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RESUMEN
Aunque la construccion con bloques de tierra (BT) esta avalada por numerosos trabajos cientificos,
existe una desconfianza sobre su viabilidad constructiva, agravada por la falta de formacién técnica
especifica. Ante esta incertidumbre, muy presente en el ambito espafiol, es preciso dar respuestas
técnicas fundamentadas. En esa direccion, este articulo expone el disefio y validacion de una
herramienta para la evaluacion de la viabilidad constructiva del BT. Con ese fin, se seleccionan
29 casos de estudio en Espafia, con los que se establecen las determinaciones constructivas y los
indicadores para la evaluacion de un grado de idoneidad técnica. Este parametro, como resultado
de la herramienta propuesta, sirve como apoyo a la toma de decisiones, la mejora del disefio y la
eficiencia de las soluciones que emplean BT. Se concluye con la validacion de la herramienta que
demuestra su fiabilidad y adaptabilidad a cualquier situacién. Finalmente, a partir del analisis de
casos, se expone como la calidad del producto unida a condiciones externas adversas, aun con
disefios constructivos correctos, define una situacién comun por la que el grado de idoneidad de la
solucién es reducida. Por lo tanto, es necesario exigir también productos con avales y prescripciones
que garanticen y ofrezcan suficiente seguridad técnica.

Palabras clave
construccién sostenible, materiales tradicionales, bioconstruccion, cerramiento de la edificacion

ABSTRACT
Although earth block construction (EB) is supported by numerous scientific works, there is a lack of
confidence in its constructive viability, aggravated by the lack of specific technical training. In view of this
uncertainty, which is widespread in Spain, itis necessary to provide well-founded technical responses.
This article, considering these aspects, presents the design and validation of a tool to assess the
constructive viability of EB. For this purpose, 29 case studies are chosen in Spain, which establish the
constructive use determinations and indicators to assess a degree of technical suitability. This parameter,
as a result of the proposed tool, acts as a support for decision-making, the improvement of the design
and, the efficiency of the solutions that use EB. It concludes by validating the tool, demonstrating its
reliability and adaptability to any situation. Finally, the case analysis shows how the quality of the product
combined with adverse external conditions, even with correct construction designs, defines a common
situation where the degree of suitability of the solution is reduced. Therefore, it is also necessary to
demand products with guarantees and prescriptions that ensure and offer sufficient technical safety.

Keywords
Sustainable construction, traditional materials, bio-construction, building envelope.
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NOMENCLATURA

EVC Estudio de viabilidad constructiva

BT Bloque de tierra

BTC Bloque de tierra comprimido

BTE Bloque de tierra extruido
C-CA Referencia a la calidad del producto
C-RC Referencia a los requisitos constructivos
C-AE Referencia a las acciones externas

EVC Estudio de viabilidad constructiva

Gl. Grado de idoneidad para los i dmbitos
NET, Nivel de evaluacion técnica de los g indicadores
NETP. Nivel de evaluacién. t’écni.ca ponderado para los

i i &mbitos
W, Coeficiente de ponderacion para los i ambitos

INTRODUCCION

Durante las dos Ultimas décadas la situacién medioambiental
y econdmica a nivel mundial estd generando la necesidad
y el interés por el desarrollo de soluciones constructivas
adecuadas a las demandas ambientales, energéticas y
sociales. En este contexto, el uso del adobe y el bloque de
tierra (BT), que incluye fundamentalmente el bloque de tierra
comprimida (BTC), como mampuestos de fabrica, pueden
ser una alternativa mas sostenible en la construccion.

Como sustento de esta afirmacion, el marco actual de
investigacién del BT se ha centrado en estudios sobre
sus propiedades mecanicas (Gandia, Gomes, Corréa,
Rodrigues y Mendes, 2019; Mahmood, Habeeb y Al-
Jumaili, 2019), térmicas (Mosquera, Canas, Cid-Falceto y
Marcos, 2014; Molar-Orozco, Velazquez-Lozano y Vazquez-
Jiméanez, 2020; Miloudi et al, 2019; Wati, Bidoung, Damfeu,
y Meukam, 2020) y de durabilidad (Fernandes, Peixoto,
Mateus y Gervasio, 2019; Lavie Arséne, Frédéric y Nathalie,
2020; Jové Sandoval, Mufioz de la Calle y Pahino Rodriguez,
2011). Otros avalan la utilizacién del BT argumentando
aspectos econdmicos, baja toxicidad e, incluso, como
producto que favorece la calidad del aire interior (Fernandes
et al., 2019). Ademas, emplea materiales locales naturales,
lo que exime en gran medida el impacto ambiental atribuido
al transporte (Deboucha y Hashim, 2011).

Desde el punto de vista de aplicacion del producto, es
necesario que el BT alcance un mejor nivel de aceptacion,
similar al de otros materiales de construccién, y que se
superen ciertos factores que influyen negativamente en la
toma de decisiones de los técnicos: el coste de produccion,
la baja disponibilidad de datos técnicos del producto para
la justificacion de las exigencias normativas, sumado a la
mala praxis por desconocimiento de las condiciones de
aplicacién del material. En consecuencia, es necesario

establecer un marco que defina mejor las determinaciones
constructivas, econdémicas o medioambientales del uso del
BT. Estas deben servir de sustento para que su eleccién
sea viable y garantizada con datos técnicos y asi crezca
la confianza de todos los agentes que intervienen en la
construccion, con el propésito de establecer directrices de
uso correcto y acorde con las exigencias técnico-constructivas.

La viabilidad del uso de BTC y del adobe ha sido analizada
por Maldonado Ramos, Castilla Pascual, Vela Cossio y Rivera
Goémez (2001), demostrando que, para una obra de pequena-
mediana escala, supone una solucién econdémica, asi como
una mejora respecto al aislamiento térmico frente a otros
materiales como hormigén, ladrillo o acero. Asimismo, en el
ambito normativo internacional existen diversos documentos
que regulan el uso y aplicacién del BT, como por ejemplo las
normas brasilefias (1986-1996), colombiana (2004), peruana
(2000) o la espariola (2008), todos ellos tratados y analizados
por Cid-Falceto, Mazarrén y Canas (2011). No obstante,
ninguna de las aportaciones comentadas ofrece una
herramienta que permita analizar la vialidad de aplicacion del
BT en edificacion, por lo que su aplicabilidad es reducida al
estar sometido a un criterio técnico sin suficiente ni adecuado
conocimiento respecto de sus cualidades y prestaciones.

Respecto a las metodologias de evaluacion, aquellas que
emplean indicadores cuantitativos o cualitativos han sido
extensamente desarrolladas en la literatura. En cuanto a las
enfocadas en la construccion con tierra, destaca la aportacion
de Canivell para la evaluacién de fabricas de tapia (Canivell,
Rodriguez-Garcia, Gonzalez-Serrano y Romero Girén, 2020;
Lopez-Zambrano, Canivell y Calama, 2019). Aunque su
cometido se centra en la evaluacion del riesgo fisico, ciertas
operatividades de los indicadores han sido tomadas como
referencia. Sin embargo, no se han desarrollado herramientas
metodoldgicas que sirvan para evaluar la idoneidad de ciertos
productos de la construccién como el BT.

