidos posteriormente a ensayos de laboratorio. Los materiales utilizados en ambas mezclas
fueron trabajados variando sus dosificaciones y en una de ellas se vari6 el componente fibroso de zacate
de arroz (utilizado ya en las mezclas del caso de estudio) por fibras de bamb®. Como instrumento para la
recoleccion de los datos, se disefio la siguiente ficha la cual valido los procedimientos realizados y las piezas
obtenidas.

8 En este caso, es importante sefialar que no se realizé una mezcla comparativa igualada, ya que hubo variacién en los componentes
9 9

y sus dosificaciones. Ademas, se requeria de una prueba “testigo” con una mezcla en condiciones naturales, es decir sin fibras. Por lo

tanto, este proceso es considerado como una prueba de experiencia cualitativa, asi como las demas pruebas empiricas, a diferencia

de que los ensayos en laboratorio muestran un estudio técnico mas detallado.
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Grupo n°: 1 Mezcla n®: 1

Materiales utilizados: tierra arcillosa “Tendal 17, talpuja, arena y zacate de arroz

Dosificacion:
Pruebas de Campo:

(*unidad de medida y cantidades)
Prueba # B. Rollito de 20 cm

3 carretillas de tierra arcillosa
2 carretillas de talpuja Prueba # C. Bolita®
1.5 carretillas de arena

1.5 carretillas de zacate de arroz

Procedimiento de elaboracion de la mezcla:

Una vez tamizados todos los materiales, incluido el zacate de arroz, se procedié a la mezcla en seco. Formado el volcan con
un hueco en el centro se le agreg6 el agua directamente de la manguera. Se fue mezclando con palas y luego se comenzo el
mezclado con los pies. Se le fue agregando mas fibra conforme se iba mezclando. La mezcla se dejo reposar durante 3 dias
enteros. Posteriormente se comenzoé con el llenado de los moldes. Previamente se realiz6 una cama de talpuja y arena para
acopiar las piezas. Se inici6 rellenando los costados del molde a presion y se iban incrustando los dedos. Los moldes metalicos se
fueron mojando cada vez que se repitio el proceso. El molde se retird con un movimiento hacia arriba constante sin vibraciones.

Cantidades de piezas obtenidas:

e 12 adobes de 30 x 30 x 12 cm de alto.
e 7 medias unidades de 14 x 30 x 12 cm de alto.

Observaciones:

De aspecto arenoso. Se perciben algunas pequenas grietas. Las esquinas fueron bien formadas.

Grupo n°: 1y 2 (Participacion de ambos grupos) Mezcla n°: 2

Materiales utilizados: tierra arcillosa “Tendal 17, talpuja, arena y fibras de bambu

Dosificacion:
(*unidad de medida y cantidades) Pruebas de Campo:
2 carretillas de tierra arcillosa Prueba # B. Rollito de 20 cm
1 carretilla de talpuja Prueba # C. Bolita
1 carretilla de arena Prueba # D. De la Pastilla o “Galleta” '
1 carretilla de fibras de bambt

Procedimiento de elaboracion de la mezcla:

Una vez tamizados todos los materiales se realizo la mezcla en seco, sin las fibras de bambua. Formado el volcan con un hueco
en el centro se le agrego el agua por baldes. Se fue mezclando con palas y luego se comenzé el mezclado con los pies. Se le fue
agregando la fibra conforme se iba mezclando con el agua. La mezcla se dejo reposar durante 3 dias enteros. Posteriormente se
comenzo con el llenado de los moldes con el procedimiento similar a la mezcla anterior.

Cantidades de piezas obtenidas:

e 12 adobes de 30 x 30 x 12 cm de alto.
e 6 medias unidades de 14 x 30 x 12 cm de alto.

9 Prueba de resistencia seca o de la bolita: se preparan tres o més bolitas del suelo a probar con un poco de agua hasta obtener un
diametro de 2cm aproximadamente. Se deja secar durante 24 horas y luego se presiona con el pulgar sobre el indice. La bolita no
debe romperse, de lo contrario el suelo no es el adecuado. Proyecto Taishin. El Salvador (2015).

10También llamado test de resistencia seca. Esta prueba identifica el tipo de tierra en funcién de su resistencia y consiste en
moldear dos o tres pastillas de tierra bien huimeda de 1 cm de espesor y de 2 a 3 cm de didmetro. Luego dejar secar las pastillas al
sol por dos o tres dias. Posteriormente intentar romper la pastilla entre el dedo indice y el pulgar. Neves, C.; Faria, O.; Rotondaro,
R.; Cevallos, P.; Hoffmann, M. (2009).
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Observaciones:
De aspecto arenoso. Se perciben algunas pequefas grietas. Las esquinas fueron bien formadas.

