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Resumen

El adobillo resulta de la tecnificacion de los procesos constructivos y la disponibilidad del material
maderero en el siglo XIX en el puerto de Valparaiso. El impulso de la construccion sostenible para
reducir la huella de carbono en este sector productivo fomenta la atencidén en técnicas tradicionales de
construccion con materiales como la tierra y la madera. El desarrollo y la adaptacion del sistema
constructivo a huevos materiales y necesidades sugiere una experimentacion mediante propuestas de
innovacion. El objetivo del articulo es analizar y comparar las variaciones de los pesos de diferentes
adobillos de tierra alivianada, y del adobillo tradicional. El adobillo de tierra alivianada se propone como
sistema en esta linea de desarrollo mejorando caracteristicas del adobillo tradicional, principalmente
en cuanto a su peso, lo cual podria aumentar la practicidad del sistema. Para ello se realizaron adobillos
con dos tipos de fibras naturales diferentes, cada uno con un suelo particular y se determiné su peso
antes y después de secado. Los resultados obtenidos indican una reduccion promedio del 70% del
peso de los adobillos de tierra alivianada frente a los tradicionales. Se experimentan diferentes valores
de densidad seglin los materiales utilizados lo cuales se ubican en torno a 300 y 400 kg/m3. Esto permite
identificar la incidencia del peso asociado a su manipulacion.

1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El sistema constructivo con adobillo es el resultado de la tecnificacion de los procesos
constructivos y la disponibilidad del material en el puerto chileno de Valparaiso durante el
segundo tercio del siglo XIX. El representa un desarrollo local de un sistema mixto de
construccién con tierra, la cual se compone de una estructura de madera y relleno con
mampuestos basado en un principio de carpinteria (figura 1). El adobillo incorpora ranuras y
lenglietas, las cuales se encajan en la estructura de madera donde el adobillo actta de relleno
(Giribas et al., 2017). Davila y Contreras (2022) sefialan que resulté de unir la tradicion
carpintera de madera de esta ciudad y la tierra, y de este modo acufié el término de
“carpinteria de tierra”. Término adecuado para nombrar esta técnica que permitid erguir la
ciudad patrimonial de Valparaiso y exportarla a diferentes ciudades de Chile.

A lo largo de la segunda mitad del siglo XX, el sistema constructivo con adobillo en Valparaiso
guedd marginada e invisibilizada por la aparicion de nuevas tecnologias y técnicas de
construccién, cayendo progresivamente en el olvido. A pesar de intensas investigaciones, no
se han encontrado testimonios directos de carpinteros, albafiles, alfareros que hayan
trabajado directamente en las obras, lo que confirma la discontinuidad de su préactica. Incluso,
la declaracion de Valparaiso como Patrimonio Mundial de la Humanidad no reconoci6 esta
técnica de construccion en los atributos de la ciudad, a pesar de ser un componente
fundamental de su patrimonio material e inmaterial, como representante de un fenémeno
tecnolégico cultural.
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Sin embargo, en las ultimas décadas, motivada por la restauracion de diversas edificaciones,
se ha generado un interés particular por redescubrir este sistema constructivo. Esta
carpinteria de tierra ha adquirido un nuevo valor a través de diversas iniciativas que la han
puesto en relieve y reconocida como una tecnologia portefia distintiva de Valparaiso. Esto no
solo representa una tradicién cultural arraigada en la ciudad desde mediados del siglo XX,
sino también un testimonio de su capacidad de adaptacién a los cambios en la época y al
rapido crecimiento urbano. En referencia a ello, en otras ciudades de Chile, el adobillo no
presenta el mismo arraigo que en Valparaiso, incluso en paises vecinos, como Argentina y
Uruguay, no se registro su utilizacion, y en los cuales el adobe fue y sigue siendo la técnica
tradicional de construccion con tierra.

No existe norma especifica para la produccién o construcciéon con adobillo. En general se
utiliza como referencia la norma E.080 (2017) para las construcciones con adobe en los paises
de Sudamérica.

Figura 1. Adobillos del ascensor Concepcion, obra de restauracién del ascensor Concepcion, Flesan
Restauraciones, Valparaiso, Chile, 2017

El impulso reciente de la construccion sostenible, debido a la necesidad de reducir la huella
de carbono en el sector de la construccion durante las Ultimas dos décadas, ha permitido el
resurgimiento de técnicas tradicionales, principalmente utilizando materiales con baja energia
incorporada como la tierra y la madera. La optimizacion de estos sistemas ha llevado a
investigaciones que buscan mejorar la estructura, la técnica del adobillo tradicional (AT)
debido a su capacidad de ensamblaje y como una opcién adecuada para contextos sismicos,
es por ello que se esta combinando con otros procedimientos tanto tradicionales como
actuales. De este proceso surge el adobillo de tierra alivianada (ATA) para satisfacer los
requisitos de un nuevo estado tecnolégico de la construccién basada en estos materiales con
baja energia incorporada que demuestra mayor eficiencia en su manipulacion, un peso menor
de todo el conjunto y un mejor comportamiento térmico (figura 2).