Este trabajo se centra en los aspectos constructivos que
repercuten en la idoneidad del BT como producto, para lo
que se han definido sus caracteristicas fisicas, quimicas y
mecénicas, como también las fases de producciénylas técnicas
de construccion, en aras de adoptar soluciones adaptadas a
diferentes contextos. En este caso, el marco de exigencias
para analizar la viabilidad del BT es la norma espafiola de
edificacion (Espafia, 2008). Los objetivos de este articulo son
() establecer las determinaciones constructivas del BT y sus
indicadores asociados, (Il) exponery validar el procedimiento
metodoldgico de una herramienta para evaluar los aspectos
constructivos de un disefio arquitecténico a nivel de
proyecto basico desarrollado mediante BT, (lll) exponer los
resultados de dicha herramienta en los casos de estudio
considerados, y (IV) analizar la respuesta de los indicadores
empleados. Se estima que esta labor, es decir, establecer
claramente las exigencias y determinaciones de esta
herramienta, ofreciendo un anélisis de indicadores, facilitara
la toma de decisiones en este ambito y, consecuentemente,
contribuira a optimizar la aplicabilidad del BT como solucién
constructiva sostenible.
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RESULTADOS

Encuesta Online (44 personas)

§ ESTUDIOS PREVIOS Inventario Inicial (70 inmuebles)
g Identificacion de los agentes de la Inventario de inmuebles Entrevistas a los agentesde la epicasosdiestion;olea o
E edificacion relacionados con BT realizados con BT edificacion relacionados con BT Fichas de casos de estudic
E studio del panorama actual
de la construccion con BT en Espafia
2
L] CONSIDERACIONES PREVIAS Analisis de las soluciones constructivas
5 Aspectos constru divos del BT empleadas en Espafia con BT
5 Desanmolio de indicadores it
b4 Determinacion de indicadores
w constructivos
= —» PROPUESTA DE ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL BT
w
& 1 Desamollo de la herramienta y
g |Consulia a expertos dela propuestal andlisis de resultados de los
o -Propuesta de [Determinacién de las ponderaciones) Com plem entan casos de estudio para el
'q_) otras hipotesis y aportan desarrollo de la herramienta
ifﬂ:::: APLICACION DE LA PROPUESTA DE ESTUDIO DE la d:ms st
constructivas | A0 popaean
VIABIUDAD DEL BT A LOS CASOS DE ESTUDIO.
CICLOS DE MEJORA Y ANAUSIS DE LOS
- RESULTADOS OBTENIDOS
@ Herramienta para el EVC
- del BT (Hoja de célculo)
=
3
O PROCEDIMIENTO

METODOLOGICO PARA EVC

Figura 1. Procedimiento metodolégico que se establece para establecer el EVC. Fuente: Elaboracién de los autores.

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
DE LA INVESTIGACION.
INDICADORES

El proceso metodolégico llevado a cabo para plantear
la herramienta, que se denominaréd estudio de viabilidad
constructiva (EVC), se ha compartimentado en las fases y
contenidos que se detallan en la Figura 1.

A partir del inventario realizado sobre edificaciones que
han empleado en su disefio BT en Espafia, se establece,
en una primera fase, un conjunto de 70 casos analizados
que corresponden a 59 viviendas (uso residencial) y a otros
11 inmuebles de usos terciarios, docentes o industriales.
Posteriormente, con en el trabajo de campo se seleccionan
los casos mas relevantes, quedando un total de 28 de
los 70 estudiados, que se estructuran en 15 casos de uso
residencial unifamiliar, 5 de uso plurifamiliar, 6 de uso terciario
y 2 edificios docentes. En la segunda fase, se catalogan las
determinaciones constructivas asociadas al BT (Tabla 1). En
la tercera, se implementa la herramienta en los 28 casos
citados y mediante ciclos de mejora, se adecua su respuesta

6ptima. En la dltima fase, se valida el funcionamiento del
EVC en un caso de estudio no incluido en los 28 previos.

La primera clave del EVC consiste en plantear las
determinaciones constructivas (segunda fase) que se
organizan, atendiendo a las tres categorias desarrolladas
en la Tabla 1: las caracteristicas del producto (calidad), las
exigencias constructivas (requisitos del propio sistema
constructivo) y los condicionantes externos (acciones
externas). Asi, la calidad del producto contempla las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas del BT, definidas
y/o declaradas por el fabricante y establecidas en el
proyecto. En segundo lugar, los requisitos constructivos se
asocian al producto para dar respuesta a ciertos aspectos
del cumplimiento de la normativa vigente (Ministerio de
Fomento, 1999), fundamentalmente la estabilidad estructural
de la fabrica y la habitabilidad de los espacios. Y, respecto
a la tercera categoria, habréd que considerar el analisis de
las acciones externas que pueden afectar a la fabrica de BT
a lo largo de su vida util, las que dependen de la funcién
que cumpla el muro (soporte de carga o cerramiento), de
la localizacion y orientacién de este, y de la agresividad del
ambiente al que se expone (Soronis, 1992).
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INDICADORES: Calidad del producto (C-CA)

DETERMINACIONES: Calidad del

producto
001 Densidad Densidad aparente y seca para
exigencias acusticas
Resistencia Resistencia a compresion simple
mecanica declarada (UNE 41410)
Resistencia
a ciclos de Resistencia a los ciclos en condiciones
humectacion/ severas al exterior
secado
C-CA-AF
Aspectos fisicos Resistencia a la Resistencia a los ciclos en condiciones
-002 erosion severas al exterior
-003 .
A rcion . . . .
-004 bsorcié Resistencia a los ciclos en condiciones
de agua por :
-005 capilaridad severas al exterior
-006 P
-007 Resistenci . .
nes ste claa Resistencia evaluada y/o declarada en
-008 ciclos de hielo/ Jonas de riesao
-009 deshielo J
Propi ., ..
,op_edades Caracterizacion de la conductividad
térmicas del .. o
térmica y del calor especifico
producto
Permeabilidad al Caracterizacion de la permeabilidad-
vapor de agua resistencia al vapor de agua
Adherencia a Resistencia a cortante (fabricas
cortante portantes)
001 Caracterizacién quimica: tierra y Estabilizantes quimicos: cemento, cal,
C-CAAQ adiciones yesos, silicatos
Aspectos quimicos El aqua Agua: composicion, contenidos de sales
-002 9 y organicos
-003 .,
Reaccion al ., .
Reaccion al fuego de la pieza
fuego
C-CA-AG -001 Dimensiones y tolerancias Descripcion .del tipo, dimgnsiones,
Aspectos geométricos aparejos y tolerancias
-002 Aspecto Planeidad, defectos y alveolos

INDICA

os constructivos (C-RC)

DETERMINACIONES: Requisitos
constructivos

-001.1 Transmision de las cargas . _
Tipo de muro, composicién y espesor del
-001.2 Transmision al terreno mortero de rejuntado, tipo de fibra, esbeltez
. y distribucién de cargas
Estructural -001.3 Capacidad portante
C-RC-S -001.4 Configuracién espacial Simetrias y rigideces del muro y encuentros
S idad
egunda -001.5 Configuracién de los huecos Distribucién y tamafio de huecos
. ) . . Evaluacién y/o declaracién de la reaccion al
Incendios -002 Seguridad en caso de incendios -
Lesiones -003 Estado de las lesiones existentes
C-RC-H P 9
Habitabilidad Aislamiento indice de reduccién acustica o valor de
-002 acustico aislamiento a ruido aéreo
-003

Comportamiento
térmico

Evaluacion de la resistencia térmica del
muro




INDICADORES: Acciones externas (C-AE)
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DETERMINACIONES: Acciones

externas
-001.1 Lluvia
Meteoroloaia 0012 Viento Intensidad pluviométrica, vientos
9 ’ predominantes y protecciones disefiadas
C-AE-F -001.3 Temperatura
Fisicas , . . :
Terreno -002 Morfologia del terreno Capacidad de drenaje del terreno colindante
r?agtj:z;tleess -003 Sismo Riesgo sismico local
Mi-gi-i(’\:/;s aﬁtgl]rzgi[scis -001 Uso del espacio Impacto de las actividades humanas
Organismos -001 Vegetacién y animales. I PRED 63 (e exe iiekelss el e )
vegetales
CAEO Ag?n'.ces 002 Ambiente Impacto de a_cthldade_s humanas que
antropicos contaminan el aire o agua
Fisico-
quimicas Agentes -003.1 Humedad del terreno Impacto del agua freatica
naturales del - ) -
entorno y del -003.2 Humedad del ambiente Riesgo de condensaciones
terreno -003.3 Radiacion solar Degradacién por radicacién UV

Tabla 1. Determinaciones consideradas e indicadores asociados. Fuente: Elaboracién de los autores.

