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Resumen.

El tema de la investigacion 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 preocupacion que da motivo
a esta investigacion es el comportamiento del adobe como parte de este sistema constructivo, la
poca resistencia que presenta al probarlo a la compresion, la nula fortaleza a la humedad y su
vulnerabilidad ante el ataque de los insectos por estar hechos con materia organica, trabajamos
estas tres debilidades obteniendo muy buenos resultados, pasamos por la formulacion de una
hipotesis, objetivos general y particulares, conformamos una férmula de trabajo llegamos a la
fabricacion de las muestras y a la experimentacion, trabajamos con diferentes dosificaciones de
los diferentes estabilizadores, hicimos un analisis previo de la calidad de la tierra, que llamamos
caracterizacion de tierra, donde analizamos granulometria y humedad natural, todo esto para
aplicar la prueba Eades & Grim para estabilizar con cal, logrando asi un trabajo correcto. El paso
siguiente fue la fabricacion 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 compresion 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 mejoro muchisimo 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
inundacion.

Todos estos resultados se pusieron en practica con los alumnos con alumnos de la
Universidad Autonoma Metropolitana (UAM) en el Laboratorio de Investigacion Tecnologica, de
la Unidad Xochimilco, en varios eventos como son la semana de la tecnologia y algun congreso
para la presentacion de temas de investigacion, con el resultado se logro disefiar un mortero para
el junteo de Bloques de Tierra Comprimida (BTC), una muestra de este mortero se mantiene
sumergido en agua por casi un afo sin tener alguna modificacion o alteracion fisica.
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Abstract.

The theme of the research building system with soil is relatively new, few have dabbled in
it, there have been many successes all very valuable for 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
of adobe as part of this construction system, low resistance presented to prove 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 of a hypothesis,
overall objectives and individuals, we formed a working formula we use in the manufacture of
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 pariicle
size and natural moisture, all to apply the test to stabilize Eades & Grim lime, achieving a proper
job. 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.

All these results were implemented with students with students from the Autonomous
Metropolitan University (UAM) in the Laboratory of Technological Research of Xochimilco,
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 for jointing of Compressed Earth Blocks
(BTC), a sample of this mortar is kept immersed in water for almost a year without any modification
or physical alteration.
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INTRODUCCION

El derecho a la vivienda en México, tiene sustento ademas de en su reconocimiento juridico
en LA CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS en el Titulo Primero,
Capitulo | de las garantias individuales expresa que, toda familia tiene derecho a disfrutar de
vivienda digna y decorosa. La ley establecera los instrumentos y apoyos necesarios a fin de
alcanzar tal objetivo. (Adicionado mediante decreto publicado en el diario oficial de la federacién
el 07 de febrero de 1983. el decreto dice que es reforma) en los compromisos internacionales que
el gobierno federal ha contraido con fines de proteger los derechos humanos de los habitantes
de la nacion. En primer término se ubica, naturalmente, La Declaracion Universal de Derechos
Humanos (DUDH), que en su articulo 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 alimentacion, el
vestido y la vivienda?'.

Segun el Pacto Internacional de Derechos Economicos, Sociales y Culturales (PIDESC-1966).
ARTICULO 11
1. Los Estados Partes en el presente Pacto reconocen el derecho
de toda persona a un nivel de vida adecuado para si'y su familia, incluso alimentacion,
vestido y vivienda adecuados, y a una mejora continua de las condiciones de existen-
cia. Los Estados Partes tomaran medidas apropiadas para asegurar la efectividad.®

El cuidado en la seleccion de los materiales con los que se construira una futura vivienda,
es fundamental para conseguir nuestros objetivos de construir una vivienda sana. La calidad de
esta es un factor basico para el bienestar de los habitantes de la ciudad. El proporcionar a la
poblacion una vivienda digna y de buena calidad no implica necesariamente elevar los costos de
construccion.

Desde la eleccion de los materiales de construccion pueden hacerse aportaciones para
mejorar las condiciones de la vivienda de interés social, asi como la preservacion del equilibrio
ecologico

Teniendo en cuenta que la vivienda es esencial y de una importancia vital en el desarrollo
bioldgico, cultural, social, espiritual, psicologico y economico de la poblacior?®, no puede ser
considerada como un simple espacio o lugar, porque este genero arquitectonico es el escenario
principal de la vida cotidiana de cualquier ser humano, es el elemento fundamental en el conjunto
del habitat humano®*, y es aqui donde interactuan los aspectos humanos asi como los aspectos
materiales que constituyen el eje principal del estudio de la vivienda.

Eltema 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, Pag. 276, Urbanismo y Vivienda, 2004.

22 http://www.ordenjuridico.gob.mx/Tratint/Derechos%20Humanos/D50.pdf
23 Salgado Gomez Antonio, La Vivienda, en busca del sentido perdido, pag. 24.

24 Salgado Gomez Antonio, La Vivienda, en busca del sentido perdido, pag. 22
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600 millones mas para el 20207°. , 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 mayoria de la poblacion necesita vivienda casi sin costo alguno.

Es posible entonces que la una solucion practica que tengamos sea fijarnos en la tradicion 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 investigacion con enfoque experimental, en donde manipularemos las
variables, que seran las diferentes muestras que analizaremos, el efecto que provoca a la materia
prima con el uso de diferentes estabilizadores.

Equivalencias estadisticas: 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 caracteristicas.

Comparacion de grupos: es necesario que haya un minimo de dos grupos de probetas
para establecer comparaciones entre ellas, usaremos un grupo de control que sera fabricado sin
ninguna alteracion y dos o mas grupos donde se aplicaran las variables, dentro de las cuales
tendremos la cal y el cemento.