En tal sentido, el objetivo de este trabajo se limita a analizar las variaciones en el peso de
distintas formulaciones de ATA, en funcion de algunos tipos de fibras empleados, e identificar
su incidencia en los pesos por area de muros realizados con AT e ATA.

168



IX CONGRESSO DE ARQUITETURA E CONSTRUGAO COM TERRA NO BRASIL TerraBrasil 2024

1.2 Componentes del sistema constructivo

El muro de adobillo se clasifica como entramado ligero de madera compuesto por soleras
(horizontales) y pies derechos (verticales); lo cual lo convierte en una estructura portante
(Palma, 2008). Estos elementos suelen ser de seccidén cuadrada o rectangular, y su eleccion
se basa en la disponibilidad de madera local. Los pies derechos presentan la particularidad
de contener un liston guia en su sector central. Este listdbn cumple la funcion de articular los
componentes con la estructura de madera y fijar el mampuesto de relleno frente a los
movimientos fuera del plano debido a eventos sismicos. Para lograr esta articulacion, el AT y
ATA adoptan una forma particular que consiste en presentar ranuras en sus bordes mas cortos
de igual forma que el liston.

Respecto a la union entre piezas de madera, ésta se realiza mediante técnicas tradicionales
de carpinteria, como ensambles de espiga y mortaja, que permiten una unidn solida y
duradera. La precision en el ensamblaje es esencial para garantizar la estabilidad de la
estructura.
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Figura 2. Bastidor con adobillos de tierra alivianada y adobillos tradicionales

El AT emplea una mezcla de iguales caracteristicas que el adobe, una tierra limo arcillosa,
gue suele compensarse con arena y fibras para evitar la aparicion de fisuras (Graham, 1999).
Se realiza con un molde de madera de 45 x 15 x 10 cm el cual contiene una lengtieta en los
lados mas cortos para generar la ranura que sirve de anclaje del mampuesto en la estructura
del muro. Esta lengleta suele ser rectangular, de 1” x 1”. Para el caso del ATA, el molde
resulta mas alto: 45 x 15 x 18 cm, y la lengleta es triangular, de 3 x 5 cm. Esto se debe a la
busqueda de minimizar las aristas que complejizan la confeccién del componente en la obra
(figura 3).
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Figura 3. Moldes de ATA (izquierda) y AT (derecha)

2. ESTRATEGIA METODOLOGICA

El disefio experimental consistié en emplear diferentes materiales para la elaboracion del ATA
segun la disponibilidad en cada lugar de trabajo de la y los autores del presente estudio. De
esta manera, se buscO determinar las variaciones del peso del mampuesto y el sistema
constructivo. Los materiales propuestos para llevar a cabo la experimentacion provienen de
sitios en Argentina, Chile y Uruguay.

Para el AT, se adopté el peso de 9,5 kg, promedio de cinco adobillos producidos en el taller
de Xiloscopio en Valparaiso, Chile.

2.1 Materiales

Para el caso de Argentina, el suelo a utilizar se extrajo de la ciudad de San Miguel de
Tucuman, compuesto por 32% de arcilla, 59% de limo y 9% de arena, cuyos porcentajes se
obtuvieron mediante ensayo de sedimentacién con el método del hidrometro (Bouyoucos,
1962; ASTM D7928-17, 2019). La fibra empleada se denomina malhoja o paja de cafia y es
el residuo agricola de cosecha de la cafia de azUcar (Saccharum officinarum), correspondiente
a sus hojas, las cuales poseen un aspecto chato, un ancho entre 1,5 cmy 2,5 cm y un largo
gue varia segun las roturas en la cosecha entre 4 y 20 cm. En este caso la malhoja se obtuvo
en forma de megafardo, procedente de la localidad Los Gutiérrez, al noreste de San Miguel
de Tucuman.

Para el caso de Chile, el suelo proviene de un sitio de Valparaiso. Su composicién contiene
21% de arcilla, 31% de limo y 48% de arena. La fibra utilizada corresponde a trigo.

Para el caso de Uruguay, la tierra utilizada pertenece a una cantera ubicada en el
departamento de Canelones. En su composicion se identifica 37% de arcilla, 28% de limo y
35% de arenal. La fibra utilizada es de trigo y se presenta en fardos prismaticos.