Fuente: Propia

9. Resultados finales obtenidos

Finalizado el proceso de exploracion del taller se procedid a la
realizacion de las pruebas de resistencia mecanica de las piezas
obtenidas. El prototipo nro. 1 corresponde a la mezcla nro. 1; el
prototipo nro. 2 corresponde a la mezcla nro. 2.

Una referencia para la proporcién adecuada del material base

de este estudio son los suelos con 40% de arena, 40% de limos

y 20% de arcillas, sin embargo, esto va a depender de las - s

caracteristicas individuales de los componentes de los suelos a ~ Fig. 11. Foto del proceso de mezclado manual.
... L. .. Fuente: Berrios, Carlos

utilizar y su indice de plasticidad'!, entre otras. En cuanto a la

plasticidad, para la mezcla de adobe, es conveniente utilizar suelos con bajo indice de plasticidad, ya que

cuanto mas alto sea, mayor sera la cantidad de agua contenida en la masa que lo convierte en moldeable y

una vez seco, se tendran mayores retracciones, por cuanto evaporara un volumen mayor de agua.

9.1 Pruebas de campo

Las pruebas de campo tuvieron como objetivo comprobar de manera cualitativa la resistencia de las unidades
obtenidas por cada tipo de mezcla, observando sus caracteristicas fisico-mecanicas.

La prueba de calidad por peso consistio en colocar un adobe sobre otros dos apoyado 5 cm en ambos lados,
y sobre los 20 c¢m libres se debe parar una persona que pese al menos 150 libras durante un minuto. Ambos
prototipos no presentaron afectaciones.

Fig. 12. Foto de prueba de calidad por peso en prototipo no. 1 y no 2, de izquierda a derecha.
Fuente: propia

11 Limite liquido: cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido. El limite plastico de un suelo es el contenido
mas bajo de agua, determinado por este procedimiento, en el cual el suelo permanece en estado plastico. El indice de plasticidad de
un suelo es el tamafio del intervalo de contenido de agua, expresado como un porcentaje de la masa seca de suelo, dentro del cual
el material esta en un estado plastico. Este indice corresponde a la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico del
suelo. ASTM D4318-05 Standard Test Method for Liquid Limit, Plastic Limit and Plasticity Index of soils.
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9.2 Ensayos de laboratorio

Las pruebas de laboratorio realizadas en el Instituto de Geologia y geofisica de la UNAN-Managua aportaron
a la clasificacion de los suelos y mezclas segtin las Normas ASTM. También se determind la resistencia a la
compresion en los bloques de suelos combinados con las fibras presentes en cada prototipo.

Pruebas realizadas:

e Granulometria por lavado ASTM D 422-02
e Limites de Atterberg (Limite liquido y limite plastico) ASTM D 4318-02
* Humedad in Situ ASTM D 221608
» Clasificacion SUCS ASTM D 2938-02
* Resistencia a la compresion simple NORMA E. 080

Para el andlisis de las pruebas de resistencia a la compresion simple o capacidad de carga se tomd en cuenta
a un grupo importante de autores e instituciones internacionales (como Tejada, Moromi y Red Habiterra), y
a la norma peruana RM 121-2017 (E. 080)'? considerando que la resistencia minima que debe alcanzar un
adobe debe encontrarse entre 1,00 y 1,20 MPa como minimo. Para este estudio se adoptd un valor minimo

Fig.13. Maquina de ensayo de resistencia a la compresion simple en el laboratorio de suelos
del Instituto de Geologia y fisica IGG-CIGEO de la UNAN-Managua.

12 Articulo 8.- Esfuerzos de rotura minimos. Ensayos de laboratorio. 8.1 Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura
minimos para medir la resistencia del material tierra a la compresion (ensayo de compresion en cubos) se realiza conforme al
procedimiento siguiente: a) La resistencia se mide mediante el ensayo de compresion del material en cubos de 0.1 m de arista. b) La
resistencia Gltima se calcula conforme a la expresion siguiente: formula 1.0 MPa=10.2 kgf/cm2. ¢) Los cubos de adobes o muestras
de tapial deben cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la resistencia
ultima indicada. d) En el caso del tapial, de no existir muestras secas, se recomienda elaborar muestras comprimidas en moldes de
0.1 x0.1x0.15m. con 10 golpes de un mazo de 5 kg de peso.
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Los resultados de las pruebas de ensayo en laboratorio son mostrados en la siguiente tabla:

