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RESUMEN

La tierra es uno de los materiales mas antiguos y predominantes en la construccién. Ademas
de ser natural y reciclable, es el mds abundante en la mayoria de las regiones del mundo. En la
actualidad un tercio de la humanidad vive en viviendas de tierra, y en paises en vias de
desarrollo esto representa mas del 50%.

Las construcciones de tierra sin estabilizantes son vulnerables frente al agua y los sismos,
dando como resultado muy poca resistencia y durabilidad. Los estabilizantes utilizados en los
paises industrializados, como el cemento que es el aglomerante mds universal, contaminan el
medio ambiente y generan residuos dificiles de gestionar. Por ésta razon, en los ultimos afios,
las biotecnologias han avanzado significativamente permitiendo estabilizar suelos vy
minimizando el impacto ambiental; siendo un método 100% natural que al mismo tiempo
permite reducir los costes de produccion.

La precipitacién de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) es un proceso bioldgico
natural que induce carbonato célcico en el suelo a través de la hidrélisis de urea por las
bacterias. Ademas, tiene varias aplicaciones en la estabilizacidn y la restauracidn de diversos
materiales en la construccién y permite una alta cantidad de produccién de CaCO; en poco
tiempo.

La presente tesis se ha centrado en el estudio de la tecnologia de la MICP y su capacidad
resistente en cuatro tipos de suelos diferentes, considerados prioritarios para la aplicacion de
la bioestabilizaciéon. La bacteria elegida para la realizacion de los ensayos ha sido la
Sporosarcina pasteurii, debido a que sus propiedades favorecen éstos procesos. Para conseguir
caracterizar los diferentes pardmetros que nos permiten optimizar la bioestabilizacién, en
primer lugar se han realizado diversos estudios experimentales para determinar las
caracteristicas del cultivo de la bacteria Sporosarcina pasteurii y su aplicacién en el proceso de
bioestabilizacion.

En segundo lugar, se han llevado a cabo ensayos a compresidén uniaxial no confinada sobre
probetas cilindricas de tamafo reducido, tratadas con MICP y realizadas con tres
procedimientos experimentales diferentes. El primer procedimiento ha consistido en someter
las probetas a tratamientos de estabilizacién con concentraciones bacterianas diferentes. En el
segundo procedimiento experimental, las probetas se han realizado con el ciclo hielo-deshielo
y en el tercero, se ha incorporado el proceso de compactacidn antes o después del tratamiento
con MICP. En los primeros dos procedimientos experimentales se ha considerado la humedad
inicial del suelo en términos de capacidad de absorcidn, con el objetivo de limitar el aporte
total de suspensiones y disoluciones durante el proceso de estabilizacion. En el tercero, se han
realizado unos ensayos previos a los de compresién para la determinaciéon de la humedad
6ptima de compactacion conforme la norma UNE 103-501-94 (Proctor Modificado), que seria
preferible en el momento de la compactacidn de los suelos bioestabilizados.



En tercer lugar, se ha determinado la resistencia a corte directo conforme la norma UNE 103-
401-98 de probetas cubicas de suelo que permitieron realizar los ensayos y que habian sido
tratadas con MICP y diferentes concentraciones de bacterias.

En cuarto lugar, la tecnologia de bioestabilizacion ha sido desarrollada en moldes de
mayores dimensiones y ha sido validada a través de la determinacién de su capacidad
portante. Para ello, primero se han definido los tipos de suelo a estudiar y se han realizado
calculos de cantidades de bacterias necesarias y riegos enriquecidos. Posteriormente, se ha
ejecutado la bioestabilizacion y se ha implementado el control del proceso de secado
mediante ultrasonidos.

Por ultimo, se ha estudiado la influencia a la permeabilidad de los suelos bioestabilizados,
realizados con dos estudios experimentales. En el primero, se han analizado la permeabilidad y
la porosidad de probetas cilindricas compactadas que validarian el efecto de los diferentes
tipos de compactacién sobre la resistencia a compresion. En el segundo, se ha estudiado la
permeabilidad de probetas de suelo con mayores dimensiones en corte transversal.

Los resultados muestran que en el caso de controlar la concentracidn de bacterias y también
la fuente y la concentracidon de calcio, se puede influir en la morfologia final del cristal de
carbonato célcico obtenido; controlando la cantidad de cristales unitarios, el tamafio del cristal
y la formacion de conglomerados. También se describen los tratamientos y las concentraciones
de bacterias 6ptimas para cada tipo de suelo. Se consiguen aumentos de resistencia a
compresion uniaxial no confinada de hasta 790% y 900% para suelos de arena fina y arena
gruesa, respectivamente. Por otra parte, el método de determinacién de la humedad
mediante ultrasonidos se muestra especialmente util y permite distinguir el momento en el
que las probetas alcanzan el equilibrio higrométrico.

Finalmente, se han tabulado los resultados obtenidos, permitiendo conocer los
procedimientos y parametros optimos que permiten maximizar el rendimiento de la
bioestabilizacién en funcién de cada uno de los diferentes tipos de suelos estudiados.



ABSTRACT

Earth is one of the oldest and predominant construction materials. Besides being natural and
recyclable, it is the most abundant in most regions of the world. Even today, one third of the
human population lives in earthen buildings and in the developing countries this figure is more
than 50%.

Earthen constructions without stabilizers are vulnerable to water and earthquakes, giving as
a result low resistance and durability. The stabilizers used in industrialized countries, such as
cement, (which is the most universal binder) pollute the environment and generate waste that
is difficult to manage. For this reason, in the last few years, biotechnologies have progressed
significantly in stabilizing soils and minimizing environmental impact; being a 100% natural
method that may allow reducing production costs at the same time.

Microbiologically induced calcite precipitation (MICP) is a natural biological process that
induces calcium carbonate in the soil through the hydrolysis of urea by bacteria. In addition, it
has several applications in the stabilization and restoration of various construction materials.
Furthermore allows a high amount of CaCO; production in a short time.

This thesis has been focused on the study of MICP technology and its stabilizer capacity in
four different representative types of soils. The bacteria chosen to carry out the tests is
Sporosarcina Pasteurii, because of its properties that favor these processes. In order to
characterize the different parameters that allow optimizing bio stabilization, first several
experimental studies have been carried out to determine the characteristics of the culture of
the bacteria Sporosarcina Pasteurii and its application to the bio stabilization process.

Secondly, unconfined uniaxial compression tests have been carried out on cylindrical soil
specimens treated with MICP to assess three different experimental procedures:

1. The first procedure consisted of subjecting the specimens to stabilization treatments with
different bacterial concentrations.

2. In the second experimental procedure, the specimens were subjected to freeze - thaw
cycle and the compaction process was incorporated before or after the MICP treatment.
In the first two experimental procedures, the initial humidity of the soil has been
considered in terms of absorption capacity, with the aim of limiting the total volume of
suspensions and solutions added during the stabilization process.

3. Inthe third, compaction tests have been carried out to determine the optimum moisture
for compaction according to the UNE 103-501-94 standard (Modified Proctor), which
would be preferable at the time of compaction of bio stabilized soils.

Thirdly, direct cutting resistance according to the UNE 103-401-98 standard has been
determined from cubic soil test specimens, treated with MICP and different concentrations of
bacteria.



Fourth, bio stabilization technology has been applied in larger specimens and has been
validated through the determination of its bearing capacity. For that purpose, first the types of
soil to be studied have been defined and calculations of the quantities of necessary bacteria
and enriched irrigation have been carried out. Subsequently, bio stabilization has been carried
out and control of the drying process by means of ultrasound has been implemented.

Finally, the influence of bio-stabilization on the permeability of soils has been studied with
two experimental approaches: the permeability and porosity of compacted cylindrical
specimens that would validate the effect of the different types of compaction on the
compressive strength have been analyzed. Afterwards, the permeability of soil test with larger
dimensions in cross section has been studied.

The results show that in the case of controlling the concentration of bacteria and the source
and concentration of calcium, the final morphology of the obtained calcium carbonate crystal
can be influenced; controlling the amount of unitary crystals, the size of the crystal and the
formation of conglomerates may be modified. The treatments and optimum bacterial
concentrations for each type of soil are also described. Increases of unconfined uniaxial
compression strength reach values up to 790% and 900% for fine sand and coarse sand soils,
respectively. On the other hand, the method of determination of the moisture content by
means of ultrasounds is especially useful and allows distinguishing the moment in which the
test pieces reach the hygrometric equilibrium.

To conclude, the obtained results have been tabulated and allowed to know the optimal
procedures and parameters that allow maximizing the performance of the bio stabilization
depending on the properties of each one of the different types of soils studied.

\



CONTENIDOS

PUBTICACIONES ...ttt ettt ettt e at e e ae e e st e e s bt e s bt e s beeesateesabeesabeesanee s XXIV
Capitulo 1: INtroducCiOn Y ODJELIVOS. .....ccveriiiiieeieieiecteeteee ettt a et e s reesseneas 1
00t R (014 o Yo U ol o o USSP PRSPPI 1
1.2. (0] T 1= 4 1Yo 1SR 2
1.3. Metodologia de 12 iNVESTIZACION. .....ccccviiiiciie e rre e s enree e 3
1.4. DescripCion de 105 CONTENIAOS. . ...uiiiiiiiiie ittt ettt st e s e eaae s 4
Capitulo 2: EStado Al rte. .oceeieriiieieeeeieieceetee sttt sttt et et s te s e et e tesseensesensesneeneeneen 9
2.1. El uso de la tierra como material de construccion de edifiCios.......c.cceververviersersierniennienns 9
2.1.1. Técnicas de construcCion CON tIBITA. ...oc.uiiiiiiriiicie ettt 9
2.1.2. Construccion con tierra arMada .....eeeeeeeeeeeieeieeeee ettt e 13

2.2. Estabilizacidn para la construccidn de lineas ferroviarias y carreteras..........cccoevveeeeenveennn. 16
2.2.1. Elementos CONSTIUCTIVOS. ....ccouiiiiiieieeeiee ettt et 16
2.2.2. Materiales para la estabilizacion. ..........ccoviiiiiiiiiii i 17

2.3.  Estabilizacidon de estructuras geotécnicas con aglomerantes.........ccocceevveeeveeeniieensieennennn 18
2.4, Estabilizacion (biomineralizacidn) de estructuras geotécnicas con bacterias. .................. 20
241 Microorganismos en la construccion microbiana.........ccoceeeceeecieecieerieesiee e 21
2.4.2 Materiales biotecnoldgicos Microbianos. ........c.ceeiviiieiniiiiniie e 21

2.5. Biomineralizacidn de estructuras geotécnicas con carbonato de calcio y bacterias

SPOrOSArCING PASTEUNII. wvvereriieriiiiriteeeeeerriittteee e s e esirrtreeeesessssaareeeeeesssasrasteeeessssasssseaaeeesssssasssneneees 27
2.5.1 Un ejemplo de mineralizacién inducida biolégicamente seria la precipitacion de
€arbonato de CalCio (CACO3). covuiiiiieiiieeieesiee ettt ettt s e st e st e et e e s ate e sbeesasaesnsaeenaeeenanes 27
2.5.2 Mineralizacion inducida bioldgicamente por precipitacion de carbonato de calcio a
través de 1a hidrolisis 0@ Ur@a. ......cooiiiiiiiiie ettt ettt s e raee e 28
2.5.3 Mineralizacion inducida biolégicamente de precipitacion de carbonato de calcio a
través de la hidrolisis de urea y Sporosarcing PasteUIii. .....eeeecvueeeeeiiveeeeeiveeeeireeeeeereeeeereeeeeans 30

2.6, CONCIUSIONES ..ottt ettt ettt sttt e et e e st e e s be e s bt e e ae e e sabeesabeesbaeeaateesabeesaraesn 35

Capitulo 3: Precipitacidon de carbonato de calcio inducida por bacterias en medio acuoso............. 37

704 I 12 o To [0 ool o o RO OO OO 37

3.2. Preparacion de 1as ProDELaS.......cuveii ittt et e e eeeebre e e seabeeeeeeareeeeenrreeeeas 37

3.3. Procedimiento y configuracion de [0S @NSayos. ......cccceeriiiriiieriiieiiieerieesiee e 38
3.3.1. CONSUMO A8 UFBA ..ciiiiiiieeiiee ettt ettt sttt sate e st e s bt e s bt e e sateesabeesabaeenne 38
3.3.2. Carbonato de calcio precipitado. .......ceeeeeieeciiiiiieee e 38
3.3.3. 2] TSP 39

Vil



3.3.4. (@1 o T=] Loz Yo [N T =T [l o1 (o ] o TP 39

3.4, Resultados obtenidos de 10S NSAYO0S. .....ueeeeeeiieciiiiiieeee et e e e e e craar e e e e e e 39
3.4.1. Consumo de urea y formacion de carbonato de calCio. ........ceeveeeecveeeeecveeeeeneee e 39
3.4.2. Representacién de la cinética de la reacCion........cceeeeeceeeeicciee e, 42
3.4.3. Forma del carbonato calcico obtenido. ........cooceieiiiiiiiniii 44

3.5.  Andlisis de los resultados 0bteNIdOS. ......cocueeiiriieriiiiiiieieeeeee e 46
3.5.1. =T 0 0] =1 L (U] o PSRRI 46
3.5.2. FUENTE B CAICIO. weineiiiiiiiieeee et sttt 46
3.53. Concentracion de CalCi. ....ouiiiiieiiii e 47
3.5.4. Concentracion de DaCterias. .......cocueviiiiiriinieee et 47
3.5.5. Efecto de aumentar la concentracion de calcio cuando la de bacterias es alta. ....... 47

3.6, CONCIUSIONES. «.eeiiiieeiitietee ettt sttt e sate e st e s bt e e bt e e s it e e sabeesabeesbaeesabeesabeas 47

Capitulo 4: Precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) en probetas

cilindricas de suelo para la determinacidn de su resistencia a compresion uniaxial. .........cccveeeenene. 49
4.1. Tad oY [V ol o o PSPPI 49
4.2. Materiales ULIliZados. ......occueiiieiiiieeie ettt e e 49
4.3. MICP en probetas cilindricas de suelo sin compactacion. ........cccccceeeveiveeeeccvee e, 50

4.3.1. Procedimiento eXperimental. .........oooocciiieeee e 50
4.3.2. Configuracion de [0S ENSAYO0S......covuiiiiiiiiienie ettt s 50
4.3.3. Resultados obtenidos de 10S @NSAYO0S. .....eiiiiiiiiiiriiiiie et 52
4.3.4. Andlisis de los resultados 0bteNidoS. ......cccverieriiriinieee e 58
4.35. CONCIUSIONES. ..ttt ettt ettt et e et e st e st e saneesneeesneeennes 60
4.4, MICP en probeta cilindrica compactada. .......cceeeceieeeeciiee e 60
4.4.1. Procedimiento experimental. ........cccoeeiiei e s 60
4.4.2. Configuracion de [0S ENSAYOS.........ccecueeeieireeeeeireeeecieeeeectreeeeetreeeeetreeeseareeeseseeeesnnns 61
4.4.3. Resultados obtenidos de 10S @NSAY0S. ......uuvieeeeiieeiiiiiiiee et e e e e ennees 61
4.4.4. Analisis de los resultados obtenidos. .........ccceeviiiriiiniiei i 67
4.45. CONCIUSIONES. ..ottt sttt e st e st e sbe e s bt e e sateesabeesaneesane 67