1 Estos datos fueron cedidos por la Arquitecta Gabriela Vazquez segun el test del vidrio realizado en el proyecto
de iniciacidn a la investigacién de FADU-Udelar en curso: Comparacion de pruebas de campo y ensayos de
laboratorio para la identificacion de suelos para la construccién en Uruguay.
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En los dos ultimos casos del suelo se obtuvieron mediante el test del vidrio (Neves et al.,
2009).

2.2 Dosificacion

La mezcla utilizada para los ATA es tierra alivianada. Esta mezcla surge de integrar fibra seca
con barbotina. La barbotina es la tierra en estado liquido. Acevedo et al. (2022) recomiendan
una dosificacion que corresponde a dos partes de fibra por una parte de barbotina.

El proceso de preparacién de este material involucré la desagregacion de los terrones del
suelo, seguida de su tamizado a través de una zaranda con una apertura de 8 mm, con el fin
de eliminar posibles impurezas como piedras, pasto y semillas. Luego, se procedio a mezclar
esta tierra tamizada con agua en recipientes de 20 litros. La tierra liquida resultante se dejo
reposar durante cinco dias en condiciones de temperatura y humedad constantes,
removiéndola diariamente con la ayuda de una mezcladora eléctrica.

2.3 Ejecucion

Para la elaboracion de cada ATA se confeccioné el molde segun las dimensiones indicadas
en la figura 3. En primera instancia, se humedecié el molde para minimizar la absorcion de
agua de la mezcla por parte de la madera. Luego se coloc6 el molde sobre una tabla de
madera y se asegur6 que las fibras tuvieran una longitud inferior al lado mas corto del molde.

A continuacion, se sumergieron las fibras en la barbotina, se extrajeron y se escurren hasta
que dejaron de liberar liquido. Se coloco la fibra impregnada en el molde distribuyéndolas
uniformemente en todo el espacio y prestando mayor atencion en las esquinas. La mezcla se
presiond con las manos para asegurar un llenado homogéneo y lo mas compacto posible. Una
vez lleno el molde, se procedi6 a desmoldar fijando el ATA con una tapay levantando el molde.

Se confeccionaron cinco réplicas para los casos de Argentina, tres para el caso de Uruguay y
dos para el caso de Chile. Se dejaron secar al sol durante 15 dias. Una vez secos, se pesaron
y se promedié el valor para cada caso.

Los parametros de tiempos establecidos para evaluar cualitativamente la ejecucion del ATA
fueron los siguientes: se propuso la clasificacion “rapido” para un tiempo establecido entre 0
y 120 s, “regular” entre 121 y 180 s, y “lento” superior a 180 s.
2.4 Estimacion del peso por area del sistema constructivo

La estimacion del peso por area para cada tipo de adobillo se realiz6 mediante el siguiente
procedimiento:

1) Se consideré un bastidor de 3,00 m de ancho por 2,40 m de alto;
2) La escuadria de la madera seleccionada fue de 2” x 67;

3) Se adoptd, para la madera, la densidad de 420 kg/m? del pino radiata, incrementada un
12% de contenido de humedad:;

4) Se estimo el peso total de la estructura de madera del entramado y se multiplicé por el peso
especifico de la madera con el porcentaje de humedad indicado;

5) Se calcul6 la cantidad de AT y de ATA que entran en la estructura de madera.

6) Se determind el peso total de cada tipo de mampuesto multiplicando el peso unitario por la
cantidad;

7) El peso total se estimé sumando los pesos del bastidor y del mampuesto.
8) Se estimé el peso por area dividiendo el peso total por la superficie del bastidor.

9) La reduccion del peso del sistema constructivo con ATA respecto del sistema AT se calcul6
segun la siguiente férmula:
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. Peso sistema AT — Peso sistema ATA
Reduccién de peso (%) = Peso sistema AT x 100

2.5 Anélisis comparativo

Se realizé un andlisis comparativo entre las elaboraciones de los distintos ATA y la AT para
determinar las diferencias cualitativas y cuantitativas. Mediante la obtencién de los pesos de
cada componente en ambos sistemas constructivos, se procedio a calcular los pesos totales
de los sistemas constructivos en base a sus cantidades incorporadas. Se genera un registro
de las tierras utilizadas, su peso y densidades logradas.

Para analizar la practicidad del sistema se incorporaron parametros de andlisis cualitativos
simples, desde la preparaciéon del material hasta la manipulacién del ATA seco.