Las determinaciones presentadas en la Tabla 1 sirven
para establecer un total de 35 indicadores asociados.
Los indicadores se identifican mediante un cédigo (C-
CA: indicadores constructivos de calidad; C-RC: de
requisitos constructivos; C-AE: de acciones externas)
y se evallan mediante valores numéricos basados en
conceptos y apreciaciones. La valoracién cuantitativa
y/o cualitativa de cada indicador se denomina Nivel de
Evaluaciéon Técnica (NET) y requiere su definicion basica
segun: (I) una descripcion de sus tres posibles niveles
(1, 2 0 3), y (Il) las referencias y fuentes empleadas,
como sugiere la UNE 21929-1:2010 (AENOR, 2009),
para definir indicadores de sostenibilidad para edificios.
Los tres niveles de los indicadores se expresan como: 1
(nivel de evaluacién bajo, valoracion negativa), 2 (nivel
medio, valoracion moderada) y 3 (nivel alto, valoracion
positiva) (Figura 2).

PROPUESTA METODOLOGICA PARA
EL EVC

El EVC se disefia para ser aplicado en la primera etapa
de elaboracién del proyecto arquitecténico. En esta
fase el objetivo es contemplar posibles estrategias
en el disefio constructivo del muro no portante de
cerramiento. El procedimiento de evaluacion (Figura
3) consta de tres etapas diferenciadas: entrada de
datos, establecimiento de niveles de los indicadores y
evaluacién que, a su vez, se desarrolla en dos etapas
encadenadas.

En la primera etapa, consideradas las fuentes de
informacién, se recopilan y clasifican las determinaciones

Raiz: Calidad del producto>Aspectos fisicos

Descripcién del parametro: Conocer con antelacidn la resistencia a los ciclos de humectacién
y secado del BT aportara datos acerca de posibles soluciones constructivas que no supongan un
deterioro del material ante exposiciones severas.

Consideraciones técnicas:

¢ Qué nos interesa saber sobre la resistencia a ciclos de humectacién y secado?

e En el ensayo, al encontrarse en exposicién severa, la fibrica debe ser capaz de
soportar los seis ciclos de humectacién y secado sin manifestar una serie de
condiciones (ensayo especifico de la UNE 41410:2008).

e El deterioro provocado por estos ciclos en la superficie hace que aumente la
descomposicién del material mds rapidamente (Falceto, 2012).

Niveles:
Color Nivel

Explicaciéon

1 En cuanto a la produccién externa, el fabricante no declara ningiin
aspecto sobre laresistencia a ciclos de humectacién y secado.

En la produccidn in situ no sera posible la declaracién de la resistencia
a ciclos de humectacién y secado.

2 En cuanto a la produccién externa, el fabricante declara acerca de
la resistencia a ciclos de humectacién y secado sin certificacién.

En la produccién in situ, serd posible la declaracién de la resistencia a
ciclos de humectacién y secado pero no, su certificacién.

3 En cuanto ala produccién externa, el fabricante declara y certifica
la resistencia a ciclos de humectacién y secado.

En la produccién in situ, serd posible la declaracién y la certificacién del
producto.

Normativa:

Pégina 14 - UNE 41410:2008 - (Aenor, 2008b)

ASTM D559: 1989 - Ensayo de humectacién y secado.
Referencias:

(Guettala, Abibsi, & Houari, 2006)

Figura 2. Definicion basica del NET para el indicador de Resistencia a
ciclos de humectacion / secado. Fuente: Elaboracion de los autores en
base a normas UNE 41410 (2008) y ASTM D559 (1989).
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externas

[Emrgdoge @Tos] ! @ve!eg Evaluacién :I
| | - T
Calidad del producto : : r— I |
‘ Grado de | I 1 ]
asignacién | NET factor de NETP i6n de. SNETP | idoneidad
de nivel . ponderacién combinaciones combinados de Calidad | 11 ]
] para cada ]
hipblesis del producto 1 L1 1
| i 1 — i
| 11 |
| |
I I | (| |
I I | (| |
quisitos construct
Requisitos constructivos | Y I [ 1
‘ Grado de 1 11 |
asignacién | factor de fcacin de £ | idoneidad . B
de nivel 1 4 ‘ ponderacién > > combinaciones combiados derequisitos | 1°evaluacion || 2°evaluacion
| u:faf:aqa | constructivos
ipdtesis | 1 \
| |
I I | (| |
I I | (| |
| | | 11 |
Acciones externas \ 1 |
I I Grado de
. \ , AR 11 |
asignacién NE factor de NETP 5n de SNETP | idoneida
de nivel s ponderacién combinaciones combinados de acciones | 11 ]
| para cada
hipesis " PR "
I LI L]

Figura 3. Etapas del procedimiento de la EVC. Fuente: Elaboracion de los autores.

Ambitos de aplicacién del BT en el muro
g g | 4
= bl =
g T HENEEER: BEEER
£ = = El 5 g 2 % 2 s
8 8 £ = 1= = & = o]
Ponderacion por pesos (W))
W | W || | W ws ] W | W] W] W
C-CA Calidad del producto
C-CA-AF-001 Densidad 10.00 | 6.90 435 | 435 | 455 455 | 476 | 800 | 10.53
C-CA-AF-002 Resistencia mecénica 10.00 | 6.90 4.35 4.55 4.55 4.76 10.53
C-CA-AF-003 Resistencia a ciclos de humectacién/secado 5.00 6.90 435 8.70 9.09 9.09 9.52 4.00 5.26
C-CA-AF-004 Resistencia a la erosién 5.00 435 | 435 4.55 9.09 | 476 8.00 5.26
C-CA-AF-005 Absorcion de agua por capilaridad 6.90 435 ] 870 | 9.09 9.09 | 952 | 800 | 526
C-CA-AF-006 Resistencia a ciclos de hielo/deshielo 10.00 | 6.90 435 | 4.35 4.55 4.55 9.52 4.00 5.26
C-CA-AF-007 Propiedades témmicas del producto 5.00 6.90 8.70 8.70 9.09 4.55 4.76 4.00
C-CA-AF-008 Permeabilidad al vapor de agua 5.00 | 6.90 870 | 870 | 9.09
C-CA-AF-009 Adherencia 5.00 | 6.90 435 | 435 | 4.55 4.55 | 4.76
C-CA-AQ-001 Caracteristicas de los constituyentes - Estabilizantes 5.00 6.90 435 | 435 4.55 9.09 | 476 8.00
C-CA-AQ-002 El agua como constituyente 5.00 6.90 : 4.35 4.55 4.55 4.76 8.00 526
C-CA-AQ-003 Reaccion al fuego 5.00 | 6.90 4.00 | 10.53
C-CA-AG-001 Dimensiones v tolerancias 5.00 6.90 4.55 4.76 8.00 [ 10.53
C-CA-AG-002 Aspecto 10.00 | 6.90 4.55 4.76 8.00 5.26
TOTALES (%)] 100.00[ 100.00] [ 100.00] 100.00] 100.00] [ 100.00] 100.00] 100.00] 100.00
C-RC Requisitos constructivos
C-RC-S-001.1 Transmision de las cargas [ | 7.69 7.14 5.88 6.67
C-RC-S-001.2 Transmision al terreno 5.00 7.14 5.88 6.67
C-RC-8-001.3 Capacidad portante 7.14 5.88 6.67

C-RC-8-001.4 Configuracion espacial 5.88 | 10.00 11.76 ;

