
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
PROG RAMA DE MAESTRíA Y DOCTORADO EN ARQUITECTURA. 

EL MEJORAMIENTO FíSICO DEL ADOBE PARA FINES 

CONSTRUCTIVOS 

Tesis 
Que para optar por el grado de: 
MAESTRO EN ARQUITECTURA 

Presenta 
• 

LEONIDES ALEJANDRO DIAZ TENORIO 

Tutor: 
Mtro. En Arq. Jorge Rangel Dávalos 

Arquitectura UNAM. 

Comité Tutor: 
Dr. Luis Fernando Guerrero Baca. 

CyAD UAM-X 
Dr. Alejandro Gerardo Solano Vega 

Arquitectura UNAM. 
Mtro. En Arq. Ernesto Ocampo Ruiz 

Arquitectura UNAM. 
Mtro. En Arq. Francisco Reyna Gómez 

Arquitectura UNAM. 

Ciudad de México, Junio de 2016 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



• 
PROGRAMA DE MAESTRIA y DOCTORADO EN ARQUITECTURA. 

El mejoramiento físico del adobe para fines 
constructivos. 

Tesis para optar por el grado de maestro en arquitectura 

Presenta 

Leonides Alejandro Díaz Tenorio. 



Agradecimientos. 

Quiero agradecer a mi esposa la Mtra. Guadalupe Poblano Castro por su dedicación 
paciencia y amor, por todo el apoyo recibido para terminar este documento para cerrar un 
circulo más, por todas las enseñanzas de vida que me ha dado y alentarme a avanzar cada 
día más, venciendo cualquier reto que se nos presenta. 

Infinito agradecimiento al Mtro. Jorge Rangel Dávalos por todo el apoyo por animarme 
a concluir este documento, sacarlo del letargo en el que se encontraba y lidiar con mis ideas 
necIas. 

Al Dr. Luis Fernando Guerrero Baca, muchas gracias por todos esos aportes para 
realización de este documento, portados sus consejos, ayuda bibliográfica, estoy infinitamente 
agradecido y espero seguir contando con su amistad y apoyo para seguir avanzando en este 
mundo de la arquitectura de tierra que consideramos está iniciando en la investigación. 

Mi agradecimiento para el Dr. Alejandro Solano Vega que a lo largo de este tiempo 
me apoyó en los semestres de la maestría y después en retomar la tesis para terminarla, 
muchas gracias por las revisiones y las pertinentes correcciones, compartimos el gusto por 
el trabajo con materiales de bajo impacto ambiental, con esta gran experiencia de trabajo ha 
sido un gran aporte para cerrar este círculo de mi vida. 

A mis amigos y profesores Mtro. Juan Ricardo Alarcón Martínez, Mtro. Juan Manuel 
Everardo Carballo Cruz, por su apoyo invaluable por su amistad, gracias por todos los 
años que hemos compartido una bonita amistad, espero que tengamos muchos años más 
de unión en el grupo del Laboratorio de Investigación Tecnológica. 

Un agradecimiento muy especial para la Mtra. María de Jesús Gómez Cruz, Directora 
de la División de Ciencias y Artes para el Diseño de la Universidad Autónoma Metropolitana 
unidad Xochimilco por el apoyo infinito que me ha brindado a nivel personal, fue de mucha 
ayuda para terminar este documento y avanzar en mis logros académicos. H¡MUCHAS 
GRACIAS CHUY"" 

Muchas gracias a mis compañeros Mtra. Noemí Bravo Reyna, 0.1. Diemel Hernández 
Unzueta, Arq. Eduardo Paulina Almaraz, gracias por su apoyo por su comprensión y 
sobre todo por su amistad. 

A mi familia , a mis papás Elvira y Juan por su ejemplo de trabajo, a mis hermanos, a 
mi familia de Xochimilco Jojo y Chale, a todos ellos muchas gracias por estar cuando más 
se necesitan. 

Todo mi agradecimiento a la Universidad Autónoma Metropolitana unidad Xochimilco, 
al Laboratorio de Investigación Tecnológica, que ahí pase largos fines de semana trabajando 
las muestras, experimentando para lograr terminar este documento. 



Resumen. 

El tema de la investigación del sistema constructivo con tierra es relativamente nuevo, pocos 
han incursionado en él, ha habido muchos aciertos todos muy valiosos para los que continuamos 
en esto retomando este camino andado para no empezar de cero, la preocupación que da motivo 
a esta investigación es el comportamiento del adobe como parte de este sistema constructivo, la 
poca resistencia que presenta al probarlo a la compresión , la nula fortaleza a la humedad y su 
vulnerabilidad ante el ataque de los insectos por estar hechos con materia orgánica, trabajamos 
estas tres debilidades obteniendo muy buenos resultados, pasamos por la formulación de una 
hipótesis, objetivos general y particulares, conformamos una fórmula de trabajo llegamos a la 
fabricación de las muestras y a la experimentación, trabajamos con diferentes dosificaciones de 
los diferentes estabilizadores, hicimos un análisis previo de la calidad de la tierra, que llamamos 
caracterización de tierra, donde analizamos granulometría y humedad natural, todo esto para 
aplicar la prueba Eades & Grim para estabilizar con cal, logrando así un trabajo correcto. El paso 
siguiente fue la fabricación de las probetas ya una vez listas pues pasamos a la fase de pruebas 
donde obtuvimos muy buenos avances. 

En la prueba de resistencia a la compresión el resultado fue bastante bueno ya que nos 
dimos cuenta que no toda la tierra se puede mejorar, que podemos modificar, que podemos 
mejorar la tierra modificando sus proporciones de arena o arcilla, la resistencia a la humedad 
se mejoró muchísimo ya que ahora podemos sumergir las piezas en agua sin temor a que haya 
alguna perdida de material y esto ocasioné que se pierdan piezas en un muro en caso de una 
inundación. 

Todos estos resultados se pusieron en práctica con los alumnos con alumnos de la 
Universidad Autónoma Metropolitana (UAM) en el Laboratorio de Investigación Tecnológica, de 
la Unidad Xochimilco, en varios eventos como son la semana de la tecnología y algún congreso 
para la presentación de temas de investigación, con el resultado se logró diseñar un mortero para 
el junteo de Bloques de Tierra Comprimida (BTC) , una muestra de este mortero se mantiene 
sumergido en agua por casi un año sin tener alguna modificación o alteración física. 



Abstrae!. 

The theme of the research building system with soíl is relatively new, few have dabbled in 
¡t , there have been many successes all very valuable ter those who continue in this retaking the 
path taken not to start from zero, the concern which gives reason to this research is the behavior 
01 adobe as part 01 th is construction system, low resistance presented to preve to compression, no 
strength to moisture and their vulnerability to insect attack to be made with organic matter, we work 
these three weaknesses very good results, we passed through the formulation 01 a hypothesis, 
overall objectives and individuals, we formed a working formula we use in the manufacture 01 
samples and experimentation , work with different dosages of the various stabilizers, we did a 
preliminary analysis of the quality land, we call characterization of land, where we analyze particle 
size and natural moisture, all to apply the test to stabilize Eades & Grim lime, achieving a proper 
jobo The next step was the manufacture of test specimens and once ready as we move on to the 
testing phase where we got very good progress. 

In testing compressive strength the result was pretty good because we realized that not all 
land can be improved, we can change, we can improve the soil modifying their proportions of sand 
or clay, resistance to moisture he improved a lot since we can now immerse the pieces in water 
without fear that there is some loss of material and this causes that parts are lost on a wall in case 
of a flood. 

AII these results were implemented with students with students from the Autonomous 
Metropolitan University (UAM) in the Laboratory of Teehnologieal Researeh of Xoehimileo, 
at various events as are the week of technology and a congress for the presentation of topics 
research, with the result it was possible to design a mortar fer jointing of Compressed Earth Blocks 
(BTC), a sample of this mortar is kept immersed in water fer almost ayear without any modification 
or physical alteration. 
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El mejoramiento físico del adobe para fines constructivos. 
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INTRODUCCION 



, 

INTRODUCCION 

El derecho a la vivienda en México, tiene sustento además de en su reconocimiento jurídico 
en LA CONSTITUCiÓN POlÍTICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS en el Titulo Primero, 
Capitulo I de las garantías individuales expresa que, toda familia tiene derecho a disfrutar de 
vivienda digna y decorosa. La ley establecerá los instrumentos y apoyos necesarios a fin de 
alcanzar tal objetivo. (Adicionado mediante decreto publicado en el diario oficial de la federación 
el 07 de febrero de 1983. el decreto dice que es reforma) en los compromisos internacionales que 
el gobierno federal ha contraído con fines de proteger los derechos humanos de los habitantes 
de la nación. En primer término se ubica, naturalmente, La Declaración Universal de Derechos 
Humanos (DUDH), que en su artículo 25 estipula el derecho de toda persona y su familia a un 
nivel de vida adecuado que le asegure la salud y el bienestar, y en especial la alimentación, el 
vestido y la vivienda21 . 

Según el Pacto Internacional de Derechos Económicos, Sociales y Culturales (PIDESC-1966) . 
ARTícULO 11 
1. Los Estados Partes en el presente Pacto reconocen el derecho 

de toda persona a un nivel de vida adecuado para síy su familia, incluso alimentación, 
vestido y vivienda adecuados, ya una mejora continua de las condiciones de existen
cia. Los Estados Partes tomarán medidas apropiadas para asegurar la efectividad.'22 

El cuidado en la selección de los materiales con los que se construirá una futura vivienda, 
es fundamental para conseguir nuestros objetivos de construir una vivienda sana. La calidad de 
está es un factor básico para el bienestar de los habitantes de la ciudad. El proporcionar a la 
población una vivienda digna y de buena calidad no implica necesariamente elevar los costos de 
construcción. 

Desde la elección de los materiales de construcción pueden hacerse aportaciones para 
mejorar las condiciones de la vivienda de interés social, así como la preservación del equilibrio 
ecológico 

Teniendo en cuenta que la vivienda es esencial y de una importancia vital en el desarrollo 
biológico, cultural, social, espiritual, psicológico y económico de la poblaciórf3

, no puede ser 
considerada como un simple espacio o lugar, porque este género arquitectónico es el escenario 
principal de la vida cotidiana de cualquier ser humano, es el elemento fundamental en el conjunto 
del hábitat human<j!4, y es aquí donde interactúan los aspectos humanos así como los aspectos 
materiales que constituyen el eje principal del estudio de la vivienda. 

El tema de la vivienda es un problema generalizado y Naciones Unidas estima que hoy viven 
en tugurios 1 100 millones de personas y que la tendencia indica un incremento de esa cifra en 
21 Guillermo olivera lozano, El Derecho a la Vivienda, Pág. 276, Urbanismo y Vivienda, 2004. 

22 hUp://www.ordenjuridico.gob.mx!Tratlnt/Derechos%20Humanos/D5O.pdf 
23 Salgado G6mez Antonio, La Vivienda, en busca del sentido perdido, pág. 24. 

24 Salgado G6mez Antonio, La Vivienda, en busca del sentido perdido, pág. 22 



600 millones más para e/202cJ5. , entre uno y dos tercios de las familias urbanas no tienen fondos 
suficientes para comprar una casa en el mercado, y aunque los arquitectos hablan de viviendas 
de bajo costo, la mayoría de la población necesita vivienda casi sin costo alguno. 

Es posible entonces que la una solución práctica que tengamos sea fijarnos en la tradición de 
los antiguos sistemas constructivos que hemos heredado y entre ellos el uso del adobe, material 
barato y de gran durabilidad como lo demuestran incontables obras que han perdurado durante 
siglos. 

Esta es una investigación con enfoque experimental, en donde manipularemos las 
variables, que serán las diferentes muestras que analizaremos, el efecto que provoca a la materia 
prima con el uso de diferentes estabilizadores. 

Equivalencias estadísticas: reuniremos las probetas en grupos equivalentes para que de esta 
forma las diferencias en los resultados no sean provocados, formaremos grupos de 6 elementos 
para cada prueba con las mismas características. 

Comparación de grupos: es necesario que haya un mínimo de dos grupos de probetas 
para establecer comparaciones entre ellas, usaremos un grupo de control que será fabricado sin 
ninguna alteración y dos o más grupos donde se aplicaran las variables, dentro de las cuales 
tendremos la cal y el cemento. 

Manipulación directa de la variable independiente: un experimento consiste en manipular 
variables independientes para observar su efecto en las variables dependientes, las variables serán 
manipuladas, es decir experimentaremos con las dosificaciones para lograr nuestros resultados, 
recurriremos a algún método para iniciar la propuesta de proporcionamiento y partiremos de ese 
punto. 

Medición de cada una de las variables dependientes: deben poder asignarse valores 
numéricos a las variables dependientes. Si el resultado de la investigación no puede ser medido 
ni cuantificado de este modo, difícilmente hablaremos de una investigación experimental. En el 
caso de las pruebas para la resistencia de las cargas a compresión , usaremos una maquina 
universal para pruebas de compresión para morteros, estas muestras tendrán las medidas y 
especificaciones requeridas por la norma ASTM C 109 / C109M-95 método de prueba estándar 
para la resistencia a la compresión de morteros de cemento hidráulico (usando especímenes de 
2 pulgadas o de [50 mm]) 

Uso de la estadística inferencial: la estadística inferencial nos permite hacer generalizaciones 
a partir de las muestras de sujetos analizadas. Ocuparemos muestras de 6 elementos cada una, 
después de someterlos a los pruebas descartaremos el resultado más alto, el más bajo y de los 
restantes casaremos un promedio así podremos hacer una generalización con los resultados de 
nuestras muestras analizadas 

25 Fuente: Extracto del discurso de Enrique Ortiz Flores, Pdte. de la HIC en la sesión inaugural del 3er Foro 
Urbano Mundial 

// 



Control máximo de variables extrañas: de esta manera nos aseguramos que este tipo de 
variables no influyen en la variable dependiente, o si influyen , lo hacen de un modo homogéneo 
en todos los grupos. Para evitar que tengamos alguna variable extraña para cada grupo de 
especímenes usaremos la materia prima del mismo banco con las mismas condiciones de 
humedad, de temperatura, etc. Los mismos tiempos de mezclado de fraguado en los moldes, y 
de secado, también la misma calidad de los agregados. 

A lo largo de la historia el 
adobe ha sido, y sigue siendo uno 
de los principales materiales de 
construcción utilizados en nuestro 
planeta. Con el transcurrir del 
tiempo se fueron descubriendo 
nuevos materiales con mejores 
propiedades, más resistentes, 
duraderos y laborables, que 
poco a poco fueron sustituyendo 

a I adobe. Sólo en algunos lugares 
donde las personas no han tenido 
acceso a estos nuevos materiales, 

ya sea por su ubicación geográfica, 
lIustracion. Murallas de Jericó. I~. Murallas de Jericó. Rocuperaoo de httpJIwww.trave-escaseztradicióncultural o ba¡·a 

ladventures.orgl , 
economía se continuó usando el adoBe, y gracias a esto ha llegado a nuestros días. 

Debido a la escasez de materiales y a los buenos resultados que ha cosechado el proyecto 
de construcción de viviendas de bajo costo , se asegura que el estudio e investigación de cualquier 
técnica constructiva o material de construcción que pueda constituir un material de bajo costo, 
constituye un avance de incalculable valor para solventar el problema de la vivienda. 

Como el adobe posee como materia prima la tierra o el barro, para prevenir las grietas que 
se originan el proceso de secado y endurecimiento, como material de refuerzo se utiliza la paja. 
En muchas excavaciones se han encontrado testimonio del uso de paja como material de de 
refuerzo. 

La aparición de este material data desde la antigua Cultura Egipcia, según el Antiguo 
Testamento, en el siglo XIII A.C. el Faraón Ramsés 11 , ordeno al pueblo Hebreo, en cautiverio la 
elaboración de adobe, sin utilizar refuerza de paja. Los hebreos consideraban que no era factible 
la elaboración de buenos adobes, sin utilizar refuerzo de paja, y Moisés, al frente del pueblo, huyó 
de Egipto. 



Tanto en el valle de Chicama, Perú y la Mesopotamia de Eridú (Actualmente en Iraq) se 
inventó la caja de molde en el tercer milenio A.C. Los dos principales métodos de la edificación 
de tierra están basados sobre esas técnicas, la formación del adobe y la construcción mediante 
la tierra apisonada. 

Las pirámides fueron construidas por la civilización pre-incaica en el Perú ; los 
aztecas y los Toltecas en México, la gran masa de tierra con delgadas coberturas de 

protección con material duro. 

• 
A través de la historia de la humanidad, desde 

las murallas de Jericó o de la época de la gran 
cultera egipcia de los faraones, Hebreos y Moisés; 
pasando por las culturas que florecieron en Asia, 
África y Europa, hasta Norte América, casas de 4 
a 5 pisos que aún se mantienen en pie; así como 
de las grandes casonas e iglesias peruanas de 
la época colonial , el hombre ha utilizado la tierra 
para erigir sus edificios, y es por eso el material 
más antiguo de construcción sigue siendo el más 
popular, y nos sorprende si escuchamos que un 
tercio de la humanidad habiten en viviendas hechas 
con tierra. Como es natural, la tierra como material 
ha sido sometida a diferentes experimentos y 
como resultado hoy ya podemos contar con los 
adelantos de la moderna tecnología al servicio de 

Ilustración del Mural que muestra la fabricación de ladri llos para la la construcción de adobe nos referimos a la técnica 
construcción de viviendas. Recuperado de http:/twww.socialhizo. . . ' 

com/historiaJedad-antiguaJegipto-sociedad-y-vida-cotidiana del s u elo estabilizado. 

/..1 



Las murallas de Jericó (palestina) es el asiento de más temprana evidencia en la construcción 
con barro secado al sol amasado a mano, 9 mil antes de Cristo. 

Esta es una investigación experimental que propone a manera de hipótesis que al aprovechar 
las propiedades físicas de la tierra y habilitándole las propiedades de otro material por medios 
artificiales podemos encontrar la manera de mejorar los adobes con los que se construye en 
algunas partes de la república mexicana incrementando su capacidad para resistir las cargas a 
compresión que en la actualidad es de 6 a 8 kilogramos por centímetro cuadrado y la resistencia 
a la humedad que es una de las desventajas que tiene este material con respecto a otros de son 
de uso común en la construcción de viviendas. 

Para llevar a cabo esta investigación tendremos que definir los objetivos tanto el general 
como los particulares, en este momento nos ocupa el objetivo general que es poner en manos 
de la población una técnica de autoconstrucción de bajo costo ante la problemática de vivienda 
en México, no dejando de lado el aspecto sustentable con el menor impacto ambiental ya que 
al adicionarle algún otro material podemos afectar su carácter de ecológico. Nos apoyaremos 
en objetivos particulares, de estos el primero es demostrar la eficiencia del adobe como sistema 
constructivo y de bajo costo accesible en casi todo el territorio nacional, como segundo tendremos 
que alcanzar un uso sustentable del adobe estabilizado y su tecnología con la posibilidad de 
adaptación a las condiciones climáticas de cada región de México, el tercero será que una 
vez lograda la investigación se pondrá en marcha por medio de prácticas en el Laboratorio de 
Investigación Tecnológica de la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Xochimilco, y por 
ultimo debemos tener el cuidado de seleccionar materiales constructivos que por su bajo impacto 
ambiental ayude a mejorar el confort interior-exterior de las viviendas, pero además de tener 
cualidades tecnológicas ambientales tengan cualidades estéticas que mejoren el entorno urbano 
del lugar. 



En la Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP), Lima, Perú, se han realizado múltiples 
investigaciones en edificaciones de adobe reforzadas con caña (Blondet y otros, 2002). El primer 
proyecto de investigación desarrollado en la PUCP en 1972 consistió en el estudio experimental 
de varias alternativas, con materiales disponibles en zonas rurales, para el refuerzo estructural de 
casas de adobe. Los modelos fueron construidos sobre una plataforma de concreto. El ensayo 
consistió en inclinar lentamente la plataforma y medir el ángulo de inclinación en el momento del 
colapso. La componente lateral del peso del modelo fue usada para cuantificar la máxima fuerza 
sísmica. La conclusión principal fue que un refuerzo interior logrado con caña vertical, combinado 
con caña horizontal aplastada colocada cada cuatro hiladas, aumentaba considerablemente la 
resistencia de los modelos. 

La ingeniera civil, María Dolores Servín Lugo, realiza una investigación con los suelos de 
diferentes municipios, la finalidad es que las personas de bajos recursos sean capaces de elaborar 
adobes de buena calidad que no contaminen y crear una alternativa factible para que puedan 
tener una vivienda digna. Los municipios elegidos para esta investigación son los que INEGI 
señala con menor bienestar en el Estado de Querétaro y son: Arroyo Seco, Jalpan de Serra, 
Landa de Matamoros, Peña Miller, San Joaquín, Cadereyta y Pinal de Amoles; este último cuenta 
con el menor nivel de bienestar y sin embargo es el que ha obtenido mejores resultados. 

Los suelos pertenecientes a cada municipio fueron clasificados mediante el Sistema Unificado 
de Clasificación de Suelos (SUCS). Después de obtener esta clasificación, María Dolores Servín 
prosiguió a la primera fase de la experimentación que es la elaboración de los adobes con cada 
tipo de suelo y observar su comportamiento a lo largo de veintiocho días, que es lo que dura 
aproximadamente en secarse completamente el adobe. En algunos casos utilizó cal y cemento 
para aumentar la resistencia; usó estos ingredientes pues son fáciles de conseguir pero fue muy 
cuidadosa en el porcentaje aplicado pues si excedía cierta cantidad ya no era factible para que 
la gente de escasos recursos tuviera acceso a este tipo de adobe. Sin embargo, María Dolores 
Servín concluyó que estas sustancias no son recomendables por el costo y el comportamiento 
inestable que presentaron los tipos de suelo. 

La segunda fase consiste en someter a los adobes que se procesaron , satisfactoriamente, a 
una prueba de resistencia, es decir cuánto peso es capaz de soportar el adobe sin romperse. El 
mejor evaluado en esta fase fue el de Pinal de Amoles, ya que excede el estándar que impone la 
Norma Oficial Mexicana(NOM) para ladrillos y bloques que es de un mínimo de 50 kg/cm2 y este 
adobe obtuvo una resistencia de 59 kg/ cm2 . Lo interesante es que al suelo natural de Pinal de 
Amoles no se le agregó ni cal ni cemento y fue el mejor de los siete suelos estudiados pues fue el 
único que cumplió con el nivel de resistencia necesaria. 

La última fase que actualmente se encuentra elaborando, es exponer a los adobes que 
obtuvieron mejores resultados a condiciones climáticas comunes y corrientes dependiendo de su 
región; esta fase permitirá tener un estudio completo acerca de la resistencia de cada adobe a 
determinados cambios climáticos. 
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ESTADO DEL ARTE 

Arquitectura y Construcción con Tierra en Iberoamérica: Pasado, Hoy y Futuro 

Se discute actualmente la Arquitectura y la Construcción con Tierra bajo nuevas ópticas, 
debido principalmente a sus adecuaciones a las necesidades actuales de la Sociedad para el 
confronto el desgaste del ambiente construido que las tecnologías tradicionales tienes provocándole 
al ambiente natural. Instituciones y profesionales diversos buscar revisar los "paradigmas" del 
proceso de edificar y de morar de modo a reconciliar el concepto de sustentabilidad ecológica en 
la construcción y las posibilidades de construcción menos impactan te y de bajo costo. 

El uso de la tierra en la construcción se puede clasificar de tres niveles: 
• La supervivencia de los sistemas constructivos más primitivos generados por la carencia 

en que viven algunas poblaciones, comprobando que la Arquitectura y Construcción con Tierra 
es una tecnología 'Viva" y que, en algunas situaciones, es la única opción del individuo o de 
comunidades para construir su cobijo; 

• Las investigaciones e incentivos de profesionales e instituciones comprometidas con el 
tema para el uso de técnicas innovadoras coherentes, caracterizadas por la simplicidad, eficiencia 
y bajo costo; 

• V, más recientemente, la búsqueda y la oferta para formación, entrenamiento y capacitación , 
probablemente estimulada por los nuevos paradigmas de la construcción sostenible. 

El hecho de que estas técnicas no sean masivas y hoy se presenten marginalmente se debe 
a las exigencias del mercado de materiales y al sistema de producción industrializado del hábitat, 
aunque, en el presente siglo, la tierra como material crudo haya tomado gran importancia dentro 
de la valoración de la arquitectura y la construcción ecológicas y sostenibles, la formación y la 
transmisión del conocimiento sigue siendo una suma de voluntades. 