Capitulo 5: Precipitacidon de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) en probeta cubica

de suelo para la determinacion de su resistencia a corte dir€Cto. ........covvveeevvereeeieeeeeciveeececeeee e 69
5.1. INEFOTUCCION. ..ttt ettt st e e bt e e sabe e sabe e s bt e e sbeeesaseesabeesane 69
5.2. Materiales UtIliIZados. ......cocueieuiiiiiieiee ettt sttt 69
5.3. Procedimiento eXperimental. ... iiiiiiie e 69
5.4. Resultados obtenidos de 10S @NSAYO0S. ......ueeeieiiiecciiiiiieee e e e e e 70
5.5.  Andlisis de los resultados 0btenidos. .........ccociiiiiiniieiiie e 72

Vil



5.6. (0o Yol [T R To] LK R 73

Capitulo 6: Precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) en probetas de

suelo con el objetivo de determinar su capacidad portante. ......ccccceeeecieeeccciee e, 75
6.1. T A ge Yo [UT ool o o SO PSR RTUTOUORRTRRPO 75
6.2. Materiales UTIlIZados. .......c.eoiueeiieeeeee et 75
6.3. Procedimiento eXperimental. ... ciiieiee et e e 75

6.3.1. Configuracion de [0S @NSAYO0S......ccocuiiiiiiiniieriee ettt s 76
6.4.  Resultados obtenidos de 10S ENSAY0S. .......covueiriiiiiiiiiriieree et 77
6.4.1. Pruebas de placa de Carga. ....cccuveeeeeii ittt e e e e e nnaees 77
6.4.2. Humedad del suelo en el momento del ensayo. ......cccceeeeecciiieeeeee e 78
6.4.3. Control de la evolucidn de la humedad mediante ultrasonidos.........c.cccccceevveruennen. 79
6.5, CONCIUSIONES. ..ottt ettt et ettt et st e st e e bt e e sabe e sabeesabeesbeeesbeeesanee s 79
6.5.1. Pruebas de placa de Carga. .....cvveeieeiiicciieeeee et e e s arraees 80
6.5.2. Control de la evolucidn de la humedad mediante ultrasonidos...........cceceeveeneenneene 80
6.5.3. Procedimiento de ejecucion del @NSaYO0. ......ccocuierieiiiieriiiiiieee et 80

Capitulo 7: Determinacion de la porosidad y permeabilidad de las probetas compactadas y
tratadas con precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP). .......ccccccvvevveenen. 83

7.1. ([N o Yo [N Tolol o) o VAN 83

7.2. Determinacién de la porosidad y permeabilidad de las probetas cilindricas compactadas y

Eratadas CON IMICP. ... ettt e s e st e e bt e e sbe e e s it e e sabeesabeeeabeeesneeesnneas 83
7.2.1. Materiales ULIliZados. .......c.eeiieeiiiiee e 83
7.2.2. Procedimiento eXperimental. .......ccoviiiiiiieiiiee e 84
7.2.3. Resultados obtenidos de 10S @NSAYO0S. .....eeiieiiiiiiriieiie et 84
7.2.4. Andlisis de los resultados obtenidos. ........coceeviiriiniiniin e 92
7.2.5. CONCIUSIONES. ..ottt et ettt ettt ettt et e st esaneesbee s aneeennees 93

7.3. Determinacién de la permeabilidad de las probetas de suelo compactadas y tratadas con
MICP. 93

7.3.1. Materiales ULIliZados. ......ccc.eeiieiiiieiieee e s 93
7.3.2. Procedimiento eXperimental. ... 94
7.33. Resultados 0bteNidOS. ....occ.eiiiiiiiieeieeeee et 94
7.3.4. Andlisis de los resultados obtenidos. .........ccovviiriiiiiniiiiene e 106
7.3.5. CONCIUSIONES. ...ttt st sttt et s e st e s b e e sneeesaree s 106
Capitulo 8: Conclusiones y futuras iNVestigaciones..........cecveceererieeeiiese et 109
< N @0 ol (1 ] o] o = OO O TSP 109
8.2. FUturas investigaciones. ........coooviiii i, 113
Referencias bibliograficas.............ccoovviiiiieiiiiccce e e 115



Anexo A. Precipitacién de carbonato de calcio inducida por bacterias en medio acuoso.............. 121

N0 N [ 4o Yo [F ol e AP OOOPESOPRPRRR 121
A2, MATEIIAIES. ..t sttt s s e 121
A2.1. Materiales para preparar la solucién de cementacion. .......ccccceecveeeccceieeeccieee e, 121
A2.2. Materiales para preparar Bang media. ......cccueveeciieiicciee e 124
A.2.3. Materiales (reactivos) necesarios para realizar la determinacion de urea.............. 129
A.3. Procedimiento eXperimental. .........oociiiiieei i 132
A3.1. Procedimiento de preparacidon de disoluCiones. ........cceevvveerieeiiiiinieeniee e 132
A3.2. Procedimiento y configuracion de 10S €NSayos........coecveerieeriieeiiiiiiieeriee e 136
A4, Resultados OBTENIAOS. ...ccc.uiiiiieiie ettt s e 142
A4.1. PH, consumo de urea y formacién de carbonato de calCio. .......ccceeevvvreeecnveeeenneen. 142
A4.2. Representacion de la cinética de 1a reacCion.........ccovveeeiieeniieiiieciecee e 146
A.4.3. Forma del carbonato calcico obtenido. .......cccoeceiiiiiiiiiiiii e 149

Anexo B. Precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) en probetas

cilindricas de suelo para la determinacion de su resistencia a compresion........cccocceeveeeiceeeneeenee. 153
B.1.  MICP en probetas cilindricas de suelo sin compactacion. .......cccccevceeriieriieinienniieennenn. 153
B.1.1. Ty oo [F Tl ol e o PO 153
B.1.2. IMEAEEITAIES. . ettt ettt st st st e et s n e sneeeane 153
B.1.3. Procedimiento eXperimental. ..ot 155
B.1.4. Célculo de los resultados obtenidos. .......cceevieiiiiiiiiiiiiieeee e 165
B.2.  MICP en probeta cilindrica compactada. .........cceevieerceeiiie e 174
B.2.1. INEFOTUCCION. ..ttt ettt e e et esneesneeeane 174
B.2.2. IMIEEITAIES. . ettt ettt et e st e bt e et e e st e e sbe e eneeenas 174
B.2.3. Procedimiento experimental. ..o 174
B.2.4. Calculo de los resultados 0btenidos. .........ceveereerieniinieneeeenee e 187

Anexo C. Precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) en probeta cubica de

suelo para la determinacidn de su resistencia a corte directo. .......ceceerveriiiiiniieenieeeee e 193
C.1. INEFOTUCCION. ..ttt et s e st e st e e bt e e it e e sabeesabeesnaeeans 193
C.2. MATEIIAIES. ...ttt s sttt et sar e s snee e 193
C.3. Procedimiento del ENSAYO0.......uuiiiiiiiiecciiieeee ettt e e e e et e e e e e e e eenrareaeeeeeenas 193

C.3.1. Metodologia y produccidn de [as probetas. .......ccoceevvieeniieeniieeniieeeeeree e 193
C.3.2. Procedimiento de preparacion de disoluciones. ........cccceeecveeeiciieeeccieee e, 198
C.3.3. Determinacion de la aportacion maxima de liquido en una probeta...................... 198
C.3.4. Determinacidn de la influencia del CUltivo. ......ccccoeviiriiiriiiniiinieeeeeee e 198
C.3.5. Determinacidn de 10s riegos enriqUeCIdOS. ......c.eevcvieriiieriiieniee et 199



C.3.6. Proceso para desmoldar [as probetas.........ccoeeeeeiiiiicciie e, 199

C.3.7. Metodologia de los ensayos a corte dir€Cto........ccvveevcueeeeeciveeeeecreee e 200
C.4. Calculo de 10s resultados ObtENIOS. ........cooevveeeeieieieeeeeeeee e e eaaees 201
C.4.1. HIE] o] E N T 1 1= DO 209

Anexo D. Precipitacién de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) en probeta de suelo

con el objetivo de determinar su capacidad POrtante.......cccceeiecciiieiee e 211
D.1.  INErOTUCCION. ..eiiiiiiiiieiee ettt et ettt st st e st e e bt e e s abe e sabeesabeeesbeeesaseesaseesn 211
D.2.  MaerIiales. coueieiiieeieeeee ettt sttt sttt st e e e et e e saree s 211

D.2.1. SUEIOS @ STADIlIZAr. cc..eeiiieeie e 211
D.2.2. Materiales para preparar la solucidn de cementacion. ......ccccceeecveeeeecveeececrveeeeennen. 212
D.2.3. Materiales para preparar Medio Bang.........cccovueeriieeriieinieeniee e eiee et sie e s 212
D.2.4. Preparacion de suspension de Sporosarcina pasteurii. ......eeeveevceeeeieeinieeniieesiieennne 212
D.3.  Procedimiento eXperimental. .......cccoiviiieiiiiciiiiieeee et e e e e s eaaanes 213
D.3.1. Metodologia y produccion de las probetas. .......cccceeeeveeeeeieeec i 213
D.3.2. Determinacién del volumen de inoculacion. .........cccovceeeiiiiniieiiieeneccceeee e 214
D.3.3. Determinacidn de os riegos enriqUeCIdOS. .......ceorveerieerieeniieierie e 215
D.3.4. Compactacion de 1as ProbELaS. .......cccvveeeiiieie ettt e eetre e e ebreeeeans 216
D.3.5. Control de la evolucidn de la humedad mediante ultrasonidos............ccccceevvernnnne. 220
D.3.6. Pruebas de Carga......ccooiiiiieeiiie ettt 222
D.4.  Resultados ObTENIAOS. ...coviiiiiiiiieeiiee ettt s saae et sbe e 223

Anexo E. Determinacion de la porosidad y permeabilidad de las probetas compactadas y tratadas
con precipitacién de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP). ......cccceevvvevcieeeiveeineenenen, 227

E.1. Determinacién de la porosidad y permeabilidad de las probetas cilindricas compactadas y

£ratadas CON IMICP. ..o ettt sttt et e st e st e sbee e bt e e sst e e emneesaneesneeeane 227
E.1.1 Ty o e [FTlol e o PRSPPI 227
E.1.2 IMEEEITAIES. . ettt ettt ettt st e et e et e s re e sneeeane 227
E.1.3 Procedimiento experimental. .......c.eee e 227
E.1.4 Calculo de los resultados ObteNIdOS. ........cceviiriiriinienie e 231

E.2. Determinacion de la permeabilidad de las probetas de suelo compactadas y tratadas con
MICP. 237

E.2.1 INEFOAUCCION. ...ttt sttt sttt et e beeabeeabe s 237
E.2.2 MAEEIIAIES. ..ttt s s et 237
E.2.3 Procedimiento eXperimental. ..ottt 237
E.2.4 Resultados ObteNidOs. ....c.c.eiviiiiiiie et 243

Xl



Xl



LISTADO DE FIGURAS

Figura 2. 1: Distribucion global de las construcciones de tierra [2]. .........cccccvveeeecveeeecciveeeeennen. 9
Figura 2. 2: Casas tipicas de AdODE [5].........cuuueiecuiiiiiiieeeeeeieee et eee e et e e e sre e e e 11
Figura 2. 3: Construccion de tierra apisonada Tapia [6] [7]. .....cccvveeeeeveeeeeiiiieeeiieee e 11
Figura 2. 4: Construccion de COB [8]. ......ouuuumieeciiieeeeiieeeeeiieeeeectee e e e etee et e e e sre e e e earae e e areas 11
Figura 2. 5: Clasificacion de las particulas por su tamanio [13].......cccccvveeeecveeeeiiieeeeeiieee e, 12
Figura 2. 6: Casas de adobe destruidas [21]. .......cuiuciueeieiiiieeeeiiieeeeciiee e eeiiee e ctee e e eree e 14
Figura 2. 7: Deficiencias Sismicas de Albafiileria de Adobe [5]. .........cccooeeeecieeeeeciieeeeciieeeenen. 15
Figura 2. 8: Colocacion del Refuerzo de Cana en Perut [5]. ........ccccvuueeeeiieeeeeiiieeeeeiieeeescieee e 15
Figura 2. 9: Edificacion de adobe con Contrafuertes y Pilastras [5]. .....cccccecvveeeeivieeeecccreeeeennen. 16
Figura 2. 10: Elementos constructivos de la seccion transversal ferroviaria y de las carreteras
[23]. eeeeeeeeeeeeeeesbeeesateeste e e bae e s be e s ha e e s ate e e baeesabeesbeesnteesbaeenareens 17
Figura 2. 11: Precios del cemento en 10S paiSes [35]. .......ccoucuueeeiiieeeiciiiee e 20
Figura 2. 12: Las direcciones de la biotecnologia en la construccion [36].............ccceeeecveeeennneen. 22
Figura 2. 13: Los resultados de las biotecnologias en la construccion [36]..........cccccceecvveeeannnen. 24
Figura 2. 14: Imdgenes de microscopio de muestras tratadas con el mecanismo de auto
reparacion A: sin bacteria y B: con bacteria, antes y después del tratamiento [46]................... 26
Figura 2. 15: Biomineralizacion de carbonato de calcio en las estructuras naturales A: corales,
B: montanias de termitas C: cuevas de CAliza [49].........couireeeeeeeeeieiiieeeeeeeeeeccireeee e ee e 27
Figura 2. 16: Valores de amonio, calcio y pH en el final de incubacion de las muestras con Ni
L5 ettt sttt s b et e ate e s bt e hbe e e te e s bae e sabeesbeeenateesbaeenareenn 29
Figura 2. 17 2: Imagen obtenida con SEM (x2000), donde se observan cristales romboédricos de
calcita. Figura 2. 17b: Andlisis EDX obtenido para los cristales presentados en 17a [62]. ........ 30

Figura 2. 18: Andlisis de Microscopio electrénico de Barrido (SEM) muestra las bacterias
insertadas en los cristales del material cementado de columnas de arena. A: Los cristales de
calcita se han formado sobre las particulas de arena en la rotura de la columna. B: Formacion
de cristales, similares de los de imagen A. Los cristales en esta imagen son mds distinguibles. C:
Sporosarcina pasteurii dentro de los cristales de imagen B. D: Imagen C aumentada. Los tuneles
vasillos y las formas de esfera representan el espacio ocupado por las bacterias [65]. ............. 32
Figura 2. 19: Mineralizacion inducida bioldgicamente de precipitacion de carbonato de calcio
en presencia de Sporosarcina pasteurii. Los puntos representan los promedios de los ensayos y