C-RC-S-001.5 Huecos 5.88 5.00 5.88 10.00 | 526
C-RC-8-002.1Seguridad en caso de incendios 5.88 | 10.00 11.11 | 7.69 7.14 10.00 | 10.53
C-RC-8-003,1 Estabilizacion de las lesiones existentes 11.76 | 10.00 5.56 7.69 7.14 11.76 . 10.00 | 10.53
C-RC-H-001.1 Higiene, salud y proteccion del medio ambiente 5.88 | 10.00 5.56 7.69 7.14 1176 | 6.67 5.00 20!
C-RC-H-001.2 Aislamiento acustico 5.88 | 10.00 S0 7.69 7.14 11.76 | 13.33 | 10.00 | 10.53
C-RC-H-001.3 Comportamiento térmco 5.88 | 10.00 5.56 769 | 1429 11.76 | 13.33 | 10.00 | 10.53

TOTALES (%)]| 100.00 | 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00| 100.00 | 100.00 | 100.00

C-AE Acciones externas

C-AF-F-001 1 Lluvia 9.52 F [ 7.69 [P20:00020000 [ 6.67 769 | 1333
C-AE-F-001.2 Viento 4.76 0152 7.69 6.67 6.67 6.67 7.69 6.67
C-AE-F-001.3 Temperatura 476 4.76 7.69 6.67 6.67 6.67 | 526 7.69 6.67
C-AE-F-002.1 Terreno 0.5 7.69 6.67 6.67 6.67 5.26 7.69 6.67
C-AE-F-003.1 Sismo 9.52 15.38 | 13.33 | 13.33 1333 ] 10.53 | 15.38 | 13.33
C-AE-M-001 Uso del espacio por animales, personas. .. 9.52 9.52 769 | 6.67 | 6.67 1333 | 10.53 | 7.69 | 6.67
C-AE-Q-001.1 Agentes biologicos 9.52 9.52 7.69 6.67 6.67 6.67 5.26 7.69 6.67
C-AE-Q-002.1 Tipo de ambiente 57 957 7.69 6.67 6.67 1333 ] 10.53 | 769 6.67
C-AE-Q-003.1 Humedad del terreno 9.52 769 | 6.67 | 6.67 667 | 526 | 1538 | 6.67
C-AE-Q-003.2 Humedad del ambiente 4.76 9.52 15.38 | 13.33 | 13.33 1333 ] 10.53 | 769 | 13.33
C-AE-Q-003.3 Radiacion solar 4.76 4.76 7.69 6.67 6.67 6.67 5.26 7.69 | 1333
TOTALES (%)| 100.00 | 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00| 100.00 | 100.00 | 100.00
Nota: Leve Moderado Decisivo

TOMA DE DECISION

Figura 4. Resultado de la encuesta a expertos para establecer los promedios de pesos (Wi) en cada dmbito del muro de todos los indicadores.

Fuente: Elaboracién de los autores.



Evaluacion del bloque de tierra mediante un estudio de viabilidad constructiva (evc)

Ana Romero Girdn, Jacinto Canivell, Maria Reyes Rodriguez-Garcia, Ana Gonzalez-Serrano
Revista Habitat Sustentable Vol. 10, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 54 -69
https://doi.org/10.22320/07190700.2020.10.02.04

Coeficiente K* para los dmbitos (i)
e8] ¢
Indicadores con minoracion de valoracién por combinacién < g olole] el alH |
SHiEN 2| 2| 2| T 2 IENEE
c | o} el el el el (e =]
Combinaciones (j) =
3 5 |€
Calidad (CA) Requisitos Constructivos (RC) Acciones externas (AE) g _| = ﬁ 51 82 %
Olm | Aol S| <] 5] 4|8 [©
N° 01 C-AE-F-001.1/ C-AE-F-001.2 0 05 05 05 05 0 05 05 05
o C-AE-F-001.1/ C-AE-F-002.1/
N° 02 C-AE-Q-003.1/ C-AE-M-001 0505 0 0 0 0 0 0 O
N° 03 C-AE-Q-001.1 05 05 05 05 05 05 05 0 05
N° 04 C-RC-8-001.4 C-AE-F-002.1/ C-AE-F-003.1 0 0 0505 0 0 0 0 05
N° 05 C-RC-ES-001 C-AE-Q-003.2 0 0 0505 050505 0 0
. C-CA-AF-005/
N° 06 C-CA-AF-008 C-RC-ES-001 C-AE-F-001.3/C-AE-Q-003.2 0 05 05 05 05 0 0 0 05
o C-RC-S-001.1/ C-RC-S-001.4/
Ne 07 C-RC-S-001 5 0 0505 0 0 0 0 0 05
(*) K=1 para el resto de indicadores no incluidos en las combinaciones

Figura 5. Combinaciones criticas seguin la encuesta a expertos y sus coeficientes de Kj de ponderacién seguin los dambitos establecidos. Fuente:

Elaboracion de los autores.

constructivas del caso de estudio conforme a las categorias
de la Tabla 1, lo que sirve para valorar posteriormente los
indicadores asociados, segln el NET para cada uno de los
35 indicadores de las tres categorias. Cabe aclarar que
al ser cada indicador de diferente naturaleza y distintos
los dmbitos de aplicacién dentro de un muro, no todos
los indicadores van a tener el mismo grado de influencia
en la evaluacién, debido a lo cual sus valores no deben
sumarse directamente. Por ello, se establecen métodos
de ponderacion, segin la UNE-ISO/TS 21929 (AENOR,
2009), mediante la aplicacién de pesos o coeficientes de
correcciéon elaborados a partir de encuestas a expertos
(ver Figura 1, fase 3), enfatizando en la valoracién del
grado de determinacion de cada indicador, segin nueve
ambitos de aplicacion del BT definidos como elementos
del cerramiento (se consideran: cimentacién, base de
muro, partes de un hueco -dintel, jambas, alfeizar-,
acabados -interior y exterior- instalaciones y coronacion de
muro) (Figura 4). En dichas encuestas también se incluyen
tres tipos de indicadores, determinados segun los pesos
asociados: decisivo, moderado o leve. Los rangos del
NET (1 a 3) se ponderan en funcién de la relacién entre
los indicadores propuestos y los nueve dmbitos definidos
del muro. Asi, los NET disminuirdn o mantendrdn su
valor de forma proporcional mediante el producto con
el coeficiente, obteniendo el nivel de evaluacién técnica
ponderada (NETP).

Por consiguiente, al existir nueve dmbitos, tal como refleja
la Figura 4, se obtienen nueve conjuntos de NETP, luego
de aplicar la siguiente ecuacioén [1]:

NETP; = =74 [1]

siendo W, el peso para cada uno de los nueve dmbitos
estudiados.

Las encuestas a expertos también sirven para considerar
cuédles son las circunstancias mas adversas cuando
existan ciertas combinaciones criticas. A partir de ellas
se establecen, entonces, siete combinaciones criticas de
indicadores que minoran las valoraciones de los NETPi.
De esta forma, para cada uno de los nueve ambitos
se desarrollarian algunas de las siete combinaciones
posibles que se detallan en la Figura 5. Al establecer
la condicion de que para NET < 3 de los indicadores
asociados a las combinaciones, las valoraciones de sus
correspondientes NETP se reducirdn un 50% mediante el
coeficiente K, quedando la ponderacién de NET segun
la ecuacion [2].

