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Resumen

En la bisqueda de materiales para construccién sostenible, los ladrillos de adobe juegan un papel importante por generar menor
impacto que otros materiales. Hay diversas investigaciones y desarrollos para mejorar sus caracteristicas como resistencia y durabili-
dad, entre otras. En el presente trabajo, en una primera fase, se estudiaron las propiedades mecdnicas de una mezcla de ladrillo en
tierra, arcilla, arena vy fibras vegetales secas. En la mezcla seleccionada se evalué la germinacion de material vegetal (pasto) en su
superficie y sus propiedades mecénicas una vez que el material se desarroll6. Como resultado, se encontr6 que la mezcla de ladrillo
seleccionada presenta menor resistencia a la compresién que otros ladrillos de adobe, pero la fibra incorporada permite que sea mas
estable. Ademas, la combinacién de materiales posibilité una menor densidad y mayor absorcién de agua, lo que facilit6 el desarro-
llo de material vegetal en su superficie y que se ganara estabilidad al generarse una red entre las raices. Tales hallazgos permiten
concluir que es posible su aplicacion en muros verdes con alturas menores de cuatro metros.

Descriptores: Construccion con tierra, ladrillos en adobe, muros verdes, construccién vegetada.

Abstract

In the search for materials for sustainable construction, adobe bricks play an important role in generating less negative environmental
impact than other materials. Proof of this is the large number of research projects focused on improving the properties of the bricks
such as resistance or durability. The present work studied the mechanical properties of bricks composed by a mixture of soil, clay,
sand and dried vegetable fibers. On this selected mixture, the germination of plants on the surface of the brick and its mechanical
properties were studied. We found that the selected mixture has less resistance to compression than other adobe bricks, but on the
other hand the vegetable fiber confers more stability on them. Additionally, the combination of the materials conduces to obtain less
dense bricks, with higher absorption of water, which facilitated the growth of plants on the surface, gaining more stability due to the
network of plant roots. These findings allow us to conclude that it is possible the application of these bricks in the construction of
medium height green walls.

Keywords: Rammed earth, adobe brick, green wall, green construction.
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CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE UN LADRILLO NO ESTRUCTURAL DE TIERRA COMO SOPORTE DE MATERIAL VEGETAL EN MUROS VERDES

INTRODUCCION

Se estima que mas de 39.6% de la energia que se consu-
me en el mundo se utiliza en la industria de la construc-
cion, la cual, ademads de participar en la generacién de
gases de efecto invernadero (Mufoz et al., 2016), es res-
ponsable de la generacion de 30% de los residuos soli-
dos mundiales, segin datos del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la Iniciativa
para la Construcién Sostenible (UNEP-SBCI, 2006).

Entre los diferentes materiales usados en construc-
cion, el ladrillo ha sido uno de los mas empleados, pero
en su proceso de produccion se llega a consumir en pro-
medio 2.0 kWh por ladrillo, y se libera una gran canti-
dad de gases de efecto invernadero, alrededor de
0.41 kg de CO, (Reddy & Jagadish, 2003; Zhang, 2013).
Con ello, ademas de impactos ambientales, se generan
costos econdmicos a causa de la degradaciéon ambiental
(Sanchez et al., 2007; World Construction Council
[WorldGBC], 2008).

Ha surgido entonces la necesidad de construir es-
tructuras con materiales innovadores y amigables con
el ambiente, que han dado paso a nuevas tendencias de
construccion sustentable con tierra, en combinacion
con materiales de origen animal, vegetal y mineral,
como los ladrillos de adobe. Estos, a diferencia del la-
drillo convencional, aunque no se someten a un proce-
so de coccion, se convierten en un material resistente y
de buen comportamiento en cuanto a la erosion (Os-
kouei et al., 2017; Bedoya, 2011), de modo que para pro-
ducir un ladrillo en tierra solo se necesita alrededor de
1% de la energia que se requiere para fabricar un ladri-
llo convencional (Galindez, 2009).