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

Medicion de cada una de las variables dependientes: deben poder asignarse valores
numeéricos a las variables dependientes. Si el resultado de la investigacion no puede ser medido
ni cuantificado de este modo, dificilmente hablaremos de una investigacion experimental. En el
caso de las pruebas para la resistencia de las cargas a compresion, usaremos una maguina
universal para pruebas de compresion para morteros, estas muestras tendran las medidas y
especificaciones requeridas por la norma ASTM C 109 / C109M-95 método de prueba estandar
para la resistencia a la compresion de morteros de cemento hidraulico (usando especimenes de
2 pulgadas o de [60 mm])

Uso de la estadistica inferencial: la estadistica 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 mas alto, el mas bajo y de los
restantes casaremos un promedio asi podremos hacer una generalizacion con los resultados de
nuestras muestras analizadas

25 Fuente: Extracto del discurso de Enrigque Ortiz Flores, Pdte. de la HIC en la sesién inaugural del 3er Foro
Urbano  Mundial
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Control maximo de variables extranas: 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 extrana para cada grupo de
especimenes 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
construccion utilizados en nuestro
planeta. Con el transcurrir del
tiempo se fueron descubriendo
nuevos materiales con mejores
propiedades, mas resistentes,
duraderos vy laborables, que
poco a poco fueron sustituyendo

al adobe. Solo en algunos lugares
donde las personas no han tenido
acceso a estosnuevos materiales,
ya sea por su ubicacion geografica,

llustracion. Murallas de Jerico. Img. Eg;aelrl]a;ﬁ ;gi .;I;JEI;(ED_ Recuperado de hitp//www trave- escasez, tradiciéon cultural o baj a

economia se continuo usando el adobe, y gracias a esto ha llegado a nuestros dias.

Debido a la escasez de materiales y a los buenos resultados que ha cosechado el proyecto
de construccion de viviendas de bajo costo , se asegura que el estudio e investigacion de cualquier
técnica constructiva o material de construccion 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 aparicion de este material data desde la antigua Cultura Egipcia, segun el Antiguo
Testamento, en el siglo XlIl A.C. el Faraon Ramsés ||, ordeno al pueblo Hebreo, en cautiverio la
elaboracion de adobe, sin utilizar refuerza de paja. Los hebreos consideraban que no era factible
la elaboracion de buenos adobes, sin utilizar refuerzo de paja, y Moisés, al frente del pueblo, huyo
de Egipto.
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Tanto en el valle de Chicama, Peru y la Mesopotamia de Eridu (Actualmente en Iraq) se
invento la caja de molde en el tercer milenio A.C. Los dos principales métodos de la edificacién
de tierra estan basados sobre esas técnicas, la formacion del adobe y la construccion mediante

la tierra apisonada.

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

proteccion con material duro.

A través de la historia de la humanidad, desde
las murallas de Jerico o de la epoca de la gran
cultera egipcia de los faraones, Hebreos y Moises;
pasando por las culturas que florecieron en Asia,
Africa y Europa, hasta Norte América, casas de 4
a 5 pisos que aun se mantienen en pie; asi 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
mas antiguo de construccion sigue siendo el mas
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 tecnologia al servicio de

llustracion del Mural que muestra la fabricacién de ladrillos para la Ia ConstrUCCIon de adobe nos referlmos a Ia tecn!ca

construccion de viviendas. Recuperado de http://www.socialhizo.
com/historia/edad-antigua/egipto-sociedad-y-vida-cotidiana

del suelo estabilizado.
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‘hicama. Recuperado de http://archaeomorsa.blogspot.mx/2005/12/nuevo-
museo-en-trujillo.htmi

llustracion.

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

Esta es una investigacion experimental que propone a manera de hipotesis que al aprovechar
las propiedades fisicas de la tierra y habilitandole 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 republica mexicana incrementando su capacidad para resistir las cargas a
compresion que en la actualidad es de 6 a 8 kilogramos por centimetro 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 comun en la construccion de viviendas.

Para llevar a cabo esta investigacion 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 poblacion una técnica de autoconstruccion de bajo costo ante la problematica de vivienda
en Mexico, no dejando de lado el aspecto sustentable con el menor impacto ambiental ya que
al adicionarle algun otro material podemos afectar su caracter de ecoldgico. 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
gue alcanzar un uso sustentable del adobe estabilizado y su tecnologia con la posibilidad de
adaptacion a las condiciones climaticas de cada region de Meéxico, el tercero sera que una
vez lograda la investigacion se pondra en marcha por medio de practicas en el Laboratorio de
Investigacion Tecnologica de la Universidad Autonoma 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 ademas de tener
cualidades tecnologicas ambientales tengan cualidades estéticas que mejoren el entorno urbano
del lugar.



En la Pontificia Universidad Catolica del Peru (PUCP), Lima, Peru, se han realizado multiples
investigaciones en edificaciones de adobe reforzadas con cana (Blondet y otros, 2002). El primer
proyecto de investigacion desarrollado en la PUCP en 1972 consistio 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
consistio en inclinar lentamente la plataforma y medir el angulo de inclinacion en el momento del
colapso. La componente lateral del peso del modelo fue usada para cuantificar la maxima fuerza
sismica. La conclusion principal fue que un refuerzo interior logrado con cana vertical, combinado
con cafa horizontal aplastada colocada cada cuatro hiladas, aumentaba considerablemente la
resistencia de los modelos.

La ingeniera civil, Maria Dolores Servin Lugo, realiza una investigacion 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 investigacion son los que INEGI
senala con menor bienestar en el Estado de Querétaro y son: Arroyo Seco, Jalpan de Serra,
Landa de Matamoros, Pena Miller, San Joaquin, Cadereyta y Pinal de Amoles; este ultimo 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 Clasificacion de Suelos (SUCS). Después de obtener esta clasificacion, Maria Dolores Servin
prosiguio a la primera fase de la experimentacion que es la elaboracion de los adobes con cada
tipo de suelo y observar su comportamiento a lo largo de veintiocho dias, que es lo que dura
aproximadamente en secarse completamente el adobe. En algunos casos utilizo cal y cemento
para aumentar la resistencia; uso estos ingredientes pues son faciles de conseguir pero fue muy
cuidadosa en el porcentaje aplicado pues si excedia cierta cantidad ya no era factible para que
la gente de escasos recursos tuviera acceso a este tipo de adobe. Sin embargo, Maria Dolores
Servin concluyo 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 cuanto 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 estandar que impone la
Norma Oficial Mexicana(NOM) para ladrillos y bloques que es de un minimo 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 agrego ni cal ni cemento y fue el mejor de los siete suelos estudiados pues fue el
unico que cumplié con el nivel de resistencia necesaria.