• El principio se pasa a reconocer la Arquitectura y Construcción con Tierra como una de las 
tecnologías más coherentes con el momento actual: ella sale de un estado de hibernación y se 
torna agente de modernidad, en respuesta a la sustentabilidad del ambiente construido y a los 
anhelos de la saciedad en adoptar tecnologías de bajo impacto ambiental. (Neves, 2007) 
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La Construcción con Tierra en Zonas Húmedas Caso Tampico21 

En este trabajo se expresan los resultados de la investigación realizada en T ampico 
T amaulipas, México, con relación a los trabajos de edificación de la vivienda a base de BTC 
y sus comportamientos con el clima, cálido húmedo, en el se muestran los efectos que durante 
los primeros 6 meses de construcción de humedad ha tenido sobre el BTC. Los cuales fueron 
previamente ensayados bajo condiciones severas de humedad, con lo cual se determino el tipo 
de estabilizante y su porcentaje. 

En los últimos años la vivienda en la región de la zona sur de Tamaulipas ha generado 
diversos problemas, uno de ellos se relaciona directamente con la utilización de los materiales, 
con los que es identificada, específicamente la materia prima que se utiliza para la fabricación de 
ésta, es traída de lugares lejanos, motivo que hace elevar el costo de adquisición del material y 
por ende de la vivienda. 

Esta situación fue el móvil para tratar sobre el particular en la presente investigación cuyo 
resultado se consideran importantes para los profesionales al ramo de la construcción y en especial 
al ramo de la vivienda, destaca entre otros detalles un producto barato, con las características 
técnicas adecuadas para ser utilizado en la zona conturbada de la Desembocadura del río Pánuco 
en especial lo referente a la resistencia a la humedad. 

Las actividades de investigación se iniciaron en el año 1989 en el laboratorio de materiales 
de la Facultad de Arquitectura, que facilito las instalaciones y el equipo necesario para tal efecto. 

Desarrollo: En la primera etapa de la investigación se procedió a determinar el procedimiento 
de estabilización de los BTC, experimentándose con la cal y el cemento como los más viables. 

PRUEBAS PROCEDIMIENTO RESULTADOS 

A LA COMPRESION Según normas ASTM-C 140-75 26 kglcm2 

A LA RESISTENCIA AL IMPACTO 
Se aplico un chorro de agua a una Se produjo una perforac ión de 6 
distancia de 50 cm., durante 15, cm. De diámetro y 5 mm. De pro-

DE AGUA 
30,60, 90, Y 120 minutos. fundldad. 

RESISTENCIA A LA HUMEDAD 
Se sumergieron los tabiques en Se redujo la resistencia 8 compre-
agua durante 3 semanas. s lón en un 20% 

RESISTENCIA AL INTEMPERI5-
Se fabr icaron paredes de 2.0 mts. 
De aRo y se dejaron al Intemperie Sin deterioro 

MO 
durante 6 meses. 

A LA CONTRACCION POR SECA-
Por medición directa del producto Deformación. 

DO 
. . .. 

Tabla 1. Resultados obtenidos en la establllzaclon con cal. 
Roux, R. (2010). Los Bloques de Tierra Comprimida (BTC) 

21 Rubén Salvador Roux Gutiérrez, Los Bloques de Tierra Comprimida (BTC), Pag 27 Arquitectura y Urbanismo 
mayo 2010. 
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Como conclusiones de este trabajo se obtuvo lo siguiente: 

1. El modo de estabilización más adecuando para estas condiciones climáticas de la 
región de Tampico es el cemento Portland. 

2. El proceso de fabricación más adecuado es el de prensado hidráulico, para una 
mejor compactación del tabique. 

3. El BTC cumple con los requerimientos de la norma oficial Mexicana NOM-C-6-1976, 
en lo referente a la resistencia y en lo que se refiere a la absorción de agua también. (Roux, 
Espuna, García y Aranda, 2007). 

Propiedades Físicas y Mecánicas de Materiales de Arcilla 

En este trabajo se caracterizaron las arcillas que componen los adobes, así como las 
propiedades físicas y mecánicas de la muestra testigo de arcilla, comparados con los especímenes 
elaborados con estabilizantes como cal ó yeso de proporciones de 2, 4, 6, 8 Y 10% en peso de la 
arcilla, en condiciones de laboratorio. Las pruebas realizadas son las indicadas por el SUCS y los 
reglamentos de construcción vigente, para su uso como material de construcción estructural en 
muros para obra de tipo civil. 

La cal y el yeso empleados para el presente trabajo son de grado industrial. El mineral de 
yeso es un sulfato de calcio semihidratado (CaS04-1 /2H20). 

Este trabajo hace una comparación entre las propiedades índices de los adobes estabilizados 
con yeso y cal y un material testigo sin estabilizante, y su nivel de estabilización volumétrica, en 
función de las proporciones diferentes del estabilizante y con Arcillas provenientes de la región 
donde actualmente se explotan para uso como material cerámico: ladrillos, tejas, baldosas. 

Con las mezclas se elaboraron especímenes cúbicos, briquetas, vigas o prismas, para 
evaluar las propiedades mecánicas según los estándares de la ASTM (2000) 

Se realizó también una mezcla testigo de arcilla sin estabilizantes minerales para fines de 
comparación con los valores incluidos en los reglamentos de construcción vigentes. 

Como conclusiones de este trabajo se obtuvo lo siguiente: 

1. Mayor estabilidad volumétrica y resistencia mecánica en los adobes que fueron 
estabilizados con cal y yeso, mejor que con los que no fueron estabilizados. 

2. Se destacan las proporciones de 4 y 8 por ciento en proporción en peso de 
estabilizante mineral como cal y yeso en función de la arcilla. 

3. El empleo de arenas como, parte integral de la arcillas, incrementa también la 
resistencia mecánica. 

4. Las proporciones mayores al 10% en peso de yeso o cal difumina el color de las 
arcillas y porcentajes altos no permiten su optima compactación. 
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El mejoramiento físico del adobe para fines constructivos. 

Capítulo 

LA ARQUITECTURA DE TIERRA 
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CAPITULO I LA ARQUITECTURA DE TIERRA 

En la tradición de construcción con barro existen numerosas técnicas con una infinidad de 
variantes que traducen la identidad de los lugares y su cultura. 

Entre ellos, cuatro resurgen como técnicas de mayor uso. 

1.1 Bajareque. 

1.1.1 Fabricación del bajareque. 

La técnica consiste en el agregado de lodo arcilloso mezclado con fibras vegetales o estiércol 
en capas de 3 a 6 cm de espesor, en una o ambas caras de una estructura muraría armada a base 
de carrizos, cañas o varas flexibles que forman una retícula trenzada la cual se va amarrando a 
postes clavados en el suelo. 

Para evitar deformaciones o agrietamientos en los muros, antes de iniciar la aplicación 
del barro, la estructura portante de la construcción hecha generalmente a base de horcones de 
madera, se arma por completo, procediéndose al techado de modo que existía una protección 
ante la intemperie viento, lluvia y sol durante la ejecución del embarrado, pues podrían generarse 
deformaciones o agrietamientos en los muros. 

Posteriormente se procede a cubrir las superficies embarradas con una mezcla aguada 
del mismo barro, a veces enriquecido con cal, que finalmente se pinta para su mejor aspecto y 
protección. 

Img. Bajareque con armadura de acero, http://www.marcelocortes.cVproyectos/proyecto_des· 
cripcion.php?id=207 



• 

En su libro "La arquitectura de Tierra en 
México" el Dr. Guerrero Baca comenta sobre los 
cuescomates 

"Dentro del concepto de 
construcción con bajareque es necesario 
destacarlos "cuexcomat/"ocuescomates. 

Estos pequeños si
los, cuyo origen se remonta a la épo
ca prehispánica, presentan dimensio
nes generalmente adecuada para la 
conservación de la cosecha de maíz 
obtenida por una parcela familiar. 

El cuescomate origi
nal, el de más pura tradición prehispá
nica, se encuentra ya únicamente en el 
estado de Morelos, especialmente en 
el sureste y colindancia con Guerrero 
y Puebla. Es de forma ahuesada, con 
base cilíndrica de unos 2 a 3 metros de 
diámetro que se ensancha en su par
te media y termina con un truncado. 

La base se de pie-
Img.Cuescomate dra mamposteada y cumple tres fun-

ciones principalmente: la de cimentación, la de aislamiento de la estructura 
contra la humedad del suelo y la protección de los muros contra los roedores. 

La pared perimetral está constituida de un ar-
mazón de varas entretejidas cuidadosamente y recubier-
ta por ambos lados con lodo mezclado con paja finalmente cortada. " 21 

1.2 Tapial. 

1.2.1 Fabricación del Tapial. 

El Dr. Guerrero Baca define al tapial como: 

"Se conoce también como tierra apisonada, pisón o tierra en
tibada y consiste en la construcción de bloques seccionales de muro de dos o 
tres metros de alto y cincuenta centímetros de ancho, con tierra compactada den
tro de una cimbra o encofrado, que se va desplazando una vez concluida cada 
sección, ya sea de modo horizontal construyéndose hiladas completas, o de 

___ ,----"m"'odo vertical para terminar secciones con la altura total que tendrá el muro.''l2 
21 GUERRERO L.F, (1994) "Arquitectura de Tiera en México" México (1' Edición) UAM-A,Pag. 32 
22 GUERRERO L.F, (1994) "Arquitectura de Tiera en México" México (1' Edición) UAM-A,Pag. 35 



En función de las dimensiones del molde; los más habituales son de 1.5 m de largo, 1 m de 

Img. Tapial construido por alumnos de la carrera de Arquitectura de fa UAM·X, fuente fototeca del autor. 

altura y 0.5 m de espesor. Pueden emplearse estabilizadores como la paja, la cal , el estiércol, etc. 

Sobre el proceso de fabricación del tapial nos platica el Or. Guerrero Baca lo siguiente: 

"La cimbra se coloca sobre la cimentación o sobre la hilada inferior 
yes llenada con tierra que contenga más arena que limo y arcilla, para evitar con
tracciones posteriores al secado y va siendo compactada capa por capa mediante 

Img. Vivienda hecha con el sistema constructivo de tapiales. fuente http://hombresdemaiz.com.mxlv2lwp-contentluploads/2014/111 
el uso de un apisonador de madlE19tpiself~JaJ hasta terminarse cada bloque. "23 

23 GUERRERO L.F, (1994) "Arquitectura de Tiera en México" México (1 8 Edición) UAM-A,Pag. 36 



Como no tiene demasiada humedad el material emplea
do, se puede retirar la cimbra poco tiempo después de haberse compactado la 
última capa y ser desplazada vertical u horizontalmente para iniciarse el si
guiente bloque, de modo que la construcción se realiza con bastante rapidez. 

Presenta nobles ventajas sobre las otras técnicas al re
ferir poco uso de agua, no presenta pudrimientos ni parásitos por no In

cluir vegetales en las mezclas de tierra ni en la estructura, además de 
que no se contraen n deforman 105 muros al ir secando la construcción. 24 

En España se conoce y utiliza desde hace siglos la tecnología 
de tierra apisonada bajo la denominación de tapia. Esta variante, que incorpora cal 
a la mezcla de barro, opera basándose en el uso de moldes modulares de made
ra denominados ''tapiales'' que permiten construir paños de paredes con material 
comprimido (ajustándose previamente al ancho deseado) y que luego se solapan 
en bordes angulados para lograr su unión definitiva. Tradicionalmente se identifi
can dos tipos de tapia: la tapia real que incorpora cal mezclada con barro y la tapia 
común que opera basada en barro únicamente. La materia prima utilizada en la 
construcción de tapia y, en general, de todos los sistemas constructivos que hacen 
uso de tierra, debe ser cuidadosamente cernida a objeto de eliminar impurezas ve
getales que, al pudrirse, pueden originar cavidades y deformaciones en el interior 
del producto acabado. Igualmente, deben eliminarse guijarros cuando su tama
ño afecte las condiciones de coherencia de la pasta del material a ser producido. 

En los últimos años, la actualización de la tecnología de tierra 
apisonada en lo relativo a sus aspectos ingenieriles y de mecanización, incor
porando técnicas y maquinaria moderna a su proceso de construcción, ha con
tribuido poderosamente a su reincorporación competitiva en el mundo de las 
tecnologías de construcción. Abanderadas en la recuperación de dicha tecno
logía figuran, al igual que en adobe, los países de Nueva Zelanda y Australia.25 

¡¡;;¡¡P;cali8ciOs" en una casa con 
Fuente: http://WoNW.unacasaecologica.com/interiores/adobe/20 16 

24 GUERRERO L.F, (1994) "Arquitectura de Tiera en México" México (1' Edición) UAM-A,Pag. 36 
25 http://maoatuesta.blogspot.mxJ2009_11 _01_archive.html 



Las paredes construidas con tierra apisonada continuarán endureciéndose durante el primer 
año de su construcción. 

Resistencia a la compresión: 
- tapial sin refuerzo 19.27 kg/cm2 
- tapial con refuerzo de paja 15.32 kg/cm2 
- tapial con refuerzo de pino 14.97 kg/cm2 

Resistencia al corte: 
- tapial sin refuerzo 3.46 Kg/cm2 
- tapial con refuerzo de paja 3.32 kg/cm2 
- tapial con refuerzo de pino 2.43 kg/cm226 

1.3 Adobe. 

Esta técnica consiste en la fabricación 
de bloques de tierra totalmente saturada 
de agua, para su moldeo se utiliza una 
adobera hecha de madera con diferentes 
di menciones y esto corresponde a los 
diferentes climas donde son utilizados, es 
importante señalar que estos bloques son 
secados al sol sin utilizar otro tipo de energía, 
a esto se le define como tierra cruda el 
secado puede llevar hasta cuantro semanas 
para ser utilizados en la construccion 

1.3.1 Fabricación de adobe 

Búsqueda de la tierra adecuada: 

Img.Adobe tradicional fresco. 
Fotografra tomada de la fototeca del autor 

La tierra con la que se elabora el adobe, debe estar limpia, sin piedras ni desperdicios. Debe 
tener un balance apropiado de arena y arcilla. Suelos arcillosos ocasionan demasiado encogimiento 
y rajaduras. Suelos arenosos no tienes suficiente unión entre partículas los adobes se desmoronan. 
Suelos con excesivo contenido de material orgánica no son aptos para la construcción, por su baja 
resistencia y poca duración ante la humedad. Los suelos con sales solubles, atrae la humedad. Se 
debe rechazar esta clase de suelo. 

Selección de la tierra. 
26 http://dspace . utpl. ed u. eC/bitstream/1 23456789f732/3Naca %20Meri no%20Lorena. pdl 



Se puede tomar como 
referencia, la procedencia de 
los suelos ya utilizados en la 
construcción del adobe, y pedir datos 
a los pobladores ya asentados. 

En la selección de las 
minas, deberá hacerse primero un 
reconocimiento de la zona vecina, en 
una distancia fijada por la facilidad 
de transporte. 

Se deberá elegir el lugar donde 
se abra de moldear los adobes, y para 
esto se requiere de la disponibilidad 
de agua. 

Img.llustración 11 Tierra libre de piedras y partículas plásticas 

Para determinar si el suelo es apropiado, deber~ollffilll~i!/Pli'g'á'alí't\'/\'ll'ffud~iIl~ba, de diferentes 
minas, observar su comportamiento y elegir la más apta. 

oPreparación del barro. 

Seleccionada la tierra, deberán extraerse las piedras y elementos extraños. 
La tierra deberá ser humedecida totalmente y permanecer en reposo 1 ó 2 días antes de 

moldear. 

oMezclado. 

El método más simple es por 
medio del pozo de remojo. El material 
se puede mezclar a mano (o con los 
pies) o con medios mecánicos. 

Si se agregan estabilizadores 
se debe establecer algún método de 
medición cuantitativo para controlar 
la calidad y uniformidad. 

La medición del agua se puede 
usar como medio de control para 
aditivos. Es agua prácticamente de 
cualquier procedencia es adecuada, 
pero deberá ser baja en sales 
disueltas. 

Medir el tiempo también puede 
ayudar al proceso de mezclado, 
permitiendo que la arcilla absorba el 

Img.Preparación de la tierra. 
Fotografla tomada de la fototeca del autor 



agua. 
También se puede usar mezcladora 

de concreto. La mezcladora de concreto 
hace dar vueltas al material en lugar 
de revolverlo y se debe considerar 
únicamente para la mezcla de varias 
cantidades. 

El transporte de la mezcla de barro 
para moldeado de los adobes se debe 
hacer por medio de una carretilla o con 
equipo mecánico de manejo de material. 

Moldeado. 

El proceso de moldeo permite la 
utilización de moldes sin fondo o con 
fondo. 

El uso de molde sin fondo permite 
un mayor avance, pero se logra una 
menor compactación y una mayor fatiga 

Img. Se puede hacer el mezclado a mano o con el pie. 

del trabajador al hacerse el moldeo en el suelo. 
El uso del molde con fondo, si bien 

el rend imiento es menor, se logra una 
mayor compactación y el moldeo se 
realiza de pie, disminuyendo la fatiga del 
trabajador. 

En ambos casos el molde se 
complementa con una regla empleada 
para cortar los excesos de barro. 

Después de cada uso, el molde 
deberá limpiarse y rociarse con arena 
para evitar que el barro se pegue. 

El tiempo de secado depende del 
clima pudiendo tardar de 2 a 4 semanas. 

Si el clima es muy caluroso, 
puede ser necesario secar los adobes 
a la sombra durante los primeros días 
para evitar un secado brusco que 
podría originar un alto porcentaje de 
desperdicios por agrietamiento. 

, 

Folografia lomada de la fololeca del autor. 

Img. Moldeo de las piezas de Adobe. 
Fotografia lomada de la foloteca del autor. 

Cuando la consistencia de los adobes lo permita (3 a 5 días) deben colocarse de canto para 
asegurar un secado más rápido y uniforme, posteriormente podrán apilarse de manera que circule 
aire entre los adobes, hasta completar su secado. 

La elaboración de piezas de adobe tiene grandes similitudes en casi cualquier lugar del 
mundo. Incluso en las dimensiones de los bloques, a pesar de variar, tienden a ser parecidas ya 
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que su tamaño va ligado lógicamente con su peso final. 
Con adobes grandes se podría levantar un muro con menos piezas pero su gran peso haría 

difícil su maniobrabilidad, además de que tardaría mucho en secarse. 

Compactación. 

La resistencia mecánica de la tierra no siempre tiene que ver con la compactación, aunque 
es un punto muy importante en la fabricación de adobes, y esto es para eliminar cualquier oquedad 
que es donde se podría generar una grieta al presentarse un movimiento o carga accidental. 

Otras condiciones necesarias para lograrlo son la presencia adecuada de agua en la 
mezcla y de suficiente presión de apisonamiento. El agua tiene como función la lubricación de las 
partículas para su mejor desplazamiento, mientras que la compactación agiliza la sedimentación 
y penetración entre las partículas disminuyéndolas adecuadamente. 

Para la fabricación de adobes tradicionales solo basta usar los dedos para compactar el 
lodo, siempre y cuando este fresco y con la correcta cantidad de agua. 

Zonas de Secado. 

La zona de secado deberá ser limpia, nivelada y lo suficientemente extensa para albergar la 
producción de varios días. 

Para evitar la adherencia entre el adobe y el suelo de la zona de secado se colocara una 
capa de arena fina, papel u otro material que pueda ser fácilmente separado del adobe. 

El tiempo de secado puede ser de dos a tres días en el calor de verano y de varias semanas 
durante el invierno 

Los ladrillos son muy vulnerables a la lluvia. Que puede ser desgastar la superficie y las 
esquinas o disolverlos completamente si llega a inundarlos, se puede proteger a los ladrillos con 
lonas o plásticos. 

Vuelta y limpieza 

Cuando se haya establecido que están lo suficientemente secos para ser manejados, se 
ladean y apoyan sobre el canto, exponiendo el otro lado grande para que se seque. 

Mientras están ladeados se les debe limpiar, quitando cualquier exceso o salpicadura de los 
adobes blandos. Esto se puede hacer muy fácilmente en este punto. 

Se puede comprobar la sequedad insertando la hoja de una navaja. 

Apilado 

Los adobes no quedan totalmente curados después de darle vueltas, pero esto se puede 
completar en la pila, ya que son extremadamente frágiles hasta que estén totalmente secos. Los 
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adobes deben quedar apilados sobre el canto para protegerlos de rupturas. 
Se debe tener en cuenta que los adobes tienen baja resistencia a la tensión y mucho peso. 

Si se los apila sobre una superficie ancha y se apilan mas adobes encima, las irregularidades de 
la superficie de los adobes pueden desatar tensión y romperse. 

1.3.2 Pruebas de campo para los adobes. 

Las pruebas de campo simples que vienen a continuación , darán por lo menos una indicación 
preliminar del desempeño del adobe aunque también podrían bastar para juzgar, sin hacer más 
pruebas. 

Pruebas de humedad. 

Se puede determinar, hasta cierto punto, la resistencia del adobe a la humedad, frotando con 
un dedo sobre los puntos humedecidos. 

Prueba de penetración de la navaja. 

Se puede meter la punta de una navaja de bolsillo común de hoja pequeña (9 mm x 5 cm) 
en un lado del adobe. Si el adobe está seco y bien hecho, la navaja no entrara más de 3 mm. Si 
no está seco aunque superficialmente lo parezca, la navaja penetrara profundamente. 

Pruebas de caída. 

Se puede dejar caer un adobe seco, sobre una esquina, sobre un piso firme y desde una 
altura aproximada de un metro. El choque del golpe en la esquina desencadenará tensión en el 
adobe e indicará debilidades internas, o la humedad lo hará hacerse pedazos. En el caso de los 
buenos adobes, si hay daños serán pocos; si acaso una pequeña desportilladura de la esquina. 
Si el adobe no está totalmente seco, o tiene planos estructurales débiles debido a la falta de 
homogeneidad en la mezcla, se hará pedazos o romperá a lo largo de los planos de debilidad. 

1.3.3 Fallas en las construcciones de adobe. 

En nuestro país existe un gran número de comunidades que utilizan la tierra correctamente y 
las características de su geografía permiten su propia conservación. Sin embargo, existen muchos 
otros sitios de México en los que las viviendas de tierra han sido incorporadas solamente por 
su bajo costo y que la falta de conocimientos técnicos y una inadecuada tradición conservativa 
aunadas a ubicaciones poco propicias, las han transformado en construcciones insalubres y 
hasta peligrosas, como sucede en los climas muy húmedos o en regiones de alta sismicidad. 

1.3.4 Resistencia a la compresión 

Sus resistencias a la compresión son bajas (de 3 a 5 Kg. por cm2) cuando está seco y pueden 
considerarse nulas a los esfuerzos de tracción. Por esas mismas características su manipulación 



se vuelve más difícil, los adobes se quiebran al no haber sido curados de manera que puedan 
resistir su manejo para colocación en su lugar. 

Ventajas de la construcción con tierra. 

Es el material más abundante que hay. 
Se consigue en casi cualquier lugar. 
No genera escombros durante la construcción. 
Es biodegradable. 
Confiere mayor confort térmico (son cálidas en el frío y frescas en el calor) 

Confiere mayor confort acústico. 
Es armónica con su entorno natural. 
Es más saludable (por usar materiales naturales). 
Presenta mayor resistencia sísmica. 
Es ideal para la autogestión y procesos autoconstructivos. 

Desventajas de la construcción con tierra 

Es difícil conseguir personal cualificado. 
La composición de los suelos nunca es uniforme. 
Puede ser más lenta. 
Lo que se ahorra en material se gasta en mano de obra. 
Es más susceptible a la humedad. 
Requiere mayor mantenimiento. 

1.4 Bloque de Tierra Comprimida (BTC). 

Los bloques de tierra, o bloques de tierra comprimida (BTC), son simplemente adobes hechos 
a máquina, una variación moderna a un material de construcción antiguo. Los bloques de tierra 
son tan viejos como la original "Cimba Ram", la primera máquina de prensar tierra, inventada en 
Bogotá, Colombia, por Raúl Ramírez a mediados de la década de los 50's. 
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CAPITULO 11 ESTABILIZADORES DE LA TIERRA 

En prácticamente todos los sitios en que se ha construido con tierra, con el fin de mejorara aún 
más las propiedades de la materia prima, se le han agregado algunos otros elementos que sirven 
como una forma de apoyo al componente activo del sistema que es la arcilla. Estos materiales se 
les conocen sistemáticamente como estabilizadores y los hay de dos tipos. 

a) Los estabilizantes estructurales, que ayuda a la arcilla en su labor de liga para evitar 
modificaciones de la forma, tamaño y resistencia. Se conocen dos formas de ligar físicamente la 
tierra, una por fraguado, siendo los estabilizan tes más utilizados la cal y el cemento; y la otra es 
por fricción, que sin duda es el sistema más difundido geográficamente a lo largo de la historia 
y consiste en el agregado de fibras vegetales (paja, cáñamo y carrizo o el estiércol de bovino o 
equino) o de fibras animales (pelo y plumas). 

b) Los impermeabilizantes, que mantienen fuera de contacto a la arcilla de la humedad, 
como sucede con las sabias de algunos vegetales como el cactus y el nopal, la orina de bovino o 
equino, el asfalto o chapopote y las modernas resinas plásticas. 