En torno a los ladrillos en adobe, se han desarrolla-
do diversas investigaciones con el propdsito de mejorar
sus propiedades mecanicas. Algunos trabajos se han
centrado en la adicion de fibras vegetales y sintéticas,
con lo cual se han logrado mejorar propiedades meca-
nicas como la resistencia a la compresion, la durabili-
dad y la erosion. Asimismo, se encontrd que los cambios
en estas propiedades estan influenciados por las carac-
teristicas de la fibra — longitud, composicion, absor-
cion, porcentaje— que se emplee en el ladrillo y se ha
determinado que son preferibles porcentajes inferiores
a 3%, respecto al peso del ladrillo (Millogoa et al., 2014;
Zak et al., 2016; Salvador & Olivares, 2002; Aymericha et
al., 2012; Oskouei et al., 2017). Otro factor influyente en
la mejora de las propiedades mecanicas de los ladrillos
de adobe es el empleo de materiales aglutinantes;
usualmente se emplea arcilla en contenidos mayores de
25% (Parisi et al., 2015; Serrano ef al., 2016; Mostafa &
Uddin, 2016; Kouakoua & Morel, 2009), preferiblemen-

te tierras con mayor plasticidad (Galindez, 2009), ce-
mento entre 5y 12% (Lima ef al., 2012; Taallah et al.,
2014), ceniza de carbdn (Nino et al., 2012), y fibras de
residuos agricolas.

Ademas del desarrollo de materiales que generan
menor impacto en el ambiente, el concepto de construc-
cidén sostenible incluye el empleo y desarrollo de facha-
dasy edificios verdes. En esta tendencia de construccion,
las fachadas verdes han empezado a adquirir un papel
representativo, ya que por su tecnologia constructiva,
influyen positivamente en la sostenibilidad de los edifi-
cios y el ahorro energético, disminuyendo el efecto de
calentamiento mitigando la radiacion solar de los mis-
mos. (Munoz & Torres, 2013). Pérez et al. (2017) estu-
diaron una fachada de doble piel verde como herra-
mienta pasiva para el ahorro de energia en edificios y
obtuvieron ahorros de energia de hasta 34%. En Japén
se estudiaron edificios verdes renovados y en los dos
edificios con mejores caracteristicas se encontré 33% y
26% de reduccion en la intensidad del uso de energia,
asi como 38% y 32% de reduccién en la intensidad de
las emisiones de CO,, en comparacién con los valores
de referencia. La reducciéon del consumo de energia en
estos dos edificios corresponde a un ahorro de energia
de USD 1-1.5 millones por afio por edificio (Balabana &
Puppim de Oliveira, 2016).

El empleo de tierra en la elaboracion de ladrillos y la
tendencia a incorporar muros verdes en la construc-
cidn, llevo a que se planteara la evaluacion de las pro-
piedades mecanicas de un ladrillo en tierra como
soporte, en el que germine material vegetal, con la in-
tencion de determinar sus posibles aplicaciones en mu-
ros verdes. En este caso, por la finalidad del ladrillo, se
emplearon fibras vegetales para mejorar su resistencia
y su estabilidad, pues dichos materiales proporciona-
ran porosidad para dar paso a la germinacién y, a su
vez, proveeran estabilidad y cohesion a las moléculas
del ladrillo.

MATERIALES Y METODOS

Las pruebas y procedimientos realizados se enfocaron
en seleccionar materiales que permitieran llegar a un
modelo de ladrillo de tierra sin coccion, que facilite la
germinacion de material vegetal incorporado y garanti-
ce condiciones de estabilidad para usarse en muros ver-
des. Se realizaron ensayos experimentales con mezclas
que contenian tierra con altos contenidos de materia
organica, arcilla, arena y una serie de fibras selecciona-
das: heno, cascarilla de arroz y aserrin. Las caracteristi-
cas fisico-quimicas como biologicas de la tierra varian
de acuerdo con el sitio de donde se extrae, sin embargo,
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se empled tierra con una granulometria equilibrada y
con caracteristicas fisicas que permiten el arreglo de las
particulas, que es ideal para el uso en jardineria y en la
construccién (Karlena et al., 2003; Rivera, 2012), ademas
como principal componente de los bloques de tierra
comprimida (BTC), da cuerpo y solidez al bloque (Man-
sour et al., 2016; Morel et al., 2007; Mostafa & Uddin,
2016; Donkor & Obonyo, 2015; Parisi et al., 2015; Danso
et al., 2015; Nifo et al., 2012).