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

Arquitectura y Construccion con Tierra en |Iberoamerica: Pasado, Hoy y Futuro

Se discute actualmente la Arquitectura y la Construccion con Tierra bajo nuevas opticas,
debido principalmente a sus adecuaciones a las necesidades actuales de la Sociedad para el
confronto el desgaste del ambiente construido que las tecnologias tradicionales tienes provocandole
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 ecoldgica en
la construccion y las posibilidades de construccion menos impactante y de bajo costo.

El uso de la tierra en la construccion se puede clasificar de tres niveles:

» L a supervivencia de los sistemas constructivos mas primitivos generados por la carencia
en que viven algunas poblaciones, comprobando que la Arquitectura y Construccion con Tierra
es una tecnologia “viva” y que, en algunas situaciones, es la unica opcion 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;

* Y, masrecientemente, la busqueda y la oferta para formacion, entrenamiento y capacitacion,
probablemente estimulada por los nuevos paradigmas de la construccion 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 produccion industrializado del habitat,
aunque, en el presente siglo, la tierra como material crudo haya tomado gran importancia dentro
de la valoracion de la arquitectura y la construccion ecologicas y sostenibles, la formacion y la
transmision del conocimiento sigue siendo una suma de voluntades.

* El principio se pasa a reconocer la Arquitectura y Construccion con Tierra como una de las
tecnologias mas coherentes con el momento actual: ella sale de un estado de hibernacion y se
torna agente de modernidad, en respuesta a la sustentabilidad del ambiente construido y a los
anhelos de |la saciedad en adoptar tecnologias de bajo impacto ambiental. (Neves, 2007)
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La Construccion con Tierra en Zonas Humedas Caso Tampico?

En este trabajo se expresan los resultados de la investigacion realizada en Tampico
Tamaulipas, México, con relacion a los trabajos de edificacion de la vivienda a base de BTC
y sus comportamientos con el clima, calido humedo, en el se muestiran los efectos que durante
los primeros 6 meses de construccion 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 ultimos anos la vivienda en la region de la zona sur de Tamaulipas ha generado
diversos problemas, uno de ellos se relaciona directamente con la utilizacion de los materiales,
con los que es identificada, especificamente la materia prima que se utiliza para la fabricacion de
esta, es traida de lugares lejanos, motivo que hace elevar el costo de adquisicion del material y
por ende de la vivienda.

Esta situacion fue el movil para tratar sobre el particular en la presente investigacion cuyo
resultado se consideran importantes para los profesionales al ramo de la construccion y en especial
al ramo de la vivienda, destaca entre otros detalles un producto barato, con las caracteristicas
técnicas adecuadas para ser utilizado en la zona conturbada de la Desembocadura del rio Panuco
en especial lo referente a la resistencia a la humedad.

Las actividades de investigacion se iniciaron en el aho 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 investigacion se procedio a determinar el procedimiento
de estabilizacion de los BTC, experimentandose con la cal y el cemento como los mas viables.

PRUEBAS

PROCEDIMIENTO

RESULTADOS

A LA COMPRESION

Segun normas ASTM-C 140-75

26 kg/cm?2

A LA RESISTENCIA AL IMPACTO
DE AGUA

Se aplico un chorro de agua a una
distancia de 50 cm., durante 15,
30,60, 90, y 120 minutos.

Se produjo una perforacion de 6
cm. De diametro y 5 mm. De pro-
fundidad.

RESISTENCIA A LA HUMEDAD

Se sumergieron los tabiques en
agua durante 3 semanas.

Se redujo la resistencia a compre-
sion en un 20%

RESISTENCIA AL INTEMPERIS-
MO

Se fabricaron paredes de 2.0 mis.
De alto y se dejaron al intemperie
durante 6 meses.

Sin deterioro

A LA CONTRACCION POR SECA-
DO

Por medicion directa del producto

Deformacion.

Tabla 1. Resultados obtenidos en la estabilizacién con cal.

Roux, R. (2010). Los Blogues de Tierra Comprimida (BTC)

21
mayo 2010.
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Como conclusiones de este trabajo se obtuvo lo siguiente:

T El modo de estabilizacion mas adecuando para estas condiciones climaticas de la
region de Tampico es el cemento Portland.

2. El proceso de fabricacion mas adecuado es el de prensado hidraulico, para una
mejor compactacion 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 absorcién de agua también. (Roux,
Espuna, Garcia y Aranda, 2007).

Propiedades Fisicas y Mecanicas de Materiales de Arcilla

En este trabajo se caracterizaron las arcillas que componen los adobes, asi como las
propiedades fisicas y mecanicas de la muestra testigo de arcilla, comparados con los especimenes
elaborados con estabilizantes como cal 0 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 construccion vigente, para su uso como material de construccion estructural en
muros para obra de tipo civil.

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

Este trabajo hace una comparacion enire las propiedades indices de los adobes estabilizados
con yeso y cal y un material testigo sin estabilizante, y su nivel de estabilizacion volumétrica, en
funcion de las proporciones diferentes del estabilizante y con Arcillas provenientes de la region
donde actualmente se explotan para uso como material ceramico: ladrillos, tejas, baldosas.

Con las mezclas se elaboraron especimenes cubicos, briquetas, vigas o prismas, para
evaluar las propiedades mecanicas segun los estandares de la ASTM (2000)

Se realizo también una mezcla testigo de arcilla sin estabilizantes minerales para fines de
comparacion con los valores incluidos en los reglamentos de construccion vigentes.