Los estabilizadores disponibles en la naturaleza más comúnmente util izados en construcciones 
tradicionales son: 

• Arena y arcilla. 
• Paja y fibras de plantas 
• Jugos de plantas (savia látex, aceites). 
• Cenizas de madera. 
• Excremento de animal (principalmente estiércol y orina de caballo). 
• Otros productos de animales (sangre, pelo, cola, hormigueros). 

Los estabilizadores manufacturados ms comunes, (por ejemplo, productos y subproductos 
de las industrias locales o de los grandes procesos industriales) son: 

• Cal y puzolana. 
• Cemento Portland. 
• Yeso. 
• Asfalto. 
• Estabilizadores de suelo comerciales. 
• Silicato de sodio (''vidrio soluble") 
• Resinas 
• Sueros (caseína). 
• Melaza. 

Estos estabilizadores son descritos brevemente más adelante. La elección del estabilizador 
más adecuado depende principalmente de los costos y de la disponibilidad local, pero también en 
cierto grado de la aceptación local. Para efecto de conocer los estabilizadores hemos realizado 
muestras de los más importantes y que conseguimos muy fácilmente, estas muestras no tienen un 
riguroso control experimental, se respetaron las proporciones de cada uno de los estabilizadores 
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y son solo para tener el primer contacto con cada uno de ellos. 

2.1 La cal. 

La cal es el producto que se obtiene 
calcinando la piedra caliza pura (CaC03) 
a la acción de temperatura (880·900°C) 
por debajo de la necesaria para la 
descomposición. En ese estado el producto 
resultante es óxido de calcio (CaG) se 
le denomina comúnmente cal viva. Al 
someterla a un nuevo proceso llamado de 
apagamiento, sometiéndola a hidratación 
por medio de agua, se obtiene hidróxido 
de calcio (Ca(OH)2) conocida como cal 
apagada. 

• 

Durante miles de años, la arcilla, el lo.-------------------..I 
yeso y la cal fueron los aglomerantes más Img.Oxido de Calcio (CaD) 

Fotogratra tomada de la fototeca del autor 
usados. Se tienen registros de la existencia 
de cal desde las primeras épocas (ejemplo, la cultura Neolítica, la Antigua Grecia, Egipto, 
incluyendo la cultura Inca y Maya). La fácil disponibilidad y ductilidad hicieron de esta materia 
prima el principal componente para morteros, revoques y pinturas aptas para una variedad de 
funciones que iban desde la protección a la decoración. En algunos lugares su empleo desarrollo 
niveles de sofisticación tan altos que las piezas adquirieron formas artísticas con acabados de 
finas artesanías. 

2.2. El Cemento como estabilizador. 

En principio cualquier cemento puede usarse 
en la estabilización de suelos. El cemento Portland 
normal tipo I es el más utilizado, aunque también se 
han usado muchos de los de alta resistencia inicial, 
del tipo 111. Existen trabajos de investigación que 
concluyen que el cemento Portland tipo I permite a 
la mescla a alcanzar mayor resistencia pues tiene 
mayor cantidad de aluminato tricálcico y sulfato de 
calci021 , pero el tipo 11 es preferible al tipo I cuando se 

21 Noble. D. 
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trata de reducir el agrietamiento22 . Los cementos expansivos han demostrado ser muy efectivos 
en los suelos granulares gruesos para minimizar el agrietamiento. Cuando se trata suelos con 
cantidades apreciables de finos plásticos los cementos expansivos de tipo Che m Comp se han 
mostrado eficaces para disminuir I agrietamiento que se produce23. 

Los sulfatos ejercen mucha influencia en la 
durabilidad y resistencia a la compresión simple. 

2.3 Arena y Arcilla . 

• Estas son empleadas para corregir la 
calidad de la mezcla de suelo, esto es, se añade 
arena al suelo arcilloso o se añade arcilla al suelo 
arenoso. 

• La mezcla deber hacerse en seco, de lo 
contrario no ser uniforme. 

• La arcilla seca usualmente se encuentra 
en forma de terrones duros, que tienen que ser 
bien triturados antes del mezclado. 

2.4 Paja, Fibras de Vegetales. 

Estas actúan como refuerzos, especialmente 
para moderar el agrietamiento en suelos con 
gran contenido de arcilla. 

• Estas también hacen más livianos el suelo, 
incrementan sus propiedades aislantes (buena en 
regiones áridas y serrana) y aceleran el proceso 
de secado (proporcionando canales de drenaje). 
La paja es universalmente el refuerzo más común 
del suelo; casi cualquier tipo es aceptable (trigo, 
centeno, cebada, etc.), también el rastrojo de la 
mayoría de las cosechas de cereal. 

Img. Muestra Elaborada con Cemento 
Fotograffa tomada de la fototoca del autor 

Img. Muestra Elaborada con Arcilla 
Fotogratra tomada de la fototeca del autor 

• Otras fibras vegetales son sisal o henequén, cáñamo, hierba de elefante, estopa (fibra de 

22 Diamond, Sidney y Kinter 
23 Barksdale. R. y Vergnolle 
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coco), bagazo (residuo de caña de azúcar) , etc. 

• Para obtener resultados satisfactorios, la proporción mínima de refuerzos vegetales es 4% 
por volumen; de 20 a 30 kg. por m3. 

• Como los refuerzos vegetales tienden a debilitar el producto final e incrementar la absorción 
de agua, debe evitarse el uso excesivo. 

• La paja y las fibras deben ser 
cortadas a una longitud no mayor de 6 cm, 
y mezcladas completamente con el suelo 
para evitar la formación de pequeños nidos. 

2.5 Jugos de Plantas 

El jugo de hojas de plátano mezclados 
con cal mejora la resistencia a la erosión y 
disminuye la absorción de agua. 

• Añadiendo e látex de ciertos 
arboles (por ejemplo, euphorbia, hevea) 
o jugo concentrado de sisal en forma 
de cola orgánica se obtiene una menor 
permeabilidad. 

• Las grasas y aceites vegetales 
deben secarse rápidamente para que sean 

Img. Muestra Elaborada con Paja 
Fotogratra tomada de la fototeca del autor 

efectivas y proporcionen resistencia al agua. Algunos ejemplos son 
algodón; el aceite de ricino es muy efectivo, pero es caro. 

aceites de linaza, coco y 

• El aceite de miraguano también puede ser efectivo. Este se hace tostando semillas de 
miraguano, pulverizándolos finamente y mezclándolo con agua (10 kg. de polvo: 20 a 25 litros de 
agua). 

2.6 Cenizas de Madera 

La ceniza de madera dura, usualmente es rica en carbonato de calcio y tiene propiedades 
estabilizadoras, pero no siempre es adecuada para suelos arcillosos. Algunas cenizas incluso 
pueden ser dañinas al suelo. 

• Ms efectivo parece ser añadir de 5 a 10% (por volumen) de cenizas blancas finas, de 
madera dura completamente quemada. Con esto se mejora la resistencia a la comprensión en 
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seco. 

• Las cenizas no mejoran la resistencia al agua. 

2.7 Excremento de Animal. 

• Principalmente son empleados para estabilizar 
enlucidos. 

• El estiércol es el estabilizador ms común , 
valioso principalmente por su efecto reforzador (debido 
a las partículas fibrosas) y característica de repeler los 
insectos. No se mejora significativamente la resistencia 
al agua, y se reduce la resistencia a la compresión. 

• El estiércol de caballo o camello son alternativas 
menos empleadas. 

• La orina de caballo como sustituto del agua de 
mezclado elimina efectivamente el agrietamiento y 
mejora la resistencia a la erosión. Se obtienen mejores 
resultados añadiendo cal. 

Img. Mucílago de Nopal 
Fotogralla tomada de la lototeca del autor 

• A pesar de sus ventajas estos materiales tienen poca aceptación social en las mayoras 
de las regiones, mientras que en otras (principalmente en reas rurales de Asia y África) son 
materiales tradicionales bien aceptados. 

2.8 Otros Productos Animales 

• La Sangre fresca de toro combinado con cal puede reducir enormemente el agrietamiento, 
sin embargo, también tiene poca aceptación social. 

• La piel y el pelo animal es empleado usualmente para reforzar enlucidos. 
• Las cola (pegamento) de animales, hechos de cuernos, huesos, pezuñas y pellejos, mejora 

la resistencia a la humedad. 
• Los Hormigueros, como se sabe resisten la lluvia, pueden ser pulverizados y empleados 

como estabilizador para suelos arenosos. 

2.9 Yeso 

• La estabilización del suelo con yeso no es muy común en la práctica y la información sobre 
su comportamiento es muy limitada. 
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• El yeso se encuentra en abundancia en muchos pases, ya sea como yeso natural o como 
un subproducto industrial, y es ms barato que la calo el cemento (se produce con menos energía 
y equipamiento). 

• Como el yeso mezclado con el agua se endurece rápidamente, los bloques de adobe 
estabilizado con yeso no requieren prolongados períodos de curado, y pueden ser empleados 
para la construcción de muros tan inmediatamente después de producidos. Un contenido de yeso 
de alrededor del 10% es mejor. 

• Las ventajas de la estabilización con yeso son poca contracción , apariencia lisa y alta 
resistencia mecánica. Además, el yeso se aglomera bien con las fibras (particularmente con el 
sisal), es muy resistente al fuego y no es atacado por insectos o roedores. 

• La principal desventaja del yeso es su solubilidad 
en el agua, por lo cual requiere de cuidadosas medidas 
de protección: protección contra la lluvia en muros 
exteriores mediante enlucidos, enchapados o techos 
con aleros amplios; protección de la humedad interna 
generada, evitando el vapor de agua (en las cocinas) y 
la condensación; protección contra la absorción capilar 
mediante membranas impermeables. 

2.10 Asfalto 

• Para la estabilización del suelo se puede emplear 
asfalto diluido, (esto es, mezclado con un disolvente 
como es la gasolina, kerosene o nafta), o como una 
emulsión (esto es, diluido en agua). 

Img. Muestra Elaborada con Yeso 
Fotogratra tomada de la fototeca del autor 

• Después de mezclar el suelo con el asfalto diluido, se debe extender antes de emplear el 
material en la fabricación de bloques para permitir que el disolvente se evapore. Es mejor mezclar 
el asfalto diluido con una pequeña cantidad de suelo, para luego mezclarlo con el suelo restante. 

• Las emulsiones de asfalto generalmente son muy fluidas y se mezclan fácilmente con suelo 
húmedo. Se debe evitar mezclar excesivamente para prevenir la descomposición prematura 

de la emulsión , llevando a incrementar la absorción de agua después del secado. Las emulsiones 
deben diluirse en el agua de mezclado. 

• Las mezclas de suelo para su compactación no deben ser demasiadas húmedas, por ello 
debe añadirse una menor cantidad de estabilizador. 

• El contenido de asfalto debe ser de 2 a 4%. Mayores proporciones producen resistencias a 
compresión peligrosamente bajas. 

• El suelo estabilizado con asfalto debe ser curado en aire seco a una temperatura 
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aproximadamente de 40C. 

• Aunque la estabilización con asfalto no mejora la resistencia de la tierra, s reduce 
significativamente la absorción de agua. En otras palabras, aunque la resistencia de suelo en 
seco no es muy alta, esta no se reduce cuando se humedece. 

• La estabilización con asfalto es ms efectiva en suelos arenosos y limosos con un límite 
líquido entre 25 y 35% Y un índice de plasticidad entre 2.5 y 13%. 

• La presencia de materia orgánica aCida, sulfatos y sales minerales puede ser muy dañina. 
Un posible remedio es añadir 1% de cemento. 

2.11 Estabilizadores Comerciales 

• Principalmente son productos químicos manufacturados, desarrollados en un principio para 
estabilizar la tierra empleada en la construcción de carreteras. 

• Estos estabilizadores químicos trabajan esencialmente como impermeabilizantes. En 
general, no mejoran la resistencia a compresión del suelo. 

• Las cantidades requeridas de estos estabilizadores varan entre 0.01 y 1 % por peso, por ello 
para obtener una distribución uniforme se necesita un mezclado bastante completo. 

• En la Bibl. 02.19. se ofrece una lista de estabilizadores comerciales. 
Solución de Silicato de Sodio 

• El silicato de sodio, conocido como vidrio soluble, es barato y disponible en muchas partes 
del mundo. 

• Trabaja mejor con suelos arenosos, como arenas arcillosas y arenas limosas, pero no es 
adecuado para suelos arcillosos. 

• El silicato de sodio trabaja como impermeabilizantes y también evita el crecimiento de 
hongos. 

• Si es mezclado con el suelo, la cantidad usual es de 5% . 

• Sin embargo. Es mejor emplearlo como recubrimiento superficial hechos de silicato de 
sodio comercial: agua limpia en una proporción de 1 :3. 

• Los bloques de suelo son sumergidos en la solución aproximadamente por un minuto, 
después que se aplica la solución con una brocha dura. Se repite el procedimiento por segunda 
vez y se dejan secar los bloques en un lugar protegido por siete das como mínimo. 

• Se obtiene una penetración ms profunda de la solución, añadiendo una pequeña cantidad 
de algún agente activo superficial. 
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2.12 Resinas 

• Las resinas son extractos vegetales procesados tales como la savia de los árboles, o 
subproductos de diversos procesos industriales. 

• Se han realizado muchos trabajos de investigación sobre estos materiales y se han obtenido 
extraordinarios resultados con la estabilización con resina. 

• Las principales ventajas son resistencia al agua (aunque no en todos los casos), rápido 
fraguado y solidificación de suelos muy húmedos. 

• Sin embargo, las principales desventajas son el alto costo, tecnóloga de producción 
sofisticada y la necesidad de mayores cantidades que los estabilizadores convencionales. Las 
resinas a menudo son toxicas y degradable por los agentes biológicos. 

2.13 Sueros 

• El suero (caseína) es un líquido rico en proteínas formado al hacer requesón. Su empleo 
en edificaciones ser muy limitado en la mayora de pases en desarrollo, debido a su valor nutritivo. 
Sin embargo, en regiones en donde se produce suero en exceso, su uso como estabilizador 
superficial para construcciones de tierra se considera muy valioso. 

• Añadiendo suero a un mortero de suelo-calo a una lechada de cal se obtiene una protección 
superficial contra los agentes atmosféricos, sin que el suelo pierda la capacidad de respirar. 

• Para obtener una buena adherencia y evitar grietas, la lechada de cal deberá aplicarse 
en dos o tres capas delgadas. Emplear el suero como imprimación también puede dar buenos 
resultados. 

2.14 Melaza 

• La melaza es un producto secundario de la industria azucarera. 
• Añadiendo melaza al suelo se mejora su resistencia a la compresión y se reduce la 

capilaridad del suelo. 

• Trabaja bien con suelos limosos y arenosos. En el caso de suelos arcillosos, se debe añadir 
pequeñas cantidades de cal a la melaza. 

• La cantidad de melaza añadida normalmente al suelo es aproximadamente de 5% por poso 
del suelo . 
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• 
CAPITULO 111 TRATAMIENTO DEL SUELO CON CAL 

3.1 Factores potencialmente adversos. 

3.1.1 Contenido de sulfatos solubles. 

Dos son los aspectos que negativamente pueden influir en la estabilización de suelos con 
cal: su contenido en sulfatos solubles y en materia orgánica. 

El contenido de sulfatos solubles, bien por su existencia en el propio terreno, o bien por 
ser aportados por las aguas subterráneas existentes, puede afectar la estabilización mediante la 
reacción de los sulfatos solubilizados en el agua con los aluminatos cálcicos hidratados, producidos 
por la reacción puzolánica entre el suelo y la cal , formando Etringita (trisulfoaluminato cálcico), 
muy expansiva, que puede llegar a romper las capas ya extendidas y compactadas. 

En el ataque por sulfatos, el agua constituye un elemento esencial para el mismo. Así , el 
agua presente en el material estabilizado suelo-cal puede ser insuficiente para disolver la cantidad 
necesaria de sulfato, de forma que no exista ataque apreciable aún con grandes cantidades de 
sulfatos, a menos que haya una aportación suficiente de agua desde el exterior. 

En este sentido, normalmente en España, los sulfatos contenidos en los terrenos están en 
forma de yeso, o provienen de este mineral por el efecto de su solubilidad en las aguas, bien de 
lluvia o subterráneas, que pasan por formaciones yesíferas. Y por otra parte, la solubilidad del 
yeso es muy pequena. 

Lo anterior significa que, solamente si hay sulfatos solubles en cantidad suficiente, y diluidos 
en el agua existente en la mezcla suelo-cal, habrá formación de etringita, pudiendo romperse las 
capas ya ejecutadas y todas las que se hayan dispuesto encima. 

También hay que incidir en el hecho de que, en muchas ocasiones, la aparición de altos 
niveles de sulfatos solubles se produce en zonas muy localizadas, de pequeña extensión y 
profundidad, y, además, de forma muy heterogénea. 

Esto permite que, una vez estudiado y localizadas estas zonas, puede reducirse el porcentaje 
de sulfatos homogeneizando y mezclando los suelos de la traza en el propio proceso constructivo, 
con el movimiento de tierras. 

Con respecto al contenido de materia orgánica, esta puede inhibir también las reacciones 
puzolánicas, debiendo limitar el contenido máximo de ésta en un suelo al 1%. 

3.2 Diseño de Tratamiento 

El objetivo es una vez analizada lasbcaracterísticas de los suelos al tratamiento con cal , 
diseñar el tratamiento a realizar en función de las características de estos suelos y de los objetivos 
a lograr. 

Dependerá, por tanto, del efecto perseguido, ya sea el secado de suelos con humedad 
natural excesiva, una modificación instantánea del suelo y/o una estabilización de la capa a largo 
plazo. 
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3.3 Análisis previo de los suelos 

El primer paso será identificar completamente las características de los suelos a emplear 
para decidir si su estabilización con cal es la solución más recomendable. 

En este sentido, las campañas de ensayos a realizar serán las siguientes: 

3.3.1 Cálculo del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad: 

Se entiende por límite líquido, la humedad que tiene un suelo amasado con agua y colocado 
en una cuchara de Casagrande cuando el surco realizado con un acanalador que divide esta 
masa en dos mitades se junta a lo largo de su fondo en una distancia de 13mm después de haber 
dejado caer 25 veces la cuchara desde una altura de 10mm con una cadencia de 2 golpes por 
segundo. Para realizar este ensayo usamos muestra de tamaño inferior al tamiz 0.5 (básicamente 
arcillas) y la amasamos usando espátulas, después llenamos la cuchara y le hacemos un surco 
con el acanalador normalizado. Una 
vez hemos hecho el surco vamos 
contando los golpes que le damos a 
la cuchara mediante la manivela y no 
paramos de dar golpes hasta que las 
dos mitades separadas por el surco 
se toquen, o que el número de golpes 
sea mayor de 40 (muestras casi 
secas). Este proceso lo repetiremos 
3 veces, y en el primero deberemos 
obtener un valor de golpes cercano a 
20, en el siguiente un valor cercano a 
25, y en el último un valor alrededor 
de 30 golpes. Para cada cuchara llena 
tomaremos un poco de muestra y la 
introduciremos en una cápsula por tal 
de determinar su humedad. Después 
proyectamos en una gráfica el número Img.Copa Casagrande 
de golpes respecto la humedad Fotografla tomada de la fototeca del autor 

registrada cada vez y obtendremos 
una recta en cual interpolaremos los 25 golpes por tal de conocer el límite líquido. 

Para calcular el límite plástico usamos el resto de la masa que hemos utilizado para calcular 
el límite líquido y con esta haremos unos cuantos fideos de barro sobre un cristal esmerilado por 
tal de secarlos a medida que los vamos amasando. Cuando vemos que el barro de los fideos se 
empieza a agrietar querrá decir que el barro ya empieza a estar seco y situamos los fideos dentro 
de una cápsula con el fin de determinar más tarde su humedad. Después de haber llenado las 
tres capsulas de esta manera y de haber calculado sus respectivas humedades hacemos la media 
aritmética de los tres valores y obtendremos el límite de plasticidad. 

El índice de plasticidad lo obtenemos haciendo la resta del límite líquido y del límite 



plástico. 
Tamaño de la muestra de ensaye. 

La muestra de ensaye debe tener un tamaño igualo mayor que 1 OO(g) del material que pasa 
por el tamiz de 0.5 (ASTM N040) obtenido de acuerdo con la norma AASHTO 387-80 

Nota: Cuando se efectúa además la determinación del límite de contracción , aumentar el 
tamaño de muestra requerida para dicho ensaye 

Img.Peso de la Muestra 
Folografra lomada de la lololeca del aulor 

Img. Utensilios para realizar la prueba 
Fotografra tomada de la foloteca del autor 

Ajuste y control del aparato de límite líquido. 

Ajustar la altura de la caída de la taza, se gira la manivela hasta que la tasa se eleve a su 
mayor altura. Utilizando el calibrador de 10 mm (adosado al ranurador), se verifica que la distancia 

Img.Ajuste de la Copa Casagrande 
Folografra lomada de la fololeca del autor 

entre el punto de percusión y la base sea de 10 
mm exactamente. De ser necesario, se aflojan 
los tornillos de fijación y se mueve el ajuste hasta 
obtener la altura de caída requerida. Si el ajuste 
es correcto se escuchará un ligero campanilleo 
producido por la leva al golpear el tope de la taza; 
si la taza se levanta por sobre el calibre o no se 
escucha ningún sonido debe realizarse un nuevo 
ajuste. 

Colocar la muestra en el plato de 
evaporación. Agregar agua destilada y mezclar 
completamente mediante la espátula. Continuar 
la operación durante el tiempo y con la cantidad 
de agua destilada necesaria para asegurar una 
mezcla homogénea. 



Img.Muestra en el plato 
Fotograffa tomada de la tototeca del autor 

Método Mecánico 

Img.Mezcla homogenea 
Fotogratra tomada de la fototeca del autor 

Colocar el aparato de límite líquido sobre una base firme. 
Cuando se ha mezclado con suficiente agua para obtener una consistencia que requiera 

aproximadamente 15 a 20 golpes para cerrar la ranura, tomar una porción de la mezcla ligeramente 
mayor a la cantidad que se someterá a ensaye . 

Colocar esta porción en la taza con la espátula, centrada sobre el punto de apoyo de la taza 
con la base; comprimirla y extenderla mediante la espátula, evitando incorporar burbujas de aire 
en la mezcla. Enrasar y nivelar a 10 mm en el punto de máximo espesor. Reincorporar el material 
excedente al plato de evaporación 

Img. Colocar la mezcla en la Copa 
Fotografla tomada de la tototeca del autor 

Img.Ranurar la Muestra 
Fotogratra tomada de la fototeca del autor 



Dividir la pasta de suelo pasando el acanalador cuidadosamente a lo largo del diámetro que 
pasa por el eje de simetría de la taza de modo que se forme una ranura clara y bien delineada 
de las dimensiones especificadas. El acanalador de Casagrande se debe pasar manteniéndolo 
perpendicular a la superficie interior de la taza. En ningún caso se debe aceptar el desprendimiento 
de la pasta del fondo de la taza; si esto ocurre se debe retirar todo el material y reiniciar el 
procedimiento. La formación de la ranura se debe efectuar con el mínimo de pasadas, limpiando 
el acanalador después de cada pasada. 

Colocar el aparato sobre una base firme, girar la manivela levantando y dejando caer la 
taza con una frecuencia de dos golpes por segundo hasta que las paredes de la ranura entren 
en contacto en el fondo del surco a lo largo de un tramo de 10 mm. Si el cierre de la ranura es 

Img.Frecuencia de Dos Golpes por Segundo 
Fotograffa tomada de la fololeca del autor 

Img.Registrar el número de Golpes Requeridos 
Fotograffa tomada de la fototeca del autor 

irregular debido a burbujas de aire, descartar el resultado obtenido. Repetir el proceso hasta 
encontrar dos valores sucesivos que no difieran en más de un golpe. Registrar el número de 
golpes requerido (N). 

Img. Tomar la Muestra para Determinar Humedad 
Folograffa tomada de la foloteca del autor 

Img.Muestra en el Horno 
Fotografla tomada de la fototeca del autor 



Retirar aproximadamente 10 g del material que se junta en el fondo del surco. Colocar en un 
recipiente y determinar su humedad (w) de acuerdo con NCh 1515 Of 79 

Transferir el material que quedo en la taza al plato de evaporación. Lavar y secar la taza y 
el ran u rador. 