La tierra usada presento una textura franco arcillosa
(34% arcillas, 38% arenas, 28% limos) y otras acracteris-
ticas que se presentan en la Tabla 1. A pesar de que la
tierra empleada lleva incorporada arcilla, se utiliz6 ar-
cilla adicional (textura 57%, 29%, 14%) en el ladrillo
para mejorar la cohesion (Fernandez, 2012), ademas se
empled arena (0-4 mm) por su resistencia a las altas
temperaturas y porque permite mejor drenaje y la ai-
reacion necesaria para la vegetacion (Lopez & Ortiz,
2015). Las fibras vegetales se anadieron para aumentar
la cohesidn, reducir las fisuras y la retraccion; ademas,
porque incrementan levemente la resistencia a la ten-
sion y a la compresion (Millogoa et al. 2014; Danso et al.,
2015; Donkor & Obonyo, 2015; Cuifas & Nunez, 2010).
A cada uno de los materiales empleados se le realizd
una caracterizacion fisica que incluyé el tamafio en tres
dimensiones medida: longitudinal (a), diametro trans-
versal mayor (b) y profundidad (c), se determiné la
densidad aparente a partir de la relaciéon entre masa y
volumen que ocupaba el material contemplando los
poros, y el contenido de humedad calculado a partir de
la relacion entre la cantidad de agua y masa empleando
el método de la estufa, asimismo se realizaron 6 repeti-
ciones de cada prueba.

Se eligieron nueve combinaciones para el ladrillo,
en las cuales se variaron las cantidades de tierra, entre

Tabla 1. Caracteristicas de los materiales empleados para los ladrillos

40y 60%; arena, entre 12 y16%,; arcilla, entre 20 y 55%; y
fibras, entre 2 y 4% teniendo en cuenta rangos mencio-
nados por diferentes autores (Roux & Espuna, 2012;
Donkor & Obonyo, 2015; Parisi et al., 2015; Danso et al.,
2015) y buscando altos contenidos de tierra y porosidad
para en el futuro facilitar el material vegetal. Se prepa-
raron muestras rectangulares para cada mezcla con un
peso promedio de 400 g, con dimensiones de 5 cm de
ancho, 5 cm de alto y 10 cm de largo, estas mezclas se
sometieron a un proceso de secado entre 110 °C y
115 °C, durante 24 horas, hasta que el peso se estabilizo
y en dos pesajes sucesivos a intervalos de 2 horas no se
presentd una pérdida de masa superior a 0.2%, luego se
sometieron a ensayos de resistencia a la compresion
aplicando una fuerza constante controlada por una ve-
locidad de desplazamiento de 0.02mm/s, segtin la Nor-
ma Técnica Colombiana (NTC) 5324 y el Estandar de la
American Society for Testing and Materials (ASTM
C67-17), cada prueba se repitié 6 veces.

A partir de las pruebas de resistencia se selecciona-
ron las mezclas con mayores valores resistencia para
dos de las fibras propuestas, las mezcla Al caracteriza-
da por fibras resistentes y largas y la C1 con mayores
contenidos de arcilla y fibras mas cortas; se prepararon
ladrillos con la técnica de prensado, una de las mas
usadas en la creacién de bloques de tierra comprimida
(Donkor & Obonyo, 2015; Salvador & Olivares, 2002;
Mansour et al., 2016; Danso et al., 2015; Nino et al.,
2012). Para el ladrillo se eligié una forma prismatica
hexagonal por la facilidad de armar con esta figura di-
ferentes tramas. El molde hexagonal tenia dimensiones
de 12 cm de alto y 10 cm de lado, con un volumen de
3118 cm’. Para la selecciéon de la mezcla se aplicaron
ensayos de resistencia a la compresion (NTC 5324) y se
realizaron 6 repeticiones para cada mezcla después de