Como conclusiones de este trabajo se obtuvo lo siguiente:

ik Mayor estabilidad volumétrica y resistencia mecanica 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 proporcion en peso de
estabilizante mineral como cal y yeso en funcion de la arcilla.

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

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 compactacion.
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El mejoramiento fisico del adobe para fines constructivos.

Capitulo I

LA ARQUITECTURA DE TIERRA
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CAPITULO | LA ARQUITECTURA DE TIERRA

En la tradicion de construccion con barro existen numerosas tecnicas con una infinidad de
variantes que traducen la identidad de los lugares y su cultura.
Entre ellos, cuatro resurgen como tecnicas de mayor uso.

1.1 Bajareque.
1.1.1 Fabricacion del bajareque.

La técnica consiste en el agregado de lodo arcilloso mezclado con fibras vegetales o estiercol
en capas de 3 a 6 cm de espesor, en una o0 ambas caras de una estructura muraria armada a base
de carrizos, cafas o varas flexibles que forman una reticula trenzada la cual se va amarrando a
postes clavados en el suelo .

Para evitar deformaciones o agrietamientos en los muros, antes de iniciar la aplicacion
del barro, la estructura portante de la construccion hecha generalmente a base de horcones de
madera, se arma por completo, procediendose al techado de modo que existia una proteccion
ante la intemperie viento, lluvia y sol durante la ejecucion del embarrado, pues podrian 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
proteccion.

Img. Bajareque con armadura de acero, hitp:/www.marcelocortes.cl/proyectos/proyecto_des-
cripcion.php ?id=207



En su libro “La arquitectura de Tierra en
Mexico” el Dr. Guerrero Baca comenta sobre los

cuescomates

“Dentro del concepto de
construccion con bajareque es necesario
destacarlos “cuexcomatl”ocuescomates.

Estos pequenos si-
los, cuyo origen se remonta a la épo-
ca prehispanica, presentan dimensio-
nes generalmente adecuada para Ia
conservacion de la cosecha de maiz
obtenida por una parcela familiar.

El cuescomate origi-
nal, el de mas pura tradicion prehispa-
nica, se encuentra ya unicamente en el
estado de Morelos, especialmente en
el sureste y colindancia con Guerrero
y Puebla. Es de forma ahuesada, con
base cilindrica de unos 2 a 3 metros de
diametro 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 cimentacion, la de aislamiento de la estructura
contra la humedad del suelo y la proteccion de los muros contra los roedores.

La pared perimetral esta constituida de un ar-
mazon de varas entretejidas cuidadosamente y recubier-
ta por ambos lados con lodo mezclado con paja finalmente cortada.” 2

Tapial.

1.2.1 Fabricacion del Tapial.

El Dr. Guerrero Baca define al tapial como:

“Se conoce tambien como tierra apisonada, pison o lierra en-
tibada y consiste en la construccion de bloques seccionales de muro de dos o
tres metros de alto y cincuenta centimetros de ancho, con tierra compactada den-
tro de una cimbra o encofrado, que se va desplazando una vez concluida cada
seccion, ya sea de modo horizontal construyéendose hiladas completas, o de
modo vertical para terminar secciones con la altura total que tendra el muro.

21
22

GUERRERO L.F, (1994) “Arquitectura de Tiera en México” México (12 Edicion) UAM-A,Pag. 32
GUERRERO L.F, (1994) “Arquitectura de Tiera en México" México (12 Edicion) UAM-A,Pag. 35



En funcion de las dimensiones del molde; los mas habituales son de 1.5 m de largo, 1 m de

Img.Tapial construido por alumnos de la carrera de Arquitectura de la 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 fabricacion del tapial nos platica el Dr. Guerrero Baca lo siguiente:

“La cimbra se coloca sobre la cimentacion o sobre la hilada inferior
y es llenada con tierra que contenga mas arena que limo y arcilla, para evitar con-
tracciones posteriores al secado y va siendo compactada capa por capa mediante

|: L e——— " A ——— =

Img.Vivienda hecha con el sistema constructivo de tapiales. fuente http:/hombresdemaiz.com.mx/v2/wp-content/uploads/2014/11/
el uso de un apisonador de madaracpssshaadled hasta terminarse cada bloque.™

23 GUERRERO L.F, (1994) “Arquitectura de Tiera en México” México (12 Edicion) UAM-A Pag. 36
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Como no tiene demasiada humedad el material emplea-
do, se puede retirar la cimbra poco tiempo despuées de haberse compactado la
ultima capa y ser desplazada vertical u horizontalmente para iniciarse el si-
guiente blogue, de modo que la construccion se realiza con bastante rapidez.

Presenta nobles ventajas sobre las ofras técnicas al re-
ferir poco uso de agua, no presenta pudrimientos ni pardsitos por no in-
cluir vegetales en las mezclas de tierra ni en la estructura, ademas de
gue no se contraen n deforman los muros al ir secando la construccion.?*

En Espana se conoce y utiliza desde hace siglos la tecnologia
de tierra apisonada bajo la denominacion de tapia. Esta variante, que incorpora cal
a la mezcla de barro, opera basandose en el uso de moldes modulares de made-
ra denominados “tapiales”™ que permiten construir pafos de paredes con material
comprimido (ajustandose previamente al ancho deseado) y que luego se solapan
en bordes angulados para lograr su union definitiva. Tradicionalmente se identifi-
can dos tipos de tapia: la tapia real que incorpora cal mezclada con barro y la tapia
comun que opera basada en barro unicamente. La materia prima utilizada en la
construccion 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-
no afecte las condiciones de coherencia de la pasta del material a ser producido.