SUS FEPELICIONES [B5]. ...eeeeeeieei ettt ettt e eta e e e e et e e e s eatae e e seataeeesastaeeesastaeeesantaeeesastaneesnns 32
Figura 2. 20: Efectos de precipitacion de calcita inducida microbiolédgicamente sobre el modulo
de la elasticidad y la fuerza de traccion del poliuretano [70]. ........coccceeeeecieeeeciieeeeeiieeeeene, 34
Figura 2. 21: Microscopio electrénico (SEM) de Sporosarcina pasteurii en precipitacion de
Calcita y POlIUrEtaNO [70)]. ....c.ueeiiiceieiiiiiee ettt e s s e e s sbae e e e b e e s e s bee e e esabaeeeenanees 35
Figura 3. 1: Grafico de consumo de urea en las pruebas 1,2, 3, 4y 5. ..eeeeeeeeceeeceeeeeeeene 39
Figura 3. 2: Grafico de formacion de CaCo3 en las pruebas 1,2, 3, 4y 5. .....ccceeeecvveeeecieeeennne 40
Figura 3. 3: Grdfico de consumo de urea y formacion de CaCO3 en la prueba 6........................ 40
Figura 3. 4: Grdfico de la cinética del test 1, 2, 3 Y d......uuueeeccueeeeeiieeeeeiiee et 43
Figura 3. 5: Grdfico de 1a CiNética del teSt 5 Y B........ueeecueeeeeciieeeeciee et 43

X



Figura 3. 6: Fotografia de los cristales obtenidos en las pruebas 1, 2,3, 4,5y 6. .......cuueeuu..... 45

Figura 4. 1: Influencia del proceso de curado en la arena fina. ..........c.cccveeeveeeeiieicecceeceeeee e, 52
Figura 4. 2: Influencia del proceso de curado en la arena gruesa. .............ccceeeeecvueeeescveeeeecnnnn. 54
Figura 4. 3: Influencia del proceso de curado en la mezcla 1. ..............cccoveeecceeeeecieeeeecieeeeenen. 55
Figura 4. 4: Influencia del proceso de curado en la mezcla 2. ...............ccceeeecveeeeecieeeeecieeeeenen. 57

Figura 4. 5: Influencia del proceso de compactacion en la arena fina (con tratamiento realizado
con urea y cloruro cdlcico diluidos en medio Bang). ............cccoueeeecieeeeecieeeeecieee e 62
Figura 4. 6: Influencia del proceso de compactacion en la arena fina (con tratamiento realizado
con urea y cloruro cdlcico diluidos en agua destilada).............c..ccoueecveeeceeeciieeeiie e e 62
Figura 4. 7: Influencia del proceso de compactacion en la arena gruesa (con tratamiento
realizado con urea y cloruro cdlcico diluidos en medio Bang). .............ccoceeeceoueeeeccieeeecceneeennen. 63
Figura 4. 8: Influencia del proceso de compactacion en la arena gruesa (con tratamiento
realizado con urea y cloruro cdlicico diluidos en agua destilada). ...............cccoueeeeveneeecceneennen. 63
Figura 4. 9: Influencia del proceso de compactacion en la mezcla 1 (con tratamiento realizado
con urea y cloruro cdlicico diluidos en Mmedio BaNG). ..........c.eeecueecueecieeeieeeeieeeieeecveescveeesveens 64
Figura 4. 10: Influencia del proceso de compactacion en la mezcla 1 (con tratamiento realizado
con urea y cloruro cdlcico diluidos en agua destilada).............c...ocouveeveeeceeeeiieeeciie e eeieens 65
Figura 4. 11: Influencia del proceso de compactacion en la mezcla 2 (con tratamiento realizado
con urea y cloruro cdlcico diluidos en medio Bang). ............cccoueeeeceeeeecieeeeeiiee e 66
Figura 4. 12: Influencia del proceso de compactacion en la mezcla 2 (con tratamiento realizado
con urea y cloruro cdlcico diluidos en agua destilada)................ccoeevueeiiieeecieeiiieeiee e 66
Figura 6. 1: Comparativa de los resultados del ensayo de placa de carga de los suelos tipo M2.

Figura 6. 2: Comparativa de los resultados del ensayo de palca de carga de los suelos tipo SS. 78

Figura 7. 1: AlItUra CriticQ: €J@MPIO. .........coeeeeeeeeieeieeeeeeeeceeesteiiee ceeteseecssieeteressessess e sresteseesneeee s @D
Figura 7. 2: Porosidad de [0 Grena fing. ............coccoueeioiiuiiiiiiiieeesiieee e sceee e e s see e e e 85
Figura 7. 3: Porosidad de [0 Grena gruesa. ...........c..uuecccueeeiecieeeesiiiesessieseesieeesesseeessssenesssnnees 86
Figura 7. 4: Porosidad de 10 MeZCIQ 1. .............ooeeccuueeieiiiieeeectee et et et e e 87
Figura 7. 5: Porosidad de [0 MeZCIQ 2. ..............oooccuveeiiiiiiiiieiee et esctee et e e 88
Figura 7. 6: Trayectoria del fluido en la arena fing. .............ccccceeeevueiieciieeieciiee e 89
Figura 7. 7: Trayectoria del fluido en la arena gruesa...............cccccoeeeeccvueeeeciieeeeciieeeeeceee e 90
Figura 7. 8: Altura del nivel del agua en el cilindro superior de la mezcla 1. ...................ce........ 91
Figura 7. 9: Altura del nivel del agua en el cilindro superior de la mezcla 2. ...................cc........ 92
Figura 7. 10: Trayectoria del fluido en las direcciones axial y radial, M2 bioestabilizada. ........ 95
Figura 7. 11: Trayectoria del fluido en las direcciones axial y radial, M2 control. ..................... 96
Figura 7. 12: Trayectoria del fluido en las direcciones axial y radial, SS bioestabilizada. .......... 97
Figura 7. 13: Trayectoria del fluido en las direcciones axial y radial, SS control. ....................... 98

Figura 7. 14: Avance de fluido en el minutos 15 en las probetas M2 bioestabilizada y M2
(ol T 17 'c ] AP PR 99
Figura 7. 15: Avance de fluido en el minuto 105 en las probetas M2 bioestabilizada y M2
(ol 1 c ] A OO PR RTPPTOTRR 99
Figura 7. 16: Avance de fluido en 20 min en las probetas SS bioestabilizada y SS control. ..... 100
Figura 7. 17: Avance de fluido en 105 min en las probetas SS bioestabilizada y SS control. ... 101

XV



Figura 7. 18: Intensidad del avance de fluido en el vector 1, en las probetas M2 bioestabilizada
LY Ao g} 1 o] PSR 102
Figura 7. 19: Intensidad del avance de fluido en el vector 3, en las probetas M2 bioestabilizada
Y M2 CONEIOL. oottt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e bbb te e e e e e e e ssaststeeeeaeeeesnstaaeeeaaeeaann 103
Figura 7. 20: Intensidad del avance de fluido en el vector 5, en las probetas M2 bioestabilizada
Y M2 CONEIOL. .oooeaaaeeeeeee ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e e s bbb te e e e e e e e ssaststeeeaaeeesansraaneeaaeanans 103
Figura 7. 21: Intensidad del avance de fluido en el vector 1, en las probetas SS bioestabilizada y
S CONLIOL. .ottt ettt et sttt e s e st e s abe e sabe e s abe e s s ba e s bte e sabeesbaeenabeesbaeenares 104
Figura 7. 22: Intensidad del avance de fluido en el vector 3, en las probetas SS bioestabilizada y
SS CONEIOL. ..ottt e e st e e sttt e e s abbe e e s sbaee e s abaeeesanbteeesansseeesan 105
Figura 7. 23: Intensidad del avance de fluido en el vector 5, en las probetas SS bioestabilizada y
SS CONEIOL. ..ottt ettt et e e sttt e e st b e e e s abae e e saabaee e s abaeeesanbaeeesanseeeeaan 105
Figura Al. 1:Perlas de ured T3Q 5 KG. .. oeeeeeeeeeeee ettt e ettt et e e e 122
Figura A1. 2: Cloruro de calcio di hidrato Riedel-de Haén 500 g. ............ccccoevuveeevcuveeesciinennnns 123
Figura Al. 3: Lactato de calcio hidrato Sigma-Aldrich 500 . ...........ccouveeeeeeeeeciciieeee e 124
Figura Al. 4: Triptona LabKem 500 g. ........cccoeoeecuuiiiieee e eeecieieee e eccciieee e e e e e ecsvaaae e e e e e s e esnnenes 125
Figura A1. 5: Extracto de levadura Labkem 500 g.............ccccvueeieciiieieciiiieeeiiieeeecieeeescieee s 126
Figura Al. 6: Tricina Sigma-Aldrich 250 . ...........uuueieeeei et e e e e e nnaees 127
Figura A1. 7: Sulfato de amonio Sigma-Aldrich 500 g. ..........cccccoecueiiiicieieeeiiee e 128
Figura Al. 8: Acido I-glutdmico Sigma-Aldrich 100 G. ..........cceeeeeeeerrrereeerererereseeseeseeseen. 129
Figura A1. 9: O-ftalaldehido Alfa A€SAr 10 G...........coeeccuueeeecceee ettt e 129
Figura A1. 10: Di-sodio tetraborato decahidratado para andlisis 500 g............ccccceeeeecrveeennne. 130
Figura Al. 11: Acido sulfurico 96 % QP 11 = 1,84 KG. ......oveeeeeeeeeeeeeeeeeeerreereseseresesesenesenens 131
Figura A1. 12: Sporosarcina pasteurii (concentracion 1x108 — 1x109 cfu/ml) con medio Bang.
................................................................................................................................................... 133
Figura A1. 13: Medio Bang recomendado por UAB. ............ccuuoveviieieciieeeeiiieeeeeieeeesciee e 133
Figura A1. 14: Concentracion de urea de 250 G/1. ...........ccoueeecueeeieeeceeeeieeeeeeeeiee et 134
Figura A1. 15: Concentracion de cloruro c@lcico 300 g/l ...........cccuueeeceeceeieeseeseeeieeeireeereenn, 135
Figura A1. 16: Concentracion de lactato de calCio 54,5 G/1......cccouuveeceeceeiieeiiesieeieeeireeereen, 136
Figura A1. 17: Posicion de las probetas Figura Al. 18: Bafio térmico con agitacion
ULITIZOAO. oottt sesiviiiies eteetsestee st st st esseete st ste st sastes et e et e et eease et st seeses e sentessaraes 137
Figura A1l. 19: Proceso de filtracion mediante un embudo Blichner conectado a un Kitasato y
[0TeTo o e aq] e To o [ o ol o N USRS 139
Figura A1. 20: Medidor de pH CRISON GLP21. .......cuueeeeeeeciiiieeeeeeeeeeciieeeeeeeeeeecirreeee e e e e esensnseeas 140
Figura A1. 21: Grdfico de consumo de urea y formacion de CaCO3 en la prueba 1................. 142
Figura A1. 22: Grdfico de consumo de urea y formacion de CaCO3 en la prueba 2................. 143
Figura A1. 23: Grdfico de consumo de urea y formacion de CaCO3 en la prueba 3................. 143
Figura Al. 24: Grdfico de consumo de urea y formacion de CaCO3 en la prueba 4................. 144
Figura Al. 25: Grdfico de consumo de urea y formacion de CaCO3 en la prueba s................. 145
Figura Al. 26: Grdfico de consumo de urea y formacion de CaCO3 en la prueba 6................. 145
Figura Al. 27: Grdfico de la cinética del teSt 1. ..........cccoueeeeciueeeeeciieeeecieeeeectee e eciee e e cteee e 146
Figura A1. 28: Grdfico de la cinética del teSt 2. ..........cccuueeeecueeeeeiiieeeeeieee et eeceee e e caeee e 146
Figura A1. 29: Grdfico de la cinética del test 3. ..........cccueeieeiieiiiiiiee e 147
Figura A1. 30: Grdfico de la cinética del teSt 4. ..........cccueeeeeceeeeeeciee et 147

XV



Figura A1. 31: Grdfico de la cinética del teSt 5. ...........cccueeeeeieeeeeciiee et eetee et 148

Figura Al. 32: Grdfico de la cinética del test 6. ...........ccoueeieevveeieiiieeeciieee e ecre e e caee e 148
Figura A1. 33: Microscopio OpticO OLYMPUS. ..........oooocueeeeeceeee et ecteeeeeetee e e ecveee e eetaea e 149
Figura Al. 34: Fotografia de los cristales obtenidos en la prueba 1. ..............cccccevueeeeccunneennns 149
Figura A1. 35: Fotografia de los cristales obtenidos en la prueba 2. ..............cccceceveeevccuneennns 150
Figura Al. 36: Fotografia de los cristales obtenidos en la prueba 3. .............cccccceueeeeccueneennne 150
Figura Al. 37: Fotografia de los cristales obtenidos en la prueba 4. ..............ccccceuveeeccuneeann. 151
Figura A1. 38: Fotografia de los cristales obtenidos en la prueba 5. ............cccccoceevveeevciveennns 151
Figura Al. 39: Fotografia de los cristales obtenidos en la prueba 6. ...............cccccoueeeeccunneennnns 152
Figura B1. 1: Distribucion granulométrica de los suelos arenosos. ..........vcvveveeeeeeeeeenne. 154
Figura B1. 2: Distribucion granulométrica de los suelos arcillosos. .............ccocveecvveeescvneennnns 155
Figura B1. 3: Tabla de las distintas relaciones entre la altura y el diagmetro y el factor de
COITeCCION COITESPONUINTE. ........c..uveeeeetieeeeeciiieeee et e e ettt e e e e etee e e e cttee e e eetteeeeeesteeaeeesseeaesasseeaeannes 156
Figura Bl. 4: SI@ITQA CINTQ. ....uuuuee s essassessnenees 156
Figura B1. 5a: Malla metdlica y arandela, utilizadas en el ensayo,; B1. 4b: Recipiente preparado
o014 Y VT2 o PSPPSRt 157
Figura B1. 6: Posicion de las varias probetas en el perfil cuadrado de aluminio. .................... 157
Figura B1. 7: Proceso de desmoldar 1a probeta..............occccuueeeeeeiieccciiiieeee e ceecciieee e 162
Figura B1. 8: Cilindro cortado verticalmente utilizado para desmoldar. .................ccccuueenn.... 162
Figura B1. 9: Muestras desmoldadas. ..........ccccooccueeeeiiiieeiiiiie e eeiiee e eceee e esee e eee e s saae e e 163
Figura B1. 10: Muestras envueltas en film transparente antes de estar colocadas en el
o0 YT (=1 [ [ Lo ] PRSP 163
Figura B1. 11: Instalacion donde se realizaron 10S ensayos. ..........ccccccueeeecveeeescceeeesiieee e 164
Figura B1. 12a: La probeta introducida dentro del equipo; B1. 12b: La probeta durante el
LT K0 o TP UP PPN 165
Figura B2. 1: El mecanismo utilizado para compactar las probetas en el ensayo Proctor
1Y oo [ oo Lo Lo X OO OV 175
Figura B2. 2: Probetas fabriCadas. ........ccouvuiiiiiiiieiiiiieeeciieee e seiee e eetee e s sitee e s satee e e vaee e esves 182
Figura B2. 3: Instantdnea durante el proceso de desmoldado de probetas en la mdquina de
Fole) 1] o] =X (o) USRS 185
Figura B2. 4a: La probeta dentro del cilindro cortado, situados horizontalmente. Figura B2 4b:
El Cilindro desmoldado. ...............occuueeieiiiiiiieiie et 185
Figura B2. 5: Las probetas desmoldadas. .............ccceoecueeeeeciieieiciiiee ettt 186
Figura B2. 6: Una probeta durante el ensayo a cCoOmpresion. ............ccccueeeeeveeeesiveeeesiveeeesnenens 187