Pruebas Mezcla 1 Mezcla 2 .Suelo nat.ural Talpuja
(tierra arcillosa)
Granulometria Grava: 1%, Arena: Grava: 1%, Arena: Grava: 3%, Arena: Grava: 3%, Arena: 58%,
58%, Finos: 40 61%, Finos: 38 41%, Finos: 56% Finos: 40%
Limite liquido 27 28 30 -
Limite Plastico 20 20 15 -
indice de plasticidad 8 8 15 NP
Clasificacion CL CL CL SM
Descripcion Arcilla de Arcilla de Arcilla de Arena limo-arcillosa
P plasticidad baja plasticidad baja plasticidad baja
Resistenciaala 11.10 - 12.20 11.5-15.62
compresion seco (kgf/cm?*)

Fuente: Propia
9.3 Descripcion de los resultados de laboratorio

* Mezcla 1; al realizarle granulometria por lavado y tamizado, se obtuvo 1% de grava, 58% de arena y
40% de finos, segun su plasticidad el fino predominante es la arcilla. Esta mezcla presento un limite
liquido de 28 y un indice de plasticidad de 8. Clasificandose segtn el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS) de las normas ASTM como CL (suelos arcillosos de baja plasticidad). Al realizar
ensayos de compresion en los bloques se obtuvo una resistencia ultima a la compresion que vari6 de
11.1 Kgf/cm2 a 12.2 Kgf/em?2.

* Mezcla 2; al realizarle la prueba mencionada, se obtuvo 1% de grava, 61% de arena y 38% de finos,
segun su plasticidad el fino predominante es la arcilla. Esta mezcla present6 un limite liquido de 27 y
un indice de plasticidad de 8. Clasificandose segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) de las normas ASTM como CL (suelos arcillosos de baja plasticidad). Al realizar ensayos de
compresion en los bloques se obtuvo una resistencia tltima a la compresion que varid de 11.5 Kgf/em?2
a 15.62 Kgf/em?2.

* Tierra arcillosa; (barro) se obtuvo 3% de grava, 41% de arena y 56 de finos, segtin su plasticidad el fino
predominante es la arcilla. Esta mezcla present6 un limite liquido de 30 y un indice de plasticidad de
15. Clasificandose segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) de las normas ASTM
como CL (suelos arcillosos de baja plasticidad).

* Talpuja; se obtuvo 3% de grava, 58% de arena y 40 de finos, segun su plasticidad el fino predominante
es la arena. A esta mezcla no se le pudo realidad pruebas de plasticidad, se considera un suelo no
plastico. Clasificandose segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) de las normas
ASTM como SM (arena limo-arcillosas)

Los resultados de las pruebas de los prototipos de adobe mejorado nro. 1 y nro. 2 superaron la resistencia a
la compresion simple de 1Mpa (10.2 kgf/cm?2) de referencia.

Los componentes de suelos y la adicion de la fibra de bambt en el prototipo nro. 2 dieron como resultado
un adobe resistente a la compresion simple, con caracteristicas de amarre superiores al adobe del caso de
estudio.
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9.4 Diseiio de ficha técnica con los resultados de los prototipos finales sometidos a ensayos

Ficha técnica: Prototipo de adobe mejorado no.1

Morfologia: Bloque cuadrado, aristas definidas, superficie rugosa sin grietas, en

Dimensiones: 30x30x12 em fresco se observo porosidad baja

Componentes de suelos: Dosificacion de la mezcla:

Tierra arcillosa (barro) Componentes de fibras: (*unidad de medida y cantidades)
Talpuja (arena limo-arcillosa) Broza o zacate de arroz ] ) )

Arena 3 carretillas de tierra arcillosa (barro)

2 carretilla de talpuja

1,5 carretilla de arena

1,5 carretilla de zacate de arroz
Limite liquido: 27

Granulometria: Grava: 1%, Arena: Fibra:
58%, Finos: 40 % 18%

Resistencia a la compresion seco ( kgf/cm?): 11.10 - 12.20

Clasificacién de la arcilla: (CL) Arcilla de baja plasticidad- indice 15 Limite plastico: 20

Observaciones: Indice de plasticidad: 8

Fuente: Propia

Ficha técnica : Prototipo de adobe mejorado no. 2

Morfologia: Bloque cuadrado, aristas definidas, no presenta grietas, no

Dimensiones: 30x30x12 cm .
presenta porosidad

Dosificacion de la mezcla:

Tierra arcillosa (barro) Cf)mponentes d"’ fibras: (*unidad de medida y cantidades)
. . . Viruta de Bambu

Talpuja (arena limo-arcillosa) ) ) )

Arena 2 carretillas de tierra arcillosa (barro)

1 carretilla de talpuja

1 carretilla de arena

1 carretilla de viruta de bambu
Limite liquido: 28

Componentes de suelos:

Granulometria: Grava: 1%, Arena: | Fibra:
61%, Finos: 38% 25%

Resistencia a la compresién seco ( kgf/cm?): 11.5 - 15.62

Clasificacion de la arcilla: (CL) Arcilla de baja plasticidad- indice 15 | Limite plastico: 20

Observaciones: indice de plasticidad: 8

Fuente: Propia

10. Conclusiones

Enmarcando el proposito fundamental de este trabajo en lograr una mejora en las propiedades de resistencia
para esta tecnologia apropiada que se utiliza como técnica de autoconstruccion en los diferentes contextos
del pais, se concluyo en lo siguiente:

1. La caracterizacion del caso de estudio y sus dindmicas utilizadas en la elaboracion de las mezclas,
visualiz6 las limitantes y potencialidades a las que se enfrenta el sistema, por tratarse de una técnica
viva en evolucion; la utilizacion de todos estos materiales con procesos sencillos de obtencion, tiene
un impacto ecologico menor y se reivindican como una solucion real y efectiva para la construccion de
habitat popular.

N

. Existe experiencia empirica en diferentes puntos de la region que constituyen un enorme potencial
de conocimiento, pero que requiere de una adecuada valorizacion para poder conjugarlo con estudios
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técnicos y lograr de este modo mayores avances tecnologicos-sociales-culturales-ambientales en relacion
a estas practicas constructivas tradicionales presentes en Nicaragua.

3. El analisis por etapa aportdé a identificar las posibles areas de oportunidad: la Talpuja como tierra
caracteristica en Granada y las fibras naturales presentes en la region. Por los alcances de este proyecto se
decidi6 trabajar sobre las fibras dando resultados que superaron los estandares normativos de resistencia
a la compresion simple para adobes.

4. En la actualidad la manipulacion artesanal del culmo del bambti es un proceso sencillo. El municipio de
Catarina y sus alrededores es conocido por la utilizacion de bambu para artesanias. Las astillas, virutas
y aserrin son considerados un desecho utilizandose solo para la quema. La investigacion identifico la
posibilidad de gestion y uso de este recurso en las mezclas de adobe.

5. Las bases metodoldgicas cualitativas y cuantitativas, y los procedimientos presentes en este trabajo
conforman un antecedente importante de referencia para futuras investigaciones. Sin embargo, se
identifica la necesidad de realizar cartillas o manuales de construccion por region y poner los resultados
de todo el proceso a disposicion de la comunidad en general.

11. Recomendaciones finales

1. Realizar lamayor cantidad de pruebas de laboratorio posibles como la prueba de la resistencia a la flexion.
Este ensayo no se pudo realizar por razones logisticas de laboratorio, pero se considera fundamental y
necesario a la hora de validar los prototipos estudiados.

2. Experimentar con la reaccion puzolanica de la talpuja, en combinacion con otros materiales como,
por ejemplo, cenizas volcédnicas, permitira conocer las posibilidades de innovacidén en los procesos
ecologicos para la creacion de nuevos materiales de construccion. La talpuja, por encontrarse en la
clasificacion de las tobas pumiticas, requiere de una caracterizacion detallada que permita conocer y
predecir el comportamiento de estos materiales y sus posibilidades de reaccionar quimicamente para
crear compuestos cementantes'?, como nuevas propuestas de innovacion.

3. Impulsar en organismos e instituciones competentes el abordaje interdisciplinar e interinstitucional de
estudios sobre las mezclas de adobe y las diferentes técnicas constructivas de aplicacion en las regiones
del pacifico.

4. Aplicar metodologias colectivas que impulsen el rescate de valor del conocimiento empirico presente en
las construcciones de adobe en Nicaragua.

5. Promocionar la técnica a través de los resultados tangibles de ésta y futuras investigaciones en materia
para ponerlas a disposicion de la comunidad en general.

13 La accion puzolanica de las tobas pumiticas ha sido reconocida desde la antigiiedad en todo el mundo. Se sabe que en el siglo
VII a.C., en la isla griega de Santorin, se usé un suelo de origen volcanico y de caracter pumitico para hacer mas resistente al agua
la cal destinada al revestimiento de las cisternas. Alrededor del ano 150 a.C., los romanos continuaron desarrollando la técnica
descubriendo una amplia variedad de puzolanas a lo largo de todo el imperio (Vargas del Rio, Zarate del Valle, Gutiérrez Pulido.
2005). Las puzolanas son materiales siliceos o silico-aluminosos que por si mismos poseen poco o nula propiedad cementante, pero
que finamente divididos y en presencia de humedad e hidroxido de calcio, reaccionan quimicamente a temperaturas ordinarias para
conformar compuestos cementantes. A este proceso de cuantificacion de su capacidad de reaccion es lo que se denomina como
accion puzolanica.
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