En los ultimos anos, la actualizacion de la tecnologia de tierra
apisonada en lo relativo a sus aspectos ingenieriles y de mecanizacion, incor-
porando técnicas y maquinaria moderna a su proceso de construccion, ha con-
tribuido poderosamente a su reincorporacion competitiva en el mundo de las
tecnologias de construccion. Abanderadas en la recuperacion de dicha tecno-
logia figuran, al igual que en adobe, los paises de Nueva Zelanda y Australia.®

Img.Acabados en una casa construida con Tapial.
Fuente: http://www.unacasaecologica.com/interiores/adobe/2016

24 GUERRERO L.F, (1994) “Arquitectura de Tiera en México” México (12 Edicion) UAM-A,Pag. 36
25 http://maoatuesta.blogspot.mx/2009_11_01_archive.html
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Las paredes construidas con tierra apisonada continuaran endureciendose durante el primer
afno de su construccion.

Resistencia a la compresion:

- 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/cm22

1.3 Adobe.

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

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

1.3.1 Fabricacion de adobe

Busqueda de la tierra adecuada:

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

Seleccion de la tierra.
26 http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/732/3/Vaca%20Merino%20Lorena.pdf



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

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

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

Img.llustracion 11 Tierra libre de piedras y particulas plasticas

Para determinar si el suelo es apropiado, deberZ It RIS LA608L° e P1Eba, de diferentes
minas, observar su comportamiento y elegir la mas apta.

oPreparacion del barro.

Seleccionada la tierra, deberan extraerse las piedras y elementos extrafos.
La tierra debera ser humedecida totalmente y permanecer en reposo 1 0 2 dias antes de

moldear.

oMezclado.

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

Si se agregan estabilizadores
se debe establecer algun méetodo de
medicidon cuantitativo para controlar
la calidad y uniformidad.

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

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

Img.Preparacion de la tierra.
Fotografia tomada de la fototeca del autor
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agua.

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

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

Moldeado.

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

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

Img. Se puede hacer el mezclado a mano o con el pie.
Fotografia tomada de la fototeca del autor.

del trabajador al hacerse el moldeo en el suelo.

El uso del molde con fondo, si bien
el rendimiento es menor, se logra una
mayor compactacion 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
debera 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 dias
para evitar un secado brusco que
podria originar un alto porcentaje de
desperdicios por agrietamiento.

s e

Img. Moldeo de las piezas de Adobe.
Fotografia tomada de la fototeca del autor.

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

La elaboracion 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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gue su tamafo va ligado logicamente con su peso final.
Con adobes grandes se podria levantar un muro con menos piezas pero su gran peso haria
dificil su maniobrabilidad, ademas de que tardaria mucho en secarse.

Compactacion.

La resistencia mecanica de la tierra no siempre tiene que ver con la compactacion, aunque
es un punto muy importante en la fabricacion de adobes, y esto es para eliminar cualquier oquedad
gue es donde se podria 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 presion de apisonamiento. El agua tiene como funcion la lubricacion de las
particulas para su mejor desplazamiento, mientras que la compactacion agiliza la sedimentacion
y penetracion entre las particulas disminuyéndolas adecuadamente.

Para la fabricacion 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 debera ser limpia, nivelada y lo suficientemente extensa para albergar la
produccion de varios dias.

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 facilimente separado del adobe.

El tiempo de secado puede ser de dos a tres dias 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 plasticos.

Vuelta y limpieza

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

Mientras estan ladeados se les debe limpiar, quitando cualquier exceso o salpicadura de los
adobes blandos. Esto se puede hacer muy facilmente 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 fragiles 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 tension 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 tension y romperse.

1.3.2 Pruebas de campo para los adobes.

Las pruebas de campo simples que vienen a continuacion, daran por lo menos una indicacion
preliminar del desempefio del adobe aunque también podrian bastar para juzgar, sin hacer mas
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 penetracion de la navaja.

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

Pruebas de caida.

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 desencadenara tension en el
adobe e indicara debilidades internas, o la humedad lo hara hacerse pedazos. En el caso de los
buenos adobes, si hay dafios seran pocos; si acaso una pequefia desportilladura de la esquina.
Si el adobe no esta totalmente seco, o tiene planos estructurales debiles debido a la falta de
homogeneidad en la mezcla, se hara pedazos o rompera a lo largo de los planos de debilidad.

1.3.3 Fallas en las construcciones de adobe.

En nuestro pais existe un gran numero de comunidades que utilizan la tierra correctamente y
las caracteristicas de su geografia permiten su propia conservacion. 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 tradicion conservativa
aunadas a ubicaciones poco propicias, las han transformado en construcciones insalubres vy
hasta peligrosas, como sucede en los climas muy humedos o en regiones de alta sismicidad.

1.3.4 Resistencia a la compresion

Sus resistencias a la compresion son bajas (de 3 a 5 Kg. por cm2) cuando esta seco y pueden
considerarse nulas a los esfuerzos de tracciéon. Por esas mismas caracteristicas su manipulacion
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se vuelve mas dificil, los adobes se quiebran al no haber sido curados de manera que puedan

resistir su manejo para colocacion en su lugar.
Ventajas de la construccion con tierra.

Es el material mas abundante que hay.

Se consigue en casi cualquier lugar.

No genera escombros durante la construccion.

Es biodegradable.

Confiere mayor confort térmico (son calidas en el frio y frescas en el calor)

Confiere mayor confort acustico.

Es armonica con su entorno natural.

Es mas saludable (por usar materiales naturales).
Presenta mayor resistencia sismica.

Es ideal para la autogestion y procesos autoconstructivos.

Desventajas de la construccion con tierra

Es dificil conseguir personal cualificado.

La composicion de los suelos nunca es uniforme.
Puede ser mas lenta.

Lo que se ahorra en material se gasta en mano de obra.
Es mas susceptible a la humedad.

Requiere mayor mantenimiento.