Figura C1. 1: Moldes cubicos de 10cmx 10cm x10cm.  Figura C1. 2: Probetas cubicas
L= 1 7.Jo Lo Lo K3 OO T OO U R O R OTTUSOP 194
Figura C1. 3a: Rejillas metdlicas sdlidas de ventilacion; Figura C1. 3b: mallas de 75 um de

apertura utilizadas en las probetas CiliNAriCaS. .............ccoueeeeciueeeeciieee et 194
Figura C1. 4: La rejilla metdlica y la malla posicionadas dentro del molde cubico. ................. 195
Figura C1. 5: Probetas de M1y M2 tratadas solo con agua corriente. ............cccccevueeeeccuvneenns 195
Figura C1. 6: Instantdnea durante el proceso de desmoldado de las probetas. ...................... 200
Figura C1. 7: Ensayos de corte directo con actuador horizontal y con actuador vertical ........ 201
Figura C1. 8: Ajuste sobre los resultados de las probetas SS-0. Datos en MPa........................ 202
Figura C1. 9: Ajuste sobre los resultados de las probetas CS-0. Datos en MPa. ...................... 203

XV



Figura C1. 10: Ajuste sobre los resultados de las probetas M1-0. Datos en MPa..................... 204

Figura C1. 11: Ajuste sobre los resultados de las probetas M2-0. Datos en MPa..................... 204
Figura C1. 12: Ajuste sobre los resultados de las probetas SS-2. Datos en MPa...................... 205
Figura C1. 13: Ajuste sobre los resultados de las probetas SS-1. Datos en MPa...................... 205
Figura C1. 14: Ajuste sobre los resultados de las probetas CS-2. Datos en MPa. .................... 206
Figura C1. 15: Ajuste sobre los resultados de las probetas CS-1. Datos en MPa. .................... 206
Figura C1. 16: Ajuste sobre los resultados de las probetas M1-2. Datos en MPa..................... 207
Figura C1. 17: Ajuste sobre los resultados de las probetas M1-1. Datos en MPa..................... 207
Figura C1. 18: Ajuste sobre los resultados de las probetas M2-2. Datos en MPa..................... 208
Figura C1. 19: Ajuste sobre los resultados de las probetas M2-1. Datos en MPa..................... 208
Figura D1. 1: Distribucion granulométrica de los suelos empleados en este ensayo. .............212
Figura D1. 2a: Sistema del control del volumen de rellenado; D1. 2b: Moldes utilizados en este
= KT )V 2 213
Figura D1. 3a: Probetas de SS; D1. 3b: Probetas de M2..............ccueeeecveeeeecieeeeeiieee e 214
Figura D1. 4: Método de pesar 105 MOIUEs. ...............ccccueeeecieeeeeciieeeeiiee et 216

Figura D1. 5a: Sistema para la compactacion de los suelos de arena; 5b: Sistema para la
compactacion de 10s suelos de MezCla 2. .............c.uueeecueieecciieii et 217
Figura D1. 6a: Suspension bacteriana diluida en medio Bang y el posterior riego en 4 horas; 6b:
El suelo de M2 mezclado con la suspension bacteriana diluida en medio Bang....................... 217
Figura D1. 7a: Placa de compactacion de los suelos M2; 7b: Foco haldgeno de 500W instalado.

Figura D1. 8: Placa de compactacion colocada encima de M2 de control antes de la
(o000 ] oo Lot o ol [ ] s PSR 219
Figura D1. 9: Instantdnea durante el proceso de mezclado de arena fina bioestabilizada. .... 220
Figura D1. 10: Evolucidn de la velocidad de trasmision para el demostrador M2 de control.. 221
Figura D1. 11: Evolucion de la velocidad de trasmision para el demostrador SS de control.... 222

Figura D1. 12: SiStema del @NSAYO0. ...........cccoueeeeecieeeeeiieeeeeiiee e eectee e eeitee e e etee e s eeree e e e s raee e enres 223
Figura D1. 13: Grdfico de tension-deflexion obtenido en el ensayo de palca de carga sobre un
SUCIO HiPO SS CONLIOL. ..ottt et e e e e s e e st e e e s ate e e e sstaeessnsaeeean 224
Figura D1. 14: Grdfico de tension-deflexion obtenido en el ensayo de palca de carga sobre un
suelo tipo SS BioeStabiliZAO. ...........c.uuiiecuiiiieiiiie ettt e e aaee s 224
Figura D1. 15: Grdfico de tension-deflexion obtenido en el ensayo de palca de carga sobre un
SUCIO TiPO M2 CONTIOL. ...ttt e et e et e e et e e e e tta e e e e sabaeeeeataeeeensaeaann 225
Figura D1. 16: Grdfico de tension-deflexion obtenido en el ensayo de palca de carga sobre un
suelo tipo M2 DioeStabiliZAdO. ..............coucueiiieiiiiiiciiie et 225
Figura E1. 1: Permedmetro MOGifiCadO. ...........uueveeveeceeesieciies eveeeeieeeee e st se e e aes eress s e saeeeaen 230
Figura E1. 2: El permedmetro modificado en el soporte vertical. ............ccoueeeiiieeeecvvneennneennn. 230
Figura E1. 3: Altura de la probeta (L), dividida en 1 cm. ............ccccoueeeecciieieiiiieeeccieeeeciveeee e 231
Figura E2 1: El cubo con el agua, los goteros y la probeta desmoldada. ......................uuee..... 239
Figura E2 2: Posicion de los goteros en 10 probeta..............cccueeeeccieeieciieeeeiiieeeeceeeeseieeee s 239
Figura E2 3: Probeta M2 bioestabilizada y posicion de oS puntos. ............ccoceeeeeveeeeccuneeenns 241
Figura E2 4: Probeta M2 control y posicion de [0S pUNLOS. ...........cceeeeceeeeeecciieeeeccieeeecieeeeeae 241
Figura E2 5: Probeta SS bioestabilizada y posicion de 10S puntos. ...........cccceeeeeecviveeeeccveennnnns 242
Figura E2 6: Probeta SS control y posicion de 10S pUNtos. ............ccoeeeecceeeeeciiieeeeciieeeecieeee e 242

XVl



Figura E2 7: La distancia en direccion axial y radial de la probeta M2 de control en el punto Al.

................................................................................................................................................... 243
Figura E2 8: La distancia en direccion axial y radial tras 20 minutos en el mismo punto. ....... 244
Figura E2 9: Puntos de contorno y medicion de las componentes axial y radial de los puntos de
CONTOINO. ..eeeeeiiiiieeet ettt ettt e e s s e sttt e s s s e e et e e e e s e s msbee e e e e e s e s nnsnateeeeesesannnnes 251
Figura E2 10: Posicion de los vectores y colocacion de los puntos en funcion del tiempo. ...... 252
Figura E2 11: Avance del flujo en T1 de la probeta M2 bioestabilizada. ..................cccouueenne. 257
Figura E2 12: Avance del flujo en T2 de la probeta M2 bioestabilizada. .............ccccccecuveeenn. 257
Figura E2 13: Avance del flujo en T3 de la probeta M2 bioestabilizada. ................................. 257
Figura E2 14: Avance del flujo en T4 de la probeta M2 bioestabilizada. ................................. 258
Figura E2 15: Avance del flujo en T1 de la probeta M2 control. ............cccoeevvuveeeccveeeccceeeennne 263
Figura E2 16: Avance del flujo en T2 de la probeta M2 control. .............ccccceeeeeeceeeeecceneeennne 263
Figura E2 17: Avance del flujo en T3 de la probeta M2 control. .............ccccccvveeeciieeeeecceneeennne 263
Figura E2 18: Avance del flujo en T4 de la probeta M2 control. ...........ccccoeevveeeeccieeeeecceneeenne, 264
Figura E2 19: Avance del flujo en T1 de la probeta SS bioestabilizada. .................c..ccuuuen....... 269
Figura E2 20: Avance del flujo en T2 de la probeta SS bioestabilizada. ....................cc.cuuu........ 269
Figura E2 21: Avance del flujo en T3 de la probeta SS bioestabilizada. ..................ccccuueeen.... 269
Figura E2 22: Avance del flujo en T4 de la probeta SS bioestabilizada. ...................cccuuen....... 270
Figura E2 23: Avance del flujo en T1 de la probeta SS control. .............cccoeevuveeeccieeeecceeeeene, 275
Figura E2 24: Avance del flujo en T2 de la probeta SS control. .............ccccoeevveveeecvveeeniceeeenne 275
Figura E2 25: Avance del flujo en T3 de la probeta SS control. ...............cccccovveeeccveeeeciieeeennne 275
Figura E2 26: Avance del flujo en T4 de la probeta SS control. ..............cccecveveeviveieencceeennnne, 276
Figura E2 27: Intensidad del avance del fluido en vector 1, M2 bioestabilizada. .................... 278
Figura E2 28: Intensidad del avance del fluido en vector 2, M2 bioestabilizada. .................... 279
Figura E2 28: Intensidad del avance del fluido en vector 3, M2 bioestabilizada. .................... 279
Figura E2 30: Intensidad del avance del fluido en vector 4, M2 bioestabilizada. .................... 280
Figura E2 31: Intensidad del avance del fluido en vector 5, M2 bioestabilizada. .................... 280
Figura E2 32: Intensidad del avance del fluido en vector 1, de M2 control...............ccccueeeun.... 282
Figura E2 33: Intensidad del avance del fluido en vector 2, de M2 control...............ccccueeeun... 283
Figura E2 34: Intensidad del avance del fluido en vector 3, de M2 control...............cc.uue........ 283
Figura E2 35: Intensidad del avance del fluido en vector 4, de M2 control...............cccuueen.... 284
Figura E2 36: Intensidad del avance del fluido en vector 5, de M2 control...............ccccueeen.... 284
Figura E2 37: Intensidad del avance del fluido en vector 1, de SS bioestabilizada. ................. 286
Figura E2 38: Intensidad del avance del fluido en vector 2, de SS bioestabilizada. ................. 287
Figura E2 39: Intensidad del avance del fluido en vector 3, de SS bioestabilizada. ................. 287
Figura E2 40: Intensidad del avance del fluido en vector 5, de SS bioestabilizada. ................. 288
Figura E2 41: Intensidad del avance del fluido en vector 5, de SS bioestabilizada. ................. 288
Figura E2 42: Intensidad del avance del fluido en vector 1, de SS control. .............cccccceuueeenne. 290
Figura E2 43: Intensidad del avance del fluido en vector 2, de SS control. ..............cccccuueenne. 291
Figura E2 44: Intensidad del avance del fluido en vector 3, de SS control. ..............ccccuueeen.... 291
Figura E2 45: Intensidad del avance del fluido en vector 4, de SS control. ...................uu....... 292
Figura E2 46: Intensidad del avance del fluido en vector 5, de SS control. ....................uu........ 292

XVl



LISTADO DE TABLAS

Tabla 5. 1: Resumen de resultados de los ensayos de corte directo. ..........ccooceeeeeeecccivveeneenenn. 71
Tabla 6. 1: Humedad relativa de los suelos en el momento de ensayo. ...........cccceeeecevveeeecnnnnnn. 79
Tabla A1 1: Especificaciones del producto T3Q para 5 Kg. ........ccceeeeecueeeecciieeeeiiiee e 122
Tabla A1 2: Especificaciones del producto Riedel-de Haén 500 g. ...........cccoeeeeecueeeeccueeeennnnen. 123
Tabla A1 3: Especificaciones del producto Aldrich 500 @. .........cccceeeeeuieeeeciiieeeeiiieeeeeciee e 124
Tabla A1 4: Especificaciones del producto Triptona Labkem 500 g. ..........ccceeeeveveeeeccieeeennnnen. 125
Tabla A1 5: Especificaciones del producto Extracto de levadura Labkem 500 g...................... 126
Tabla A1 6: Especificaciones del producto Tricina Sigma-Aldrich 250 g. .........cccouvveeevveeennnnnn. 127
Tabla A1 7: Especificaciones del producto Sulfato de amonio Sigma-Aldrich 500 g................. 128
Tabla A1 8: Especificaciones del producto Acido I-glutdmico Sigma-Aldrich 100 g. ................ 129
Tabla A1 9: Especificaciones del producto O-ftalaldehido, 98 % Alfa Aesar 10 g. ................... 130
Tabla A1 10: Especificaciones del producto Di-sodio tetraborato decahidratado para andlisis
Y00 o S 131
Tabla A1 11: Especificaciones del producto Acido sulfiirico 96 % QP 11 = 1,84 kg. .................. 132
Tabla A1 12: Tabla resumen de las cantidades del medio Bang. ..........ccccceeeeevivveeeccveeencnnnnn. 133
Tabla A1 13: Condiciones de las pruebas @ reqlizar. ................ccooeeeceeeeeeciieeeeeciieeeeciieeeeecveens 138
Tabla A1 14: Tabla resumen de los contrastes de 1as pruebas. ............cccccueeeeevveeeeccveeescnnenn. 138
Tabla A1 15: Reactivos necesarios para realizar la determinacion de urea [1]. ...................... 139

Tabla B1 1: Tabla con las cantidades mdximas de agua que se pueden afadir a la probeta
CIlINAIICA SECA. .ottt sttt ettt sttt e st e ettt sttt et st s bebenestesenns 159
Tabla B1 2: Cantidad de agua a afiadir en probetas cilindricas humedas para cada tipo de
SUEIO NASEA SU ESCOITENTIQ. ....veeeveeeeieecieeectee e ceeectee e ste e st e e st e st e e sbee s steessseeesateeesteessneeeenseeennes 159
Tabla B1 3: Pruebas realizadas para determinar la influencia de los riegos enriquecidos. ..... 160

Tabla B1 4: Tabla de las comparaciones entre pruebas. ................ccccueeeeecceeeeecieeeeeciveeeeevenens 161
Tabla B1 5: Resultados obtenidos en arena fing, SS............ueoucveeeeecieeeeecieee e e eecreee e caeeens 167
Tabla B1 6: Resultados obtenidos en arena gruesa, CS...........ccoueeeecueeeeicireeeesciieeesssseeesssneees 168
Tabla B1 7: Resultados obtenidos en mezcla 1, M1. ........cccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 169
Tabla B1 8: Resultados obtenidos en mezcla 2, M2. ...........ccccccoveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 170
Tabla B1 9: Resultados obtenidos de las probetas SS sometidas al ciclo hielo-deshielo.......... 171

Tabla B1 10: Resultados obtenidos de las probetas CS sometidas al ciclo hielo-deshielo. ...... 171
Tabla B1 11: Resultados obtenidos de las probetas M1 sometidas al ciclo hielo-deshielo. ..... 172
Tabla B1 12: Resultados obtenidos de las probetas M2 sometidas al ciclo hielo-deshielo. ..... 172
Tabla B1 13: Influencia de las adiciones bacterianas (variacion en % respeto las probetas de
control) sobre la capacidad resistente a compresion después de un ciclo de hielo/deshielo. .. 173