DIMENSIONES

Densidad aparente

Contenido humedad

Material a(cm) b(cm) c(cm) (g/cm?3) (%)
Suelo franco arcilloso - - - 1.12+0.133 41 +4.155
Arcilla - - - 1.59 £0.126 35+2.79
Arena - - - 1.01 +0.022 17 +1.261
Heno 124 0.2 0.09 0.04 +0.016 12.3+1.02
Cascarilla arroz 0.85 0.3 0.23 0.26 +0.056 8.5+1.134
Viruta 1.6 2.13 0.66 0.17 £0.014 18.5+2.176

*Valores promedio y desviaciones estandar
Fuente: Elaboracién propia
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ser sometida a un proceso de secado hasta que el peso
se estabilizd y en dos pesajes sucesivos a intervalos de
2 horas no se presentd una pérdida de masa superior a
0.2% (Tabla 3).

Una vez seleccionada la mezcla de ladrillo que pre-
sentd mayor valor de resistencia y sus componentes, se
evaluaron las propiedades mecanicas mediante ensa-
yos de resistencia a la compresién (Figura 1), el porcen-
taje de absorcion de agua, la tasa inicial de absorciéon de
agua y la resistencia a la erosién. También se evalud el
tiempo promedio de secado.

La prueba de absorcion de agua se empled para de-
terminar la cantidad de agua que logra retener el ladri-
llo. El ensayo se evalué como el cociente entre el peso
de agua que absorbe la muestra hasta saturacion y su
propio peso seco (ASTM C67-17) Se expresa en porcen-
taje y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1. Absorcidn de agua

Vvsat — Vvsecn X 100

seco

Absorcién de agua (%) =

donde

W,,, = masa de espécimen saturado y
W,..,= masa del espécimen seco

seco

Tabla 2. Composicién de ladrillos de tierra

Se estim la tasa inicial de absorcidn, esta determina
la cantidad de agua que absorbe un ladrillo en un mi-
nuto, pues es un material poroso, lo que puede tener
influencia en la seleccion de morteros. La tasa inicial de
absorcién de agua se mide durante 1 min., expresada
en g/cm’/min, (ASTM C67-00), se expresa en porcentaje
y se calcula como se indica en la ecuacién 2.

Ecuacion 2. Coeficiente de absorcién de agua por mi-
nuto

100* (W, —W,)
A

c

T.IA.(%) =

donde

T.I.A. = coeficiente de absorcién de agua por minuto (%)
W, =masa final (g)
W, =masa inicial (g)

A_ =4areaneta de contacto con el agua (cm?)

La resistencia a la erosion por agua de la tierra apisona-
da se adopta frecuentemente como indicador de rendi-
miento para la durabilidad (Silva et al., 2013). Dicho
ensayo, para efectos de este estudio se hizo midiendo la
profundidad del hoyo causado por el goteo de agua,
segun la Norma Espafiola UNE 41410. Una vez evalua-

Combinacion Tierra % Arcilla % Arena % Heno % Cascarilla % Aserrin % Resistencia (Mpa)*
Al 60 20 16 4 - - 1.923 +0.148
A2 55 25 16 4 - - 1.706 £ 0.175
A3 60 22 15 3 - - 0.951 +0.231
B1 82 - 16 - 2 - 0.447 +0.013
B2 85 - 12 - 3 - 1.203 +0.151
B3 80 - 16 - 4 - 0.699 + 0.089
C1 30 55 - - - 15 1.819 +0.04
C2 50 35 - - - 15 1.462 £0.10
C3 40 40 - - - 20 1.443 +0.017

*Valor promedio de las resistencias y desviacion estandar
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Resistencia a la compresion de ladrillos de tierra

Combinacién Resistencia (Mpa)* Contenido humedad (%)
Al 0.52+0.071 18.8 +2.124
C1 0.32+0.058 21 +2.855