1.4 Bloque de Tierra Comprimida (BTC).

Los bloques de tierra, o blogues de tierra comprimida (BTC), son simplemente adobes hechos
a maquina, una variacion moderna a un material de construccion antiguo. Los bloques de tierra
son tan viejos como la original “Cimba Ram?”, la primera maquina de prensar tierra, inventada en

Bogota, Colombia, por Raul Ramirez a mediados de la década de los 50’s.
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CAPITULO Il ESTABILIZADORES DE LA TIERRA

En practicamente todos los sitios en que se ha construido con tierra, con el fin de mejorara aun
mas 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 sistematicamente 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, tamafo y resistencia. Se conocen dos formas de ligar fisicamente la
tierra, una por fraguado, siendo los estabilizantes mas utilizados la cal y el cemento; y la otra es
por friccion, que sin duda es el sistema mas difundido geograficamente a lo largo de la historia
y consiste en el agregado de fibras vegetales (paja, canamo y carrizo o el estiercol 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 plasticas.

Los estabilizadores disponibles enlanaturaleza mas comunmente utilizados en construcciones
tradicionales son:

e Arena y arcilla.

* Paja y fibras de plantas

* Jugos de plantas (savia latex, aceites).

e Cenizas de madera.

e 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:

e Cal y puzolana.

e Cemento Portland.

* Yeso.

* Asfalto.

e Estabilizadores de suelo comerciales.
e Silicato de sodio (“vidrio soluble”)

* Resinas

e Sueros (caseina).

* Melaza.

Estos estabilizadores son descritos brevemente mas adelante. La eleccion del estabilizador
mas adecuado depende principalmente de los costos y de la disponibilidad local, pero también en
cierto grado de la aceptacion local. Para efecto de conocer los estabilizadores hemos realizado
muestras de los mas importantes y que conseguimos muy facilmente, 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 Lacal.

La cal es el producto que se obtiene
calcinando la piedra caliza pura (CaCQ3)
a la accion de temperatura (880-900°C)
por debajo de la necesaria para la
descomposicion. En ese estado el producto
resultante es oOxido de calcio (CaO) se
le denomina comunmente cal viva. Al
someterla a un nuevo proceso llamado de
apagamiento, sometiendola a hidratacion |
por medio de agua, se obtiene hidroxido
de calcio (Ca(OH)2) conocida como cal
apagada.

Durante miles de anos, la arcilla, el
yeso y la cal fueron los aglomerantes mas
usados. Se tienen registros de la existencia
de cal desde las primeras epocas (ejemplo, la cultura Neolitica, la Antigua Grecia, Egipto,
incluyendo la cultura Inca y Maya). La facil 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 proteccion a la decoracion. En algunos lugares su empleo desarrollo
niveles de sofisticacion tan altos que las piezas adquirieron formas artisticas con acabados de
finas artesanias.

Img.Oxido de Calcio (Ca0O)
Fotografia tomada de la fototeca del autor

2.2. El Cemento como estabilizador.

En principio cualquier cemento puede usarse
en la estabilizacion de suelos. El cemento Portland
normal tipo | es el mas utilizado, aunque también se
han usado muchos de los de alta resistencia inicial,
del tipo lll. Existen trabajos de investigacion que
concluyen que el cemento Portland tipo | permite a
la mescla a alcanzar mayor resistencia pues tiene |
mayor cantidad de aluminato tricalcico y sulfato de Img. Muestra Elaborada con Cal

; - . ; Fotografia tomada de la fototeca del autor
calcio?' , pero el tipo Il es preferible al tipo | cuando se

21 Noble. D.
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trata de reducir el agrietamiento?? . 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 plasticos los cementos expansivos de tipo Chem Comp se han
mostrado eficaces para disminuir | agrietamiento que se produce?.

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

2.3 Arenay Arcilla.

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

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

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

Img. Muesitra Elaborada con Cemento
Fotografia tomada de |a fototeca del autor

2.4 Paja, Fibras de Vegetales.

Estasactuancomorefuerzos, especialmente
para moderar el agrietamiento en suelos con
gran contenido de arcilla.

e Estas también hacen mas livianos el suelo,
incrementan sus propiedades aislantes (buenaen
regiones aridas y serrana) y aceleran el proceso
de secado (proporcionando canales de drenaje).
La paja es universalmente el refuerzo mas comun
del suelo; casi cualquier tipo es aceptable (trigo,
centeno, cebada, etc.), también el rastrojo de la

> Img. Muesira Elaborada con Arcilla
mayoria de las cosechas de cereal. Fotografia tomada de Ia fototeca del autor

* Otras fibras vegetales son sisal o henequén, canamo, hierba de elefante, estopa (fibra de

22 Diamond, Sidney y Kinter
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coco), bagazo (residuo de cana de azucar), etc.

* Para obtener resultados satisfactorios, la proporcion minima 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 absorcion
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 formacion de pequenos nidos.

2.5 Jugos de Plantas

El jugo de hojas de platano mezclados
con cal mejora la resistencia a la erosion y
disminuye la absorcion de agua.

e Anadiendo e latex de ciertos
arboles (por ejemplo, euphorbia, hevea)
0 jugo concentrado de sisal en forma
de cola organica se obtiene una menor
permeabilidad.

Img. Muesitra Elaborada con Paja
Fotografia tomada de la fototeca del autor

* lLas grasas y aceites vegetales
deben secarse rapidamente para que sean
efectivas y proporcionen resistencia al agua. Algunos ejemplos son aceites de linaza, coco y
algodon; el aceite de ricino es muy efectivo, pero es caro.

* El aceite de miraguano también puede ser efectivo. Este se hace tostando semillas de

miraguano, pulverizandolos finamente y mezclandolo 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 daninas al suelo.

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



SECO.

* Las cenizas no mejoran la resistencia al agua.

2.7 Excremento de Animal.

* Principalmente son empleados para estabilizar
enlucidos.

* E| estiércol es el estabilizador ms comun,
valioso principalmente por su efecto reforzador (debido
a las particulas fibrosas) y caracteristica de repeler los
insectos. No se mejora significativamente la resistencia
al agua, y se reduce la resistencia a la compresion.

e E| estiéercol de caballo o camello son alternativas
menos empleadas.