Tabla B1 14: Procedimiento de curado dptimo para cada tipo de suelo. .............ccccccuveveenneen. 173
Tabla B2 1: Listado de las probetas fabricadas en este ensayo. ...........ccuceeeeeeeeveevecveseereieeenns 180
Tabla B2 2: La humedad dptima de compactacion de los 4 tipos de suelo............................... 180
Tabla B2 3: Concentracion de bacterias afiadida en los 4 tipos de suelo. .............ccccccuveeeenneen. 181
Tabla B2 4: Condiciones e intervalos de los riegos enriquecidos.............ccccccvuuveeeeeeeieccvvennnn. 182

XIX



Tabla B2 5: Humedad real y humedad dptima de compactacion de las probetas tratadas con

urea, cloruro cdlcico, diluidos en agua destilada. ...............cooveieeiiiieciiieeecee e 184
Tabla B2 6: Humedad real y humedad dptima de compactacion de las probetas tratadas con
urea, cloruro cdlcico, diluidos en Medio BaNG. ................ccoecveeeeeciieeeeciiee et caee e 184
Tabla B2 7: Resultados para las probetas de arena fina (SS), tratadas con urea y cloruro
cdlcico, diluidos en aguQa deStilAdQ. ...............cuueeeecuiiiieiiee ettt 188
Tabla B2 8: Resultados para las probetas de arena gruesa (CS), tratadas con urea y cloruro
cdlcico, diluidos en agua desStilada. .............cccouueiiiiiiiieiiiiee e 188
Tabla B2 9: Resultados para las probetas de mezcla 1 (M1), tratadas con urea y cloruro cdlcico,
diluidos en agua destiladQ...............coouuuuiiieieiiiiecieeee e e e e e e e e e nraees 189
Tabla B2 10: Resultados para las probetas de mezcla 2 (M2), tratadas con urea y cloruro
cdlcico, diluidos en agua desStilada. ...............coueeeiciiiieiiiiee e e 189
Tabla B2 11: Resultados para las probetas de arena fina (SS), tratadas con urea y cloruro
cdlcico, diluidos €N MEdio BANG. .........cccueeeeeciieiieiiee e ecciee e eeeee et e e e sae e e stae e s ebee e e s eaaaee e enees 190
Tabla B2 12: Resultados para las probetas de arena gruesa (CS), tratadas con urea y cloruro
cdlcico, diluidos €N MEdIO BANG. .........c..uueeeeecueieeeeciee et eeceee et e et e e etae e e e etae e e e bae e e enees 190
Tabla B2 13: Resultados para las probetas de mezcla 1 (M1), tratadas con urea y cloruro
cdlcico, diluidos €N MEdIO BANG. .........c..uueeeeecuieieeciee e eecee et e et e e stae e e tae e e e erae e e enes 191
Tabla B2 14: Resultados para la mezcla 2 (M2), tratadas con urea y cloruro cdlcico, diluidos en
g T=Te [T = T Lo PSP 191
Tabla B2 15: Tabla resumen de los resultados obtenidos. .............ccoeeeveeeeveeescieeeiienescieeeceeees 192
Tabla C1 1: Listado de las probetas fabricadas en este ensayo. ............weeeeveevencesesesiesesonnes 198
Tabla C1 2: Tabla con las cantidades mdximas de agua que se pueden afadir a la probeta
Lol | o) ols Y= e TSRS 198
Tabla C1 3: Pruebas realizadas para determinar la influencia de la actividad bacteriana. ..... 199
Tabla C1 4: Tratamiento: periodo entre el riego enriquecido para las probetas cubicas. ....... 199
Tabla C1 5: Resultados del ensayo de corte directo de las probetas SS5-0................ccueeeeunen.. 202
Tabla C1 6: Resultados del ensayo de corte directo de las probetas CS-0. .............cccuveeeunnen.. 203
Tabla C1 7: Resultados del ensayo de corte directo de las probetas M1-0..............ccccceeeuunen.. 203
Tabla C1 8: Resultados del ensayo de corte directo de las probetas M2-0.....................c......... 204
Tabla C1 9: Resultados de las probetas SS-2.; Tabla C1 10: Resultados de las probetas SS-1.
......................................................................................................................................................... 205
Tabla C1 11: Resultados de las probetas CS-2; Tabla C1 12: Resultados de las probetas CS-1.
......................................................................................................................................................... 206
Tabla C1 13: Resultados de las probetas M1-2.; Tabla C1 14: Resultados de las probetas M1-1.
.......................................................................................................................................................... 207
Tabla C1 15: Resultados de las probetas M2-2.; Tabla C1 16: Resultados de las probetas M2-1.
.......................................................................................................................................................... 208
Tabla C1 17: Seleccidn de la concentracion de la adicion bacteriana en funcion de la propiedad
(o 1A T=] [ ] 4 | OO TP PR PP PPPUROPPRP 209
Tabla D1 1: Tratamiento dptimo para cada tipo de SUEIO. ............cccveeeceeceececeeiereeeee e e 215
Tabla D1 2: Condiciones e intervalos de tratamiento para cada tipo de suelo......................... 215

Tabla D1 3: Humedades real y dptima de compactacion de las probetas bioestabolizadas. .. 220
Tabla D1 4: Evolucion del coeficiente de balasto a lo largo del ensayo de placa de carga...... 226

XX



Tabla E1 1: Listado de las probetas fabricadas en este ensayo. ...........uceeviescesieeieeceesesssnnnns 228

Tabla E1 2: Trayectoria del fluido desplazado en el suelo, SS. .........cccueeeeeeeeeeicieeeeeiieeeeeen, 232
Tabla E1 3: Altura del nivel del agua en el cilindro SUpPEerior, SS. .........uuueececcevveeeeeeeececcvveeenn. 233
Tabla E1 4: Trayectoria del fluido desplazado en el suelo, CS. ..........ccueeeeceeeeccieeeeeiieeeeennen. 233
Tabla E1 5: Altura del nivel del agua en el cilindro superior, CS...........cccccevveeeeicveeeeecineeeennn. 234
Tabla E1 6: Altura del nivel del agua en el cilindro superior, M1. .............cccccvvvueeeeeeeicciivvennenn. 234
Tabla E1 7: Altura del nivel del agua en el cilindro superior, M2. .............cccccovueeeeeeeeieciivvnnnenn. 235
Tabla E1 8: Porosidad de 1 arena finQ. ............ccueeeiciiieicciiieeeiiiieeeeiee e esee e s svee e e evaee s savaeas 235
Tabla E1 9: Porosidad de 1a Qrena gruesa. ..............coueccuuueeeeeeeeeieciieeeee e e e ecccteeeee e e e e e sensseeeeee s 236
Tabla E1 10: Porosidad de 10 Mezcla 1. ..........ccccueeiiiiuiiiiiiiiiieiniiieeesite e esee e see e s 236
Tabla E1 11: Porosidad de 1a MezclQ 2. ............coovuiiiieieiiiiniiiiiiieieeeiee st 236
Tabla E2 1: Tabla de los puntos seleccionados en las 4 probetas. ............ueeuecceecncesieseenene. 240
Tabla E2 2: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 bioestabilizada en
EIPUNTO AL. ...ttt ettt e e e et e e e et e e e e sabee e e s sbeee e e ataeeeeasbaeeeaataeeeenataeeeennees 244
Tabla E2 3: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 bioestabilizada en
CIPUNTO A2. ...ttt et e e e e e e et e e e e e e e s et e teeeeeeeeea s nteaaeeeeeeessnnstannaaeeeeaanrerenes 244
Tabla E2 4: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 bioestabilizada en
CIPUNTO A3 ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e s et e teeeeeeeeessstteaeeeeeeaaannstanaaeeeeeannsrrenns 244
Tabla E2 5: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 bioestabilizada en
Tl L oL e = SRR 244
Tabla E2 6: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 bioestabilizada en
Tl oL o1 e ) = 7P SRR 245
Tabla E2 7: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 bioestabilizada en
LTI 1 [ 1 (o X O F USRS 245
Tabla E2 8: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 bioestabilizada en
LTI o1 [ 1 1o X O PSR 245
Tabla E2 9: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 bioestabilizada en
LTI oL [ e X O PSP SR 245
Tabla E2 10: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 bioestabilizada
€N @I PUNTO DL. ...ttt e e tee e e ettt e e e e eate e e e e tta e e e e steeeeestaeeeesteeaeestneeennsens 245
Tabla E2 11: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 bioestabilizada
LTIl 1 [ {o X O T PSR ST 245
Tabla E2 12: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 control en el
PUNTO AL ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeaeaeaaaaaeaens 246
Tabla E2 13: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 control en el
PUNTO A2, e e e e e e e 246
Tabla E2 14: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 control en el
PUNTO A3 e e e e e e 246
Tabla E2 15: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 control en el
PUNTO B, i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeens 246
Tabla E2 16: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 control en el
PUNTO B2. ...ttt ettt ettt et ettt e et et ee e e e e e e e e s e s e e s e e e e e s e e e e s e e s e e e s e e e e s e e e e s e s s s anaresaneeeeeeeensnneennnnnnns 246
Tabla E2 17: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 control en el
601 (o O TS 246

XXI



Tabla E2 18: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 control en el

PUNTO C2. coooeeeieeeieiiiiiiieieeeieeeeee ettt et ettt et e ettt et et e e e te s e et e et et e e e s e e e e e e e e e e e s e e eeee et eeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeeenes 247
Tabla E2 19: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 control en el
601 o 1 01 J RS 247
Tabla E2 20: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 control en el
PUNTOD. ...ttt ettt ettt ettt et e e e et e ee e e e e e e e e ee e e s e e e e e e s aseseeesaseeaeeeeaeaaearareseeaeaeeeaeeeseeeaeenarerennnnnns 247
Tabla E2 21: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta M2 control en el
PUNTO D2 ...ooeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeteteeeeeeeeeteeeeeeeteeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeens 247
Tabla E2 22: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS bioestabilizada en
CIPUNTO AL ..ttt et e e e e e e e et te e e e e e e e eesaabtaeeeaeeeesaseateeeeaeeesannsssanaeeaesesannsenns 247
Tabla E2 23: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS bioestabilizada en
CIPUNTO A2. ...ttt ettt e e e e e e et a e e e e e e e e ss e btaaeeeeesesasstaaseaaaeesansssanneaeesesnnnsenns 247
Tabla E2 24: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS bioestabilizada en
EIPUNTO A3 ...ttt e e e e e et e e e sbt e e e e s bta e e e e bta e e e e btaeeeaabtaeeeabtaeeeanrteeeeanes 248
Tabla E2 25: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS bioestabilizada en
@I PUNTO Bl ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e s esaabteeeeaeeesaasaaeeeeeeeeesansssenneeeeeesannsenns 248
Tabla E2 26: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS bioestabilizada en
@I PUNTO B2. ..ottt e et e e e e e e e et e e e e e e e esaabteeeeeeesesseateeeeeeeesansssaenneeeesesannsenns 248
Tabla E2 27: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS bioestabilizada en
EIPUNTO CL. ..ottt e ettt e e et e e e s bte e e e s bteeeesbtaeeeanbtaeeesbtaeeeanseaeesasaeeesanses 248
Tabla E2 28: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS bioestabilizada en
EIPUNTO C2. ..ottt ettt et e e e e te e e e et e e e e e be e e e s abeee e s sbeeeeeaabaeeeeanbeeeeenntaeeeennres 248
Tabla E2 29: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS bioestabilizada en
LTl 1 [ fo X O PSR SR 248
Tabla E2 30: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS bioestabilizada en
@I PUNTO DL ..ottt ettt et e e et ee e e et e e e e abe e e e s sbe e e e s steeeeensbaeeesstaeeeentaeeenanees 249
Tabla E2 31: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS bioestabilizada en
EIPUNTO D2. ...ttt ettt et e e et e e e st e e e st be e e e s sbe e e e sbtae e e eataeeesntaeeesntaeeenanees 249
Tabla E2 32: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS control en el punto
USRS 249
Tabla E2 33: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS control en el punto
A, et e e e et e e et eeeeeeeee——aeeeeeeeet b aeeeeeere e aeeeteeraa s 249
Tabla E2 34: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS control en el punto
1 PP 249
Tabla E2 35: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS control en el punto
2 1 RSP RUSRTRPRTR 249
Tabla E2 36: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS control en el punto
Bt ettt et st e bt e bee e e bt e e bte et t e e e heeeaabeeeateeebeeeenbeeenbeeeanteeeaaeenareenas 250
Tabla E2 37: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS control en el punto
3 PP PUPP PRSPPI 250
Tabla E2 38: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS control en el punto
02 SPR USRS 250
Tabla E2 39: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS control en el punto
6 PP SPP USRS 250

XXII



Tabla E2 40
D1..............
Tabla E2 41
D2. ...
Tabla E2 42
Tabla E2 43
Tabla E2 44
Tabla E2 45
Tabla E2 46
Tabla E2 47
Tabla E2 48
Tabla E2 49
Tabla E2 50

Tabla E2 51:
Tabla E2 52:
Tabla E2 53:
Tabla E2 54:
Tabla E2 55:
Tabla E2 56:
Tabla E2 57:
Tabla E2 58:
Tabla E2 59:
Tabla E2 60:
Tabla E2 61:
Tabla E2 62:
Tabla E2 63:
Tabla E2 64:
Tabla E2 65:
Tabla E2 66:
Tabla E2 67:
Tabla E2 68:
Tabla E2 69:
Tabla E2 70:
Tabla E2 71:
Tabla E2 72:
Tabla E2 73:
Tabla E2 74:
Tabla E2 75:
Tabla E2 76:
Tabla E2 77:

: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS control en el punto

............................................................................................................................... 250
: Permeabilidad en las direcciones axial y radial de la probeta SS control en el punto
............................................................................................................................... 250
: Avance del flujo en 15 minutos de la probeta M2 bioestabilizada. ..................... 253
: Avance del flujo en 1 hora de la probeta M2 bioestabilizada. ............................ 254
: Avance del flujo en 2 horas de la probeta M2 bioestabilizada............................ 255
: Avance del flujo en 3 horas de la probeta M2 bioestabilizada............................ 256
: Avance del flujo en 20 minutos de la probeta M2 de control.............................. 259
: Avance del flujo en 40 minutos de la probeta M2 de control.............................. 260
: Avance del flujo en 1:15 h de la probeta M2 de control. .............cccccovueeevcvveeeennns 261
: Avance del flujo en 1:30 h de la probeta M2 de control.................ccoeeeeeueeeeenn. 262
: Avance del flujo en 20 minutos de la probeta SS bioestabilizada. ...................... 265
Avance del flujo en 40 minutos de la probeta SS bioestabilizada. ...................... 266
Avance del flujo en 1:30 h de la probeta SS bioestabilizada. .............................. 267
Avance del flujo en 2:30 h de la probeta SS bioestabilizada. .............................. 268
Avance del flujo en 15 minutos de la probeta SS control. ..............cccoveeeecnenens 271
Avance del flujo en 50 minutos de la probeta SS control. ................ccoceeeeceueeenn. 272
Avance del flujo en 1:15 h de la probeta SS control. ..........cceeevvveeevccieeieicineeennns 273
Avance del flujo en 1:40 h de la probeta SS control. ..........ccceecvvveeeecvveeeecineeennns 274
Intensidad del avance del fluido en vector 1, M2 bioestabilizada........................ 277
Intensidad del avance del fluido en vector 2, M2 bioestabilizada........................ 277
Intensidad del avance del fluido en vector 3, M2 bioestabilizada........................ 277
Intensidad del avance del fluido en vector 4, M2 bioestabilizada........................ 278
Intensidad del avance del fluido en vector 5, M2 bioestabilizada....................... 278
Intensidad del avance del fluido en vector 1, M2 control...............cccouveeeeeeeneeennns 281
Intensidad del avance del fluido en vector 2, M2 control..............cccccevueeeeennennn. 281
Intensidad del avance del fluido en vector 3, M2 control...............cccoueeeeeeeeeeenns 281
Intensidad del avance del fluido en vector 4, M2 control...............cccouueeeeeeeeeens 282
Intensidad del avance del fluido en vector 5, M2 control................cccccouveeennenn.. 282
Intensidad del avance del fluido en vector 1, SS bioestabilizada.......................... 285
Intensidad del avance del fluido en vector 2, SS bioestabilizada......................... 285
Intensidad del avance del fluido en vector 3, SS bioestabilizada......................... 285
Intensidad del avance del fluido en vector 4, SS bioestabilizada......................... 286
Intensidad del avance del fluido en vector 5, SS bioestabilizada......................... 286
Intensidad del avance del fluido en vector 1, SS control. ............cccceeeecveeeennen. 289
Intensidad del avance del fluido en vector 2, SS control. ...........cccoceeeeciveeennnen. 289
Intensidad del avance del fluido en vector 3, SS control. ............ccoceeeecveeeennnen. 289
Intensidad del avance del fluido en vector 4, SS control. .............cccceeeecuveeennnnen. 290
Intensidad del avance del fluido en vector 5, SS control. ............ccoceeeecveeeennnen. 290

XX



XXIV



PUBLICACIONES

Ernest Bernat-Maso, Elitsa Teneva, Christian Escrig, Lluis Gil, “Ultrasound transmission method
to assess raw earthen materials”, Construction and Building Materials, 2017.

Elitsa Teneva, Ernest Bernat-Maso, Lluis Gil, “Influence of compaction on mechanical
properties of soils bioestabilized by Sporosarcina pasteurii”, en redaccion.

XXV



XXVI



Capitulo 1. Introduccidn y objetivos

Capitulo 1: Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion.

Las técnicas de construccién con tierra datan de hace mds de 9000 afios. Este material ha
demostrado ser tan duradero que aun hoy en dia existen construcciones de mas de quinientos
afios. Algunos de los ejemplos mas representativos son la Gran Muralla China que se construyé
hace 4000 afnos; cimientos de tierra apisonada, encontrados en Asiria, que datan del 5000 a.C.
y la Pirdamide del Sol en Teotihuacdn, México, construida entre los afios 300 — 900. Todas las
culturas antiguas utilizaron la tierra no solo en la construccién de viviendas sino también en
fortalezas y obras religiosas [1].

En la técnica de construccion de carreteras, la tierra (o suelo como también sera
denominada en adelante) también es uno de los materiales mas antiguos y mas utilizados.
Hace medio siglo, practicamente todo valia para formar un relleno de una carretera o
ferrocarril y cualquier procedimiento era admitido con tal de que fuera capaz de contribuir a
conseguir el volumen proyectado. Los conocimientos en los suelos como materiales se
ampliaron cuando la Mecanica de Suelo empezd a desarrollarse [2]. Dentro de las técnicas de
construccion de explanadas, la estabilizacion de suelos se aproxima al ambito de aplicacién de
la presente investigacién.

En el pasado la humanidad ha tenido una estrecha relacidn con los materiales tradicionales
(como la arena, la arcilla y la madera) y los sistemas constructivos correspondientes. Sus
construcciones se han adaptado y desarrollado a los distintos climas y entornos del planeta.
Aunque éste material ha mostrado ser tan duradero e importante en la antigliedad, en las
ultimas épocas se ha avanzado hacia una construccion con materiales y sistemas
industrializados que contaminan el medio ambiente.

Sin  embargo, actualmente la tierra estd recuperando su valor como material de
construccion, tanto en los paises industrializados como en aquellos en vias de desarrollo
aunque en cada uno de ellos por distintos motivos. Los paises industrializados valoran algunas
de sus propiedades como por ejemplo:

- Permite disminuir los costes notablemente, debido a que esta al alcance de todos y a
menudo no requiere trasporte.

- Se puede reutilizar de forma ilimitada.

- Su uso ahorra energia y disminuye la contaminaciéon ambiental respecto a las técnicas
modernas.

- Garantiza un aislamiento tanto térmico como acustico muy por encima del ofrecido por
los materiales convencionales.

- Regula la humedad ambiental, ya que tiene la capacidad de absorber y liberar humedad
mas rdpido y en mayor cantidad que muchos otros materiales.
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Por otro lado, en los paises en vias de desarrollo, la construccién con tierra es una necesidad
principalmente por el bajo coste de éste material.

La preocupacién por la conservaciéon del medio ambiente crece Incluso en la técnica de
construccion de carreteras. La cada vez menor posibilidad de utilizacién de zonas para
vertedero, al menos en determinadas regiones, recomienda por ello con frecuencia
aprovechar al maximo posible los materiales disponibles. La estética de la carretera también es
un aspecto que cada vez se tiene mas en cuenta, obligando a controlar la erosion, a efectuar
plantaciones y tender los taludes en determinados puntos por razones de estabilidad [2].

Por todo lo anterior, la tendencia en el sector de la construccidn estd cambiando y la
investigacion en éste sector sobre la tierra ha empezado a avanzar significativamente.

Una de las areas en las que los ingenieros estdn investigando en la uUltima década es la
biotecnologia. Siendo sostenible y respetuosa con el medio ambiente, permite estabilizar
suelos y reparar estructuras minimizando el impacto ambiental.

Una direccién en la que se han centrado parte de las investigaciones en biotecnologia
aplicada a la construccidn es la mineralizacién inducida biolégicamente por precipitacion de
carbonato de calcio a través de la hidrolisis de urea (MICP). Debido a la actividad microbiana,
este método permite una gran produccién de carbonato en poco tiempo.

Profundizando en estos estudios, cabe destacar que las bacterias Sporosarcina pasteurii
juegan un papel muy importante en la precipitacién del carbonato calcico, dado que hidrolizan
mayor cantidad de urea en comparacion con el resto de bacterias que precipitan CaCOj3.

Se han llevado a cabo muchas investigaciones sobre las propiedades fisicas y bioquimicas de
precipitaciéon de CaCO; a través de Sporosarcina pasteurii. Sin embargo, todavia queda por
profundizar en la estabilizacion de los diferentes tipos de suelos y el incremento de sus
propiedades mecdnicas mediante este método.

1.2.  Objetivos.

El objetivo principal de la presente Tesis doctoral es optimizar la capacidad resistente de
suelos granulares finos y suelos arcillosos y para conseguirlo se propone utilizar un tratamiento
con precipitaciéon de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP). Las bacterias que se
utilizarian para inducir la precipitacion de carbonato calcico serian Sporosarcina pasteurii. Para
realizar éste trabajo se plantean los siguientes objetivos parciales:

- Recopilar informacidn acerca de:
e Las bacterias Sporosarcina Pasteurii, su ciclo vital, sus propiedades y los elementos
que pueden influir en su rendimiento para la aplicacién propuesta.
e Los suelos que podrian ser considerados prioritarios para la bioestabilizacién y su
distribucién granulométrica.
e La determinacién de la humedad inicial, la humedad real y la humedad 6ptima de
compactacién de los diferentes tipos de suelo.



Capitulo 1. Introduccidn y objetivos

- Determinar los parametros del cultivo en condiciones totalmente controladas y analisis
de la influencia de las condiciones ambientales (temperatura, tipo de sustrato y cantidad
de aportacion de sustrato) sobre el crecimiento bacteriano.

- Determinar y tabular el tratamiento 6ptimo y los parametros que muestran mayor
influencia positiva en la capacidad resistente de cada tipo de suelo.

e  Andlisis comparativo de la capacidad resistente a compresion uniaxial y a corte
directo del suelo reforzado con tratamiento bioldgico y sin él.

- Estudiar la influencia de la precipitacidon bacteriana sobre la resistencia a compresion
uniaxial y corte directo de los diferentes tipos de suelo.

° Determinar la resistencia de compresidén uniaxial de muestras de los suelos,
tratadas con diferentes concentraciones de soluciones y bacterias.

° Determinar la resistencia de corte directo de muestras de los suelos, tratadas con
diferentes concentraciones bacterianas.

- Analizar la influencia del proceso de compactacidon sobre la resistencia a compresion
uniaxial no confinada y la resistencia a placa de carga de los suelos reforzados con
tratamiento biolégico.

e Determinar la humedad dptima de compactacion en funcion del material
obteniendo una ley analitica.

e  Determinar el volumen de inoculacidon de bacterias para cada tipo de suelo con
diferentes tamafios de probetas obteniendo una ley analitica.

e  Analizar el proceso de compactacion sobre probetas de mayores dimensiones.

- Estudiar la influencia del proceso de compactacién sobre la permeabilidad de los
diferentes tipos de suelo tratados con MICP.

. Determinar la permeabilidad y la porosidad de los diferentes tipos de suelo y
tabular los resultados.

. Determinar el avance del flujo en direcciones axial y radial obteniendo una ley
analitica.

1.3. Metodologia de la investigacion.

Para conseguir los objetivos anteriormente planteados, la metodologia de investigacion
elegida ha sido:

- Para recopilar informacién:

e  Se revisaron los articulos relacionados de las revistas y congresos mas relevantes
acerca de la estabilizacién de suelos con bacterias Sporosarcina pasteurii a lo largo
de la investigacion.

- Para determinar los parametros de cultivo mas significativos para su reproduccion:

e  Se seleccionaron los diferentes tipos de concentraciones para el medio, su cantidad
y se prepararon las soluciones correspondientes.

e  Serealizaron diferentes pruebas sobre los factores que mostraron mayor influencia
para el crecimiento de las bacterias. Para realizar el contraste entre pruebas, se
llevaron a cabo ensayos sobre su cinética y posteriormente se analizaron las
diferencias entre los resultados.

- Para determinar y tabular el tratamiento éptimo para cada tipo de suelo:
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e  Se crearon probetas de dos tipos: bioestabilizadas y sin aportar ningln tratamiento
(control). Las probetas bioestabilizadas se realizaron con diferentes
concentraciones, condiciones e intervalos de tratamiento.

e Se ensayaron las diferentes probetas, realizando dos tipos de ensayos: a
compresion uniaxial (en moldes cilindricos) y a corte directo (en moldes cubicos).

e Se compararon los resultados obtenidos de las probetas bioestabilizadas y de
control, en cada ensayo.

- Para estudiar la influencia de la precipitacion bacteriana sobre la resistencia a compresion
uniaxial y corte directo de los diferentes tipos de suelo:

e Se realizaron probetas con diferentes concentraciones de soluciones vy
suspensiones bacterianas en moldes cilindricos y posteriormente, su resistencia a
compresion uniaxial fue ensayada.

e  Se realizaron probetas con diferentes concentraciones bacterianas en moldes
cubicos y posteriormente, su resistencia a cortante fue ensayada.

- Para analizar la influencia del proceso de compactacién sobre la resistencia a compresion
y a placa de carga de los suelos bioestabilizados:

e Se realizaron probetas con diferentes grados de humedad pero con el mismo
método de compactacion.

e  Se calculd la correspondiente cantidad de bacterias que se debia aportar para cada
tipo de suelo.

e  Se determind la humedad dptima y el modo de compactacién (antes o después de
la aportacién de las bacterias y los nutrientes) para probetas de mayores
dimensiones.

- Para analizar la influencia del proceso de compactacion sobre la permeabilidad de los
suelos bioestabilizados:

e Se montd un permeametro de carga constante y se documentaron las pruebas
mediante grabaciones.

e  Se calculd la porosidad de los diferentes tipos de suelo.

e  Se midid la penetracién del fluido en las direcciones axial y radial, se calcularon sus
vectores y se documentaron los resultados.

1.4. Descripcion de los contenidos.

La presente tesis doctoral esta organizada en ocho capitulos y seis anexos. A continuacion se
detallan cada uno de ellos:

Capitulo 1: Introduccion y objetivos.

El primer capitulo resume los elementos introductorios de la presente tesis. Se incluyen los
siguientes aspectos formales:

- Introduccion.

- Objetivos.

- Metodologia de la investigacion.
- Descripcion de los contenidos.
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Capitulo 2: Estado del arte.

Resumen de la bibliografia actualizada mas relevante en los temas concernientes al presente
trabajo. Se han analizado publicaciones en forma de tesis doctorales, articulos de revistas y
congresos y libros. También se ha revisado la normativa técnica asociada.

Capitulo 3: Precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias en medio acuoso.

Estudio paramétrico del cultivo y la reproduccion en medio acuoso de las bacterias
(Sporosarcina pasteurii), seleccionadas para la estabilizacidn de diferentes tipos de suelo.

Capitulo 4: Precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) en probetas

cilindricas de suelo para la determinacion de su resistencia a compresion uniaxial.

Tras una introduccidn y una breve descripcion (tratados en profundidad en el anexo B), se
analizan los resultados y se presentan las conclusiones de sendos ensayos con probetas
cilindricas: En el primer experimento se pretendia obtener el tratamiento dptimo en funcidn
del tipo de suelo. Mientras que en segundo lugar se aprovechaban los resultados del primer
ensayo para estudiar la influencia del método de compactacidn (antes o después) de realizar el
tratamiento dptimo.

Capitulo 5: Precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) en probeta

cubica de suelo para la determinacion de su resistencia a corte directo.

Estudio de la influencia de la concentracidn bacteriana en la cohesién y el angulo de friccion
interna de las probetas sometiéndolas a ensayos de corte directo y presentacidon de
conclusiones (la casuistica del ensayo se detalla en el anexo C).

Capitulo 6: Precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) en probetas de

suelo con el objetivo de determinar su capacidad portante.

Se presentan los resultados y se obtienen las conclusiones del ensayo de placa de carga (y de
ultrasonidos, explicados detalladamente en el anexo D) de probetas que presentaban la
particularidad de poseer mayores dimensiones que en los ensayos anteriores. El objetivo era
validar la tecnologia de bioconsolidacién de suelos compactados mediante el método que se
concluyd éptimo en la segunda parte del capitulo 4.

Capitulo 7: Determinacion de la porosidad y permeabilidad de las probetas compactadas y

tratadas con precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP).