_ NET xW;

NETPi_jlq = e X I{} [2]

A continuacién, se suman todos los NETP en cada bloque
(C-CA, C-RC, C-AE) y por combinacién, dentro de cada
uno de los nueve dmbitos del muro, tal como se detalla en
el esquema de la Figura 6. El grado de idoneidad de cada
dmbito (en adelante GI) corresponderia al minimo de las
combinaciones realizadas, obteniéndose con el promedio
de los nueve Gl el Gl por cada bloque (C-CA, C-RC, C-AE),
con el que se desarrollaran los dos niveles de evaluacion.
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Ambitos
1<i<9
A
r N\
Combinaciones 1<j<7 1<j<7
A A
4 N\ r N\
NET, x W, NET; x W, NET; x W, NET; x W,
<t ekt Sald4 S X K. ket AR Y X K ikt Sl ) XK ikl Satdd ) X K
S & ( 100 oo 100 7 100 ! 100 7
wv
% v
=
S — NET;, X Wy NETy4 X W, NETy4 X Wy NETy4 X We
g ( 100 )< - 100 )*% 100 )M 100 )%
14 14
) NET, x W1 NET, x W1 NET, x W9 NET, X Wy
min Z z X Ky min Z X Ky Z —— | XK,
© 100 100
q=1 q=1 q=1 q=1
-~ ~ J ~ J
GI, (C-CA) GI, (C-CA)
N J
Y
Promedio —» Grado Idoneidad, GI (C-CA)
Combinaciones 1<j<7 1<j<7
A A
14 N\ hY
NET, X W, NET, X W, NET; X W, NET, x W,
o _ _ = —_— 7
& o ( 100 ) o ( 100 )% 100 )% 100 Kz
v
2w
B
S o NET;o X Wy NETyo X Wy NETyo X Wy NETyo X Wo
E (T o U T Rk 100 )*fa 100 )=
< (NET, X W. < (NET, x W, NET, X W, < (NET, x W,
1 q 1 X Wy q X Wo
— | X — 4 -
Z( ) K Z( 100 ) ks mm(Z( )XKi Z( 100 )%
q=1 q=1 =1 q=1
- ~ J ~ J
GI, (C-RC) GI, (C-RC)
AN J
Y
Promedio > Grado Idoneidad, GI (C-RC)
Combinaciones 1<j<7 1<j<7
A A
r N\ r A
NET; X W, NET; x W, NET; X W, NET; X W,
[£a] — — —_— = — =
< . ( 100 ) o ( 100 )% 100 )% 100 )%
%]
o v
o o
T v
S~ NETg x W, NETg X W, NETg X W, NETg X Wo
_— _— _— K. _— K-
E ( 100 ) *fa ( 100 )*f w00 )™ 00 )%
8 8 8 8
NETq X W, NETy XWh) Z NETy X W) z NETy X W5\ o
Z K Z 100 )% min T100 )T 100 7
q=1 q=1 q=1 q=1
% ~ J AN ~ J
GI, (C-AE) GI, (C-AE)
N J
Y
Promedio > Grado Idoneidad, GI (C-AE)

Figura 6. Secuencia de etapas en la evaluacion del NET. Fuente: Elaboracion de los autores.

El primer nivel de evaluacién del GI permite obtener
una respuesta afirmativa (“Adecuado”) o negativa (“No
adecuado”) sobre la viabilidad constructiva del BT. Para
ello, se establece un criterio final dependiente de los
Gl, evaluado como “Adecuado” siempre que los Gl
promedio de los tres bloques (GI(C-CA) = 1.5, GI(C-RC)

2.3, GI(C-AE) = 2.5) sean mayores o iguales a unos
umbrales de GI preestablecidos (consultar también en
la Figura 11). La calificacion de “Adecuado” implica que

las soluciones constructivas son viables desde un punto
de vista constructivo y podrian ser implementadas en el
proyecto de ejecucion. Sin embargo, la respuesta negativa
de “No adecuado” supondria desarrollar el segundo nivel
de evaluacion.

En aquel segundo nivel de evaluacién, se estudian
pormenorizadamente los indicadores en base a dos
vias de anélisis para identificar deficiencias y proponer
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Kb sloque(~) MMGIESGNINN  Gi moderado [ Glelevado )
Min Max Min Max Min Max

Cimentacion RC 0 2.32 33 2.69 27 3
AE 0 2.32 233 2.69 2.7 3
RC 0 2.29 23 2.53 2.54 3

Base del muro
AE 0 2.1 2.11 2.59 2.6 3
. RC 0 2.18 2.19 2.59 2.6 3

Huecos - Dintel
AE 0 1.99 2 2.59 2.6 3
RC 0 2.18 2.19 2.58 2.59 3

Huecos -Jambas
AE 0 1.99 2 2.59 2.6 3
" RC 0 2.24 2.25 2.58 2.59 3

Huecos -Alféizar
AE 0 1.98 1.99 2.59 2.6 3
. RC 0 2.25 2.26 2.45 2.46 3

Acabados - Interior
AE 0 1.99 2 2.58 2.59 3
Acabados- Exterior RC 0 2.32 233 2.58 2.59 3
AE 0 2.19 2.2 2.58 2.59 3
Recursos técnicos B 0 2 2 27 271 i
AE 0 2.29 23 2.7 2.71 3
Coronacisn RC 0 2.39 2.4 2.59 26 3
AE 0 2.18 2.19 2.58 2.59 3
Particion RC 0 2.29 23 2.59 2.6 3
AE 0 2.29 2.3 2.69 2.7 3
(*) RC: requisitos constructivos; AE: acciones externas

Figura 7. Clasificacién de Gl segtn intervalos establecidos para el segundo nivel de evaluaciéon. Fuente: Elaboracion de los autores.

mejoras. El primer anélisis corresponde a los indicadores
de calidad del producto, por lo que se cruzan los NET
correspondientes con las exigencias de la normativa
vigente de aplicacion (fundamentalmente la UNE
41410:2008) y se detectan carencias en las especificaciones
técnicas de las declaraciones del fabricante, que, a su
vez, puedan subsanarse o al menos permitir propuestas
de medidas alternativas. Para tal efecto, se han disefado
en el EVC unos algoritmos condicionales que vinculan
estos indicadores con los valores de entrada de datos
relacionados con la calidad del producto. El segundo
analisis se centra en los GI. de los requisitos constructivos
y en las acciones externas que afectan a todos los dmbitos
del muro donde el BT es utilizado. En este caso, se han
establecido tres clasificaciones de los rangos de los GI.
segln sean 6ptimos (verde), moderados (amarillo) o bajos
(rojo). Esta clasificacion se elabora a partir de los intervalos
de GI. de los 28 casos de estudio implementados (Figura
7). Dependiendo de la clasificacion de cada GI, se pueden
establecer posibles soluciones para mejorar los aspectos
considerados deficientes.

Una vez desarrollado el procedimiento metodolégico del
EVC, se efectla una validaciéon mediante la implementacién
del método en un caso de estudio no incluido en el listado
de los 28 seleccionados como base para la elaboracion de
la herramienta.

VALIDACION Y RESULTADOS

El objetivo de la validacién de la herramienta propuesta es
verificar que el procedimiento es apto para la evaluacion

constructiva de muros de BT como parte de un proyecto
arquitecténico. Con dicho propdsito, se comprueba si
los resultados del EVC de un caso de estudio cualquiera
son los estimados en funcion de sus Gl. Para realizar la
validacion del EVC se selecciona un edificio de tamafio
suficiente (aproximadamente 700 m? construidos), con
documentacién técnica disponible, donde las soluciones
constructivas son variadas y emplea BT con certificacion
técnica en los muros de cerramiento.