* | a orina de caballo como sustituto del agua de
mezclado elimina efectivamente el agrietamiento y
mejora la resistencia a la erosion. Se obtienen mejores Img. Mucilago de Nopal
resultados afadiendo cal. Fotografia tomada de |a fototeca del autor

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

2.8 Otros Productos Animales

e | a Sangre fresca de toro combinado con cal puede reducir enormemente el agrietamiento,
sin embargo, también tiene poca aceptacion social.

* L a piel y el pelo animal es empleado usualmente para reforzar enlucidos.

e | as cola (pegamento) de animales, hechos de cuernos, huesos, pezunas y pellejos, mejora
la resistencia a la humedad.

* | os Hormigueros, como se sabe resisten la lluvia, pueden ser pulverizados y empleados
como estabilizador para suelos arenosos.

29 Yeso

* | a estabilizacion del suelo con yeso no es muy comun en la practica y la informacion 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 cal o el cemento (se produce con menos energia
y equipamiento).

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

* Las ventajas de la estabilizacion con yeso son poca contraccion, apariencia lisa y alta
resistencia mecanica. Ademas, 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.

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

2.10 Asfalto

* Para |la estabilizacion del suelo se puede emplear
asfalto diluido, (esto es, mezclado con un disolvente
como es la gasolina, kerosene o nafta), o como una
emulsion (esto es, diluido en agua).

Img. Muestra Elaborada con Yeso
Fotografia 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 fabricacion de bloques para permitir que el disolvente se evapore. Es mejor mezclar
el asfalto diluido con una pequena cantidad de suelo, para luego mezclarlo con el suelo restante.

 Las emulsiones de asfalto generalmente son muy fluidas y se mezclan faciimente con suelo

humedo. Se debe evitar mezclar excesivamente para prevenir la descomposicion prematura
de la emulsion, llevando a incrementar la absorcion de agua después del secado. Las emulsiones
deben diluirse en el agua de mezclado.

* L as mezclas de suelo para su compactacion no deben ser demasiadas humedas, por ello
debe anadirse una menor cantidad de estabilizador.

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

* E| suelo estabilizado con asfalto debe ser curado en aire seco a una temperatura
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aproximadamente de 40C.

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

* | a estabilizacion con asfalto es ms efectiva en suelos arenosos y limosos con un limite
liquido entre 25 y 35% y un indice de plasticidad entre 2.5y 13%.

* | a presencia de materia organica acida, sulfatos y sales minerales puede ser muy dafiina.
Un posible remedio es anadir 1% de cemento.

2.11 Estabilizadores Comerciales

* Principalmente son productos quimicos manufacturados, desarrollados en un principio para
estabilizar la tierra empleada en la construccion de carreteras.

e Estos estabilizadores quimicos trabajan esencialmente como impermeabilizantes. En
general, no mejoran la resistencia a compresion del suelo.

e | as cantidades requeridas de estos estabilizadores varan entre 0.01 y 1% por peso, por ello
para obtener una distribucion uniforme se necesita un mezclado bastante completo.

* En la Bibl. 02.19. se ofrece una lista de estabilizadores comerciales.
Solucion de Silicato de Sodio

* £ 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 tambien evita el crecimiento de
hongos.
¢ Sj es mezclado con el suelo, la cantidad usual es de 5%.

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

* Los bloques de suelo son sumergidos en la solucion aproximadamente por un minuto,
después que se aplica la solucion 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 minimo.

* Se obtiene una penetracion ms profunda de la solucion, afiadiendo una pequefa cantidad
de algun agente activo superficial.
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2.12 Resinas

* | as resinas son extractos vegetales procesados tales como la savia de los arboles, o
subproductos de diversos procesos industriales.

* Se han realizado muchos trabajos de investigacion sobre estos materiales y se han obtenido
extraordinarios resultados con la estabilizacion con resina.

* | as principales ventajas son resistencia al agua (aunque no en todos los casos), rapido
fraguado y solidificacion de suelos muy humedos.

* Sin embargo, las principales desventajas son el alto costo, tecndloga de produccion
sofisticada y la necesidad de mayores cantidades que los estabilizadores convencionales. Las
resinas a menudo son toxicas y degradable por los agentes bioldgicos.

2.13 Sueros

» El suero (caseina) es un liguido rico en proteinas formado al hacer requeson. 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.

* Ahadiendo suero a un mortero de suelo-cal o a una lechada de cal se obtiene una proteccion
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 debera aplicarse
en dos o tres capas delgadas. Emplear el suero como imprimacion también puede dar buenos
resultados.

2.14 Melaza

* | a melaza es un producto secundario de la industria azucarera.
* Ahadiendo melaza al suelo se mejora su resistencia a la compresion y se reduce la
capilaridad del suelo.

* Trabaja bien con suelos limosos y arenosos. En el caso de suelos arcillosos, se debe anadir
pequenas cantidades de cal a la melaza.

* | a cantidad de melaza anadida normalmente al suelo es aproximadamente de 5% por poso
del suelo.
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CAPITULO Il 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 estabilizacion de suelos con
cal: su contenido en sulfatos solubles y en materia organica.

El contenido de sulfatos solubles, bien por su existencia en el propio terreno, o bien por
ser aportados por las aguas subterraneas existentes, puede afectar la estabilizacion mediante la
reaccion de los sulfatos solubilizados en el agua con los aluminatos calcicos hidratados, producidos
por la reaccion puzolanica entre el suelo y la cal, formando Etringita (trisulfoaluminato calcico),
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. Asi, 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 aun con grandes cantidades de
sulfatos, a menos que haya una aportacion suficiente de agua desde el exterior.

En este sentido, normalmente en Espana, los sulfatos contenidos en los terrenos estan en
forma de yeso, o provienen de este mineral por el efecto de su solubilidad en las aguas, bien de
lluvia o subterraneas, que pasan por formaciones yesiferas. 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, habra formacion de etringita, pudiendo romperse las
capas ya ejecutadas y todas las que se hayan dispuesto encima.

Tambien hay que incidir en el hecho de que, en muchas ocasiones, la aparicion de altos
niveles de sulfatos solubles se produce en zonas muy localizadas, de pequefa extension y
profundidad, y, ademas, de forma muy heterogéenea.