Repetir las operaciones precedentes por lo menos en dos pruebas adicionales empleando 
el material reunido en el plato de evaporación. El ensaye se debe efectuar de la condición más 
húmeda a la más seca. La pasta de suelo se bate con la espátula de modo que vaya secando 
homogéneamente hasta obtener una consistencia que requ iera de 15 a 35 golpes para cerrar la 
ranura. 

Expresión de resultados 
Calcular y registrar la humedad de cada prueba (w) de acuerdo con NCh 1515 Of 79. 
Construir un gráfico semi logarítmico, con una humedad (w) como ordenada en escala 

aritmética y el número de golpes (N) como abscisa en escala logarítmica. 
Dibujar los puntos correspondientes a los resultados de cada una de las tres (o más) pruebas 

efectuadas y construir una recta (curva de flujo) que pase tan aproximadamente como sea posible 
por dichos puntos. 

Expresar el límite líquido (WL) del suelo como la humedad correspondiente a la intersección 
de la curva de flujo con la abscisa de 25 golpes, aproximando al entero más próximo. 

Método puntual 
Proceder según lo anterior, excepto que la muestra debe prepararse para obtener una 

consistencia que requiera 20 a 30 golpes para cerrar la ranura. Deben observarse a lo menos dos 
resultados consecutivos consistentes antes de aceptar una prueba. Registrar el numero de golpes 
requerido (N). La muestra para determinar la humedad debe tomarse sólo para la prueba más 
aceptada. El ensaye debe efectuarse desde la condición más seca del suelo. 

Calcular y registrar la humedad de la prueba aceptada (w) de acuerdo con NCh 1515 Of79. 
El punto obtenido se debe confrontar con la curva de flujo determinada previamente para el 

mismo tipo de suelo. 

• 
4, 72,29 

Img.Resultados de Limite Liquido de Tierra negra. 



17; 42,97 

Img.Besultados Limite Liquido Tierra Amarilla 

3.3.2 Análisis Granulométrico: 

El análisis granulométrico tiene como objetivo determinar la proporción de las diferentes 
granulometrías que presenta un suelo, es decir, mediante este análisis sabemos qué cantidad de 
suelo comprende cada intervalo granulométrico. 

El tamizado se suele realizar con una tamizadora automática, que puede ser de diferentes 
modelos. Actualmente se conocen dos maneras de conocer si nuestra tierra cumple con la 
granulometría ideal para fabricar adobes o bloques de tierra comprimidos, realizaremos las dos 
pruebas para así de esta manera estar seguros que estamos trabajando con tierra que cumple las 
normas. 

La primera de ellas es la siguiente, tamizamos la muestra con la serie que va del 3/8 hasta el 
0.15. Una vez conocemos la cantidad de suelo (en peso) que cae en cada intervalo granulométrico, 
es decir la cantidad de suelo retenida por cada tamiz, hacemos una gráfica donde representamos 
la cantidad de suelo respecto el tamaño de grano lo que nos dará una curva más o menos recta 
en función de las características del suelo. De esta forma suelos con curvas similares tendrán un 
comportamiento granulométrico similar. 



Img.Pesado de la muestra de tierra seca. 
Fotograffa tomada de la fototeca del autor 

Img.Diferentes tamices, en buen estado y limpios. 
Fotografla tomada de la fololeca del autor 

Img.Muestra ya en los tamices. 
Folograffa tomada de la foloteca del autor 

Img.Ordenar los tamices por numero de malla. 
Fotograffa tomada de la fototeca del autor 

Img.AI depositar la muestra en los tamices debemos 
tener cuidado de no derramarla. 
Fotogralia tomada de la fololeca del autor 

Img. Se vibra la muestra por tres minutos según nor
ma ASTM e 136 - 01. 

Fotograffa lomada de la foloteca del autor 



Img. Colocar el material que se depositó en los tami- Img. Se debe rotular todas las muestras para evitar 
. . 

ces. eqUIvocacIOnes. 
Fotograffa lomada de la fototeca del autor Folografra lomada de la fotoloca del autor 

Img. Tomar el peso exacto de cada una de las mues
tras. 

Img. Las perdidas de material no deben ser mayor al 
5 %. 

?ó' 

Folografla tomada de la fototeca del autor Folograffa tomada de la fototeca del autor 

(;11 

J -7~?c " 
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Img. Presentar los resultados en una tabla. 

Fotograffa lomada de la fototeca del autor 



Img.Resultado de Granulometría. Tierra Amarilla 

Img.Resultado de Granulometría. Tierra Negra 

El manual de 'Tratamientos de Suelos con Cal" editado por la ANCADE (Asociación Nacional 
de Fabricantes de Cales y Derivados de España), en su página 14 dice: "En general, puede 
decirse que aquellos suelos con un porcentaje de finos superiores al 5% en masa (Tamiz 0.063 
o No 230 ASTM) y/o índice de Plasticidad igualo superior a 10, son susceptibles de mejorar sus 
propiedades por acción de la cal" es por esto que se realizo la siguiente prueba 

"El alto contenido de finos nos encausará a la producción de mezclas con resistencias 
inferiores a las supuestas, según tablas de dosificación para morteros y concretos con resistencia 
establecida". 



3.3.3 Humedad Natural: 

Objetivo: diferenciar con facilidad la tierra que contenga un elevado contenido de agua o 
tierra que contenga un porcentaje inferior a lo recomendado para poder elaborar mezclas con 
plasticidad adecuada. De esta manera sabremos qué cantidad de agua adicionar para poder 
trabajar con una mezcla con plasticidad adecuada. 

El método por el cual se hace la prueba es la siguiente: tomamos una muestra representativa 
de la tierra a usar, la pesamos y registramos el peso, la colocamos sobre una plancha caliente a 
250 grados centígrados, hasta que el material pierda totalmente la humedad esto es hasta que 
cambia su color y densidad, se retira de la plancha y se deja enfriar, esto es más que nada para 
no causar accidentes por quemaduras, una vez fría se pesa de nuevo y se registra el número para 
aplicar la siguiente fórmula que nos como resultado el porcentaje de agua que contiene nuestro 
material. 

x=(W-Wd)lWd X100 

Donde W es el peso inicial de la muestra de material, Wd representa el peso final de la 
muestra es decir, ya que se ha retirado de la plancha caliente y esta fría. 
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Img. Toma de la Muestra 
Fotograffa tomada de la fototeca del autor 

Img.Peso de la Muestra 
Fotografla tomada de la foto/eca del autor 



Img.Muestra seca. Img.Muestra en la plancha a 250 grados 
Fotografla tomada de la fototeca del autor 

Fotografla tomada de la fototeca del autor 

TIpo de 
Muestra 

Tierra 
Negra 

Tierra 
Amarilla 

Img.Muestra seca y Fría 
Fotografla tomada de la fototeca del autor 

Resu ltJldos d. las Pruebils de Humedad Natu~1 

Peso Inlcl. 1 de l. Pelo d.l. GrttmOI 

muestra Mue.lnI Seca y Perdidos. 
Fri. 

400 g 287,5 g 112,5 

400 g 371,4 g 28,60 

Img.Resultados de la prueba de humedad natural. 

Porcent.je 
que 

Representa. 

39,13% 

7,70% 

5/ 



3.4 Control de calidad de estabilizaciones con cal. 

El objetivo de las medidas a adoptar en el Control de Calidad es el de asegurar la correcta 
ejecución de los distintos elementos y fases estudiados anteriormente. Para ello, este control se 
basará en : 

a) Características de los materiales, tanto de los suelos a tratar como de la cal a emplear. 
Si esta última permanece almacenada más de dos meses, es conveniente comprobar 

nuevamente sus características antes de emplearla. 
b) Correcto diseño del tratamiento a realizar en función de los parámetros anteriores y de 

los objetivos a lograr. Dependerá, por tanto, del efecto perseguido, ya sea el secado de suelos 
con humedad natural excesiva, una modificación instantánea del suelo y/o una estabilización de 
la capa a largo plazo. 

c) Correcta ejecución de la obra. Se deberán controlar tanto las dosificaciones especificadas 
como las técnicas y elementos constructivos aplicados, así como la homogeneidad y calidad del 
mezclado final. 

d) Comprobación y análisis final. Es importante, tanto desde el punto de vista de la 
estabilización ejecutada como desde el de las próximas a realizar, analizar todo el proceso seguido 
y los resultados obtenidos durante la vida útil de la obra, con el objetivo de poder avanzar en el 
desarrollo de esta técnica. 

3.5 Prueba ea des & grim. 

La prueba Eades and Grim está referida en la ASTM D6276 y permite calcular el porcentaje 
optimo de cal para lograr la estabilización completa de un suelo arcilloso 

Esta prueba emplea el concepto de pH para detectar el punto de satu ración de cal, el cual 
asegura una estabilización correcta de la tierra 
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Equipo: 

o Horno para secado 
o Balanza (cap. Mín. 600 g, Precisión ; 0.018) 
oTamíz con malla N° 40 (425 micras). 
o Recipientes plásticos con tapa roscada de 250 mI. 
o Medidor de pH 
o Espátulas y Agitadores 

Material: 

o Muestras de suelo a tratar 
oCal viva y/o cal hidratada 
oAgua destilada o de la zona 
oSolución amortiguadora de pH 12 



Procedimiento: 

1. - Preparar siete muestras representativas del suelo. 
a) Secar el material mediante aireación y cribarlo por la malla No.40 (0.125mm) 
b)Tomar siete muestras de 20 g de material pesadas con precisión de +-0.1g 

2. -Colocar cada una de las 7 muestras dentro de recipientes transparentes de plástico que 
tengan 150ml de capacidad, previamente etiquetado con etiquetas adheridas que digan 2,3,4,5,6,7 
y B%, respectivamente y puedan taparse herméticamente con su tapón. 

3.-Pesar 7 porciones de cal hidratada que correspondan a los porcentajes señalados en el 
inciso anterior del peso seco de las muestras del suelo precisión +- 1.01g. 

4. -Añadir cada una de las porciones de cal al correspondiente frasco. 

5.-Agitar los frascos para que se mezcle el suelo y la cal en seco. 

6.-lncorporar 100ml de agua destilada libre de co2 a 21 Qc, a cada frasco, conviene hacer 
pruebas con el agua que va usarse en la obra, si es factible conseguirla. 

7.-Agitar los frascos conteniendo suelo-cal-agua, hasta que no haya evidencia de material 
seco, mínimo 30 segundos. 

B.-Agitar los frascos durante 30 segundos cada 10 minutos hasta cumplir una hora. 

9.-Pasada la hora, poner una muestra del producto en una capsula y medir el pH. 

10.-Para medir el pH utilizar un electrodo de vidrio del tipo de bajo error de sodio, previamente 
estandarizado a pH de 12.45 con una lechada agitada de hidróxido de calcio a temperatura 25Qc, 
el electrodo puede calibrarse con una solución reguladora (buffer) de pH 10. 

11.-Regularizar el pH de cada mezcla. 

12.-La mezcla que a menor porcentaje de cal alcance en pH de 12.4 a 21 Qc, es el porcentaje 
necesario de cal para estabilizar el suelo. 

5..1 



Img.muestra de tierra a la que apli
camos la prueba. 

Fotografla tomada de la fototeca del Labora
tor io de Investigación Tecnojógica UAM-X 

Img.Material ya pasado por el té
miz del No. 40. 

Fotografla tomada de la fototeca del Labora
torio de Investigación Tecnológica UAM-X 

Img.Pesando el estabilizador que 
vamos a usar. 

Fotograffa lomada de la foloteca del Labora
torio de Investigación Tecnológica UAM-X 

Img.Secado de la tierra 
Fotografla tomada de la foloteca del Labora

torio de Investigación Tecnológica UAM-X 

Img.Pesado de los 20 gramos de 
material. 

Fotografía tomada de la fotoleca del Labora
torio de Investigación Tecnológica UAM-X 

Img.Depositando el estabilizador 
en los 7 recipientes con el suelo 

seleccionado. 
Folografla tomada de la fototeca del Labora

torio de Investigación Tecnológica UAM-X 

Img. Tamizado de la muestra en la 
malla del número 40. 

Fotografia tomada de la folo/eca del Labora
tor io de Investigación Tecnojógica UAM-X 

Img.Depositando el material en los 
7 recipientes. 

Fotografia tomada de la folo/eca del Labora
tor io de Investigación Tecnojógica UAM-X 

Img.Recipientes con el estabiliza
dor. 

Fotografla tomada de la tololeca del Labora
tor io de Investigación Tecnológica UAM-X 



Img.Agregándole 100 mililitros de 
agua destilada a la muestra. 

Fotografla tomada de la fototeca del Labora
torio de Investigación Tecnológica UAM·X 

Observaciones: 

Img.Se agitan los recipientes por 
treinta segundos cada 10 minutos, 

hasta completar una hora. 
Fotografla tomada de la fototeca del Labora

torio de Investigación Tecnológica UAM-X 

Img.E1 potenciómetro se debe cali
brar para tomar una lectura correc

ta del pH. 
Fotografla tomada de la fototeca del Labora

torio de Investigación Tecnológica UAM-X 

Con esta prueba se obtuvo que el porcentaje de cal que se requiere para el suelo tepetate 
es del 6%_ 

a 
2% 10.59 

3% 11.03 

4% 11.93 

5% 1 2.34 

6% 12.54 

7% 1 2.65 

8% 12.66 

Img.Resultado de la prueba 
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Img. Tabla de resultados de la prueba. 
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3.6 Fórmula de trabajo 

Una vez considerado que el suelo es apto para su tratamiento con cal , se pasa a determinar 
la fórmula de trabajo para la mezcla suelo-cal que permita conseguir los objetivos propuestos. 

La dosificación óptima de cal, en el caso de buscar la modificación inmediata, será aquella 
que logre reducir e incluso, anular, la plasticidad del suelo, reducir el hinchamiento potencial, y 
aumentar hasta un valor aceptable la capacidad portante del suelo (eSR). 

Para ello, la fórmula de trabajo se obtiene a partir del análisis de los parámetros y ensayos 
anteriores realizados con distintas muestras representativas del terreno mezcladas con distintos 
porcentajes de cal. De esta forma, se podrá comprobar el efecto de la cal y así determinar el 
porcentaje necesario para alcanzar los objetivos buscados. 

En el caso de buscar, además, la estabilización a largo plazo, deberán analizarse el resto de 
parámetros más detalladamente. Además de los señalados anteriormente, se determinarán las 
Resistencias 

Mecánicas sobre probetas confeccionadas con los moldes del eBA. Estas probetas se 
romperán por compresión a distintas edades, según se determine previamente. 

5ó 



El mejoramiento fisico del adobe para fines constructivos. 

Capítulo 

ELABORACiÓN Y PRUEBA DE LAS MUESTRAS 
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• 
CAPITULO IV ELABORACION y PRUEBA DE LAS MUESTRAS 

4.1 Variables. 

Se inicia la elaboración de las muestras para la experimentación en las cuales se tienen dos 
variables en lo que se refiere a tierra, tengo una cantidad igual de estabilizadores, las cantidades en 
las que esté va a ser dosificado se muestra en la siguiente tabla, cabe señalar que las cantidades 
serán del peso en seco de la tierra a estabilizar. 

VA.ftIABLES DE ESTABIU%AOORl-S 

SIN [STAIIIUIAR CAL HIDRATAOA CE MEmo GRIS 

~ 10._ U.~ lO.~ 15.~ 
w 
~ 
w 
o TIERRA .. , PIUU , PIEZAS , PIEZAS , PIEZAS , PIEZAS 
~ AM ARILLA 
~ ,¡ .. 
~ 
> TI ERRA 

NEGRA 
"PIEZAS , PllZAS Ei PillAS Ei PIElAS ti PIEZAS 

Tabla de variables de las pruebas. 

Comencé con la elaboración de las muestras sin estabilizar, que me servirán como parámetro, 
de ahí partiré para superar los resultados que este nos arroje. 

Cada una de las muestras consta de 6 piezas que serán empleadas de la siguiente manera, 4 
para aplicarle la carga a compresión , 1 para prueba de humedad y 1 para prueba de congelamiento. 

Img.Muestras elaboradas de tierra 
Fotografla tornada de la fotoleca del autor 



4.2 Proceso de elaboración de las muestras. 

4.2. 1 Pasos a seguir para elaborar las muestras. 

La elaboración de las muestras tomó un tiempo considerable ya que se tenían que 
fraguar por espacio de una hora los adobes antes de desmoldar, todas las cantidades son 
controladas y rigurosamente pesadas, fueron compactadas con la misma cuchara para 
que no quedaran huecos en la parte media que nos provocaran grietas. A continuación 
daré una explicación de cómo fueron elaboradas las piezas. 

La tierra se deberá cernir para quitar todas las piedras y partículas plásticas que 
podrían afectar a nuestros modelos, de ahí podrían surgir las fallas cuando sean probadas .. 
con cargas a compreslon. 

Img. Tierra cernida 
Fotograffa tomada de la fololeca del autor 

Img. Quitar piedras y partículas plásticas 
Fotograffa tomada de la fototeca del autor 

Una vez pesada la tierra se procede a hacer la mezcla, en esta muestra no ocupamos 
estabilizador para así podremos saber el comportamiento de la tierra de manera natural, 
los resultados que me arrojen me servirán de punto de comparación con los resultados 
que obtenga de las muestras estabilizadas con calo cemento. 

Img. Tierra ya pesada y preparada 
Fotograffa tomada de la fototeca del autor 

Img. Preparación de la Mezcla. 
Fotograffa tomada de la fototeca del autor 
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Cuando tenemos hecha la mezcla procedemos al rellenado de los moldes, compactamos 
con la cuchara para que no queden huecos en la parte media, una vez terminado esperamos 1 
hora para poder sacarlos de los moldes, lo haremos con mucho cuidado para no deformarlos y 
tengamos como resultado unas piezas con superticies muy regulares ya que así lo requiere la 
maquina que los probara a compresión. 

Img. Compactación de las piezas. 
Fotografra tomada de la fototeca del autor 

Img. Descimbrado de las piezas. 
Fotograffa tomada de la fototeca del autor 

Después de desmoldarlas las colocaremos en una superticie plana de preferencia y a la 
sombra para que no pierdan humedad demasiado rápido y se agrieten, y esperar al menos 30 días 
para comenzar con las pruebas. 

Una vez que termine las piezas sin estabilizar procedí a la fabricación de las piezas 
estabilizadas, pesando todos los agregados correctamente para que no tener errores en los 
resultados. 

Este es el caso de las muestras estabilizadas con cal, a continuación les explicare el proceso 
de fabricación. 

Img. Tierra negra ya pesada. Img. Cal como estabilizador. 
Fotograffa tomada de la fototeca del autor Fotograffa tomada de la f%teca del autor 



Una vez pesados los agregados se procede a hacer la mezcla, esto se hace en seco para 
una correcta integración de los elementos, la cantidad de agua que se agregara es de 30% del 
peso del material en seco, o sea si tenemos 1000 gramos de material usaremos solo 300 mililitros, 
se agrega lentamente hasta obtener una mezcla homogénea, en algunos casos podríamos utilizar 
menos agua, por la humedad ya contenida en la tierra 

Img. Mezcla de los agregados. 
Fotogratra tomada de la fototeca del autor 

Img. Mezcla ya lista. 
Folograffa lomada de la fololeca del aulor 

Una vez que tenemos la mezcla lista procedemos a llenar los moldes, cabe mencionar que 
los moldes utilizados cumplen con las nomas (ASTM CS?, C109, C141, CS93; AASHTO T106) 
que son para la prueba de carga a compresión de cubos de mortero, llenamos los moldes en 
tercios y lo compactamos con la misma cuchara y así hasta que ya están completamente llenos y 
los enrazamos con una llana. 

Img. Moldes ya llenos. Img. Desmolde de los cubos. 
Fotogratra tomada de la fototeca del autor Folografra lomada de la fololeca del autor 

Después de una hora podemos proceder al desmolde de las piezas, lo hacemos con mucho 
cuidado para no deformarlas, y dejarlos secar por un mes para poder hacer las pruebas a las que 
serán sometidos. 
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Así como fabricamos muestras con tierra negra, hicimos con la otra variable que es la tierra 
amarilla, a continuación explicare breve mente como fueron fabricados. 

Img. Pesado de la Tierra. 
Fotograffa tomada de la fototeca del autor Fot:~:~~ tomada de la lototeca del autor 

Img. Tierra y Estabilizador. Img. Mezcla preparada. 
Fotograffa tomada de la lototeca del autor Fotogralfa tomada de la lototeca del autor 

Img. Molde lleno. 
Fotograffa tomada de la fototeca del autor Fotograffa tomada de la fototeca del autor 



Cuando se termino de elaborar todas las muestras se dejaron reposar por un mes completo, 
a la sombra para que no perdieran humedad demasiado rápido y así obtener un curado perfecto 
que es uno de los puntos importantes en lo que se refiere a la fabricación de especímenes para 
pruebas de carga a compresión. 

Img. Muestras de Tierra Negra. 
Fotograf la tomada de la fototeca del autor 

• 

Img. Muestras de Tierra Amarilla. 
Fotografía tomada de la fotoleca del autor 

4.3 Pruebas a las que serán sometidas las muestras. 

4.3.1 Pruebas de carga a compresión . 

Para estas pruebas ocuparemos una maquina universal para pruebas a compresión a 
especímenes de mortero, las muestras tendrán el tamaño estándar para estas pruebas, el resultado 
nos lo dará en Libras sobre Pulgada cuadrada (Lb/Pg2.), se tendrá que hacer la conversión a 
Kilos sobre Centímetro cuadrado (Kg/Cm2.), expresaremos el resultado haciendo un promedio de 
carga. 

• • -

Img. Maquina Universal. 
Fotografla tomada de la fotoloca del autor 

Img. Ejemplo de Funcionamiento. 
Fotografla tomada de la fototeca del autor 
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A continuación expondremos los resultados de las pruebas de las diferentes variables, 
comenzando con la tierra negra. 

-

Img. Prueba Iniciando. 
Fotogralfa lomada de la fototeca del autor 

Img. Resistencia total. 
Fotografia tomada de la fololeca del autor 

De esta manera sometí a la prueba de carga a compresión , presentó a continuación los 
resultados. 

Tipo dlil Tilil rr. En.bili Ador No. De PililA Rlillu ltildo Lb/ P, 2 Kg I Cm2 Promedio Kg I Cm2 

1 0.00 0.00 

Sin Ettabllll8r 
2 0.00 0.00 

TI@rra Negra. 0.00 • 0.00 0.00 

• 0.00 0.00 

1 0.00 0.00 

na"a N@gra. 15 ex. Cal 
2 0.00 0.00 

0.00 • 0.00 0.00 

• 0.00 0.00 

1 0.00 0.00 

15" Cemento 
2 0.00 0.00 

:TIerra Necra. 0.00 • 0.00 0.00 

• 0.00 0.00 

1 0.00 0.00 

ne: la Neera. 10 % Cal 
2 0.00 0.00 

0.00 • 0.00 0.00 

• 0.00 0.00 

1 0.00 0.00 

10 " c:.mento 
2 0.00 0.00 

ne:,. Neera. 
I 0.00 0.00 

0.00 

• 0.00 0.00 

Resultados de pruebas a compresión de las muestras de tierra negra. 



Tipo de Tierra Estabilizador No. De Pi e líl ReruHado Lb~2 , ¡Cm2 Prome dio': ¡Cm2 

I 0,00 0,00 

Tie rlCl Amarilla. Sin E5labiliz.a r 
2 630,00 11,44 

7,88 
3 685,00 12.44 

• 420,00 7,63 

1 909,00 1!j.,51 

Tierra Amarilla. 15" Cal 
, 610,00 11,08 

12,20 • m ,oo 12.88 

• 460,00 8,35 

1 1325,00 24.06 

Tierra Amarilla. 15" Cemento 
2 1405,00 25 ,51 

22.47 • 1050,00 19,07 

4 1170,00 21,25 

1 0,00 0,00 

Tierra Amarilla. 10" cal 
2 0,00 0,00 

0,00 • 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 

1 310,00 5 ,63 

n~rra Amarilla. 10 % cetnento 
2 325,00 5,90 

5,61 • 260,00 4,72 

• 340,00 6,17 

Resultados de pruebas a compresión de las muestras de tierra amarilla. 

En las dos tablas anteriores podemos observar los resultados de las pruebas a cargas de 
compresión a las que fueron sometidas nuestras muestras, en las muestras hechas con tierra 
negra tuvimos una nula capacidad de carga, esta información lejos de tomarla como mala es una 
fuente de información muy importante porque al observarla podemos darnos cuenta que la tierra 
negra con un alto grado de materia orgánica es imposible estabilizarla con calo cemento, en la 
segunda tabla podemos observar que si se estabilizó, como resultado obtuvimos que subió de 7.88 
kilogramos por centímetro cuadrado que nos dio como resultado de resistencia a la compresión en 
promedio a 12.20 kilogramos por centímetro cuadrado con 15% de cal como estabilizador en las 
muestras de tierra negra y de 22.47 kilogramos sobre centímetro cuadrado con 15% de cemento 
como estabilizador en las muestras de tierra amarilla. 
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4.3.2 Prueba de absorción de agua. 