Con estas condiciones de partida, se selecciona la Escuela
Infantil Municipal La Font del Rieral en Santa Eulalia de
Roncana (Barcelona), designado como BAR-001. En un
sector se emplean BTC, de dimensiones 29x14,5x9,5 cm,
de un fabricante que aporta fichas técnicas del producto
donde se justifican las exigencias normativas, aunque sin
homologacién oficial. Las principales caracteristicas de
las soluciones constructivas de los muros aparecen en la
fachada del sector sur del edificio, compuesta por un muro
portante de doble hoja con fébrica de BTC (cada hoja de
un espesor de 14,5 cm) ancladas entre si con llaves de
acero galvanizado, con una capa de aislamiento de corcho
natural (2 cm) y cdmara de aire en su interior (5 cm). Hacia el
interior, estos muros tienen el BTC a cara vista con un zdcalo
revestido de paneles contrachapados de madera hasta la
altura de los alfeizares de ventanas; y hacia el exterior, se
tratan con hidrofugante que se reviste con mortero de
cal y cemento. Los huecos se disefian con carpinteria de
madera adecuadamente impermeabilizados. El apoyo del
muro portante a cimentacién se lleva a cabo mediante
hiladas de bloques de mortero de cemento, conectadas
con barras corrugadas metélicas a la zapata corrida de
hormigén armado; la ldmina impermeabilizante se coloca
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ICalidad del producto I I“ Juisitos constructivos I
IProducto | BTC - Bioterre I Altura 3 metros aprox.
Caracteristicas N° de plantas 1
IProduccién |ln situ / externa Externa | generales del P — - -
. e Composicion espacial No simétrica / Curva
Tipo de establllzanteA Cemento Uso del edificio D eion
Declaracién de estabilizante Si T 5
Tipo de BTy |Certificacion de estabilizante Si Localizacion del bloque en fachada Exterior
composicién del| Densidad prevista Si Tipo de revestimiento del muro o cara vista Revestimiento
bloque previsto [Utilizacion de fibras No Tipo de mortero a utilizar Mortero de cal
Indicacion de composicion del agua No Doble fabrica de BTC de
- oy s 30 cm con camara y
Materia orgénica o sales No Composicion del muro X ]
aislamiento de corcho
Densidad Si natural de 2 cm.
Resistencia a compresion Si Prevision de altura del apoyo del muro 15 cm
Resistencia a ciclos de humectacion/secado Si
- - — = Muro elevado por bloque
Resistencia a la erosion Si . . . o
— — - Tipo de apoyo del muro en la cimentacion de hormigén y anclado a la
Absorcion de agua por capilaridad Si cimentacion
Resistencia a ciclos de hielo /deshielo Si Caracteristicas
Declaracién de |Propiedades térmicas del producto Si del muro Zapata corrida de hormigén
datos Permeabilidad al vapor de agua Si Previsién de cimentacion apoyada directamente sobre|
Reaccion al fuego Si el firme
Dimensiones Si " . 5 2
~ - Arriostramiento del muro Viga de coronacion
Tolerancias Si
. = Esbeltez 2,5 metros de alto
Planeidad Si — -
Defoct St Volumetria simétrica o irregular Irregular
efectos i
- Huecos Con huecos
Alveolos Si -
Espesor previsto 30 cms
Densidad Si Continuidad de los elementos Si
Resistencia a compresion Si Prevision de juntas Si
PR Resistencia a ciclos de humectacion/secado Si Prevision de analisis del mortero utilizado de agarre Si
Certtlieacion g esistencia a la erosion Si lizacio 5
mediante ” . - Elementos de |Utilizacion de zécalo No
ensayos Absorcion de agua por capilaridad Si L iiliaciond - 5
= P i : - pr tilizacion de cornisa i
o i od Resistencia a ciclos de hielo /deshielo Si
Propiedades térmicas del producto Si . |Tipologia estructural Muros de carga
= = Caracteristicas [ r—
Permeabilidad al vapor de agua Si constructivas Sistema constructiva: portante o no portante Portante
Reaccion al fuego Si generales Estructura: identificacion de cargas y sobrecargas 1 Verticales
Estructura: identificacion de cargas y sobrecargas 2 No procede
IAgentes externos I S8 £ 12
) i (E: icio ? N
Zona pluviométrica de promedios (CTE) 111 (CXpOSIcion severa 9
- - z
Viento dominante de la zona Levante y poniente "Calja v‘sfa' - - - INO/Si
Viento (knvh) N ¢Exigencias de aislamiento térmico? Si
Aspect . : . — — ,
amru S Zona eolica C Exigencias bPeTramétro ex'ter'lor. S],
Temperatura minima 20°C Exigencias acisticas Si
Humedad del ambiente >70% Exigencias estructurales Si
Riesgo de microorganismos Si Exigencias de resistencia al fuego Si
Descripcion del perfil del terreno con respecto al lugar de _—
. P . p P s Levemente inclinado
Aspectos del  |intervencion
terreno Altura del nivel freatico Se desconoce
Coeficiente ag de la zona (Sismo) 0,09 -
INombre Escuela Santa Eulalia de Ron¢ana BAR-001 I
Catalogo No IA = I
" mbitos
A N Normas especificas No
patr . |Grado de proteccion - Cimentacién No
T 5
Estrategias de sostenibilidad No Base del muro Si
Normas constructivas especificas No Dintel Si
Huecos en el z
muro Jambas Si
De hoja caduca en la Alféizar Si
Tipo de vegetacion colindante fachada sur que da Asor?*lbra - Interior Si
Otros en verano y luz, en invierno | |A Exterion 5
Tipo de contaminacioén posible Ninguno Instalacion de recursos técnicos Si
Uso del espacio colindante Patio de juegos Coronacién del muro Si

Figura 8. Entrada de datos inicial para el caso de estudio BAR-001. Fuente: Elaboracién de los autores.

en el arranque del muro de BTC por encima del nivel del
terreno. Una viga riostra de hormigén armado corona el
muro donde apoya el envigado de madera aserrada de la
cubierta. El proyecto contempla las exigencias del Cédigo
Técnico de la Edificaciéon (Espafia).

Al analizar la informacién disponible del proyecto, se
realiza la entrada de datos (Figura 8), buscando obtener
una respuesta 6ptima del EVC para el primer nivel de
evaluacién, dado que los pardmetros de partida para los
tres bloques considerados resultan favorables. Todos los

indicadores tienen un NET de tres, excepto C-RC-S-001.4
(Configuracién espacial), C-RC-S-0021 (Seguridad en caso
de incendio) y C-AE-F-001.3 (Temperatura), que se valoran
con dos; y C-CA-AQ-002 (agua como constituyente), que
toma valor de 1, al no tenerse constancia de las exigencias

del agua de amasado, segin UNE 41410.

El primer resultado del EVC (Figura 9) muestra los NETP
y Gl correspondientes a los diferentes dmbitos del muro
estudiado, asi como el Gl promedio, que posibilita superar
el primer nivel de evaluacién. Se confirma asi la hipétesis