*Valores promedio y desviaciones estandar
Fuente: Elaboracién propia.
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das las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo (Ta-
bla 4), se probd su desempeno al incorporar material
vegetal (Tabla 5) —para este caso especifico, semillas de
pasto—, sometiéndolo a pruebas de germinacién. Se
utilizo la variedad Futura 3000, por ser una mezcla de
gramineas utilizada en gramas decorativas, en prados o
campos de Golf, con adaptaciéon entre 1.800 y 3000
m.s.n.m, para aplicar en suelos no alcalinos que propor-
cionan una excelente cobertura del suelo, soporta acti-
vidades deportivas y se utiliza en este caso especifico
porque requiere de un bajo mantenimiento y tiene bajo
crecimiento, ademas de raices finas. Se evalud el proce-
so de germinacion con seis repeticiones para incorpo-
rarlo al ladrillo, 100 g de semillas (3.33% de su peso)
bajo condiciones de riego constante. Estos ladrillos fi-
nalmente, se sometieron a pruebas de compresion en
seco y en humedo, es decir, con humedad cercana a
50% para establecer como se alteran sus propiedades
fisicas con el proceso de germinacién que requiere de
riego. Tambien se evalu6 el procentaje de expansion,

Tabla 4. Propiedades mecdnicas de los ladrillos de tierra

Figura 1. Ensayo de resistencia a la
compresién

Fuente: Fotograffas tomadas por los
autores de la investigacién

este hace referencia a que una vez sometido el ladrillo a
riego, su volumen puede cambiar y puede aumentar al
absorber agua.

ResuLtaDOS

En la Tabla 4 se resumen las propiedades mecanicas de
los ladrillos de tierra seleccionados.

Después de evaluar las propiedades fisicas y meca-
nicas del ladrillo, se probd su desempefio al incorporar
material vegetal. Asi, a los 5 dias del montaje del ladri-
1lo se inici6 el proceso de germinacion controlada en su
cara superior y a los 23 dias se obtuvo una longitud de
12 cm. El ladrillo conservd su color caracteristico y
mantuvo su forma presentando un porcentaje de ex-
pansion menor a 4.3% (Tabla 5); en su interior se desa-
rrollaron las raices, generando una red que ayudaba a
mantener su estabilidad a simple vista (Figura 2).

Los resultados de las pruebas fisicas del ladrillo con
el material vegetal germinado se muestran en la Tabla 5

R CH seco KX CH hitimedo Absorcion TIA y D
Muestra (Mpa) %) htiimedo %) de agua %) Erosion (cm) aparente
(Mpa) (%) (kg/m’)
Al 0.56+0.074 17.6+1.936  0.07+0.018 58 £3.233 41.59 +2.286 259'118; 0.92+0.117  989.59 +40.907

R = resistencia; CH = Contenido de humedad; TIA =
*Valores promedio y desviaciones estandar

Fuente: Elaboracién propia.

tasa inicial de absorcion; D = densidad.

Figura 2 . Ladrillo de tierra germinado

Fuente: Fotografias tomadas por los autores de la
investigacion
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Tabla 5. Ensayo de resistencia a la compresion en seco y humedo de los ladrillos con material vegetal, tiempo de duracién de la prueba

hasta la falla, erosién y expansion en ladrillos germinados

Resistencia en seco  Tiempo hasta la falla Resistencia en Tiempo hasta la falla - Erosion Expansion
(Mpa)* —en seco (min) htiimedo (Mpa) en humedo (min) (%) (%)
0.3596 + 0.088 20.89 +2.198 0.097 +0.022 14.89 +1.380 0 3.189 +0.596