En este caso usaremos tres especímenes uno sin estabilizar que va a ser nuestro paramento 
de arranque, uno estabilizado a 10% y otro a 15% hechos a base de tierra amarilla y como 
estabilizador utilizaremos cal, una báscula y un cronometro. 

La prueba consiste en colocar los especímenes en un recipiente con al menos 8 mm de agua 
constante, se establece un intervalo de tiempo, se coloca la pieza en el recipiente y se registra el 
peso cada vez que se termina ese intervalo de tiempo para saber qué cantidad de agua absorbe 
y se observa que pasa con la pieza físicamente. 

Empezaremos la prueba con el espécimen si estabilizar, el peso inicial fue de 130.1 gramos, 
nuestro intervalo de tiempo será de 10 segundos, colocaremos la pieza en el recipiente, a los 120 
segundos tenemos un aumento de 11.7 gramos que representa el 8.99%, a los 160 segundos 
llego a su máximo peso que fue de 142.5 gramos después de esto su peso fue en decremento 
porque se estaba perdiendo material a los 300 segundos el peso que registro es de 141.6, aquí se 
detuvo la prueba porque la pérdida del material ya era considerable. 

Img. con perdida de material. Img. Se registra el peso del especimen. 
Folografia tomada de la foloteca del autor Fotografla tomada de la fotoleca del autor 

El espécimen estabilizada al 10% el cual tuvo un peso inicial de 132.8 gramos a los 120 
segundos tenemos un peso reg istrado de 161.5 gramos, 28.7 gramos más que representa el 
21.61 %, a los 300 segundos se registró un peso de 182.2 gramos, 49.4 gramos más que representa 
el 37.19% a los 480 se saturo y registro un peso sin cambio de 193 gramos y se detuvo la prueba 
a los 510 segundos al no presentar ningún cambio el peso registrado, el espécimen no perdió 
material durante la prueba. 
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Img. El especímen no pierde material al saturarse. 
FotografJa tomada de la fototeca del autor 

Img. El especímen llega a la saturacion de 100% 
Fotografra tomada de la fototeca del autor 

La pieza estabilizada al 15% registro un peso inicial de 138.1 gramos, a los 120 segundos 
registro un peso de 160.8 gramos, 22.7 gramos más que representan el 16.43% los 400 segundos 
tenía un peso de 181.7 gramos, 43.6 gramos más que representan el 31.57%, terminamos la 
prueba a los 600 segundos registro un peso de 192.4 gramos es decir 54.3 gramos más que 
representan el 39.3% y no presento perdida de material. 

La muestra de tierra estabilizada con 10% de cemento presento un peso inicial de 140.1 
gramos, más pesada en relación a las muestras fabricadas con tierra y cal, a los 120 segundos 
el peso se incrementó en 162.3 gramos, 22.2 gramos más que representa el 15.84% , a los 
300 segundos registro un peso de 177.9 gramos, 37.8 gramos más, que es el 26.9% a los 600 
segundos termino la prueba y presento un peso de 195.6 gramos, 56.4 gramos que es el 40.25% 
no presento perdida de material. 

Img. Especimen saturandose. 
Fotograffa tomada de la fototeca del autor 

Img. Peso del especimen saturandose. 
Fotografra tomada de la fototeca del autor 
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Por último la pieza de tierra estabilizada con cemento al 15% presento un peso inicial de 
148.9 gramos a los 120 segundos presento un peso de 166.3 gramos, 17.4 gramos, a los 300 
segundos tenía un peso de 176.3 gramos, 27.4 gramos más que representa el 18.4% , al término 
de la prueba ya en los 600 segundos el peso registrado fue de 187.8 gramos, 38.9 gramos más 
que representa el 26.12% , todo esto fue sin pérdida de material. 
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Img. Graficas de comportamiento de especimenes en la prueba de absorción de agua 
hechos de tierra amarilla. 

, 
, 1 

, 1 
-

.-

• 

-f:- I 

, , 
, 
, 

, , , 
_ Slft l<lo b lltll t - b"'ul - U", " nI" 

t1 15 18 2\ z. l7 ~ 33 ~ )9 42 . 5 ~ ~ I S4 5' ~ &3 

'''''''pe t n k~un ""' . 

Img.Graficas de comportamiento de especimenes en la prueba de absorción de agua 
hechos de tierra negra. 



El mejoramiento fisico del adobe para fines constructivos. 

CONCLUSIONES 

6"9 



Conclusiones. 
La tierra como sistema constructivo identificamos dos importantes desventajas, la primera 

de estas es la poca resistencia que tiene a resistir cargas a compresión a que son sometidos 
los elementos de tierra, hablaremos de dos casos el adobe y el bloque de tierra comprimido 
(BTC), el adobe no alcanza más de 7 a 8 kilos sobre centímetro cuadrado, tratándose de 
adobes tradicionales, estabilizados con paja natural o estiércol, el segundo caso que es el BTC 
su resistencia va de los 30 a 40 kilogramos por centímetro cuadrado, la otra gran desventaja 
que también hemos identificado es su resistencia a la humedad , tiene una nula resistencia a la 
degradación del material por estar en contacto directo con agua o peor aún sumergido por un 
largo periodo, nos enfocamos en estas dos desventajas para realizar esta investigación, tomando 
en cuenta el punto de partida la hipótesis, que aprovechando las propiedades físicas de la tierra y 
habilitándole las propiedades de otro material por medios artificiales, podemos encontrar la mejor 
manera de estabilizar la tierra y así mejorar sus propiedades físicas. 

Para iniciar una correcta dosificación de los estabilizadores, hablando de la cal y el cemento 
usamos el método EADES & GRIM, esta prueba permite calcular el porcentaje óptimo para lograr 
una estabilización completa, emplea el concepto del PH para detectar el punto de saturación 
del estabilizador usado, otro control de calidad que aplicamos es la prueba de medición de la 
granulometría, que no es otra cosa que saber qué tipo y cantidad de diferentes granos hay en una 
muestra de tierra, contenido de humedad, pruebas que se pueden hacer en campo no solo en el 
laboratorio, cuando terminamos con estas pruebas de control de calidad fabricamos las muestras, 
respetando las variables dependientes e independientes, fabricamos muestras con 6 elementos 
cada una con diferentes proporciones cada muestra, a diferentes edades fueron probadas para 
saber su resistencia a la compresión los resultados obtenidos fueron más allá de lo esperado 
en adobe tradicional llegamos a registrar hasta 22.47 kilogramos por centímetro cuadrado, en 
el estabilizando con cemento al 15%, en los bloques de tierra comprimida el registro máximo ha 
sido de más de 85 kilogramos por centímetro cuadrado. Con lo que respecta a la resistencia a la 
humedad se presentó absorción de agua pero con la ventaja que no hubo perdida de material en 
ninguno de los dos casos es decir con la cal y el cemento usados como estabilizador. 

Todos estos resultados fueron obtenidos con muestras fabricadas con tierra adquirida en 
tiendas de materiales de construcción que conocemos como tepetate fue una de las variables 
utilizadas, la otra variable es la que denominamos como tierra negra, la cual no tuvo resultados 
muy alentadores no presento resistencia alguna en las pruebas de resistencia a cargas de 
compresión y sacamos en conclusión que al ser una tierra con un alto nivel de materia orgánica 
su estabilización es muy difícil, no así los resultados de su resistencia a la humedad, presento 
un buen comportamiento estabilizada con calo cemento no tuvo perdida de material, creemos 
que al modificar su contenido de arena y usando otra técnica que no sea adobe o boque de tierra 
comprimida, vamos a tener un excelente resultado. 

Las pruebas de granulometría fueron muy importantes en estos resultados, así supimos 
que es muy necesario saber las cantidades de arena, limo y arcilla que posee la tierra que vamos 
a estabilizar, la prueba granulométrica solo se hace en un laboratorio, pero al estar en campo 
podemos sustituirla por una sencilla prueba de sedimentación, que podemos confiar en sus 
resultados porque son muy aproximados. 
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Con estos productos que hemos obtenido se construyó un módulo de prueba, es un conjunto 
de habitaciones en el cual se usaron los bloques para hacer muros capuchinos reforzados con 
través de concreto armado y una losa del mismo tipo, los muros solo han presentado agrietamientos 
muy pequeños que no comprometen la seguridad de la estructura, es algo que nos llena de 
satisfacción reconocemos que no es la mejor forma de cómo se usó el material pero su respuesta 
ha sido muy satisfactoria. 

Para la fabricación del bloque de tierra comprimida o adobe se deben tener en cuenta varios 
aspectos: 

El primero es saber su contenido de arena, arcilla y limo para hacer una correcta selección 
del material estabilizador. 

El segundo aspecto tiene que ver con la calidad de la materia prima, la tierra no debe 
contener piedras, terrones, materia orgánica o plásticos, etc., el agua debe ser potable y si no se 
tienen acceso a ella por lo menos debe dejarse en reposo un tiempo considerable para que se así 
se sedimente la ,materia orgánica, por último el estabilizador, en el caso de usar calo cemento 
no deben de estar caducos, el querer estabilizar tierra con cemento caducado vamos a afectar la 
resistencia de la pieza tanto como si no hubiéramos usado ningún estabilizador o en casos puede 
ir más abajo que la resistencia de la tierra sin estabilizar. 

Tercer aspecto, tiene que ver con las proporciones de tierra, agua y estabilizador, siempre 
deben de respetarse si alteramos alguna de ella los resultados no serán los deseados, si no 
se cuenta con una báscula en campo debemos preparar algunos recipientes que previamente 
comprobamos que el contenido corresponde al peso o cantidad que vamos a utilizar. 

Cuarto aspecto, en la fabricación del bloque de tierra comprimida en específico la máquina 
que seleccionamos tiene mucho que ver con los resultados, esto debido a la presión que ejerza 
sobre la tierra para formar un bloque por ejemplo la Cimbarram ejerce poca presión de unos 
cuantos kilos, sus bloques al salir son muy endebles y poco resistentes así que deben de tener 
un considerable tiempo de secado para poder usarse, si lo comparamos con la maquina Adopres 
2000 de la fábrica ltalmexicana tenemos una enorme diferencia sus bloques al salir son más 
resistentes y el ritmo de trabajo es rápido, si tenemos la posibilidad de usar alguna máquina de 
mecanismo hidráulico tendremos mejores resultados. 

Quinto aspecto. Los sistemas constructivos no deben mezclarse se deben de respetar y 
debemos de trabajar con sistemas constructivos compatibles, la tierra como sistema constructivo 
es compatible con la piedra y la madera, al tener un comportamiento similar ante un sismo o 
simplemente para soportar cargas de compresión , el concreto y el acero no son compatibles con 
este sistema constructivo, al haber responder a las solicitaciones de cargas la tierra resultaría 
afectada por el concreto por la diferencia de peso volumétrico, el problema con el acero radica en 
que no tendría la correcta adherencia con el material. 

Sexto aspecto. Se debe cuidar el orden y la limpieza, si no se tienen el cuidado los materiales 
se pueden contaminar fácilmente al estar en contacto con el suelo, trabajar con tierra es un tanto 
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difícil es tan delicado como lo es cuando se trabaja con concreto. 
Aportación.- Con base en los resultados obtenidos en esta investigación concluyo que 

hacemos las siguientes aportaciones: 
1. Cualquier tipo de tierra se puede estabilizar. 
2. Analizando sus características físicas podemos mejorarlas para alcanzar resistencias 

que no se habían alcanzado con la fabricación tradicional de las piezas. 
3. Usando cualquier tipo de estabilizador por fraguado vamos a evitar la pérdida de 

material al estar las piezas en contacto constante con el agua por un tiempo prolongado. 
4. Los resultados de las pruebas para resistir cargas a compresión que obtuvimos 

mejoraron en un 100%. 

En el quehacer de la investigación del sistema constructivo con tierra hay mucho camino 
por andar, si bien podemos decir que este sistema tiene más de 4000 años usándose en 
Latinoamérica sin temor a equivocarnos y hay datos que nos indican que en el mundo hay vestigios 
de construcciones de más de 8000 años, pero la investigación no vas más allá de 100 años en los 
cuales ha habido bastantes avances pero no han sido suficientes para regresar a la tierra como 
el sistema constructivo de más uso a nivel nacional, comparado con la investigación de otros 
materiales como el concreto o la madera estamos en los primeros pasos, tenemos que trabajar 
más, llevar esto a la sistematización llevarlo a nivel industrial y de los prefabricados hay mucho por 
hacer por el bien del planeta y de la humanidad desde el punto de vista ecológico y sustentable. 
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ANEXOS. 

Anexo 1. 
Método de prueba estándar para El uso de pH para estimar las necesidades 

de suelo-cal Proporción de Estabilización de Suelos 1 

Designation: o 6276 - 99a 

Standard Test Method for 
Using pH lo Estímate the Soil-Lime Proportion Requirement lar 
Soil Stabilization1 
This standard is issued under ¡he fixed designation D 6276: 
Ihe number immediately following the designalion indicates 
Ihe year 01 original adoption or, in the case 01 revision, Ihe year 
01 las! revision. A number in parentheses indicates the year 01 
las! reapproval. A superscript epsilon (e) indicates an editorial 
change since the las! revision or reapproval. 

1. Scope 
1.1 This test method provides a means lar estimating the 
soil-lime proportion requirement lor stabilization 01 a soil. This 
test method is perlormed on soil passing the -425-lJm (No. 40) 
sieve. The optimum soil-lime proportion lor soil stabilization is 
determined by tests 01 specilic characteristics 01 stabilized soil 
such as unconlined compressive strength or plasticity indexo 
1.2 Some highly alkaline by-products (lime kiln dust. ce
ment kiln dust, and so lorth) have been successlully used to 
stabilize soil. This tesl melhod is not intended lor these malerials 
and any such product would need to be lesled lor specilic cha
racleristics as indicaled in 1.1. 
1.3 This lest method is used to determine the lowest per-
centage 01 lime that results in a soil-lime pH 01 12.4. 
1.4 Lime is not an ellective stabilizing agent lor all soils. 
Some soil components such as sullates, phosphates, organics, 
and so lorth can adversely allec! soil-lime reactions and may 
produce erroneous results using this test method. 
1.5 This slandard does not purporl lo address all 01 the 
salety concerns, il any, associated wi th its use. II is Ihe res
ponsibility 01 the user 01 this standard lo eslablish appro- priate 
salety and heallh practices and determine the applica- bilily 01 
regulatory Iimitations prior to use. 
2. Relerenced Oocuments 
2.1 ASTM Standards: 
C 51 Terminology Relaling lo Lime and Limeslone {as used by 
Ihe industry)2 
C 977 Specilicalion lor Quicklime and Hydraled Lime lor Soil 
Stabilization2 
0421 Practice lor Ory Preparalion 01 Soil Samples lor Particle
Size Analysis and Oelermination 01 Soil Con- stants3 
0653 Terminology Relating to Soil, Rock, and Conlained Fluids3 
O 1193 Specilicalion lor Reagenl Water4 

1 This tesl melhod is under the jurisdiction 01 ASTM Committee 
0-18 on Soil and Rock and is the direct responsibilily 01 Sub
committee 018.15 on Slabilization and Admixtures. 

Current edition approved June 10, 1999. Published September 
1999. Originally published as 06276 - 98. Last previous edition 
06276 - 99. 
2 Annual Book 01 ASTM Standards, Vol 04.01. 
3 Annual Book 01 ASTM Standards, Vol 04.08. 

O 1293 Test Methods lor pH 01 Waler4 
O 2216 Test Melhod lor Laboratory Oetermination 01 Water 
(Moisture) Content 01 Soil and Rock3 
O 3740 Practice lor Minimum Requirements lor Agencies Enga
ged in the Testing and/or Inspeclion 01 Soil and Rock as Used in 
Engineering Oesign and Construction3 
04753 Specilication lar Evaluating, Selecting, and Speci- Iying 
Balances and Scales lor Use in Testing Soil, Rock, and Related 
Construcl ion Malerials3 
E 11 Specilication lor Wire-Clot h Sieves lor Testing Pur- poses5 
E 145 Specilication lor Gravity-Convection and Forced- Ventila
l ion Ovens5 
3. Terminology 
3.1 Oelini tions: 
3.2 Reler to Terminology C 51 lor delinitions 01 terms rela-
ting to lime. 
3.3 Reler lo Terminology O 653 lor terms relating lo soil. 
3.4 Oelinilions 01 Terms Specilic lo This Standard: 
3.4.1 buffer solution-a solution 01 specilic pH value used to 
calibrate the pH meter. 
3.4.2 Iree lime-lime in a soil-lime mixture that has nol disso-
ciated into calcium and hydroxyl ions. 
3.4.3 hydrated lime-lime Ihal is predominately calcium hy
droxide (Ca{OH)2) or a mixture 01 calcium hydroxide and mag
nesium oxide (MgO) or magnesium hydroxide (Mg{OH)2). 
3.4.4 lime-a general term which, lor the purpose 01 this test 
method, includes hydraled lime and quicklime. 
3.4.5 lime contenl- the ralio expressed as a percenlage 01 
Ihe mass 01 lime lO Ihe dry mass 01 soil. 
3.4.6 lime slabilization- addition 01 lime lO a soil in suffi
cient quantilies to promote long-term pozzolanic reactions thal 
result in strenglh gain and permanent improvement in slabili ly. 
Texlural improvement alone, such as reduced plasticity, is olten 
relerred lo as "modilication." Modilication can be el- lected by 
lime addition rales less than those required lor stabilization and 
may not be permanent. 
3.4.7 pH- the negative logarilhm 01 the effeclive hydrogen
ion concentration or hydrogen-ion activity, in gram equivalents 
per litre. The pH values range Irom ° lo 14: where pH 7 

4 Annual Book 01 ASTM Standards, Vol 11.01. 
Book 01 ASTM Standards, Vol 14.02. 

5 Annual 
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represents neutrality, pH values less than 7 indicate increasing 
acidity, and pH values greater than 7 indicate increasing alka
linity. 
3.4.8 quicklime-lime that is predominately calcium oxide 
(CaO) or calcium oxide in association with magnesium oxide 
(MgO). 
3.4.9 stabilization- a process lo improve Ihe engineering 
properties 01 soils at a site. 
4. Summary 01 Tesl Method 
4.1 A series 01 specimens is prepared conlaining a range 

6.3 Plaslic Botlles- Six 15Q-mL (or larger) plaslic bottles 
with tight-litting screw caps. 
6.4 A pH Meter- A pH meter equipped with relerence 
eleclrode and low-sodium error glass pH-sensil ive electrodes 
(or combinal ion electrode) and a meler capable 01 displaying 
0.01 units pH at 0.2 pH accuracy over a range Irom O to 14. 
6.5 orying Oven-Oven conlorming lo requirements 01 
Specilication E 145. 
6.6 Miscellaneous Equipmen!-An airlighl. moisture-prool 
container lor preserving the moislure content 01 Ihe soil: mixing 
tools and scoops lor use in preparing test specimens. 01 percentages 01 lime conlen! in soil. Measuremenls 01 pH are 

made on slurries 01 the specimens lo determine the minimum 
lime conlenl 01 the soil-lime mixlure to obtain a pH 01 at least 7. Reagents and Malerials 

Water- Relerence to water 12.4. 
4.2 The pH 01 al leas! 12.4 achieved in this test method 
results Irom Iree lime remaining in the soil-lime mixture. Norma
lIy, the pH 01 Ihe specilic lime being used lor soil stabilization 
should be determined and used as the indicalor pH. 
5. Signilicance and Use 
5.1 The soil-lime pH test is perlormed as a test to indicale 
Ihe soil-lime proporlion needed lo maintain the elevated pH ne
cessary lor sustaining the reaclions required to stabilize a soil. 
The test derives Irom Eades and Grim.6 
5.2 Performance tests are normally conducted in a labora-
lory to verify Ihe resul ts 01 this test melhod. 
5.3 This test method will not provide reliable inlormation 
relative lo the potential reactivity 01 a particular soil. nor will it 
provide inlormation on the magnitude 01 increased strength lO 
be realized upon treatment 01 this soil with the indicated percen
lage 01 lime. 
5.4 This test method can be used to estimate the percenta
ge 01 lime as hydrated lime or quicklime needed to slabilize soil. 
5.5 Agricultural lime (crushed limeslone) will not slabilize 
soil. 
NOTE l - Notwithstanding the slatemenls on precision and bias 
con- tained in this test method: The precision 01 this test method 
is dependent on the competence 01 Ihe personnel performing it 
and Ihe suilability 01 the equipmenl and lacilities used. Agencies 
Ihat meet Ihe criteria 01 Practice D 3740 are generally conside
red capable 01 compelent and objective testing. Users 01 this 
lest method are cautioned thal compliance with Practice D 3740 
does not itsell ensure reliable testing. Reliable testing depends 
on several laclors: Practice O 3740 provides a means 01 evalu
ating sorne 01 those lactors. 

6. Apparatus 
6.1 Balance or Scale : 
6.1.1 A balance or scale lor determining the mass 01 soil and 
lime having a minimum capacity 01 600 9 and meeting the requi
remenls 01 Specilication O 4753 lor a balance or scale 01 
0.01 9 readability. 
6.2 Sieve-A 425-~m (No. 40) sieve, conlorming lo the re-
quirements 01 Specilication E 11. 

6 Eades, J.L. , and Grim, RE , A Ouick Test to Delermine Lime 
Requirements lor Lime Stabilization ,Highway Research Record 
No. 3, 1996 , Nalional Academy 01 Sciences, Nalional Research 
Council, Highway Research Board , Washington, OC. 

?J' 

7.1 shall be understood to 
mean Type 11 reagent water conlorming lo Specilication O 1193. 
Store the water in a tightly capped container: boil and cool the 
water immediately belore use. 
NOTE 2- 11 the pH 01 Ihe site water lo be used is highly acidic 
«6) or highly basic (>9) test results should be checked against 
a specimen made up wi th site waler ralher than Type II waler. 
7.2 Buffer Solution-Use a buffer solution having a pH 01 
12, either cornmercially available or prepared in accordance 
with Test Methods 0 1293. 
7.3 Hydrated Lime-Only Iresh lime meeting the require-
menls 01 Specilication C 977 may be used. 
7.4 Ouicklime-Only Iresh lime meeting the requirements 
01 Specilication C 977 may be used. 

8. Salety Hazards 
8.1 Ouicklime becomes hot when mixed with water. Use 
protective gloves when handling containers 01 soil-quicklime
water mixtures. 
8.2 Hydrated lime and quicklime are strong caustics and 
may cause severe irritation 01 skin , eyes, and mucous mem- bra
nes. Appropriate salety equipmenl such as heavy rubber glo
ves, protective eye wear, and a plastic apron should be worn 
when handling lime. Ensure Ihat adequate ventilalion (or a res
piralor) is provided. 

9. Technical Hazards 
9.1 Lime readily absorbs water and carbon dioxide Irom 
the air, therelore, store lime in tightly closed conlainers. 
9.2 The soil-lime-water mixture is alkaline and will react 
with metal and glass: therelore, use plastic bottles and beakers. 

10. Specimens 
10. 1 Prepare a representative sample 01 air-dried soil in ac-
cordance wi th Praclice O 421. Soil may be oven-dried at a tem
perature # 60°C. 
10.2 Pass 350 9 01 malerial through the 425-~m (No. 40) sie-,. 
10.3 Thoroughly mix the malerial passing the 425-~m (No. 
40) sieve. 
10.4 Determine Ihe water content, in accordance with Test 
Method D 2216, 01 a representative specimen 01 the material 
obtained in 10.3. Place the remaining material obtained in 10.3 
in an airtight container to preserve the moisture content until the 
procedure described in Section 12 is perlormed. 