Hipaotesis inicial Hipaotesis 1 | Hipotesis 2
Ambitos de aplicacion del BT en el muro
E el 2 | 2 | £
3 g S 3 3 3
£ Sle sl ez 2] 2 : :
Sl g | T 2| E|5| 52| E| £ = -
o= < o = = S= W =) — — el
o 2 a = < 5 & 5 o] Q Qo Qo
Indicador
C-CA-AF-001 Densidad 0.00 | 0.21 0.13 0.13 0.14 | 0.14 0.14 | 0.24 | 0.32
C-CA-AF-002 Resistencia mecénica 0.00 | 021 | 039 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.36 | 0.32
C-CA-AF-003 Resistencia a ciclos de 0.00 | 021 | 013 | 026 | 027 | 027 | 029 { 0.12 | 0.16
C-CA-AF-004 Resistencia a la erosién 0.00 | 031 | 013 | 0.13 | 0.14 | 027 | 0.14 { 024 | 0.16
C-CA-AF-005 Absorcién de agua por 0.00 | 0.21 0.13 0.26 | 0.27 | 0.27 0.29 | 0.24 | 0.16
C-CA-AF-006 Resistencia a ciclos de 0.00 | 021 | 013 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 029 [ 0.12 | 0.16
C-CA-AF-007 Propiedades térmicas del 0.00 | 0.21 026 | 026 | 027 [ 0.14 | 0.14 [ 0.12 | 0.16
C-CA-AF-008 Permeabilidad al vapor de 0.00 | 021 | 026 | 026 | 027 | 041 | 043 | 0.12 | 0.16
C-CA-AF-009 Adherencia 0.00 | 0.21 .13 0.13 0.14 | 0.14 0.14 | 036 | 0.16
C-CA-AQ-001 Caracteristicas de los 0.00 | 0.21 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.27 | 0.14 | 0.24 | 0.32
C-CA-AQ-002 El agua como constituyente 0.00 | 007 ] 004 | 0.04 | 005 | 0.05 0.05 | 0.08 | 0.05
C-CA-AQ-003 Reaccién al fuego 0.00 | 0.21 039 | 039 | 0.27 | 0.41 0.43 0.12 | 0.32
C-CA-AG-001 Dimensiones vy tolerancias 0.00 | 0.21 039 | 039 | 041 | 0.14 | 0.14 | 0.24 | 0.32
C-CA-AG-002 Aspecto 0.00 | 0.21 0.26 | 026 | 0.27 | 0.14 0.14 | 024 | 0.16
GI, (C-CA)| 0.00 | 2.86 | 2.91 | 2.91 | 2.91 | 2.91 | 2.90 | 2.84 | 2.89 | 2.8 | 25 | 289 |
C-RC-S-001.1 Transmision de las cargas 0.00 | 045 ] 033 | 023 | 021 | 0.18 | 0.20 | 0.45 | 0.32
C-RC-5-001.2 Transmision al terreno 0.00 | 0.15 ] 033 | 023 | 021 | 0.18 | 0.20 [ 045 | 0.32
C-RC-5-001.3 Capacidad portante 0.00 | 0.45 0.50 | 0.23 0.21 0.18 0.20 | 030 | 047
C-RC-S-001.4 Configuracion espacial 0.00 | 020 | 022 | 031 | 029 | 0.24 | 0.40 [ 0.10 | 0.21
C-RC-S-001.5 Configuracién de los huecos 0.00 | 0.15 ] 050 | 069 | 064 | 0.18 | 040 | 030 | 0.16
C-RC-S-002 .1 Seguridad en caso de 0.00 | 020 | 022 | 0.15 | 0.14 | 035 | 0.13 | 0.20 | 0.21
C-RC-5-002.2 Hstado de las lesiones 0.00 | 030 | 0.17 | 0.23 0.21 0.35 0.20 | 0.30 | 0.32
C-RC-H-001.1 Higiene, salud y proteccién del| 0.00 | 030 | 0.17 | 023 | 021 | 035 | 020 | 0.15 | 0.16
C-RC-H-001.2 Aislamiento acUstico 0.00 | 030 | 0.17 | 0.23 | 0.21 | 035 | 040 | 030 | 0.32
C-RC-H-001.3 Aislamiento térmico 0.00 | 030 | 0.17 | 0.23 0.43 0.35 040 | 030 | 032
GI, (C-RC)| 0.00 | 2.80 | 2.78 | 2.77 | 279 | 271 | 2.73 | 2.85 | 2.79 [0 278 | 270 220N
C-AE-F-001.1 Pluviosidad 0.00 | 0.43 0.23 0.60 | 0.60 | 0.20 0.47 | 0.23 0.40
C-AE-F-001.2 Viento 0.00 | 0.29 | 0.23 0.20 | 0.20 | 0.20 0.47 | 0.23 0.20
C-AE-F-001.3 Temperatura 0.00 | 0.10 | 0.15 | 0.13 0.13 0.13 0.11 0.15 0.13
C-AE-F-002.1 Perfil del terreno 0.00 | 0.29 | 0.23 0.20 | 0.20 | 0.20 0.16 | 0.23 0.20
C-AE-F-003.1 Sismo 0.00 | 029 | 046 | 0.40 | 0.40 | 0.40 0.32 | 046 | 0.40
C-AE-M-001 Uso del espacio por animales 0.00 | 029 | 023 | 020 | 020 [ 040 | 032 { 0.23 | 0.20
C-AE-Q-001.1 Agentes biolégicos 0.00 | 0.29 | 0.23 0.20 | 0.20 | 0.20 0.16 | 0.23 0.20
C-AE-Q-002.1 Actividades del hombre 0.00 | 029 ] 023 | 020 | 020 | 040 | 032 | 023 | 0.20
C-AE-Q-003.1 Humedad del terreno 0.00 { 029 [ 0.23 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.16 | 0.46 | 0.20
C-AE-Q-003.2 Humedad del ambiente 0.00 | 029 | 046 | 0.40 | 0.40 | 0.40 0.32 | 0.23 0.40
C-AE-0Q-003.3 Radiacién solar 0.00 | 0.14 | 0.23 0.20 | 0.20 | 0.20 0.16 | 0.23 0.40
GI; (C-AE)[ 0.00 | 2.95 | 2.92 | 2.93 | 2.93 | 2.93 | 295 | 292 | 2.93
GI (Viabilidad)

Figura 9. Resultados de los NETP y Gl (primer nivel de evaluacién) del caso de estudio seleccionado. Fuente: Elaboracion de los autores.

inicial, en la que se estimaba que el tipo de BT empleado
era viable para las soluciones del proyecto.

En el segundo nivel de evaluacion, todas las exigencias
se cumplen (Figura 10) para el bloque de indicadores de
calidad (C-CA). Respecto a los GI. de los bloques C-RC
y C-AE, se determinan unos valores cercanos a 3 vy, por
lo tanto, demuestran también una excelente viabilidad
constructiva por las soluciones constructivas propuestas.

A continuacién, en aras de conseguir diferentes respuestas
de la herramienta, se asignan variaciones constructivas
hipotéticas. Se establecen, entonces, variantes donde se
analiza qué GI no es adecuado y se verifica cuales son
las soluciones que se proponen. La primera hipotesis
se centra en alterar la calidad del producto suponiendo
que no se dispone de ciertas declaraciones técnicas:
resistencia a ciclos de humectacién (indicador C-CA-
AF-003, NET=1), resistencia a la erosién (indicador C-CA-

AF-004, NET=1) y resistencia a ciclos hielo-deshielo
(indicador C-CA-AF-006, NET=1). Ademds, se asume
que la hoja exterior del muro de BTC estd sin revestir,
cambiando los datos de entrada segun estos mismos
criterios. Consecuentemente, el resultado del segundo
nivel de evaluaciéon en cuanto a la calidad, refleja un
incumplimiento en tres aspectos exigidos por UNE
41410, que garantizarian una calidad 6ptima al grado
de exposicion elevado: ensayos de absorcién de agua
por capilaridad, resistencia a ciclos de hielo/deshielo
y permeabilidad al vapor de agua. Los Gl (C-RC) se
modifican levemente al haberse alterado el indicador
C-RC-H-001 que controla la respuesta higroscépica del
cerramiento, ahora expuesto; mientras que los GII. (C-
AE) quedan inalterados al no haberse modificado las
condiciones (Figura 10). Se puede comprobar, ademas,
que estos cambios no suponen un incumplimiento de la
primera evaluacién (Figura 9).
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I IDONEIDAD SOBRE LA CALIDAD DEL PRODUCTO Y LAS EXIGENGIAS
ndicadores de Calidad del producto Xigencias ; nicial ipotesis ipotesis
[indicadores de Calid d del prod Exigencias UNE 41410:2008 Tnicial Hipatesis 1 Hipotesis 2
C-CA-AF-001 Densidad Para cxigencias acsticas
C-CA-AF-002 Resislencia mecanica C-CA-AF-009 Adherenciaa corlante  Requisitos estructurales. Resistencia a compresion
(C-CA-AT-003 Resistencia a ciclos de humectacion/secado Declaracion/ensayo requerido con exposicion severa
C-CA-AF-004 Resistencia a la erosion Declaracion/ensayo requerido con exposicion severa
C-CA-AF-005 Absorcion de agua por capilaridad Declaracion/ensayo requerido con [4bricas vistas
(C-CA-AF-006 Resistencia a ciclos de hielo/deshielo Declaracion/ensayo requerido con fbricas vistas
C-CA-AF-007 Propiedades térmicas del producto Exigencias térmicas. Conductividad térmica (i)
C-CA-AF-008 Permeabilidad al vapor de agua Declaracion/ensayo requerido con fabrica exterior
C-CA-AQ-001 Caracterizacion quimica: ticrra y adicioncs Declaracion/ensayo presencia de microorganismos
C-CA-AQ-002 [l agua Declaracién/ensayo contenidos orgénicos, sales y pl1
C-CA-AQ-003 Reaccion al fuego Declaracion de clasificacion de reaccion al fuego
IDONEIDAD SOBRE LOS REQUISITOS CONSTRUCTIVOS Y LAS ACCIONES EXTERNAS
Grados de Idoneidad| GI (C-RC) GI (C-AE)| GI;(C-RC) Gl (C-AE)| GI; (C-RC) GI; (C-AE)
0-01A Cimentacién 0.00 0.00 0.00 0.00
g 0-01B Base
E 0-01C-01 Dintel
5 0-01C-02 Jambas
54 0-01C-03 Alféizar
£ O-0ID-01 Tnterior
E 0-01D-02 Fxtcrior
< 0-01E Tnstalacion
O-0IF Coronacion