Presentacién de resultados y conclusiones de dos ensayos realizados con el objetivo de
medir la influencia del método de compactacion en la permeabilidad de los diferentes tipos de

suelo. En el primer ensayo con probetas cilindricas se determind que, dado a las restricciones
debidas a las dimensiones de los moldes no se podia caracterizar la distribucion del carbonato
calcico generado durante el tratamiento. Por ésta razdn se repitieron las pruebas con probetas

de grandes dimensiones, en corte transversal.

Capitulo 8: Conclusiones y futuras investigaciones.
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Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo realizado poniéndolas en perspectiva
del estado del arte actual y se presentan lineas de trabajo futuribles en funcion de los
resultados obtenidos.

Anexo A. Precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias en medio acuoso.

Descripcion pormenorizada del célculo de concentraciones de los diferentes componentes
de los nutrientes para optimizar el rendimiento de las bacterias. Presentacion de los ensayos
realizados para obtener la cantidad del carbonato calcico, la cinética de la reaccidn de las
bacterias y las tablas de resultados.

Anexo B. Precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) en probetas

cilindricas de suelo para la determinacion de su resistencia a compresion.

Se detallan dos ensayos de resistencia a compresion con diferentes propdsitos:

- En el primer ensayo se prueban diferentes tipos de tratamiento para obtener el dptimo
en funcién de la composicion de cada tipo de suelo.

- En el segundo ensayo se prueba la influencia de la compactacién sobre los diferentes
tipos de suelo utilizando el tratamiento éptimo hallado en el ensayo anterior.

Finalmente, se muestran las tablas de resultados.

Anexo C. Precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) en probeta cubica

de suelo para la determinacion de su resistencia a corte directo.

Para medir la cohesién y el angulo de friccidn interna de los diferentes tipos de suelo, se
implementan probetas cubicas y se someten a ensayos de corte directo. Se presentan
asimismo los resultados obtenidos.

Anexo D. Precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP) en probeta de

suelo con el objetivo de determinar su capacidad portante.

Para determinar la capacidad portante de los diferentes tipos de suelo sometidos a
tratamiento, se crearon probetas de grandes dimensiones y se sometieron a ensayos de placa
de carga. Todo el proceso esta detallado y se presentan los resultados mediante graficos y
tablas.

Se presenta como novedad el ensayo mediante ultrasonidos que permite estimar con gran
precisidon la humedad en cada momento del suelo colocando los aparatos emisor y receptor
paralelamente sobre la superficie.

Anexo E. Determinacion de la porosidad y permeabilidad de las probetas compactadas y

tratadas con precipitacion de carbonato de calcio inducida por bacterias (MICP).

En primer lugar se realiza un ensayo inicial con probetas cilindricas para medir la
permeabilidad y la porosidad de los diferentes tipos de suelos tratados. Debido a las
limitaciones impuestas por los moldes de las probetas, se decide ampliar el estudio creando
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nuevas probetas de grandes dimensiones que permitan soslayar las restricciones anteriores.
Los resultados son presentados en tablas y graficos que facilitan la comprension.
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2.1. Elusodelatierra como material de construccion de edificios.

La tierra es uno de los materiales mas antiguos para la construccidon y todavia es el mas
extensamente usado en muchos paises. Mas de una tercera parte de la poblacién mundial vive
en construcciones de adobe [3] (Figura 2. 1, [4]). La tierra, como material de construccion es
barata, respetuosa con el medio ambiente y esta disponible en abundancia. Ha sido utilizada
en todo el mundo para la construccidon de muros, y aun lo es de forma habitual en los paises en
vias de desarrollo. Ademas, las estructuras de tierra muestran un comportamiento muy
satisfactorio bajo determinadas condiciones ambientales (reduce la contaminaciéon ambiental,
regula la humedad y la temperatura interior[5]) [6].
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Figura 2. 1: Distribucidon global de las construcciones de tierra [4].

2.1.1. Técnicas de construccion con tierra.

Existen diferentes técnicas de construccidn con tierra. Las tres técnicas mas habituales son:

- La construccién con bloques de tierra denominados Adobe (Figura 2. 2, [7]): Las
construcciones de adobe estan hechas de bloques de barro creados a mano en moldes y
secados al aire libre. Cuando la tierra himeda se compacta en una prensa manual o
mecdnica se denominan bloques de tierra comprimida (BTC).

- La construccién con tierra apisonada denominada Tapial (Figura 2. 3, [8] [9]): Esta técnica
consiste en rellenar un encofrado, normalmente de madera, con capas de tierra (los
materiales varian en funcién de la disponibilidad) de 10 a 15 cm, compactando cada una
de ellas con un pison.

- Finalmente, a la construccion mas artesanal se la denomina COB (Figura 2. 4, [10]): Es
una técnica de construccién manual con arcilla, arena, paja y agua. Utilizada desde el
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periodo neolitico, que no necesita encofrados ni se ha de trabajar construyendo bloques.
Simplemente se parte de unos buenos cimientos y se va anadiendo la mezcla conforme se
va realizando.

La composicidn ideal para la produccién de barro crudo para adobe y tapial debe tener entre
el 15% y el 30% de arcilla para cohesionar el material y un 70% de arena o aridos mas gruesos.
Demasiada arcilla puede producir fisuras, mientras que una falta de ésta, produciria
fragmentacion por falta de cohesién. Con el ensayo de “la prueba de bolita” [11] se podria
estimar la humedad del material después de afiadir el agua. La tierra en el momento de la
compactacion o la preparacion de los ladrillos debe encontrarse en estado humedo (entre los
estados seco y plastico). No es posible establecer un tiempo de secado exacto, ya que el
proceso depende del climay el flujo de aire [12].

El COB tiene tres elementos bdsicos: 60% de arena, que es el elemento resistente a la
compresion en la mezcla; 40% de arcilla para conglomerar el material y fibra vegetal que sirve
para aumentar la resistencia a la traccién. Es el método mas artesanal, ya que todo se hace a
mano pero el proceso se puede facilitar utilizando mezcladoras. Las paredes se levantan por
capas ascendentes de alrededor de 30 cm. Los techos entrepisos se hacen cominmente de
madera, sin embargo el bambu esta siendo muy estudiado, apreciado y utilizado actualmente
como alternativa econdmica [13].

Las construcciones de tierra no necesitan grandes sistemas de calefaccidn o refrigeracion, ya
que aislan mejor el frio y el calor exterior. No acumulan humedad, ya que el material es
transpirable y los muros permiten la regulacién natural de la humedad del interior de la casa
de modo que se evitan las condensaciones.

La resistencia a la compresion de elementos de construcciéon secos, como por ejemplo
bloques de tierra y tierra compactada varia generalmente de 5 a 50 kg/cm?. Esta depende no
solo de la cantidad y tipo de arcilla sino también de la distribucién granulométrica del limo,
arena y agregados mayores asi como del método de preparacidon y compactacion.

La resistencia a la traccidon del barro en estado plastico se denomina cohesividad. La
cohesividad del barro depende del contenido de agua, arcilla y del tipo de minerales arcillosos.
Sus valores flucttian normalmente entre 25 y 500 g/cm”.

La densidad de un suelo recientemente excavado es de 1200 a 1500 kg/m3. Si este suelo se
compacta tal y como se realiza en técnicas de tapial o en bloques de suelo, su densidad
aumenta de 1700 a 2200 kg/m’. Esta densidad, se define por la relacion de la masa seca con
respecto al volumen (incluyendo el volumen de los poros).

El grado de porosidad se define por el volumen de todos los poros del barro. Mas importante
que el volumen de los poros son las dimensiones de los mismos. Cuanto mayor sea la
porosidad, mayor sera la difusién de vapor y mayor serd la resistencia a las heladas.

El médulo de elasticidad del barro varia normalmente entre 600 y 700 kg/mm? [1].
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Figura 2. 4: Construccion de COB [10].
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La tierra como material de construccion es accesible y de bajo costo. Se caracteriza por sus
componentes: arcilla, limo, arena y grava, que se definen por el tamafio de sus particulas. Las
particulas con didmetros menores a 0.005 mm se denominan arcilla, entre 0,005 y 0,074 mm
limo, entre 0,074 y 0,42 mm arena fina y entre 0,42 y 2 mm arena gruesa. Las particulas
mayores se denominan gravas y piedras (Figura 2. 5, [14]).

La arcilla es producto de la erosion del feldespato y otros minerales y tiene capacidad
aglutinante. Sin embargo el limo, la arena y la grava no tienen fuerza aglutinante y estan
formados a partir de rocas erosionadas.

El agua activa las fuerzas aglutinantes de la arcilla, que cambia de estado sdlido a plastico. El
porcentaje de la plasticidad de un suelo depende de la cantidad de arcilla y la distribucién
granulométrica del limo y la arena [1].
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Figura 2. 5: Clasificacion de las particulas por su tamafio [14].

Ademas de su bajo coste, la construccidn con tierra ofrece excelentes propiedades en
cuanto. Las principales razones del crecimiento del interés en la tierra como material de
construccion moderno y sostenible en los uUltimos afos son [15] [16]:

- El ahorro de energia de fabricacién en comparacion con los ladrillos de arcilla.

- La inferior necesidad de cemento en comparacidn con los bloques de hormigdn.

- El ahorro en el transporte si el material proviene del mismo lugar de construccidn.

- La apariencia natural y los colores que ayudan a los edificios a integrarse en el paisaje.
- Inercia térmica.

- Aislamiento acustico.

- Sostenibilidad ambiental.

Debido al creciente interés sobre este material, es esencial para la seguridad y su uso
efectivo conocer mejor sus parametros fisico-mecanico-resistentes. Mousa F. Attom [17]
investigd el efecto de la energia de compactacion y cantidad éptima de agua en la
compactacién de tierra arcillosa durante la década de los 90. En los ensayos probd el efecto de

12



Capitulo 2. Estado del arte

variar la cantidad de agua para buscar el estado dptimo. Llevd a cabo dos ensayos diferentes:
compresidon y permeabilidad. Para un estado mas seco, la conclusidn obtenida fue que si
aumentaba la energia de compactacién disminuia la permeabilidad y aumentaba la presion
que ejerce la arcilla cuando absorbe agua, de la tierra compactada. Sin embargo, con un nivel
de humedad 6ptima la resistencia de la tierra arcillosa aumentaba significativamente cuando
se incrementaba la energia de compactacion.

Posteriormente, Brendon Taylor [18] también realizd6 ensayos de compresidon durante el
2006 para investigar el efecto de la humedad, las condiciones y el tiempo de secado y el
contenido de arcilla en bloques de tierra. Una de las conclusiones a las que llegd es que
cuando la cantidad de arcilla aumenta, también aumenta significativamente la resistencia a la
compresion de los blogues. Por otro lado, incrementar el contenido de humedad inicial, no
produce ningun efecto perceptible sobre la resistencia y la elasticidad. Sin embargo, al
aumentar el tiempo de secado de los yesos de tierra se obtiene un incremento significativo del
modulo de la elasticidad.

Posteriormente los estudios concernientes a la construccidon con tierra se han centrado en
dos temas concretos: las cantidades 6ptimas de agua y de arcilla en la mezcla.

En lo referente a la cantidad dptima de agua en la tierra, Matthew Hall (2009) [19] investigd
las propiedades de la higrometria en bloques de tierra estabilizados y cémo sus pardmetros (la
permeabilidad de vapor, conductividad de liquidos, la conductividad térmica y la capacidad
térmica) influian en el material. Comparé los resultados de tres mezclas diferentes de tierra en
forma de bloques estabilizados y hallé que la porosidad elevada del material aumentaba la
permanencia de vapor. También dedujo que las propiedades higrométricas en la tierra se
podian predecir manipulando la distribucién del tamafio de las particulas y la energia de
compactaciéon. Y. Liang [20] (2012) investigd la influencia del contenido de agua y sus
propiedades mecanicas al mezclar arcilla y escoria de acero. A través de ensayos de
compresion, investigando la diferencia de tension mdxima, concluyé que con la cantidad
adecuada de escoria de acero y de agua se podria obtener un material para su uso en
construccion.

Existen muchos estudios realizados con Tapia y Adobe, pero los ensayos con bloques de
tierra son escasos. Por esta razon, durante 2015 Mehmet Emiroglu [21] realizd ensayos de
compresidon con yesos de arcilla roja y amarilla mezclada con arena. Investigd la cantidad
6ptima de agua y la mezcla éptima de arcilla y arena de los yesos. De sus resultados se extrae
que aumentando la cantidad de agua, las grietas en la mezcla disminuyen. Sin embargo una
cantidad excesiva de agua reduce la resistencia a compresion.

2.1.2. Construccion con tierra armada

La tierra seca, gracias a la presencia de arcilla, ofrece una alta resistencia a la compresién.
Tiene, sin embargo, escasa resistencia la traccién. Los muros, que son los elementos
estructurales mds importantes de las construcciones de tierra, poseen buena capacidad
resistente a cargas de gravedad y son estables frente al vuelco. Cuando ocurre un sismo se
generan esfuerzos sismicos de traccidén que la tierra simple es incapaz de soportar. Los muros
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se agrietan y se separan en pedazos que luego se caen, arrastrando consigo los techos (Figura
2.6) [22].

Figura 2. 6: Casas de adobe destruidas [22].

Es posible aumentar la resistencia sismica de los muros si se refuerzan con materiales

compatibles con la tierra. Unos de los materiales que se utilizan en la tierra armada son: cafias,

sogas naturales, tubos de PVC y mallas plasticas. En la Pontifica Universidad Catdlica de Peru

llevan 35 afos ensayando el comportamiento sismico de los muros. De los estudios realizados

durante este periodo, se pueden sacar las siguientes conclusiones sobre el disefio:

Las mallas exteriores colocadas en los muros, deben envolverlos completamente y estar
unidas entre si con sogas naturales o artificiales que atraviesen los muros.

El disefio de edificaciones en tierra armada debe realizarse en muros anchos, poco
esbeltos, plantas con habitaciones preferentemente cuadradas, con distribucidon simétrica
y ventanas centradas y pequenas.

Las mallas de refuerzo deben ser de materiales compatibles con la mamposteria de tierra
y deben estar en los muros de manera que envuelvan todos los muros y los unan entre si.

Posteriormente, durante 2003, en la PUCP se realizd otro estudio sobre el comportamiento

sismico de las construcciones de tierra [7]. La Figura 2. 7 muestra los modos tipicos de falla

durante un terremoto. A continuacion se muestran los factores clave para mejorar las

construcciones de Adobe y su resistencia:

14

La cantidad de arcilla: genera la resistencia seca y causa la contraccién por secado del
suelo.

Control de la microfisuracién del mortero de barro debida a la contraccion por secado:
requerido para mejorar la resistencia de la albafiileria de adobe. Paja y en una menor
proporcién arena gruesa son aditivos que controlan la mencionada microfisuracion.
Construccion: la calidad de la mano de obra es importante para obtener una albaiiileria
de adobe fuerte, resultando en variaciones de resistencia globales del orden del 100%.
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Figura 2. 7: Deficiencias Sismicas de Albafiileria de Adobe [7].