11. Calibration and Standardization 
11.1 Calibrale the pH meter in accordance with the manu-
lacturer's instructions using a pH 12 buffer solution at 25 6 1 cC. 
The calcium hydroxide relerence buffer solution de- scribed in 
11.1.201 Test Methods D 1293 may also be used as a calibra
lion slandard. 
12. Procedure 
12.1 Specimen Preparation: 
12.1.1 Using Ihe air-dried sample in accordance with Sec-
tion 10, obtain live specimens, each equivalent lo 25.0 9 01 
oven-dried soil. Splitting or other appropriate means should be 
used to obtain each 01 Ihe live specimens. 
12.1 .2 Delermine Ihe mass 01 each air-dried soil specimen 
equivalenl to 25 .0 9 01 oven-dry soil as lollows: 
Ma 5253-1.01 Wjl00! (1) 
where: 
Ma 5 mass 01 air-dried soil specimen, and 
W 5 water conten!, %, 01 air-dried sample determined in 
10.4. 
12.1 .3 Place each specimen into dry plastic bottles and cap 
tightly. 
12.1.4 Oblain six representative specimens 01 lime meeting 
Ihe requirements 01 Specilication C 977. Five specimens are 

13.2 II the highest measured pH is 12.3 or less. then addi
tional test samples using higher percentages 01 lime should be 
prepared and lested . 
NOTE 5-There may be sorne soils where the pH 01 the soil-lime 
mixture will nol go above 12.3. This phenomenon is thoughl lo 
occur wi th soil (Ihat is, clays) Ihat are holding univalenl ions such 
as sodium in exchange positions. As these ions are exchanged 
with calcium ions Irom lime, the pH electrode becomes sensitive 
lo Ihe sodium ions as well as the hydrogen ions. 
13.3 II the highest measured pH is 12.3 and al leasl two 
successive specimens at increasing lime percentages yield va
lues 0112.3, Ihe lowest percenlage 01 lime lO give a pH 01 
12.3 is the approximate optimum lime percenlage lor stabiliz
ing Ihe soil. 
13.4 II the highest measured pH is less Ihan 12.3. the test is 
invalid due to equipmenl or material error or due to insufficient 
lime having been added. Check the pH electrode in the pH 12 
buffer solul ion and Ihe lime-water solution lor possible equip
ment error or repeat the test using higher percentages 01 lime. 
or both. 
14. Calculation 
14.1 Convert percentage 01 lime as hydraled lime [Ca(OH)2] 
to percentage 01 lime as quicklime (CaO) as lollows: 

representalive 01 2, 3, 4, 5, and 6 % 01 the equivalen! 25-g 
oven-dried soil mass. The sixth specimen 01 2.0 9 01 lime repre
senls a salurated lime solution. Place Ihe 2.0 9 01 lime into 

where: 

L05 LH 

356/74 (2) 

a dry plastic bottle and cap lightly. 
NOTE 3-The range 01 lime percenlages lor soil-lime mixtures 
may be adjusted lO meet the requirements 01 Section 13. 
NOTE 4- The appendix 01 Specilication C 977 notes thal il quic
klime is used, rapidly crush lo pass a 3.35-mm (No. 6) sieve. 
12. 1.5 Add one 01 the lirst live lime specimens lo one 01 the 
soil specimens in plastic bottles, cap tightly, mark the percent
age on the bottle, and mix thoroughly by shaking. Repeal this 
procedure lor the remaining lour lime and soil specimens. 
12.1.6 Add 100 mL 01 water to each 01 Ihe soil-lime mixtures 
and lo the bottle containing 2.0 9 lime. 
12. 1.7 Cap the botlles and shake each 01 the soil-lime-water 
and lime-water mixtures lor a minimum 01 30 s or until the speci
mens are thoroughly mixed. Conlinue lo shake the speci- mens 
lor 30 s every 10 min lor 1 h. 
12.2 If necessary, heal or cool the specimen as needed to 
bring the temperalure 01 the specimen lo 25 6 l cC. 
12.3 Within 15 min 01 the end 01 the l-h shaking period, de
termine Ihe pH 01 each soil-lime-water and the lime-water mixtu
re 01 0.01 pH units. Maintain the temperature 01 the mixture al25 
6 l cC when determining pH. 
12.4 Record the pH value lor each soil-lime-water mixture 
and lor Ihe lime-water mixture. 
13. Soil-Lime Proportion and pH Relationship 
13.1 The lowest percenlage 01 lime in soil that gives a pH 01 
12.4 is the approximate lime percentage lor stabilizing the soil. 
There may be sorne soils in which the pH is greater than 12.4. 
If this occurs. select the lowest percentage 01 lime where the 
higher pH value does not rise lor al least two successive test 
samples al increasing lime percentages. 

LO 5 percentage 01 quicklime, %, 
LH 5 percenlage 01 hydraled lime, %, 
565 molecular weighl CaO. and 
745 molecular weight Ca{OH)2. 
14.2 Convert percentage 01 lime as quicklime (CaO) lo percen
tage 01 lime as hydrated lime [Ca(OH)2] as lollows: 
LH 5 LO 374/56(3) 
where: 
LH 5 percentage 01 hydrated lime, %, 
LO 5 percenlage 01 quicklime, %, 
74 5 molecular weight Ca{OH)2, and 
56 5 molecular weight CaO. 
15. Report 
15.1 Report the lollowing inlormal ion: 
15.1.1 The eslimated lime percentage required lor slabiliza
tion lo Ihe nearest 1 % and the lime percenlage and measured 
pH 01 each 01 the soil-lime-water mixtures tested. 
15. 1.2 The type 01 lime used to determine the estimaled lime 
contenl lor soil slabilization. 
16. Precision and Bias 
16. 1 Precision- The precision 01 Ihis lest melhod is being 
determined by an interlaboralory test program on three types 01 
soils. 
16.2 Bias- The bias 01 this test melhod cannot be deler- mi-
ned because no accepted relerence material exists. 
17. Keywords 
17.1 lime conlent; lime proporl ion: pH: soil-lime: soil stabili-
zation 
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SUMMARY QF CHANGES 

In accordance with Committee 0-18 policy, this section iden
tilies the lacalion 01 changes to this standard since the last 

edition that may impact the use 01 Ihis standard. 

(1) Paragraph 1.2 was added and the remainder 01 Sec-
tion 1 was renumbered as needed. 
(2) The phrase "and may produce erroneous resulls using 
this test melhod" was added lo Ihe end 01 1.4. 
(3) The language 01 the salety caveat in paragraph 1.5 (re-
num- bered). 
(4) Lime stabilizalion delinition. 3.4.6, was changed Irom 
"addilion 01 liml to a soil in sufficient quantities lo decrease the 

plaslicity index (PI) 01 the soil resulting in a soil Ihat is less sticky, 
more tillable, more permeable, and with potentially greater bea
ring strength" lo "addition 01 lime to a soil in 

sufficient quanlities lo promole long-term pozzolanic reactions 
that result in strength gain and permanent improvemenl in stabi
lity. Textural improvement alone, such as reduced plastic- ity, is 
olten relerred lO as "modilication." Modilication can be effecled 
by lime addilion rates less than Ihose required lor stabilizalion 
and may not be permanent." 
(5) In 5.4 change "indicale" lo "eslimate. " 
(6) Change Ihe title 01 Section 14 Irom "Conversions' 
to "Calculalion" lo agree with standard headings. 
(7) Add Summary 01 Changes. 
(8) Miscellaneous editorial changes. 

The American Society for T esting and Materials takes no position respecting 
the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned in this 
standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity 
of any such patent rights, and the risk ot infringement ot such rights, are entirely their 
own responsibility. 

This standard is subject to revlslon at any time by the responsible technical 
committee and must be reviewed every five years and if not revised, either reapproved 
or withdrawn. Your comments are invited either tor revision of this standard or tor 
additional standards and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments 
will receive careful consideration at a meeting of the responsible technical committee, 
which you may attend. If you feel that your comments have not rece ived a fair hearing 
you should make your views known to the ASTM Committee on Standards, 100 Barr 
Harbor Orive, West Conshohocken, PA 19428. 

This standard iscopyrighted by ASTM , 100 Sarr Harbor Orive, West Conshohocken, 
PA 19428-2959, United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this 
standard may be obtained by contacting ASTM at the above address or at 610-832-



Anexo 2. 
Método de prueba estándar para Análisis de tamiz fino y grueso en Agregados 1 

Standard Test Method for 
Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates 1 
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tlining a 1IIlifa::m t&Dpeili1Dl:e of 110 + 5*C (230 ± 9"P).. 

,. Samp.liIlI.¡; 

7.l s.q,\e lile .1!:l;R!'~ iD accordance wi1:b. Pnctice D 75. 
'The ~ of Ihe fi.eld sample 5ha.lJ. be the 'P0III jly mown in 
Pract:ic:e:D 75 or fmlr ~ tbe quul!ity nquimI in 7.4 md 7.5 
(exupt as modi:fi.!d in 7.6), which.et'I!I" is ~er. 

7.2 ~ mil: tbe sanple md. lMm::e it lo lID 0D0lIIIt 

suitable foc1l!5ring usiDg tbe appIiCJIbJeprocMaes ~bed in 
Prad:ic:e: e 702. 1.b.ro samp],r, fiJI ~ YuJI be, app".jmatp}y Ibro 
quanrity dlSiu:d wben dry md shaIl be Ihe eDd ~ af die 
rMKtMm R2docboo. tu tJD ~ pit:dt:kil!dnrd quetity un 
DOt be permim!cl 

No,. }-Wbn .a.w adysil, mehutj.! ~ of matIII:i.aJ. 
u.. th.IlI lh- 7}-pn a-, ¡, • -.1,. tIIltÍ!1f!i prop 'l. ~ o:iu of .. 
smLpa. ....,. M"""""" m lb ti&Id ID u'lli..cl.lILippiq --,auN. qamitial 
of.na am-ial 110 tha J..boolt .. , . 

73 FIne ~8-Thf: m of the tI!St sampte, lÜI!r 
~ 5ha.U be JO[) ~ nUajll~ 

1.4 Co.!ne ~BM8-The sizI! oC du: t5t sample of 
t::~ &WI!~ !ilu..ll COQDrm wiIh tbi: folJawiDg: 

NaIrIneI" lMun!~, 

~ ............ CJrL,) .,..., 
I 2.S ~ 
".D~ 
25.0 (1 ) 
]7.5 (1Hr) 

.oC>] 

leIt 81 '. SIIr, 
"*'- "'" (11) 

'''' ,~, 

5 (1 11 

" "" 15 (D} 

"''''' 61~ 15(77) 
75 ( l} liO (1 :m] 

90 (l\i) 100 (22D) 
100 (t I 150 O:m] 

125 {5} lOO (I6QJ) 

1.5 Camm mxJ FlDe ~g.'Jt!i MJrtUlfü Tbe mr of Ibro 
1I!5t sample DÍ couse and fiDe agrl!:~ mixtures :sbaIl be die 
SIIIDr U fur C::~ awr.pll: in 7.4. 

7.6 Smnpler 01 Ütq¡e SJzs ~ ~&-Thf: m of 
5111Dp1e: requiI"ed ro.- awt!gaR witb. 5O-mm lIfIIT'ina' mnjmlUD 

5i:ze or ~ is SIICb. ll5 to pn:dIIde cam'SlieD: SImple 
~OII. JiDd feria¡; 115 a UDÍt euep: wíI:b. ~ m..-banirll 
:sptittes and s:ie\~ sb*'"rs. Asan aptioo wbea sach equipment 
i5 00( nrai1ab}r;, jlls'"tj of combl:ni!Jg &Dd mjxjnr; SlIllpIe 

incMnmB md tbm rMKin~ die fiekl sample to l25tiog me, 
CmvbKI lb U!M! !ID.IlyJ:is 011. nmnbe" of ~ eqIII.I 
gmp}r; inuP""111S such that tbe ami DlI55 1I!5t!d CoufOUlIS ID 
du: nquD:e1 ...... of 7.4. 

7.7 In die ~ 11m tbe !!nvwmt of mstmal finer tb:e tbe 
75-¡.an (No. 200) mw is ID bt! dMe "MiMd by 1Ht MefMd. 
e 117, proceed lB filllmn: 

7.7.1 For ~uegaJe5 wiI:b. a rwxninal mazinnnn sizI!: of 12.5 
mm (ll2 in.) (JI ~ me tbe ~ t5t urqlJ, far ~ by 
'fi!sI MPrbnd e 117 :md dIii lD!tbocL Fim 1I!oSt die 5ampH in 
:.a:mdance with Test MI!:Ibod. e 111 througb Ibro fma1 ~ 

opa-aa, d!I!ll cky si.N'I!: die sample a5 sri.¡mlmed in 8.2-8.7 DÍ 
Ibis mrtbod.. 

7.7.2 For awe~ wicb. norniNl mn::im1llll siR ElldlR!r 
ChE 12.5 mm ~ i:n.), _ s-in:;l, ESt 'D..IDJlie may be used u 
drscribed in 7.7.1, (JI Slpazm t5t mnp~ may be used for 
Ter Metbod e 117 .md Ibis me«bod... 

7.73 When! tbe sperificariom ~ dJ:tI!IlojNrion af tbe 
toCa..l umnml of nglprÚJl me- thm tbe 75-}UD ~ by wad!in¡; 
mi! dry s:iering, lI5f! tbe procedan! described. in 7.7.1. 

8. Pr-IKMv. 
8.1 J)(y Ihe sampIe 10 CdlNa11] mass n a .... "IKamre of 110 

::t 5°C (230 + 9"'P). 

Non 4-F .. 0II!IJn>I pepo l. ~ly ... ~ npid ~ uw 
t .,..a. iI;1 ~.aI __ .'''''' ..-,GD_ .I!P!1I"IIi filO" tha ...... 
....qm tMl.. n. nAlb .In fui!.. iJIiK1IMllPy m. lIICIi.st1mo oon=" uU.1II': 
(1) u.. n-m.! _"""'¡'am .... Ir. _.J_1h.u. u.am 1.2J ..... (..., iL); {2,I 
libe eOUH ~ eomm.. ~w. -w fiI.- Iba 4.n _ 
(l'iL 4); ID" (3) lb. <¡<HII .... gn~ •• IDJSIoIy .... pliw. (. 1iaU- .V' 
~ filO" UZ1!!f¡lg) . AIro, I_plll 1UJ' ...... &1 1M ~ 
_"'-"'1 "IMi" I ..-itI. libe OH' ar ~ plda ~ .f&rtill,l] 
nollllu, pro-riliIcIl1itUI .le~1 wid!au! ~ prMSlUlH plfici.' ea 
rr.mu.. a.. p:uJida5, ..... ~ a .. .al .10 ~ .l. tu QaN 

eh iCIII1xr~of"~ 

8.2 Sdu:t ~_ wiIh mitable aprninp: ID ñQllish tbe 

infoImnioo ~ by Ihe ~ co"e:~ Ihe IIWP
riaJ tu be lLskd.. U'lI! .ddil' ... ' ~ as de5ired. DI" Dec::e5sa:ry 

ID provide otbe!r infnrrDlrion, such as 6npnp« roodlllm, or ro 
rer;vlylp tbe " 1" '" of lIlIIIPriaI aa _ ~ Nest tbe ~ in 
ooJer of tleausing si.ze of opming from tnp ID bauolll mil 
pJ..c:e tbe wqMP: 00 du: 10p sirn. A&iIaJe tbe ~ by hmd. DI" 

by JDII("b!D'ljc:d sppal11tu§ fm • mfIicim. period, estIblisbed by 
tri.aJ. (JI chpcked by DM!Jswe'''OI cm the actua.IleSt sample, ID 
mm the c::ritpÓ(]n rm adwf'lSCY (JI ~ de'iCI1bed in 8.4. 

83 I...imit tlE qooil]ity ofml'Prial cm a ~'SI. sifie 50 tbat a1l 
~ m ... lJIIPCM.1nWIy lo rnch ~~ DpPIIin¡;s • llilmIIJto:r of 
rimes ~ tbP: sieviDg ope:Mian Par!Oiews wiIh oper!m~ 
""'al ..... dun 4.75-mm (No. 4), du: quul!ity Il'lIillf'd 00 my 
5ie'1i1! ~ tbe campl.etioo. DÍ Ihe siering operatim !ibdI not 
rxued 7 kr;tm2 DÍ mring 5trlar:, :In!Il (Notr: 5). FOI" 5.ir\-ro;¡ 

with opt'I'jn~ 4.75 mm (Na. 4) md. la:rr;K, tbI! fI'lnity 
[PtBjnrd in kg 'Ihal.I DDt euftd th pocb:t of 2.5 X (~ 

oppnin& mm X (I!:ffro::i .. e sifiing 8IH, DY»). 1b:is qLl3DIity i.!I 
5bown in TabIe: 1 for fiw- ~'2-6.tl" ctimpno;¡Ums iD CIVII!KJ" 



TABlE 1 IlaJlImUn AIoW,. 0III1ItIIy of T' ta\eI RMIIIMCI en. 
-,," 

.... , ... [)I" • _ rrI' s-'" 

- ,.,,..,, 
25' ,a,,'" ,...- "'"'' ",." .. " .... ... -' -~ -.... ~ 

..... '" lY!a. ""* 
O.n2f15 '''''' ..." •. = .,,'" 

~ • • • • m , .. • • • ".. ..... ., • • '" n • .... 
" • .. , U n.o "" 
" • " , .. ..., ... 
'" " n ~ "-' ". 
", " '-' .., "5 ..., . ~ ... ~ u .., m ,,.., .. '-' .... ... , ... 
= ' .H ... " ~ u .. ." " u ,. 

" m ." OS< OS> '5 U 

... ~ bine ~ In lnI:h .ntE B.1Hn. " RIc, 1iD..CI-k dllmeltio 
"l2l}k _'iZEl. t3...ll11J' ,3.B. 11\. {W ..... 1-4 In.. -..r'~ Irf 22.1 In.. C"!IV ,,, .. --"Rlr ___ Ibr ______ lIt�Bman.., .'. ,_ U.7 
lTIifI C"" liLJ _ lrww1 k lDi1nII ___ ,1 , CKaIIc er. _ al. , E t, 
~Ib!he ~ I • eI:" ltIO! ~ di:*! n k hme lo ~ 6.35 ... evo 
kJ IMT k Kw: c:axr.... TlJI.a b: ..... dllC 1Kw't1II., LLl ftIr el .i!II:u-n.n 
{B..IHn.. . , sIe<.ie ___ 1119Q.S. ... (7.5 1Ii!..). &.ne ~ af*," 
."..,._ t,.~ ...... ..., *""' da bJ kM ~ .... ~h.).. 

e~". 4 dhlrreleslillhlnllYetlll rWQi_shouldlllltllrURdtJf 
_~~_~IIII.6. 

use.. In 00 ~ sha.ll me qrrmtity m:winlod be 0;0 U"at It§ to 
Cfl5e permanent ~1J""1fjon aftb! !iew dOlh 

83.1 P.".S1l:m m-uload af aua.riaJ 00. an iDdi"ridIJal ~ 
by OIU! of me ~ medlod!i: 

8...1.1.1 1mHt .. .tdirimaI ~ witbopenin¡: me inI".' ..... 
!liaR bd arftll rbe 5irw d.-t mq' t.o m'Kloaded .md. thI! 'iiew 
jnyna.dUr1leJy abaw Iba ~ in lhI! crri~SI mt of mws. 

8...1.1.2 Split rbe umpJrr, iD:kl "o 01" man! partiaM, ~ 
e:ach panion iDdiridaaDy. CombiDe die mlsse5 of thI! ~ 
pmtiam nnitpd OD. a specifu: ~ "befOn! c::~ me 
pft"UIIDC'f of rbe umpJ. 00 thI! ~ 

8...1.13 Use sieves bI"\<iD:g a lary!r bal'. ~ md pmvidiDg 

~~---
Na!. }-~ l krlm? __ ID lOO!! liar ~1IIIU..I 101.l ........ (8"") 

dA= • lifi. {wiIh tefE.c.Iivt¡ ~ S"IIIbc:. m'1"u. of 19D.l -. (7.j 
ÚL) .. 

8.4 CnntiDllP ~ :Ii:Jr • suffirHtt pe:iad and in 5IlCh 
mann". tbat, ÉLt!r C::CY!TJl\erion, Id lDIID!: tban 1 % by mISs of 
me JD:I1ftial rftDmftI. OD :my individ:u&.I ~ will pHS that 
sE\1¡! dming 1 mio of c::gmjnnous haDd ~ pafmwed 115 

~: Hold. thI! iDdMcka.J. ~ ¡:roridr!d. with a 5IIlll;,tirting 

pan md. c::mw, in a s1igbr1y incljnpd poo:itian :in 0IliI! lwvI 
Srrike thI! side of me iieve ~ly SDd wi1h m upward matioo. 
api'N tbe bHI oftblo otM baor:I lit tbe aR oCabour 150timr5 
pe!" rojmup, tum. die sie\'e aboa: ooe siDh oí a n!'VOhnioo :It 
iDWvab of ..... 25 s1rokes.. In di1::t ... nñring mffiÓl"!:!cy of 
~ COI" mes Jaq>;Pl" tb:m thI! 4 .7j.mm (No. 4) 'Jieo,,~ , lim.it 
me materiaJ. 011 thI! !iie\te to a 5in~ layH ofp8ltic::Jrr,s. HthI! si22 
of thI! lOO(IIlhtd ~ ~ m:He5 tb.¡o, d!5aibed ~ 
moti.oo impractical. me 2OJ.mm (8 m..) ctijJI"lI!I 5ieve5 ro 
wrify rbe suffidrl1CJ' oC m .. :ing. 

85 In thI! c::ase of a:ane md. fine ~ mixnIrH, tbe 
pottim of thI!! sampII!; fiDK"d&&n tbI! 4_7S-m:n (No. 4) mw may 
t.o disttiblllm WDCW!¡:; two m DlDI"r ~ oC sm.~ lID pihftll 
CM!rlosdin~ of iDdiridua1 OO'e5_ 

85.1 AItBnat:in}y, lbe particn tiIw" tbm tbe 4.75--mm. (No . 
4) siew IDIJ' be n!I.b::ed in size 1l5iDg B. mKb"'¡r;a! spIitt!I" 
according to :Pract:ic::I! C 702. If tbi5 procmn ls foUowed, 
c::omptfIi' me lII.aH cf each 'iiu inuPI .... 1l oCtbe mir;ina! umplr 
as folIcnlIs : .. A=W XB , (1) 

1400": 
A = mISS oí!ii::r.e iuu"UEnl cm. lDW samp~ basis • 
w¡ - mIS'l of f1a:tiou fue" d&&n 4. 75--mm. (No- 4) 'Óe\IP in --~ = mIS'l oC n.doc.ed pwtiou oC matpria! tmer" tb:m 

4 .7j.mm (No. 4) sm'e actJLalJy siend, and 
B - mISS oí!ii::r.e ÍDLl"urnt in 1l!dncM. pmtian !IievM. 

8.6 UnlHs a me«:banjCII ~ mut!l" is used. hand 5ieVI! 
pmides ~ tb:m 7S mm (3 in.) by dt!termining lbe sma''est 
~ qwuin¡:; thi:ougb whic::h uc:h putid.e will pm. SIIKt tbe 
~ 00. lbe CllDa!1ecr !iÑ!\'e ro be med.. R.ctuI! me pa:iijo les, if 
goCrnuy, m Older lID d.i!lPtn1i •• "bt:1l:e: thry wil.I pm:5 tIJrou;b. 
a puticulm" cpeni~ ~, do llDt: fna.e pemides 10 pus 
throogh In ....,-ning. 

8_7 lJrII!lPnnmr me 1ID'l'!i oC e:acb.!ii::r.e inuel''''''' 011. a scale 01" 

batee. c::onformiDl lO the requiR!meDB s¡- j6Pd in S.1 10 tbe 
oearest 0.1 % oflbe total ari~ dry sample I!JWO Thr totlll 
lJlZ!. of tbIo matew afie ~ shauId. c::hed: dosely wUh 
mg;nal mISS of umpJe pIac::ed cm. tbe ~_ [f tb.¡o, smnrmrs 
dilIn" by lDOI1': thrm 03 %, bHftl 011. tbIo ociginlJ cky ~Ir 
mas5, me Il!5Illts !ibauId DOt be used. :Ii:Jr accrptmc::e pm:poses. 

8.8 lfthr sampIr has ~iDnsJybeen testM byTest Metbod 
C 11 7, add tbe IDISS fiDer" dwl tbIo 7j.¡.m (No- 200) sieve 
d!Wmined by Iba method ro me mas5 pSS5m~ thI! 75;an. (No. 
200) ~ by dry Drvin;g of thI! same 'WlIp~ in thls mpd¡nd.. 

11_ Cakubtio. 

SU CalrulfiI! pm::pMlr:;P"I pnsing, total pPlU'fl'*/?"i ~ 

raiDed, m pe!UIltages in vuious size fracrions to me 111!~ 
0.1" 00 tbe mm ofdle tDb.l mISS oCtbIo iIrit:i.a1 dry ~~ If 
thI! SmliI! i2St vmp\e lWS fim ~ by TesI MetJwvI C 117, 
indudl! tbe IDa'l'!i oC JD:I1I!Lial fiDer" thm tbe 75-fun (No. 200) 
m by WJedtin~ in tbIo ~ ~ alaJI..ItimI.; mil ~ tbe 
total cky sample m.a5S prior ro washing in 1Mt Merbod e 11 7 
as il:JIo: mm Cm c::alcllhring aU me pen::~. 