*Valores promedio y desviaciones estandar
Fuente: Elaboracién propia

DiscusioN

En la primera fase se buscé una mezcla para el ladrillo
que presentara condiciones de resistencia cercanas a las
de un ladrillo de tierra y los resultados mostraron que
usar fibras puede incrementar la resistencia a la com-
presion, pero se observé que no es recomendable incor-
porar altos porcentajes de fibra a la mezcla, ya que
disminuye la resistencia a la compresion como se pudo
apreciar con las tres fibras en la Tabla 2. Se encontraron
valores de resistencia entre 0.44 y 1.93 MPa, menores
que los hallados en otros estudios con ladrillos de tierra
y fibras. Esto, debido a que, en primer lugar, se usaron
contenidos de arcilla entre 20 y 25%, menores a los re-
portados en otras investigaciones (Serrano et al., 2016;
Mostafa & Uddin, 2016; Parisi et al., 2015; Danso et al.,
2015; Donkor & Obonyo, 2015; Nifio et al., 2012), en se-
gundo lugar, no se emplearon estabilizantes como ce-
mento porque no se deseaba afectar el desarrollo del
material vegetal, y en tercer lugar, se utilizaron fibras
con la intencién de mejorar la porosidad del ladrillo y
su estabilidad para garantizar que el material vegetal se
pueda desarrollar.

Con el molde seleccionado se buscaba tener un la-
drillo con dimensiones que garantizaran un peso en
htimedo del ladrillo de facil manipulacién y resistencia.
A partir de los andlisis de resistencia aplicados a las
muestras Al y C1, se encontrd que la mezcla con aserrin
—C1— tenfa una menor densidad (646.19 kg/m’) por-
que tenia un mayor porcentaje de fibras; sin embargo,
como se registra en la literatura, las fibras aumentan la
resistencia en bajas proporciones (Yetgin et al., 2008;
Mostafa & Uddin, 2016; Danso et al., 2015; Donkor &
Obonyo, 2015; Nifio ef al.,, 2012; Taallah ef al., 2014).
Aunque entre las primeras muestras esta mezcla mos-
tré mayores valores de compresion en comparacion con
las otras mezclas, un hallazgo asociado a su contenido
de arcilla, tuvo menor resistencia respecto al ladrillo
que contenia heno —A1—, lo cual, se debe a que las fi-
bras de heno son maés largas y resistentes, y a que se
agrego en bajas proporciones (4%). De manera que la
mezcla Al llegd a tener una resistencia 60% por encima

de la mezcla C1. También se observé que la mezcla C1
tenia un mayor contenido de humedad, asociado a su
menor densidad y a que las fibras de aserrin son mas
absorbentes, lo que podria afectar la estabilidad e impe-
dir que el ladrillo mantenga su forma al estar en contac-
to con el agua para pruebas de germinacion.

La mezcla seleccionada —compuesta por 60% tie-
rra, 20% arcilla, 16% arena y 4% heno— present6 una
resistencia media de 0.56 MPa. Aunque este valor se en-
cuentra por debajo del estipulado en la norma ASTM
C67-17, coincide con lo reportado en estudios de ladri-
llos reforzados con fibras, en los cuales se han obtenido
resistencias entre 0.20 y 3.16 MPa (Parisi et al., 2015;
Mansour et al., 2016). Sin embargo, es menor que el de
otras investigaciones en las cuales se emplearon fibras;
por ejemplo, para un ladrillo en el que se incorporaron
fibras de banano se obtuvieron resistencias de 6.19 MPa
(Mostafa & Uddin, 2016); con fibra de maiz se alcanzo
una resistencia de 3.253 MPa; con festuca, de 2.884 MPa,
y con paja, de 2.908 MPa. (Serrano et al., 2016). Esto pue-
de deberse a que en las tltimas investigaciones mencio-
nadas, se emplearon estabilizantes y que en la presente
investigacion no se usaron.

El porcentaje de absorciéon obtenido —42%— se
debe a la porosidad de los materiales utilizados. En este
caso se buscaba aumentar la porosidad del ladrillo y,
por esta razon, se empled 4% de fibras, que ayudan a
disminuir la erosion. Se utilizé ademas tierra y arena, y
no se usaron estabilizantes como el cemento (Danso ef
al., 2015). En comparacion con otros ladrillos de tierra
con fibra, este ladrillo presenta valores altos, pues los
rangos de absorcion encontrados en otros estudios va-
rian entre 9.5% y 27.94% (Danso et al., 2015; Taallah et
al., 2014; Nino et al., 2012; Lima et al., 2012). Este alto
porcentaje de absorcién es favorable para la germina-
cién de las semillas, sin embargo, afecta la resistencia a
la compresién del ladrillo.