3. RESULTADOS
3.1 Materiales y elementos

Los resultados de pesos de materiales utilizados y mampuestos secos se presentan en la
tabla 1. El peso de las barbotinas, segun los tres suelos, varia en un estrecho rango de entre
1.427 y 1.546 g/l. El peso del volumen de fibras empleados en cada ATA estuvo dentro de un
rango mas variable comprendido entre 750 y 1.553 g y las densidades de los mampuestos
entre 240 y 370 kg/m? (tabla 1).

Tabla 1. Datos de los materiales utilizados en cada pais segin peso, volumen y densidad.

Fibra Barbotina ATA

PITOEECIENEE) Cantidad Densidad Cantidad para Peso unidad Densidad

e ) (kg/m?)  unATA() (kg) (kg/m?)
Argentina Malhoja 1553 1520 50 4,5 370
Chile Trigo 1300 1427 3,5 4.4 362
Uruguay Trigo 750 1546 6,6 2,92 240

Nota: En la tabla se muestran los datos promedio que se obtuvieron de las diversas muestras

En cuanto a la ejecucién se realizan algunas observaciones sobre el comportamiento de la
muestra. Si bien el AT por sus caracteristicas de la mezcla al secarse se retrae, por el
contrario, sucede con el ATA que, al desmoldar, la mezcla se expande, por la presion ejercida
dentro del molde. Esto contribuye a una mayor precision en el ajuste del bloque en la
estructura, a la vez que genera un efecto de esponjamiento que facilita aiun mas la instalacion
del bloque dentro de la estructura.

3.2 Estimacion del peso del sistema constructivo

Se estimaron los pesos de los sistemas constructivos AT y ATA. Se observa una cierta
homogeneidad en el peso por area de las diferentes formulaciones de muros de ATA, pero en
todos los casos, los valores indican una reduccion de entre el 71y 78% del peso respecto al
sistema empleando el adobillo tradicional (tabla 2).
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Tabla 2. Valores estimados de peso de los sistemas constructivos, tradicional y alivianado.

Peso total del

Peso por area

Procedencia | Tipo adobillo | bastidor relleno con 2 Reduccidn [%]
. [ka/m?]
adobillos[kg]
Chile Tradicional 1.409 196 -
Argentina Alivianado 408 57 71,51
Chile Alivianado 401 56 71,02
Uruguay Alivianado 299 41 78,76

3.3 Aspectos cualitativos del proceso de produccién de ATA

El andlisis cualitativo del proceso de produccion de los ATA expone que, en general, la
fabricacion de los mampuestos fue sencilla de realizar (tabla 3). En ese sentido la y los
operarios expresaron que tanto la preparacion con la ejecucién y el desencofrado fue entre
rapido (hasta 120s) y regular (121-180s).

Respecto a la manipulacién en humedo las opiniones fueron variadas: fragil, regular y soélido.
En cambio, sobre la manipulacién en seco y el aspecto final del mampuesto expresaron la
solidez en los dos casos, lo cual pone de manifiesto la validez respecto a la practicidad de los
mampuestos en opinidn de sus operarios.

Tabla 3. Categorias de apreciacion cualitativa sobre la fabricacion de los ATA

Categorias de apreciacion cualitativa sobre la fabricacion de los ATA
I ek Preparacion Manipula
material P Ejecucion | Desenco anip Manipulaci
de los cion en Aspecto | .
; del ATA frado , on en seco
materiales hdmedo
Argentina
L lento regular - - .
malhoja (190 s) (125 s) rapido regular sélido solido
Chile, , regular - - 0 .
trigo sin datos (123 s) rapido fragil sélido sélido
Uruguay,
trigo sin datos sin datos rapido sdlido sélido sélido
4. DISCUSION

En la basqueda de soluciones constructivas mas adecuadas a las condiciones sismicas del
territorio, se desarrollé la técnica del adobillo en Valparaiso, combinando los principios
estructurales de la madera, propio de las técnicas mixtas, con la construccion maciza de
mamposterias de adobe. Aunque esta aproximacion resolvié aspectos estructurales
importantes, persistia el desafio relacionado con el peso inherente del mampuesto. Por otra
parte, la técnica de tierra alivianada, como su nombre indica, destaca por su ligereza como
material de construccion. Del entrecruzamiento de estos aspectos destacados de cada
sistema surgi6 la propuesta de analisis de este estudio.