9.1.1 When ssmpie mAAE"s are ~ 115 provided.:in 7.6, 
total die masgeS af me portiao. of thI! ÍIlO1!InrI:II3 (f!'tjlppd en 
each sie't!', md. U9I! these ma'55PS m cakulaJp tbe peITPlII::II~.s 
in 9_l. 

9.2 Cal.c:ulatr, tbIo ti,.. 'l mocII!lus, wbI"IJ. IftJUired. by 
adding me 1IOtaI perrmtj.~ of ma'P'ial in tbe umple i:bst ls 
c::ouyr than e:acb. of thI! 1D1low.i.ug 5~ «(lDplI"",~ prruDl' 

ages l'bi1rd)., md ~ tbe '5Ull by 100: 15O-¡ml (No. 
100), 300-,.. (No. 50), 6OO-¡.m (No. 30), U&-mm (N,. 10), 
2..16-mm (No. S), 4.75-mm (No_ 4), 9.5-mm ~in.), 19_O-mm 

c-v ... in.). 17 5-mm (1 YJ.m..), md Iar;t!r.. ~ in thI! mio of 
2 to 1. 



11. ~rt 

10.1 DIpmdiJq; upan tbe fmm of 1:hif, spPC'Ífic itioas :IDr use 
of tbe mArpriaJ um_ ll!!l., die U!pOO sbi.D iDcJude th@ foliDw

mg' 
10. Ll TotJl pen:mta~ of malPriil passiD!\: eacb ~ or 
10.12 TotJl perama~ of materiallt1_jn .. d 00 eac.h sieovP, 

10..2 llJ!part JIftUDb~ lo tbe z:u::ahl whole IIIII!IbK, I"X

cept ifth@ peIU1JIa~pasóng ~7S-fJm (No. 2(0) SÍM'e is ~ 
than lO %, ir shaII be Iqxntli:d ro th@ ~ 0.1 % . 

103 Repart tbe finenes') modn~ wheo requind, to (be 

üi!::iil:5t o. O l. 

l..l. ~ ud Bias 

11 .1 Pmd!It»-ThP estimates of precisioo fDr Chis tpst 

me«bod ~ ljg.d in ~ 2_ 1bJo Pst'imat!5 ~ bawd mi tbI!, 

re:sults fmm tbe AASHI'O Materials ~ LabarRmry 
Prafx:imq S~ Pr-or;wn. wiI:b. temng CnrvbKIPd by Test 
Mprbod, e 136 and AASH10 Test Mpmncl T 27. Tbe dItI El! 

bll2d 011. tbe ~ of th@ tesa H!5I1h5 frum 65 ID 233 
blKulw:ie:s dwt ~ 18 pai13 of COalSll! .weg:¡1Ie pro:IióeDCy 
test sample5 md ~ resuIts !mm 74 [O 222 labotM<rie5 dlat 
-=ntd 17 paÍB of fine iW1'CUI" prntici l'!V')' tffi ~ 

(Samples Na. 21 dIrough 90). The rulES in me rabIe ~ ~ 
for diffen!lll: 1atq;M of tobI pen:1'!IbU of awe~ p&5'11Dg a , .. ,,'-

11 .1.1 Th..PprecisioD valU1!5 foI-fi:üeagre~ in "DIble2 ~ 
bll2d 011 .... I!IIÍlpl 5O()...g ~ 511DIp1es_ RmWm of dlis ~ 

merhod in 1994 pI!![D1it5 me fine igg¡:eg:¡te lI!5t s:aqWo m to 
be JOO ~ mjojmpm ~ of r~ of tpstja~ of J~ iiDd 
~ 1I!St SimpleS from ~~ Pro6cieDcy Test Smip1e5 
99 lIIId 100 (S«mplPS 99 md 100 \ftR! 69P11rDDy idronbcal) 
paoduced the pt .. n iro Vi.hIe! in Tibie J , wbich indjCjR only 
n,'''. ditrll4!!DCti dm! lo ti!§:[ ~ n:m.. 
~ ~n. v.la. Car b. IJR!Rgn. iD TIIhI. 2 wiIl t.. rwriIIId ID 
~ tb JOIO-! mt .. ~J. n... ,.luIu • 11'115ci.d • ..,,- oC AMr-p 
Pmfic· JTUbbwbNnmn '" a~tbln ¡"",_IDPOQ_ 
mIUIl* tbu. 

Role .... eua1E: 
8Ii.' '4'ilatu 

Pf""" !sIrw 

TABLE 2 PI .... 1aI 

lbIIII ~ al SI 
H 2 1112 P-*ng ~ tu ), ... 
- ... ~ ... ... .., 
"" .... ,-" .., ... U5 .. .,. ,-" .., ." "" <» ." LOO - ~ ~~ 

<5 02 OS> 
q .. ." - ... .,. ... .ss '-" 
"" .... ,~ .., ... ,., .. .,. m .,., ." L" q' ." ,,.. - ~ ,.n 
<5 02 LO< 
q .. ~, 

- ... ~ ... ... ... .. .,. .., .,., ." ... 
." ." .,. - 02 = .. .. ~" - ... = ... ... ~n .. .,. ,., .,., ." 1.1 Il 
." ." ~" - 02 ~ .. .. ." 

.... ..,.. .... ..... ~-
~{QI~ .. 
~ 

II 

" ... 
u 
u 

" " '5 .. ... 
" ~ .. 
u 
ti 
u 

'" 10 
u 

v , .. 
'"' '5 ,., 
U .. 
u 
u 
u 
U 
u 
'-' .. 

"Tt1nI: ~ ".. ... """p di q , ..., Ihl _ ¡.u.j Imll clcKJlta::d ... 
PI&A:t: e 67U. 
.~.-..-' • 2 ..... __ """" ..... 2 _....,,_ 

d 1!.D !MI P' hJ.. 

11.2 Drr SiDce tbIn is lID accep8!d IÚl!iaxe mat:l!!:ial 
SlJinbko i:J:r drtp, mín;Dl; lb.!!, b:i.is in Ihil; test IlllEIbod, LID 
9Ptpmem aD bias :is madp 

12._'" 
12,1 .~~ COKISe ~; fiDe 1I.gp1!pte; gaditioo; 

fPdin~ 'iie\'t! ULi.lysis; ii:rz snaly!;:is 



Anexo 3. 
NMX·C·037-0NNCCE-2005 Determinación de la absorción de agua en 

bloques de concreto y ladrillos. 

• 
ORGANISMO NACIONAL DE NORMALlZACION y 

• • • 
CERTlFICACION DE LA CONSTRUCCION y LA EDIFICACION. S.C. 

Org~rl¡!im(l N~d(of'JLlJ ¡J[. N I)frliaIl2~I':'rI y e €<rtI1cillcioll (j" l a C;¡ r~truC;(:11)n y E.:t¡fI~lo)t1, s.e. 
COIl9t1IIolC;vfll#:;O 1;: .:»1. EtlC:iIfIlJorl C. P. 11800 r,lhl (:l), D,F. T~ ' . 52131Q.1 FI:l); : S2 n H 31 

E rn~il : norm.as@nuiLonntc:r.Grg.mlt 
t> ~~tho,. ~~r'lldol.,rlV or4tICCE, s..c. 

i1~ 
onncc;e 

6'5 



NM >: .c..o37 -O NNCCE_lOC5 

" INDUSTRIA. DE LA CONSTAUCC,Or~. CONCRETO BLOQUES, 
LADRILLOS O TABIQUESY TABICONES DE 

CONCRETO ...olITERlIIlINActÓN DE LA ABSORCiÓN 
DE AG UA y ABSQRC.IÓN DE AG UA" c~~ rarm~ nnce!~ 'V ~~IitL,>~ I I ~ 

"JM):.-C-Q~7-· 9(1& 

Ded;¡r.l t ~ n;;z ~e \'I"g~nci;;z p ~l::lkada en ~ 
O.O.f. ~ I die. 2S d!< e.bf1 '::e :Q05 

"BUILDING INOUSTF\Y' - CONCRETE - BLOCKS. BRlO<S OR 
PAA.T1T10N MASON~Y WITS UNITS OETERMINAnON OF ABSMElENT 

WATER ANO DETERrlllNAllON OF INITlAl ABSORBENr 

::'1 ~ ~ II ~ II (J r~ ~o;i u lI;.,.1 ~e Nonrl1l lia-.o; « 1 'J <:".el ll(,:::.c;ul d e liI. COl I':F~ ~o; ~i:ill f ELii ~I.'lI ~ .u I!, s.(:. 
Ct4'1::;tllW On ¡r 50 COI E~e.;¡ rd6r e P " 130') P-'t:t.'! ·:O, o F. Td -::'27"l HI91 F.: ); : !>2 7 l :U 31 

l:.m~ (I: norm~~n;¡( .onn::,cc: ::l~.m ... 
~, :'f:'r~ ~ h ,, ~ leo>t-r ' ':IU~ ~ ~UolV e Nt: C.::E. S.C. on ncq ¡ 

COM ITE TECNlCO DE NOR p'( ALJZACI~ CE 

o. ~REFACIO 

Se (:Ct110 C::t"l ~ '1al1cso a;;'Cf10 de las SIguientES EMpresas .;o InSlI1JJClCtlE'S: (\ 

.... ~ "" ~ 
ASOCIACIÜ"II NP.,~ DE LAeOfV:..T::RO~, I \lDEPENDIEWES AL SERv lC!:) D~.~\cer~!{J.RUOC¡(lN A. C. 
(ANAlISEC } \ ) ., "./ .'\ 
CENT~O NAC' ::)~IAl PARA LA PREVENC1~N DE DESASTRES (CEI..tl.,PRI;!A ::;J o:~\ \ ~ 
INDUSTRIAL BLC'::'UERA VlEX CANA. S. A DE C. V . ",. ..... h \ : ,.-. .....: \ ,,-..,l-
INSTtTUTO MEXIcANO ~ARA El CESARROLLO DEL BLOOJ~ '''~5béfC.g VI3R<XXl.~1PR1Jf4,,"; ~t'E 
CON(~'7!0' A:. C. {1~EC.r _ .. :\(2::). \ .. ' ~: .) 
KAPR¡.:.. ::s. ,t.. D= C. -";. ' \ ,",\\ "\C' o ....... 
LA N.AC IO~l':" LlSl A. S .. t.. DE C. V .~ .. ~> \ ,:.j, ... , . ~~) 
LAI\C, .s CAAE!ORA TORICS DE Al TC NIVEl E .q.:.l~b ... --"' 
HOVACE:MMIC. 5:. A. e-E =- V. ... ... : ...... :'":} , 
RES STENC 1A$ S.AA M.AR INO, $ . . lIo. ~~ (' ~'0 1l'v 

iNOICE ~~!I.)) - (""\ f ' l 

, ""~ .. I •.. 
; " c . -, ".U 
~ -' j. \." 

Q. 
1. 

o . 
S.1 . . , 
':'._. 
~ .3 . 
~.4. 

'::' .5. 
S.6. 
S.7. 

" o. 
" «,o. '<]) / "~J ,'",. _ '\'),.., r, ~ .... 'v .• PR , F""r9:'" ... . .- L ....... ... -_ "":czo.''';\'''':;- " __ o. ____ ... .. .. . _____ .. _ ____ __ __ .. .. ______ • ___ __ ...... . _ .. __ __ __ 

OB~Q;r>CA"'PO DE Al'I-!"",-",IQ¡!i " ,"-- . __ . ____ - . - ........ __ .. ............ . . __ o __ • 

,.' - .R'E~FRENC ,AS .... ....•... . : .. .;,;\. ,'. \.~~ .... : .. ..... . . ........ .. ..... ...... ...... ... ...... ....... .. .... .... . ..... . . v )"$~ÑICDNES ................ ,:.:.).) .. ......... .. . .. ............. ... .... ......... _ ............................ .. .. ... .... .. 
, ~rticn mruaml' I r.B'~ ... :' .. , .... .................................... .. ............. ........................ .. .. ........ . ' A , ...... . ....... L .· ... , 

.... bsoro n \' ........ ~tJ9'l~ ::: . .... .... ....................... ..... .... ....... .. .. ................ ..... ............... .. .... .. ... . 
BIo~ .. ' ..... ¿;...., .. . ;-.\ ... :~........ ............. ........ .... ......... . ......... .. . ......... . 
61O::.,.'¡e:s ~!>cp's . ............. ........ .............. ... .. ............. ........ ............. .. .. ... .. ..................... .. 
~I~~.~,\:,..\.\ . ................ ... .... .. ..... ......................... .... .. ..... __ ._ ........... ...... ... _ ...... ....... .. .. . e n~~ te> ""'q¡', • .. ..:. : ••••.•..•..• -.•• • ••..•••..•..••••••.••• -. ..: •••.••• -..• ..•..••••••••••••• : :: : 

~ .8 . .' •. :..1 Tlif:4 c.x)n . . .... .... ............ . ... .... ... . . . ... .. ......... ... . ... . ... . ....... . 
.... - EQUIFC. APARA TOS E !N5mUMENTOS .............. ..... .. ... ........ .. .... ..... ...... ..... .... oo . . . . ... .. . 4. 

4 .1. 
., .2. ,. 
Ó. 
1 
1 1 
L1.1. 
7.2. 
O. 
~. 
91 

Pl!lre a:::. !:.Crc:tó1 tCt31 en 24 n.. .. ...... ... . . . . ...... . . .•. .... • •. .... ......... . .• .. 
Paj i:! D:J.sorcién ItlioaL ... ....... .. .. .. .... .. .. .. . ... .. ........ .. ... .. ..... . ........ .. .. ... .. ..... ......... .. .. ... ... ..... . 
MATERI.olJ...ES AI~XILlARE$ . .. . ...... .. . . . ... .... . .. ........ . . ........ . ... . . . .... .. .. . 
MVE~REO ......... ...... ...... ...... .... ........ ...... ..... ........ .... .... .............. ... .. ....... .. ........ .... _ . ..... . 
Pr.1-PAn:Ar..l()t~ '( A(",("]N "')1r.30NAP.1 lrNT( "¡ n r I A~ P.H ,r t:TRAf; 

Sacsdo . . ...... ......... .......... ......... .......... .... .... ..... ... .... .... ...... ............ ... .... .. ... .. ....... .. .. ... . _ ... . 
rEHO o=,:ort10n Inlo.al . ........... .. .... .. .... .. .. . ... .. .... .... .. .. ... ...... ...... .. .. ... .. .. ... ...... ..... ..... .. .. . ..... . 
COI\·D1CIONES .~!yl&IENTAlE-3 .. ..... . .. .. ........ ........ .......... ........ ........... ................... .. oo . .... . . 

PRCC =.DIM IENT:) .............. ...... ........ .................... .. ...... .. ....... ............. .... ...... _ ... ....... .... ..... . 
Pl'lfl'J l'I :) l".(:ifió·\ ll:tAl k'I ' 4 h 

, , , , 
• , , , 
• , , , 
" -, 
6 
5 , 

~ ~i:! S 
~"-;:~ V)TlD -t.. C:~A: t;h;o':; R ~o:' ,", d ~ s Ql\f--t:XE . s.t;. I.HP.I. 

NMX-C<l::'1-0NNCCE·2005 
D~I,.1I":Qf4 o:Ie '<'I1o:'n tl~ ptl'líl ¡ ~dB oen ~ l 0 .9 .=. ~ d~' l!í d~ :trll 0:\0:' :0)11 



Y. 1 1. 
" 2 
10. 
10. -. 
10.:. 
1U...:'. 

"-
1.2. 
13-
1'::. 

A. 1. 

'!¡&:tI del espa~lma1 sumej"]Jdo ....... .. ...... ..... .... .. .. . . ... .•.. .. ... ...... ........ .. .. . .. . . .. .. ..... 
'8m ~b9XC O~ mEllam:;¡ In ~El I. ... .. .. . .. . .. ..... . .. ... .. .. .. . . . ... .. .. .. ....... .. .... .. .. .. .. . ... . . .. .. .. . 

CALCUlOS '( E. .... ~RE$I O'.l DE R=:Su..TACCS ..... .. . . ........ .............. ....... .... .. .... .... ...... . 
=-.. 11" i!L:.;:,¡f c.: 011 t;)I~ll.!rl2.::. ti .............. .... ..... .................. ...... ... .... ..... ........ ... .. . . ...... . 
... .bsor~'I el'! p::.rcemsle. . . . ........ ... ..... . ..... .. ... ... ...... .. .. . ... .... .. ... ... .. . ....... .. .. .. .. .. .. . . 
'em s.b~ o·~ mrucJm 5. In W¡I . ... ... . .. . .. . ..... ..... .... .. . . . ... .. .. .. ... ...... ... .... .. .. .. . .... ........ . 
'~I::C ls l:Jr-t . .. .. ....... ............. ............ .. . . . .. .. .. .. .. ........... ... ... .. .. .. ..... . .. .. .... .... .... .. .. .. .. . 
N=ORME DE~. F-RUEB.¿" .. .... .. ... ....... ...... .. ... ... ........ .. .... .... .. ... .... . . ... ..... ..... . . ... .. . 
31 ~LlOGP.AFIA. .. ... ... .... .... ... ... ...... .. ... . ....... .. ....•. ........ ... ... .. .................... ... .. .. .. 
'=O'.IOORCJ\NO;'\ O:>'·J r'. 'J::;¡ M·"\S INTERI'.I\CIONt .LES. ... .. .... ..... .. .. ... . .. .... .•. .•.. . . .... . . 
AP =:" ")1l.F INFCR'./:'" ""Ii (j 
,< ' 
,,' s.:~nQ;j .. .. .... ... .. .. .. ... ...... . ... ... ...... .. .. . . ... .... .... ... ... .... .... ... . .. .. .. .. . .. .... .... .......... ... . . 

, 
OBJETIVO Y CAMPO DE APLlCACION 

>. 

-, 
-, 
, 
7 , , , , 

Esta romo l"Oe-x CEUlO e-:1obl:o::e el ..... .;,.::<::;:¡ de ~t1Je:Í)o p ilr.:<i ~~ j etermlnoClOn ~ lo oonuda.:. o.:. e: O~1i) qlli' abrobe: '1 los 
blQ:¡uc:;, 1~1Ic;:;. o "«lbiq~ c :;, "'I t;:tli c(f1~ :-0:: (.q1C~. c(T';mi ;:QG o de w;;"Ilq..i::f CTQ m;:.tc~ P"fi'I ;;"1 oo ' struc:ciO l . C1"i 

l.as caldia(T8S ~;cI se "' :!:;. <cifi(;;m ~.ój (,(fT o 1<1 .¿¡b~6n m.h.m<1 inici.;t1 di! 106 13.~qUl=s "{ tloqUl=~ r:le C6r1."li (;~ o 
;!1 'dr r. 

2, REF ERENCIAS 

"3.4 . BIDq u as cerit micas 

& n elemc ·,t:x; de C.Q"IslT.lcó6 "\ -:':c 'orn;:¡ P" SIIl;:;lC;;"I r<:d;·) lo;: JI.:l[, :rncnid.:x; pcr n c:: ldco. ~7 o " ':0;:(' 6 " de pa~ 
(.~ 'i'J'l'I l ffi!,; :1 F: t,~rm . I'! r~ R ~ ~ 'l'IU ~rf':-:'\ f: "drul .100 f'l OO'l'l r, 1rnh1{:~ 

:3. 5. C~ldas 

E:;p~os .... ~IOG q...c ~ e :1~1 en el i ",teMo' de b l o.::quc~ I",d ri llo:;. ~· :;:-d:on~s CCf1 el f n rJe .:úi ~c~.Jr ·;I ncjcr~ I-x, 
0.::0 ~d ;:io~ rJe- 3.i.!:I?Jll i.!o'":c 1~nri;: o, al n isBlc tia,npc que sir .. .::n ";'Na. ;!. cj<tr los ele nen-:o:s de n;.-'.NnO je los nuros. 

N \, x..c.. l~ :. O··JÑ :C(.~COS , .. , 
n~", ,,, ,.,., -t..~~. '~II."""J;o, <JU"" ,,"~~ ~~ ~ r: ,) F ~, ~ .... %.,. ~M ., ,, "lIln; ..... 0.. ... · ·.",.1 O",,·h~, R"~.",,, ~·<- a ....... ~= -;: Ce • .it.l .. 



3.6. L<ldri l lo o Tabique 

E:3' U"J comp ~cl'lk de. f::nn.::a p--:7mili:i'I fabric.a:lo oo ' ¿:,rcilb.5 c-;:(np ril'r. r. ~ G ~1Ji:i <'l::: . nc6ml:: l l1 ~ "OCC!::) de 
<:IJ: :(:Ú" 

3.7. Lote 

Eq b. (:<Im :'>i!f:I dec r:: ieu1j ti;: un rri:5rlo lipc f<"bri:.~"ó b;ljo 1&$ rr EmM CQ1 7io ;:f'E~ en • .In dfa delr?J;\* o ;;o a. : .3.óQ 
lo! :--ilntio1i1"¡ d o;:¡ P o;;.,..;¡,. do;;. . .n ~po ... rih irl;:¡,. An I In :i'i ilo dA ·r .... '-, ~::o :-lA un ,.::jo bhrir ..In .... 

"3.8. T<Jbicón 

t:.s un COMponente de terma prsmétl::;;. que Ee ctrt ene por mo deo :le oonC'ilO ')' OTOó rrstlirlsles :.-endo 61i1'Tl¡:fe 
rrt;,J::l '!Q 

4 . EQUIPO, APARATOS E INSTRUMENTOS 

4.1. Para absorClon tDtal en 24 h 

4.2.1 . 

4 ,2,"2, 

4 .1.'!. 

4,2,7, 

5 . 

El n1UC:¡O,rc:) debe :sa- .;IJc~tc ric . i'JYm~do ..ti ::. rnK~i~ ·7C cinc:) ~p:;(: Incnc~ -;;;rU. .::..x.oiCi6n iobl y l rc~ -:-..pc :irncnc~ 
p;:ra N.'so-ci¿n nl~). 1l1i'l inidal [Jor ;;ador. l,,-;t.a 

LaG csp::x 'Ille il~ ~ uc s e u~-cn p~~ 1" pn.leoo :tiIc:n x r rcfJ r cs::::- :<'Iti ~'O$ c:j lor.c ~c cnt-eg.:l. no dch.:ll ic',cr r ingll1 
mMcn~ e<.lmlc,) dc-py....it.::.do ('f'I ~·U5 C<'I r,'5 : en -.r,tc a'I~ .:;~ dctcr ~ nirur . 

7. PREPARACION y ACOI'lDICIONAMIENTO DE LAS WESTRAS 

7 .1 . 

7 .1.1. 

" te Ll 
,;,;>~;.tgrr. . o.t~h~ J nQ .... r......,a l1 CoHHCCE. 8 .(: r~u\' 

U MU·Il) j -O' jN e :::c·:<.oos 
CQ!:Ia 'Qlo '¡" ~ ~i?lnda F'.lJ l fUQ 1II'l41 O'c.F. Q" el"~ dQ :ñf I di :::Oil': 

&5' 



Lo:; ~~:::imwc:5 x ~ec;:U1 en d horno ;:1 knpet::rlutt1 cnl'~ ~n K ~' 3a~ K (100 ~C ~. 110 'CJ: S~ ti:1v)I1 
pe10:::lCBMente '! S~ pessn ha~la qu~ en dos p!O!!:3d:il~ ruC'2!b-as, la df~rencla e~ n'J!;~a ~ ,!) S€-8 ma'flr de 0,:% de la 
ma:;;e de las p .e2a~ 

1.2. Para aba.-orelórl 1"lelal 

7.2.1. t.:ons.e:r:sf les bloq.1l9= dJr~nte:.:ll n 1&1 él 1 ~-otal01O (loMe a ;:.:mpersur.:: deMsa' eh? :.D ve t 3 vc:y 
001 t.M hgrorncir i., de 75 %. 

7 .22. ~~I'r Ic:s :':1(:qUf.S hits tit I t.o:]itr it t ... pe:";tJ r.fIfl:'S2'!fIIf. f. 1 ("; fflr.J !;f: ;":tIn:'4i1t<:f1'J :':O l'lfSi1 ,l l~ <:.!iti'r1o ,1~ 

pe:adDs -=:Ucesi'"DS oE'Iectuadas SI Uf"I.-rt.?r.·~O:8:::4 ... (lct'.omn unD dt:.rrr uocn de peso (le U.l '~, OOF rB:o¡:tEcto a la 
pe:s dD Eln"ElOr 

7.2.3. 

8 . 

9, 

9.2. 

9.:2..1. 