Figura 10. Resultados del segundo nivel de evaluacion para el caso de estudio. Fuente: Elaboracién de los autores.

En la segunda hipodtesis, partiendo del estado inicial,
se alteran algunas soluciones constructivas, que
implican una transmisiéon excéntrica de las cargas
sobre cimentacién (C-RC-S-001.1, NET=2), una
esbeltez del muro no adecuada (>1:10) y existencia
de elementos que disminuyen la capacidad portante
del muro (por ejemplo, mortero de relleno de juntas
no adecuado) (C-RC-S-001.3, NET=2). Ademas, los
huecos presentarian unas dimensiones mayores a
las recomendadas para la construcciéon con tierra
(Walker, 2001) (C-RC-S-001.5, NET=1). Respecto al
primer nivel de evaluacion (Figura 9), se observara
un incumplimiento, debido a que Gl (C-RC) es menor
del medio establecido (2.3). Atendiendo al segundo
nivel, se cumplen las exigencias de la UNE 41410, ya
que la calidad del producto no se altera (Figura 10).
Igualmente, como las circunstancias externas tampoco
cambian, los Gl (C-AE) siguen siendo favorables. No
obstante, los Gl (C-RC) muestran valoraciones bajas o
medias, especificamente en los ambitos mas criticos:
base, coronacién y dinteles, por lo que seria necesario
revisar las soluciones constructivas propuestas
fundamentalmente en estos ambitos.

Finalmente, como sintesis, en la Figura 11 se reflejan
los resultados obtenidos para el primer nivel de
evaluacién de todos los casos de estudio empleados
en el disefio de esta herramienta.

Se concluye que, de los 28 casos analizados, se
obtienen diversos resultados que pueden reproducir, a

nivel general, ciertas pautas comunes en un proyecto
de edificaciéon. Por consiguiente, a pesar de que
estos casos no son representativos estadisticamente,
permiten generar una herramienta valida de
retroalimentarse. El cumplimiento del primer nivel de
evaluaciéon se da en la mayoria de casos, aunque las
causas de patologias son mucho mas diversasy reflejan
que el inconveniente reside ya sea en la calidad del
producto suministrado o en las condiciones adversas
del contexto (incluso en ambas simultdneamente).

CONCLUSIONES

El procedimiento metodolégico de la investigacion ha
permitido validar el funcionamiento de la herramienta
del EVC para evaluar las determinaciones de disefio
de los muros de BT, ya que los resultados obtenidos
son coherentes con la realidad constructiva del caso
de estudio empleado. De este modo, el EVC podria
ser implementado en cualquier disefio arquitecténico
que use BT, lo que ayudaria a su utilizacién con un
mejor respaldo técnico capaz de asegurar mejores
resultados y favorecer el empleo de materiales de
bajo impacto ambiental, como este producto.

Se insiste en que el empleo de indicadores, con
una ponderacién objetiva y ajustada a la realidad
constructiva y al material, contribuye a que la toma
de decisiones técnicas sea imparcial y objetiva, y
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Grados de idoneidad (GI)

C-CA Calidad del producto C-RC Requisitos constructivos | C- AE Acciones externas

Valor medio GI 1.5

2.5 Resultado nivel 1

Casos de estudio

de evaluacion

Andalucia
ALM-001
ATLM-002
GRA-001
MAL-001
SEV-001
SEV-002
SEV-003
Aragon
ZAR-001
ZAR-002
HUE-001
Baleares
BAL-001
Castilla v Leon
PAL-001
PAT-002
PAL-003
SEG-001
Cataluiia
BAR-002
GER-001
GER-002
Madrid
MAD-001
MAD-002
MAD-003
IMAD-004
MAD-005
MAD-006
MAD-007
MAD-008
MAD-009

C. Valenciana

ALI-001

Figura 11. Resultados del primer nivel de evaluacién del EVC para todos los casos de estudio. Fuente: Elaboraciéon de los autores.

no se vea influenciada por prejuicios sociales o por
desconocimiento con respecto al uso del BT.

La posibilidad que se ofrece de establecer una
herramienta accesible para esta toma de decisiones
permite que se incorporen al mercado productos con
una consideracién medioambiental mas sostenible
y respetuosa, los que, ademas, aportan variedad a
soluciones habituales para la construccién de muros
de cerramiento no portantes. Esta estrategia se podria
implementar en el resto de soluciones constructivas y
para el resto de productos que se estan generando
con criterios respetuosos con el medio ambiente, que
pueden suponer elementos de desconfianza para los
técnicos de la edificacion.

De forma particular, de los resultados del EVC en los

28 casos de estudio, se puede extraer que:

e la calidad del BT, segun las categorias
establecidas para los indicadores, condiciona

estrechamente la viabilidad constructiva de
una solucién arquitecténica. Los resultados
demuestran que, cuando el BT no dispone de
exigencias de durabilidad certificadas/declaradas
(en cuanto a resistencia a ciclos de humectacion/
secado, a la erosién, a ciclos de hielo/deshielo
o absorcién de agua por capilaridad) y estd
expuesto a condiciones desfavorables, los Gl
indican que el disefio debe ser revisado para la
adecuada disposicion constructiva.

Los valores establecidos para los pesos vy
combinaciones son vélidos para un amplio
contexto geografico, al haber sido disefiados
por expertos internacionales, aunque podrian
adaptarse para otras situaciones no consideradas.
Al analizar las tres categorias de indicadores
fijados, se destaca que el de requisitos
constructivos aporta la mayor proporciéon de
indicadores decisivos para el disefio de la
estructura estable del muro.
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A partir de los indicadores empleados, se verifica
que, como en cualquier disefio de fébrica, el
arranque en la base o su unién a cimentacion, el
acabado de la cara exteriory el disefio de huecos son los
puntos singulares donde se acumulan ponderaciones
mas decisivas y, por lo tanto, son aspectos a cuidar
para obtener el mejor grado de idoneidad.

En sintesis, se concluye que este EVC puede servir como
recurso bésico para tomar decisiones en proyectos de obras
nuevas o reformas de edificios donde se quiera emplear
BT. Para desarrollar un conjunto de criterios de mayor
aplicabilidad, se debe considerar indicadores econémicos,
medioambientales o sociales, que podrian ser incluidos en
un procedimiento metodolégico complementario al aqui
presentado.
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