Segun la prueba de erosion acelerada Swinburne
(SAET) para bloques de tierra comprimida, el ladrillo
presenta valores de erosion aptos, debido a que el orifi-
cio causado por el goteo de agua fue de 9.2 mm, es de-
cir, se encuentra entre 0 y 10 mm, segtin se especifica en
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la Norma Espafiola UNE 41410. Estos resultados de
erosion se obtuvieron antes de que se iniciara el proceso
de germinacién asociado al empleo de fibras de heno.
Los valores coinciden con los rangos que presentan
otros ladrillos de tierra en los que se emplea material
vegetal (Suarez, 2001; Cid ef al., 2012) ya cuando el la-
drillo germiné los valores de erosién fueron de cero, lo
que puede ser favorable para muros verdes.

En este caso, se buscaba que, ademas de valores
aceptables de resistencia, el ladrillo tuviera caracteristi-
cas que facilitaran la germinacion de material vegetal.
La resistencia media individual de un ladrillo de tierra
htmedo es de 0.70 kgf/cm® y seco, de 5.6 kgf/cm®. De
acuerdo con estos valores se permitiria inicialmente ar-
mar muros verdes entre 0.48 y 4.90 metros de altura te-
niendo en cuenta con estos valores el peso maximo que
podria soportar un ladrillo de acuerdo con las pruebas.

El porcentaje de absorcion de agua del ladrillo y su
baja densidad facilitaron el proceso de germinacion del
material vegetal. En condiciones controladas de agua, el
desarrollo del material vegetal fue satisfactorio y genero
una red que da estabilidad. Las semillas germinaron nor-
malmente y alcanzaron la altura caracteristica de la va-
riedad. La resistencia en seco al germinar el material
vegetal disminuyd 35%, pero el tiempo en el que alcanzd
la rotura fue mayor, y se evidencié en himedo un leve
aumento de resistencia posiblemente asociado a la red
que forma las raices. Al respecto, es importante conside-
rar que, aunque el ladrillo se quiebra, las raices del mate-
rial vegetal ayudan a que las partes no se separen con
facilidad, esto, sumado al efecto de las fibras de heno.

El ladrillo, al absorber agua y en el proceso de ger-
minacién, presentd un porcentaje de expansion de
3.6%. El desarrollo de las raices no alter6 la forma del
ladrillo, sin embargo, es recomendable usar una malla
en caso de que se desee un porcentaje de expansioén me-
nor. Al realizar las pruebas de erosion al ladrillo germi-
nado, se observaron valores cercanos a cero, lo que
representa una ventaja para los ladrillos de tierra, don-
de los porcentajes oscilan entre 4 y 9 mm (Cid et al.,
2012; Galindez, 2007).

CONCLUSIONES

Este estudio proporciona una base para continuar tra-
bajando en el desarrollo de ladrillos de tierra con inclu-
sion de fibras que permitan el desarrollo de material
vegetal e impulsen fachadas verdes y construcciones
que puedan llegar a generar menores impactos. Los re-
sultados de este estudio muestran bajos valores de re-
sistencia a la compresion, asociados a la fibra incluida y
al bajo porcentaje de arcilla y arena utilizadas por la

necesidad de facilitar el desarrollo del material vegetal.
A pesar de ello, los valores se encuentran en el rango de
resultados obtenidos por otros estudios con ladrillos de
tierra.

El ladrillo con material vegetal presentd menor re-
sistencia que el ladrillo solo, debido a que se necesitan
garantizar niveles de humedad para que germine y se
mantenga el material vegetal. Sin embargo, los ladrillos
germinados presentan un mayor tiempo para llegar a
falla, el material vegetal impide la erosion del ladrillo y
las redes que se crean entre las raices permiten mayor
estabilidad del ladrillo. Estos resultados podrian em-
plearse en estudios futuros de muros verdes para lo-
grar mayores resistencias y uso de estabilizantes sin
que se comprometa el desarrollo del material vegetal.
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