CONDICIONES AMBIENTALES 

PROCED IMIENTO 

~r " ~lotlB t;n,r-h~ ...... <:n Ir:.~ 
o;"'( "/>. " \ N)lon C:'l'l '(: 11"11)11. el t; h le" 

/" '~~ .... ... . . I 

~~';~.~~. '} 
•• • • • • l:I ;;o¡n :.n= 

• 
c::.rllrd ,. 

,) \ Rad;!o d l¡;e ".!;",l)l8-:l.~:3 
H.'S &JU:iI " . 

I l. . 
" E:¡~I:nr~~fI -

FIGURA 1 .~ M8S:8 del especimen sumerg ido 
p;¡¡ fa absorclÓ n m á)(llna In loClal 

N 'A )I.·C-03i' ·CtlNCCE-"2JOS s<!@a 
::''V:Ip')l1gln . O:rK't)'S RM~I\·:t:1o:lf t;fl" -K;::.e. :o. .~. rJU~. ~o:1lrD1I111D d~ ·.t'~nd D J:~' ~I(",~I ~, :l D.::l.F. 1:" dll ze. d~ :11'71 :!-=- '¡DOO 



9.2...2. ,","'SOlr C€lda b loq....e sun:o a6to 16(;1.4 .. K) (.e.n ¡;ramos.! sumé4"Qlr UnE] C:arn de ~llbEldo ~S:O j e nlMa'a 
tal ql·a quilo:] ':' 'j mm pOrdebtlJO del nlv24 dE4 agJAI 
g.2... :!i. I:.~ un reClplE!:nt€ da ..... atal mcm d:r.le de toT10 ' ,;ct(Jngul::r o::fI anene y lOr;'O t"ES qJE su are; no 
rt::>l.llt·;:: mc-x:r de 1 ;)3>$ cm' l con ...,-,::1. profundidoo ntaiOVf minin;:J. de 1.3 ~m. <;;olcl;uc w:TlO seportc:; de :::~órjmQ'l 
d05 t:dJT"S~ de rrelal 1~.m:lde~ E: La orgttud ~e c:z:!da barra debe- enc:antrarSE: entre 12,1 a'I"I Y ~S . J ero ~' =:u ~Jtura debe 
~ de il'pro);l m!ld~r:réflj~ ti f"r"lfYI La :!:":~d6fl Iran~o'e:(s.al de la!!; ~·nl:!:": puei1€!!;~ dI:':! f:lfma f"e c1a"'g_1!!:r , 1·I ~lgul !lr () 
SE1Tll:: lrcular. 

g.2..4. LletlE' a raaplente :Ofl :2iguEI P01;:.:I€: d", manero qJE' el rm~ del aguD ;;01 encuel1t-e 8'"Itre.! mm y 3.0 
mm .:trrib" :;Id nr-td a¡pGfior de: lo:=. ~~17)';;':; de mC"1i;11 inQ;.lc ;;i;lc . AJu::.tc k:. POr,lQó 1 de 1<;;(; ::; OD~CS '1 d:::1 ni '-'CI de: ~U'" 
r~qlJr'f1c10 r.on un Iilrlrllln .1f! r"f!·H~·I(:liI ~ I'!S01iHi:) ~tl.rB.: l n 

51.2.~ . I ' :YI".;a en CO~lttld:O cm El aguEl El esp~men ae ptuiO:: s~merpendc u~a cer:3 de act.tiaclo 11 &.1 ~ 
manerE"! tal qua quede ~ Il)~l pa- CI.:tlOJO :elmvel de agua per un .::enodo \le 10 mm, ctlfI::il'"de el 11e'llpo <. .a CO~iiX:to 
desde ¡j rrO"nallto quo a ~k:imon ,0.::" la a¡pHlic:ia del "g).a . Cur.,,.le ~ pociooo de cc:ntacto, rl <tn~;g",oo ,,] ni'~ 
ni: ij~lJ;'J I1f!1~f(c o:fk 1Of.: limite«: p f"f!P. :n'It:l of.<: (!,"'.A, oollY.and;} 1Jf) ff'I\' :'JSf: 1If:f"ll'l ni: 1191 Ja 

9.2..B. Pro !"il"ldll r:1 l itTnp:l , 1:-: r:1 n Itld ~l rdl [o:: ~ t: :>f:b:i·nt:l1. ·o::rr Il .. i:-: I").!U r:1 C:X(r.:-.lI.[ I k: tI~LL[";I de 1t1 :-1 !ilJ¡:o::r idr::,; 
e::tpUe:stas ::al tl'"\ j ·';¡PO hIlM~O. no UbllZando mas da ' O "5 a l e:e.ta o.:: traaOrl . Pe:se rue: '''.:1 m.,. ~ !e ~ espéCllrt11 e:ll la 
b&;:CUl~ utilizada 81l:=!lem1l:1l"):' COl 1:: mlS/'l l = preCjSlét'l. S l~mo =-sta l:cbJra P, (~n graMos~ =s.:e: pro:e:-dlmlE!llto no 
dO:"l1) dilat.,r mt.s d~ 2 min d~;.uás del pooojo :le c;c:rTt~ 

10. 

10,1 . 

h :. L J ;.a:.; t J,;
H "'A I '[~ + :'I .; ~ 

10..2 . Ab-s.:or-clón en porcentaje 

1\ 

En d Cind~ : 

A es 1", .,tx;orc:iÓn <:n Cf. 
Ms e~ 1", niJ.@ ~ de! c::;pCc:imcn (J1 k'>i 

90 
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NOTA 1: S;:: ~v."CQ;¡ cslc r-tiQ..lk> ~IU lenc; <.1bsQu;ión en p~ ócn!c l%j '/ :;.oocr OOT1p~¡:"¡ oon 1<.1 j~jj);s de !;) 
N P.II X e 404. CNNCCE (V~a~ CspllJlO 2J 

10.3. P<lra absorción m<ÍximCl iniciClI 

10,3.1. C~IC::lJle la "I:I.orc:iÓn mfuc~iI. inidal ÜI r<TImo", f minutotl) c::omo "i !}W: 

CD _ 100M _ 10J (P, Pu ) 

':) .F. ~ ·,I'io 
D:: t1de: 

eh es la Elb=oraón rr ~ln-la Inici:::l En glmln 
M r::~ ~ ¡.>!;::w ~I ~qlJ;¡,1 tf l y'~r~ ;¡W~ lJ i·Jf,,1lJt , e Vb~ l1w t!n lr.:: d ~r:5e.\l r:: r::rr !<' ;;lnl(7-j 
S r::~ 1" ~I) etfit:¡ t: ~t: l;;l ,~~tt ~m:.:t~ iJ" otf l o:;r l" • 
t t!S'¡'¡ nE!t'l1~o do;- Inmersl6n en mln. tos. 

l os rct5Uttadcs o ;:.tanrdo:s pa- e:tcs méiodos no dabal a:.:09.CIer los Ifmi,8;: 851:3bteados 1211 185 normas 
~OI\.NCCE y \U,'\X-C-44. 1-O\Jt-JCCE i~~~ G\:llii 11..1 CJ :2:;. ~ ~t:,.:JQ " Itt U;;l~ ~¡jÓl .Jr:: Itt p it;:¿~ . 

11. PRECISION 

(omp,mla 
Obra 
1 !lI:l":Ilin:lfÍ¡'lfI 

-¡ tm de lH",/¡, 
r.1ues,i 01 

14. CONCOROAi'lClA CON i'lORMAS INTERNACIOi'lALES 

r-uvx-

E51¡:¡ nvrrr;¡,1. no c:¡; e:;¡u v ¡:¡leme ::AIn r m5lun¡:¡ m;rm ¡:¡ Irl:==m..,cUm<.'l! pcr no ~¡:;nr n=:ferenc:l\l ¡:¡ i9¡,n.., en e rrom~I;¡o oe ~J 

el&!):xsdoo . 

• 
A. APENDICE INFORMATIVO 

A.1. Vigan<;j-ill 

N PA )I.-C-OF ·OtINCCE-2JD!) 
~r:lalll1mB II~ ·.t~lIr:1B ¡: ... bl<:,~ ~, ~ O.::a..F . ~ dlB ~ d~ ~I ~ IDXo 

;r <1~ a 
~"V:I v)rt!:l ll1. O~!'C 1O'5 RM~I\'~S QN" -.IO::.E. S .c. . rJ u oJ . 

.9/ 



Anexo 4. 
NMX·C·441 ·0NNCCE·2005 Bloques, Tabiques o Ladrillos y Tabicones Para 

Uso no Estructural. Esécificaciones. 
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::::1'(:1 ::: o s '1llla""" (:1 ~UtlQJIE:r:):f::I M:Il':l:1 ' ::::1 .:.:::ra _:0 nc ~tnJc:u ' :::, 

4. CLIISlFICACION 

Lw PI <.XJw:,;, u~ 'i,:!)j:.:lu u:.: :.:;1;.1 rlUIrI;J :,.;:.' '.;I;.s:;ir.t:i.f' (,.TI U (,.".; Ullu:,,; '., <,: (.' ;,!':.I,J("1 UU i.! I;,l; n;Jl:'1 i"le:. '.;;.-" <.11 .. 11': :.,¡.; f;.:1¡1 il'JfI UI,; 
¡!C_I~,jO ~ lo e~e.=: 11=-::..:10 en h!1I tst.la 1 

T A B LA 1, - Clasifi(; i:JC ion de pi !!Zas de <lo[; uerdo a los m<llerial es 
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1 ( • -,' .' 
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s. ESP EC I FICACIONES 

5.1 . Dime neio-nee 

TABLA 2.· Cla<¡.ltlc~lól1 d~ pl~AS d@oacLI@lrdo a los 
mMérl~~ émpté.tldO!i: én ~lI1'abrlr:i1eI6n 

Plerzil. 
BloqL~ de ::orcr::1:O 
_sdr11 ::.~ . tablq. =~ '~ 

')!!l:::lc::.~ =s 

.A.rtcho (enl, 
'le a ~O 

1JfI "::C 

Altura (-t:In) 
10a.30 

L\1Irgo (cm) 
,, ''::~ ' ':' ~ -- -- "'-' 

I ~!'t ·OI ~n~IFl!'.: PI'I I:>J!'.: dn' ~:":lf'I'I~ nI!'! Is!'t ~ 9:'J~ !~~ 11!'! +.1 'r'IM !,!;"1 I~ i! n Irl'I y + ': rr 'r'I ~n !".I ~ 'oJo!': .~' ~ ~ z'lnr:~:'.o 

€a;¡Al lo Hl;l;) ew::1:D €I ~ 1101 trbl ~ "2. p~ "'8 CEldo t :::;. dCi plazEl. 

po 

NorA 1: 
" -. 

t:::.tc: ::.e '.'a 1"100 dE: .i ~uel\Jo ~ M~:XO <.la p 'uebs i!I=peat :::¡;¡oo a~ ellllc :0 .' .:.!J. 

TAB LA 4.· Al>< O rdón d. og LOO 

TipO" e plezfl 

d te O 
Cefi' glr., DIl¡..eh~J RI<:IQ .... 'D::~lI: .;. ...... .10:....:1: . :;.:. t~~f,'. 

AIl:'!orc lón I"llfl:oma (le ~g., en ~ (Jurante "24 h 

'.¡ "':\-';::"::'41..ct'¡N :::C('~CW 
DQ,l~"\11~11 d~ -'lo;oIIon.::lOl ~ I, .. da '"~ ~I :;..o.F. Q dlo:J ~5 d~ ~rll~.¡¡ ~n; 

J17 
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5.4. 
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.fe Pll-'XC ,'ocpt..Jr QU::: ül rlcrra-to de :;cr j::pc31;;'1-:b::; ::: - 1,' ctm:. de C)' ::;1rucx:ió' :<ld<l c( ::: ('::11: ::: ' ~i.'I pi:::.r ;:'l ~ p¡:¡rlid~:; 
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5.4.2 

SA.:!. 

5...4.4. 
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~.e. 

6.1 . 
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7 . METODOS DE PRU EBA 
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7 .2. O..t",nnin;¡,r;ion dA "" ;¡'~l!:;orr:i6n 
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1'U14)(·::: -037 ·:::'~lh '::::E ': ~' ~-;,e cap 1LII~ 2;. 
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C·:)ZC..C 'liNCe E :·,-t.<'ISE C<'Ipi:~ () ~l. 

3. MARCADO, ETIQUETADO, ENVASE Y EMaALA.JE 

m.1X-
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B I B ~IOG RAFIA 

A.1 . Ad.:H~ciD n 

/ . . . 

ti .. so ce s ... mdEl: ja ~gf es ::(:10 nj ~Eltl'JO Et1 la presa':e nOTe El, ~'~ ~UE a. .. ::0 e&:a reGtnn~ co pcr 1:El '1,.;),1 -;,:"~e
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Anexo 5, 
Cales Para La Construcción. Definiciones, especificaciones y crterios de conformidad. 

NORMA ESPAÑOLA. 

TITILO 

e ORRISPO:-'1)E:\"CI.-\ 

OBSER\'AC10:-'TS 

'fIdi ............... ,. Al2«lI. 
Di" l..,t W l:5Sl4:2011 

o AE'OIl.2011 

J.¡¡pu:4 ... daa.'''~'~'~jd". 

/cc 

Septi<mbre 2011 

Cales para la construcción 

Parte 1: DefmicioMS, especificaciones y criterios de 
conformidad 

i!"+"tr 1'IIow. 1'trf J:~. ....t'k __ " "tv..., ... f .... 

BstI. norma es la V!!rSión oficial, f!l e!paÍlol, di! la NOIDlI Emu-; I!S EN 459-1:2010. 

BsD hl,I_ ... ., SII .. i UJ1!. as Ncxmas UNB-EN 459-1:2002 ytJNB..BN 459-VAC:2002. 

Esta ncxmA ba !ido eI!!honcb poc I!I ccm:Jiri ticaico ABN' C!'N 110 CIf:IIN'1!Im )' CQ}~ 
cuyw. Sa::zebüia des " •• ii. OtICE MEN. 

AENOR MMi~(M\f'1 c.~I"aj',(lla liJo 
rlamlil tw:IOTI y (t!lfl~(.3aOn 

Toi..: MI lO] 'lIl1 
fa: '1J 104031 

.., P ' ., . 
G<opoJO 



les 01.04'191 ; 91.100.10 Su.st:im:ye • EN 459--1:2001 

Cales para la construcción 
Parte 1: Def'midones, e!pecificaciones y c-riterios de conformidad 

11 1'-e""'''' 1: IV" ..... .. ¡;.-..s ..... f ., u" __ 
Q.UM,_II." ,. ... 1: 
D$+i( • re illH M( ut u::iIa .. lit 
.... _ _·4 

BsIa Wllb.!! emopea ha sido aprobada pe. CEN el 2DIO-07-1O. 

• ... k T.a1: BcUi&.Aa&wi_ V 
~~"""''''iz .. 

1..05 m)emhros ~ CEN e5tÍ::a.gvwtido5 al Reglan*tllo 1114- ior ele CHNJCENBl..ECque: defiMIas cnodirio- ... · ""0 de 
la!. cuales de.be ~ m. mod:ifi.cacióo, b ",""9 mropu como writll. n.nona' L:n COUP5pCI!dientps list:n 
IICf!gtizgchs y las O!ÉIP,095 billliogJáfic,'i ~ a t!!IIm DCRDIlS ngcjomles p' ....... 007 "'!Ie en el Centro de 
GestiÓn di! CEN, o a tnl.Wi di! !IUS miembros.. 

B!ita D1Mltd ~peI exisn! en tn!5 ~ oficiales (.lemán, úmc::é9 I!: in~lés). UD:II V1!!nián en otra lpn~ IP:I!tizad· 
bajo b I1!:SpOOsahitidad de mmiemhro di!: CEN en su ictiOlDl rgeianaJ, y DDtificadl al Cenn:o de Gestián, tieIlI! el mi,,'1O 
t'IDgO que ""'0:15. 

Los m;jellnos de CEN 90D los OIgi"jsmOS nadoo:l!lps de DQ(D'IAlirxión de )os paises ~ Alemania, AmI:ria, 
~ Bul~ Chipre, Croad" DiDamaKa, Hslovaquia, Es1ovmia, E~a, Esrooia, Finlmcti:l, Fuoci., Grecia, 
RDllUÍ8, Manch, bhrwtj.¡ Italja, Letoaia, I ¡tnam" L1P1"Dbw"go, M'lb, NotoegJi, Paises BajO'!, PoJooj', ~ 
Remo Uoido, Rq .. lItica Cbeca, Rununía, Sued;I y SUiza. 

CE" . . 
COMrrB BUROPEO DE NORMAl.JZACION 

Ewu; n Cottllu¡11H fui" S'I:I!I0darcDzatioo 
c .. ~ Ewq !!!Il de Nmmatisalion 
Bmopiü~be Knmit@e fiir NI. "wmg 

CE..JlfI'R.O DE GESTION: AftDU MUIlD, n-llOl B,...ulIM 

e 2010 CEN. lARdIos di! 1epi000criánl1!!3KV&dos:lllm Mjpll •• U!I di!! CEN. 
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• PROLOGO ________ _ -_._----- _ _____________ 6 

• INTRODUCCJON ___ _ _ ______ 7 

• 
1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACJON . __ ------ -------- __ 7 

, NORMAS PAIlA CONSUI.TA..... _______ _ ------- _______ 7 

• TElUllNOS y DEFINICIOJ~.''E.S _________ _ ------- __ 7 

• CAl FS "ERE.\S ____ _ . _______ 9 

l .l Gl!DI!n'idaclPS ______ __ 9 
4..2 s.bIamib5 di! La .. CUe5 a8-f!:115 ___ _ _ 9 
4..2...1 Cales c:ilric.as (CL) ___ _____ _ ___ 9 
4..2..2 Cale tloHnútiU\ (DL) . _____ _ ____ 9 
4.3 F.rmas de w n~ Hr-ftS _____ 9 
4.3...1 Cale mm (Q}____ _ ____ 1> 
4.3..2 Cale li*Itacb.s (S, S PL o S ML) _____ _ ____ 9 
4.4 Cale cálric.1l5 _______ _____ _ ____ 9 
4.4..1 CI.sitie.rió. de las caHs cák:ica! __ _ ___ 9 
4.4..2 Rtqllli3itos qUÍlllicM pan la ni eileiea ____ 10 
4 . .0 R2qaisüos físicas,,! .tras pnpiÑaCh5 físicas pira la c.aJ viva ______ 10 
4.4..... RtqDiUto:s física .. "! .tras p:.-.pitdades físicas pan. la c.al1lidrItatb Y b ni a pasta II 
4.4.5 PropiHIaclrs .dicjow.ln ___ __ _____ _ ____ _ ____ 12 
4.4.6 RtqIlli5itm U duabilid..ad _____ _ ____ 12 

4.4..7 Crü«iM. COIIfwmilbd. dI!! Las caI5 cikic.-s _____ _ _____ 12 
4.4..8 DP'5irJIac:iia 1IO)"IDSlinda d .. las c*s cálcins ____ _____ _ ____ 15 
4..5 Cales clDIJ¡nútins _____ _____ _ ___ 15 
4..5.1 Cbsific.riH M las caII!S ~:l.! _____ _ _____ 15 
4..5..2 Rtqamtos qoÍlllicO!. para b cal daIo.:ític:. ______ _ ___ 15 
4.5..3 Rtqamtos tísicas J atras pnpieüd.!S fisíca .. pira la cal Il010-'_1 __ _ ___ 16 
4..5..4 ~aiVtm: tlSÍC.s J .tras pnpiM"'~ físícl.5 pua la c.al bUtntada d.oI8mitiu ______ 17 
4_5..5 P["~ aciánllM _____ _ ___ 17 

4..5_6 ~aisi.tm cI.t! duabilicbd ____ 17 
4_5.7 Critfti.e5. a.ton.i ... dI! las "dM daJo..mcm..__ _ __ 18 
4..5..8 D...g~Ki.D DOJlnlizada dI! las Q[es dctIo.itica5___ _____ _ ___ 19 

5 
5.l 
5_2 
5.2J 
5.2.2 
5.2.3 
5.3 
5.3.1 
5.3.2 
5.3.3 
!.3_4 
5.3.5 

• CAUS CON PROPIEDADES BIDRAUUCAS________ _ ___ W 
Geaenlida.cll!s _________ _ _________________ 20 
S.bfa-"iIS di! las c.aJes UD pnpiedadll!5lW1rialicas _ ___ ________ _ ___ 20 
Cale tidriakas uf:unlll!'s (NBL) ________ _ ______ 20 
Cale r.["WIIlldas (FL) ____ _____ _ _____________________ 20 
CaIH .Ulriaüa. (HL) ____ ______ _ ___________________ W 
C.aJes .UlrillliCM u.fanIII!,s _____ _ ____________________ n 
ClarificlriÓIJ dI! las ~ bldrHlicl.5 .Ito~ ___ ___ ________ _ _____ n 
~aisitos qm.icCK pan la cal bidri..ticl .uva] ______ n 
~ai5üos físicas J .tras pnpll!bd~ físíc.s pua la c.al bUtriulic. utval ________ 21 
p~ adiciolles _____ _ ___ 22 
~amtos cI.t! duabilid.a.d _ _ ___ 22 



S_4 
5.4.1 
5.4.2 
5.4.3 
S_U 
S_4.5 
S_4_6 
S_' 
S_s.! 
5_ • .2 
S_S.J 
s.s." 
S_S.5 
So. 

5_'...1 
S_' .2 
5_' 
S.7.1 
5.7.2 
5.7..3 

c.~ (UWIII.das _______ :--;;;;¡¡;;¡;;;::::::::::-__ _ ______ 12 
O"sif"IU.ciÓII. el!: las uIes f.rmo' ... · , ________ _ __ 12 
COIIIp.sició. ti! w nlH fUWII1adas ___ _______ _ ___ 13 
~..nücn qw.Í.alil:05 pan b 11:.1 fonwol ... • _____ 13 
R.eqlli:!;itm; físic.s y .tras pnpid""I!PS (lSacn p:l"" la cal ro:. le.bd. ____ 14 
PTopitddts "diO.uIM ______ _____ _ _____________ 15 
Roq_ de darollilicbd _____ _ ______ 15 
Calt5lWtri ... icas ____ ______ _____ _ _____ 15 
Oasilic.cióa. de las cales bidri.ücas _____ _ _____ 2. 
~1Iisüm qtiariC05 para 1.1 cal bidrUlicL____ _____ _ _____ 15 
lUquisifos rux.s y .tras pTllpirdMM fiñeas pan" cal bidr"n.Iic. _ _ ___ 26" 
Pr~ :I"ticicn"l", __ ___ _______ _____ _ ______ 27 

IUqgjQtm; di! du:II .. ñc..,d ______ _ ______ 17 

CritDios d!: c.1lfw 'MicI"d ti! Las nllM kidnÍwljjns 
~ dJ! las caE for-.ItIa_ J dJ! 1m Ca»5 bidJ1Íolic:a! _____ _ _____ 27 

Roq..;,; .......... - -- ----- -- ----- " 
R.eqnisjtm; • uDlw :a:Jlidat ______ -----,,-ccc,---:- :::=:::::: _______ 21 
D-ril?"lKYD DOJ'TDIljnda dio las c~ ca-. pco¡Hd.Jlde5 llidrillÜas ______ 1!J 
[)eiV'xga DOllloljnda dio las ~ bidcDlicas aat.rales ___ _ __ 1!J 
D-ril?"acya DOIllolinda el!: las cal!.s fon"oh du___ _ ____ 13 
[)ei!?'acij. DI)J'TDIlinda el!: la uIM ..... :i.w-m ________ _ _____ 1!J 

• •• 
METODOS DE EV ALUAOON EST ADISllCA 

• 
ANEXO A (Nenutift) 

APLICAID ES A LA RESISTENCIA MECANlCA 
• • y A LAS PROPIDJADES QUIMlCAS y FlSICAS __________ .w 

ANE..~O B (laf""",,tMo) PROPlJ!l)ADFS ADICIONALES P AltA 
• 

LAS CAl ES DE CONSTRUCCION __ _ ______ 3<1 

• • 
Al'iEXO C (bf0l ... Im» REPRESENTACION ESQUEMATlCA DE LOS • 

TIPOS DE CAL Y LOS CAMPOS DE APUCACION __________ 38 

• • 
Al'iEXO D (N ........ ) DECLARACION DE lA COMPOSICION 

DE LAS CAl ES FORMULADAS _________________ 39 

AJlfEXO 7A. (bIfonutivo) CAPITUl.OS DE ESTA NORMA EUROn:A 
RELATIVOS A LOS REQUISITOS ESENClALES 
DE LADIRECIIVA DE PRODUCIUS 
DE CONS IRUCCION DE lA UE __ --------------" 

• BIBUOGRAFl!L ___ _ ---_ -19 
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