En el contexto actual, caracterizado por un mayor interés en la investigacion y aplicacion de
materiales con reducida emisiéon de CO., surgio la pregunta sobre la posibilidad de mejorar el
sistema constructivo del adobillo al reemplazar la tierra compacta del mampuesto con tierra
alivianada, principalmente compuesta por fibras vegetales.
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El estudio revel6 que sustituir el mampuesto de tierra compacta por tierra alivianada con fibras
puede reducir el peso por area del sistema constructivo en mas de un 70%. Esta reduccién
significativa abre la posibilidad de mejorar sustancialmente el desempefio de la técnica ante
eventos sismicos y no implica, ademas, un aumento en el uso de materiales con altas
emisiones de CO..

Un analisis mas detallado mostré que variaciones en las condiciones de produccion de los
adobillos no influyen significativamente en el peso de los mampuestos de ATA finales, lo que
sugiere la posibilidad de desarrollar esta técnica como una tecnologia constructiva universal
que se adapte a los materiales disponibles localmente en diversas regiones.

Durante las preparaciones de los ATA, se observo que una mayor cantidad de barbotina en
la mezcla mantiene las dimensiones del molde, mientras que una menor cantidad provoca una
mayor expansion (figura 4). Esto tiene que ver con la cantidad de agua escurrida de las fibras
antes de colocarla en el molde. Esta diferencia se traduce en el peso de cada componente,
siendo mas pesado el que contiene mas barbotina.

L

Y

Figura 4. Bastidor con ATAs. A la izquierda se muestra un componente con mayor contenido de
barbotina que las muestras de la derecha

Es importante destacar que, aunque existen diferencias en la percepcion subjetiva de la
elaboracion de los ATA, posiblemente relacionadas con la destreza del operario, la fuerza
aplicada para la compresion, la uniformidad en la distribucion de la fibra en el molde, entre
otros factores, el producto final resulté homogéneo en términos de sus caracteristicas fisicas
y dimensionales. Ademas, se observa que la ligera tendencia a una expansion del volumen
del adobillo después del desencofrado resulta ademés beneficioso para estabilizarlo antes de
su colocacion en el bastidor.

Segun Cabrera et al. (2023), la densidad del adobe es de 1352 kg/m? mientras que la tierra
alivianada logra una densidad de 429 kg/m?3. Cuando se busca también aumentar la aislacion
térmica, como es un objetivo implicito en esta investigacion, se necesita lograr una densidad
menor que se relaciona con la conductividad y permite obtener valores mas pequefios. En el
caso de los componentes aqui desarrollados la densidad es menor a 400 kg/m3, lo cual los
hace efectivos para la busqueda de aumentar la aislacion térmica y disminuir la conductividad.
Si bien esta investigacion no se centr6 en estudiar la conductividad, si es pertinente mencionar
la relacion de la densidad con su comportamiento térmico.
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6. CONSIDERACIONES FINALES

La adaptacion de la técnica de tierra alivianada para la fabricacién de adobillo no solo abre
nuevas perspectivas dentro de las técnicas constructivas livianas con tierra, sino que también
promete ser un paso crucial hacia la creacién de un sistema innovador con la capacidad de
aprovechar recursos locales. Su ligereza y su mayor seguridad son aspectos a destacar,
especialmente en relacion con el riesgo sismico. Pero va mas alla, al brindar la oportunidad
de explorar sistemas constructivos que aborden de manera activa las preocupaciones
medioambientales.

Lo que agrega relevancia al adobillo en la era actual es su capacidad para incorporar principios
de industrializacion que se estaban gestando en el siglo XIX. El adobillo incorpora practicas y
enfoques que son altamente aplicables en el ambito contemporaneo de la construcciéon
sostenible. Su eficiente combinacion de madera y tierra, asi como su énfasis en la tecnificacién
de los procesos, lo convierten en un modelo inspirador para el desarrollo de técnicas
constructivas modernas que buscan minimizar la huella de carbono y promover la
sostenibilidad ambiental en la construccion.

Ademas, la adopcién del ATA presenta beneficios tangibles relacionados con su
manipulacion, gracias a su ligereza. El sistema constructivo, en su conjunto, se presenta mas
liviano que otros sistemas de construccion convencionales, lo que simplifica su fabricacion,
transporte y montaje. Esto no solo conlleva la reduccién de costos asociados a la logistica de
construccién, sino que también acelera el proceso constructivo en si, permitiendo una
ejecucion mas eficiente.

Estos aspectos adquieren una importancia critica en las practicas constructivas actuales,
donde la optimizacién de recursos, la disminucion de la huella ambiental y la mejora de la
eficiencia en la construccién son objetivos constantes. La fusién de la tradicién del adobillo
con la innovacion de los bloques de tierra alivianada constituye un ejemplo sobresaliente de
como se pueden aplicar conceptos historicos para satisfacer las demandas contemporaneas
de construccion sostenible y eficiente.
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