Dos de las tecnologias constructivas mejoradas son: el uso de refuerzo horizontal y vertical y

el uso de contrafuertes y pilastras:

- Unos de los materiales que se utilizan para el refuerzo horizontal y vertical son cafa
(Figura 2. 8, [7]), bambu, parra, soga y madera. El refuerzo vertical ayuda a mantener la
integridad del muro fijdndolo a la cimentaciéon y a las vigas y restringe la flexion
perpendicular al plano. El refuerzo horizontal ayuda a transmitir la flexion y las fuerzas de
inercia en los muros transversales. Los refuerzos vertical y horizontal deberian estar
unidos dado que proveen una matriz estable mas fuerte que sus componentes

individuales.
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Figura 2. 8: Colocacion del Refuerzo de Cafia en Peru [7].

- Los contrafuertes y pilastras en las partes criticas (Figura 2. 9, [7]) aumentan la estabilidad
y el esfuerzo resistente. Los contrafuertes actlian como soportes que pueden prevenir el
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desplome del muro hacia el interior o el exterior. Los contrafuertes y las pilastras también
mejoran la integracion de los muros que se concentran en las esquinas.

Figura 2. 9: Edificacion de adobe con Contrafuertes y Pilastras [7].

La PUCP también realizé ensayos de simulacién sismica en muros con vy sin refuerzos. Los
ensayos dinamicos demostraron que el mejor refuerzo es la malla soldada eléctricamente,
clavada mediante tapones metalicos de botella contra el Adobe.

2.2. Estabilizacion para la construccion de lineas ferroviarias y carreteras.

La tierra compactada también se utiliza en la construccién de lineas ferroviarias y carreteras.
Los materiales usados se han ido modificando a lo largo del tiempo y se ha producido una
evolucién tecnolégica de los materiales y de los sistemas de construccion especificos de firmes
y pavimentos. También se han producido cambios: desde la nomenclatura de diversos
materiales hasta la aplicacién de técnicas innovadoras que ayudan a disminuir las
temperaturas de fabricacién y puesta en obra. Se ha mejorado la calidad de los aridos en las
capas de rodadura y actualmente se fomenta la sostenibilidad y el respeto del medio ambiente
mediante de la utilizacién de una serie de residuos, subproductos inertes y materiales
reciclados. [23]

Para analizar los firmes y pavimentos se recurre al analisis de una seccién transversal. El
presente estudio se centrara en estabilizacion de la denominada: Explanada o capa de forma.
Sin embargo para ello es necesario previamente explicar de forma genérica los elementos
constructivos de este tipo de firmes y pavimentos.

2.2.1. Elementos constructivos.

Los elementos constructivos de la seccidon transversal ferroviaria y de las carreteras son los
gue se muestran en la Figura 2. 10 [24].
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Figura 2. 10: Elementos constructivos de la seccidon transversal ferroviaria y de las carreteras [24].

La “explanada mejorada o capa de forma” (4) es la capa que se sobrepone para coronar la
parte superior del terreno natural. Su funcidn principal es mejorar la capacidad portante. Ha
de ser compactable y de mejores caracteristicas que las capas del nivel de terraplén/desmonte
(capas inferiores). Para su preparacion se utiliza tierra bien graduada. Un factor muy
importante para mejorar las propiedades de la capa y de las estructuras geotécnicas en
general (por ejemplo, la resistencia a la compresién del material), es la utilizacion de
estabilizantes.

2.2.2. Materiales para la estabilizacidn.

Los materiales que se utilizan para la estabilizacion son:

- Cales: conglomerantes constituidos principalmente por éxidos o hidréxidos de calcio que
pueden contener magnesio y pocas cantidades de silicio, hierro y aluminio.

- Cementos: conglomerantes hidraulicos. Su componente principal es clinker (material
granulado que se obtiene por la calcinacion de caliza y arcilla) de cemento o clinker de
cemento de aluminato (compuesto formado por la alimina en combinacién con ciertas
bases) de calcio. Cuando se mezclan con agua forman pastas que endurecen. Son
mecanicamente resistentes y estables al aire y bajo agua.

- Betunes asfalticos: ligantes (mezclas de diversas sustancias) hidrocarbonados que se
obtienen a partir del crudo de petrdéleo o presentes en asfaltos naturales, que son casi o
totalmente solubles en tolueno, y con viscosidad elevada a temperatura ambiente.

- Betunes modificados con polimeros: ligantes hidrocarbonados que han sido modificadas
durante su fabricacién, por el empleo de uno o mas polimeros orgdnicos.

- Emulsiones bituminosas: son las dispersiones de pequefias particulas de un ligante
hidrocarbonado y eventualmente un polimero, en una solucién de agua y un agente
emulsionante.
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- Geotextiles: material textil plano, permeable y polimérico (sintético o natural), que se
emplea en contacto con suelos u otros materiales en aplicaciones geotécnicas y de
ingenieria civil.

Las condiciones climaticas, en particular la temperatura y la humedad, influyen de forma
importante en las caracteristicas resistentes de las mezclas tierra-aglomerantes. En [25] se
investigaron las condiciones dptimas de temperatura, humedad y relaciéon suelo-aglometante
para mezclas de loess colapsable y cementante. Los resultados obtenidos mostraron que el
aumento del tiempo de curado provoca un incremento de resistencia. También se demostré
que las temperaturas extremas de curado influyen significativamente en el proceso de
hidratacion del cemento. Las condiciones iniciales en el momento de la preparacion del
material influyen significativamente en la resistencia del nuevo material.

2.3. Estabilizacion de estructuras geotécnicas con aglomerantes.

Los aglomerantes tradicionales como el cemento y la cal han sido utilizados durante décadas
para la estabilizacidon de construcciones de tierra. Sin embargo, la comunidad de ingenieros
geotécnicos sigue investigando en busca de nuevos materiales estabilizantes como alternativa
donde los estabilizadores tradicionales no pueden aplicarse.

La busqueda de nuevos aglomerantes se ha centrado en dos vertientes, en primer lugar, el
uso de polimeros y en segundo lugar en el aprovechamiento de escorias para este cometido.

- Estabilizacién con polimeros: En las publicaciones consultadas [26] [27] [28] se investigd
la efectividad de la tierra estabilizada con polimeros y su resistencia después de sumergir
las probetas en agua, llevando a cabo ensayos de compresidn. De los resultados se
pudieron sacar las siguientes conclusiones:

e  Afadir polimero en las probetas de tierra aumenta su resistencia a la compresién.

e  Los polimeros naturales reducen la porosidad en la tierra.

. El polimero liqguido aumenta en mayor medida la resistencia a la compresion de la
arcilla en comparacién con la arena.

e  Sumergir en agua las probetas a las que se ha afiadido polimero liquido aumenta su
resistencia.

e  El material que mostré una mayor resistencia a la compresion se obtuvo cuando en
la mezcla se anadio primero el agua y posteriormente el polimero.

- Estabilizacién con escoria. Pese a existir diferentes tipos de escoria. Los estudios se
centran en la denominada escoria de horno [29] [30] [31] (sustancia de deshecho
producto de la fundicién de metales). Este material estd basado en varios compuestos
como el aluminato de calcio y los dxidos de calcio y magnesio. Dichos compuestos
muestran reactividad hidraulica, reaccionando entre ellos y con el entorno de forma que
mezclados con tierra mejoran sus propiedades geotécnicas. A continuacion se detallan las
conclusiones mas relevantes de los estudios de estabilizacion de tierra con escoria de
horno de diferentes metales:

. La escoria de horno se puede utilizar eficientemente para estabilizacién de tierra.
Esto es debido a que las mezclas de escoria y tierra aumentan la resistencia del
material.
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. La escoria de horno es de muy facil aplicacién para la estabilizacion de tierra. Ha
mostrado excelentes propiedades para la preparacién de terraplenes, capas de
forma, subbases y bases.

e La resistencia del material obtenido aumenta proporcionalmente con el tiempo de
secado.

. La escoria de horno granulada muestra una mayor influencia en las caracteristicas
de compactacién de la tierra y por lo tanto mejores propiedades que la escoria de
horno oxigenada. Sin embargo, ésta Ultima se muestra mas efectiva al utilizarse en
suelos con tendencia a la disgregacion.

La estabilizacién de tierra exige una gran cantidad de pruebas de laboratorio hasta obtener
la dosis de aglomerante éptima y alcanzar las mejores propiedades mecanicas e hidraulicas en
las estructuras geotécnicas. En las referencias consultadas [32] [33] [34] [35], se realizaron
ensayos de laboratorio para valorar las técnicas y las herramientas empleadas en el estudio de
la estabilizacidn de tierra.

Los ensayos de compresion se han utilizado en la mayoria de programas experimentales
publicados en la literatura para comprobar la efectividad de la estabilizacion con cementos y
de los factores que influyen al material. En los articulos [32] y [33] se realizaron ensayos de
compresion para investigar la influencia de la cantidad del cemento en la tierra, la porosidad y
la densidad de las muestras. Los resultados mostraron que:

. El contenido del cemento tiene gran efecto sobre la resistencia. La resistencia
aumentd aproximadamente lineal con el aumento de la cantidad del cemento.

. La resistencia de compresion aumentd con la reducciéon en la porosidad en la
mezcla compactada.

. La densidad de la arena tuvo menor efecto sobre aumentar la resistencia de
compresion.

Ademas, la resistencia se relaciona con la permeabilidad, la cual a su vez define la
conductividad hidrdulica. En éste sentido, éste parametro debe ser estudiado. En el articulo
[34], la conductividad hidrdulica de pavimentos permeables fue medida con el objetivo de
evaluar su infiltracién superficial. Este estudio estd basado en la ley de Darcy y fue elaborado
desde dos puntos de vista: tedrico y practico. El estudio tedrico se presentd a través de un
tratamiento integrado de infiltracién superficial de un pavimento permeable durante su
diseio, construccién y mantenimiento. El practico se expuso mediante los siguientes aspectos:
coherencia entre las pruebas de laboratorio y campo, uniformidad en el conjunto de los datos
obtenidos en las mediciones de prueba, racionalidad en el control de la calidad de la
construccion, efectividad en la representacion monitorizada de la infiltracidn superficial y
capacidad mejorada para implementar una gestion de mantenimiento eficaz. Segun los
resultados obtenidos: La conductividad hidraulica, que estd medida a base de la ecuacién de
Darcy, es una propiedad hidraulica fundamental para un material como el pavimento
permeable. Su uso permite realizar un andlisis riguroso de la superficie, seleccionar el material
de cobertura y disefiar el grosor del pavimento con el objetivo de cumplir con el requisito para
la utilizacion con agua pluvial.
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En el articulo [35] presentaron ensayos de laboratorio avanzados, modelos que utilizan

codigos y computacion para valorar las caracteristicas mecanicas de la tierra estabilizada con

cemento. Mas concreto, estas técnicas pueden:

e  Predecir el comportamiento mecanico de la tierra estabilizada a partir de los datos
obtenidos en afos anteriores, que ahorra tiempo en ensayos de laboratorio.

. Predecir el comportamiento mecanico de la tierra estabilizada a partir de
parametros basicos (tipo de tierra, estabilizante utilizado), que evita ensayos de

laboratorio mecanicos.

e Incorporar unas herramientas innovadoras para estimar el médulo de resistencia a
la compresién uniaxial (UCS), haciendo mas econdmicas y sostenibles las soluciones

geotécnicas.

Los resultados se presentaron solo por un tipo de aglomerante, pero la misma metodologia

se podria adaptar para otros materiales también. Se demostré cdmo las técnicas de

computacion podrian utilizarse para predecir el comportamiento mecdanico a tiempo cuando la

base de datos histdrica es disponible. Por ultimo estan presentadas unas herramientas

innovadoras para el célculo del médulo de disefio, basadas a los resultados convencionales de

los ensayos de compresion.

2.4. Estabilizacion (biomineralizacidon) de estructuras geotécnicas con bacterias.

Las construcciones de tierra sin estabilizantes son vulnerables frente al agua y los sismos,

dando como resultado muy poca resistencia y durabilidad. Su poca utilizacién en Africa,

Oriente Medio y el sudoeste Asidtico se debe a las diferencias en los precios de los

estabilizantes entre los paises. En particular, los precios del cemento en estos paises son

extremadamente altos en comparacion con la tendencia global de consumo de materiales

(Figura 2. 11).

Continents Countries Cement price (USD/ton) Continents Countries Cement price (USD/ton)
Niger 280 South Korea 68
Kenya 190 China 57
Mali 203 Japan 125
Mozambique 160 Asia India 98
Africa Nigeria 223 Pakistan 106
Cameroon 200 Bangladesh 112
Ewanda 200 Indonesia 125
Morocco 150 . Peru 202
America
Egypt 65 United States 9l
Yemen 214 Russia 89
Middle East Afghanistan 91 Europe Germany 93
Iraq 120 France 132
Kuwait 74 UK 102

Figura 2. 11: Precios del cemento en los paises [36].

Los estabilizantes para la construccion han sido extensamente utilizados en la tierra pero su

produccién también conlleva una generacién de didxido de carbono. El proceso de produccion
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de cemento, que es el aglomerante mds universal en la construccion, es la fuente de alrededor
del 5% de las emisiones de gases de efecto invernadero (CO,) y por lo tanto su utilizacién ha
sido restringida [36].

Por otro lado el uso de bacterias ha sido introducido como alternativa para la estabilizacion
de tierra. La biotecnologia microbiana es un area nueva en la ciencia y en la ingenieria. Posee
aplicaciones en el campo de la medicina, la farmacia, la agricultura y la industria. Esta basada
en la actividad bioldgica de diferentes microorganismos. Es barata, sostenible y respetuosa con
el medio ambiente. Los materiales como cementos bacterianos, lechadas, polisacaridos, y
bioplasticos son utilizables en la construccidon y la ingenieria geotécnica. La biotecnologia
microbiana tiene muchas ventajas en la construccion [37].

241 Microorganismos en la construccion microbiana.

Los organismos que se aplican mds en la construcciéon son arqueas, bacterias, hongos y
también otras especies animales y vegetales. En conjunto se representan como bacterias por
su pequefio tamafio (0,5-10 um) aunque cientificamente no todas lo sean. Tienen gran
diversidad e entornos compatibles (pH 2-10, temperaturas de -10 a 110 °C), gran espectro de
reacciones bio-quimicas y alto ritmo metabdlico.

2.4.2 Materiales biotecnolégicos microbianos.

Actualmente, se pueden diferenciar dos nuevas tendencias en la biotecnologia microbiana
aplicada a la construccion (Figura 2. 12):
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- Produccion microbiana de materiales de construccion.

Tipos de materiales utilizados en la construccién son:

e Biocementos.

Figura 2. 12: Las direcciones de la biotecnologia en la construccion [37].

e Polisacaridos microbianos que se afiaden en morteros y cementos.

e Polisacaridos mirobianos producidos en tierra después de adicion de células de
bacterias y los nutrientes necesarios en situ, que se usan para modificar las

propiedades de la tierra.
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- Aplicaciones de microorganismos en el proceso de construccién. Los procesos de
construccion son resultado de un tratamiento bioldgico.

Los ocho procesos mas importantes de los que existen son:

e  Bio agregacion (bioaggregation) de suelo o particulas — es un proceso que
incrementa el tamafio de las particulas finas para reducir la erosién de la tierra
debida al agua y al viento.

e  Bio costra (biocrusting) de la sup