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 organica, esta puede inhibir también las reacciones
puzolanicas, debiendo limitar el contenido maximo de esta en un suelo al 1%.

3.2 Diseno de Tratamiento

El objetivo es una vez analizada lasbcaracteristicas de los suelos al tratamiento con cal,
disefar el tratamiento a realizar en funcion de las caracteristicas de estos suelos y de los objetivos
a lograr.

Dependera, por tanto, del efecto perseguido, ya sea el secado de suelos con humedad
natural excesiva, una modificacion instantanea del suelo y/o una estabilizacion de la capa a largo
plazo.
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3.3 Analisis previo de los suelos

El primer paso sera identificar completamente las caracteristicas de los suelos a emplear
para decidir si su estabilizacion con cal es la solucion mas recomendable.
En este sentido, las campafnas de ensayos a realizar seran las siguientes:

383.3.1 Calculo del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad:

Se entiende por limite liquido, 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 despueés 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 tamano inferior al tamiz 0.5 (basicamente
arcillas) y la amasamos usando espatulas, 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 nimero 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 ultimo un valor alrededor
de 30 golpes. Para cada cuchara llena
tomaremos un poco de muestra y la
introduciremos en una capsula por tal
de determinar su humedad. Después
proyectamos en una grafica el numero Img.Copa Casagrande
de golpes respecto la humedad Fotografia tomada de la fototeca del autor
registrada cada vez y obtendremos
una recta en cual interpolaremos los 25 golpes por tal de conocer el limite liquido.

Para calcular el limite plastico usamos el resto de la masa que hemos utilizado para calcular
el limite liquido 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 querra decir que el barro ya empieza a estar seco y situamos los fideos dentro
de una capsula con el fin de determinar mas tarde su humedad. Después de haber llenado las
tres capsulas de esta manera y de haber calculado sus respectivas humedades hacemos la media
aritmetica de los tres valores y obtendremos el limite de plasticidad.

El indice de plasticidad lo obtenemos haciendo la resta del limite liquido y del limite
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plastico.
Tamano de la muestra de ensaye.

La muestra de ensaye debe tener un tamano igual o mayor que 100(g) del material que pasa
por el tamiz de 0.5 (ASTM NO40) obtenido de acuerdo con la horma AASHTO 387-80

Nota: Cuando se efectua ademas la determinacion del limite de contraccion, aumentar el
tamano de muestra requerida para dicho ensaye

Img.Peso de la Muestra
Fotografia tomada de la fototeca del autor

Img. Utensilios para realizar la prueba
Fotografia tomada de la fototeca del autor

Ajuste y control del aparato de limite liquido.

Ajustar la altura de la caida 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
Fotografia tomada de la fototeca del autor

47

entre el punto de percusion y la base sea de 10
mm exactamente. De ser necesario, se aflojan
los tornillos de fijacion y se mueve el ajuste hasta
obtener la altura de caida requerida. Si el ajuste
es correcto se escuchara 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 ningun sonido debe realizarse un nuevo
ajuste.

Colocar la muestra en el plato de
evaporacion. Agregar agua destilada y mezclar
completamente mediante la espatula. Continuar
la operacion durante el tiempo y con la cantidad
de agua destilada necesaria para asegurar una
mezcla homogénea.
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Img.Muestra en el plato Img.Mezcla homogénea
Fotografia tomada de |a fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor

Metodo Mecanico

Colocar el aparato de limite liquido 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 porcion de la mezcla ligeramente
mayor a la cantidad que se sometera a ensaye.

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

Img.Colocar la mezcla en la Copa Img.Ranurar la Muestra
Fotografia tomada de |a fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor



Dividir la pasta de suelo pasando el acanalador cuidadosamente a lo largo del diametro que
pasa por €l eje de simetria 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 ningun 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 formacion de la ranura se debe efectuar con el minimo 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 Img.Registrar el numero de Golpes Requeridos
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de |a 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 mas de un golpe. Registrar el numero de
golpes requerido (N).

I -

Img.Tomar la Muestra para Determinar Humedad Img.Muestra en el Horno
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia 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 evaporacion. Lavar y secar la taza y
el ranurador.

Repetir las operaciones precedentes por lo menos en dos pruebas adicionales empleando
el material reunido en el plato de evaporacion. El ensaye se debe efectuar de la condicion mas
humeda a la mas seca. La pasta de suelo se bate con la espatula de modo que vaya secando
homogeneamente hasta obtener una consistencia que requiera de 15 a 35 golpes para cerrar la
ranura.

Expresion de resultados

Calcular y registrar la humedad de cada prueba (w) de acuerdo con NCh 1515 Of 79.

Construir un grafico semilogaritmico, con una humedad (w) como ordenada en escala
aritmética y el numero de golpes (N) como abscisa en escala logaritmica.

Dibujar los puntos correspondientes a los resultados de cada una de las tres (o mas) pruebas
efectuadas y construir una recta (curva de flujo) que pase tan aproximadamente como sea posible
por dichos puntos.

Expresar el limite liquido (WL) del suelo como la humedad correspondiente a la interseccion
de la curva de flujo con la abscisa de 25 golpes, aproximando al entero mas proximo.

Metodo puntual

Proceder segun 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 solo para la prueba mas
aceptada. El ensaye debe efectuarse desde la condicion mas 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.

Prueba de Limite Liquido en Tierra Negra
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Img.Resultados de Limite Liquido de Tierra negra.

B 7
& a’/ L//é’fﬁd?}?fﬁf?ﬁé’ @éﬁ;éf&g Z 5



Prueba de Limite Liquido en Tierra Amarilla
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Img.Resultados Limite Liquido Tierra Amatrilla

3.3.2 Analisis Granulométrico:

El analisis granulométrico tiene como objetivo determinar la proporcion de las diferentes
granulometrias que presenta un suelo, es decir, mediante este analisis sabemos qué cantidad de
suelo comprende cada intervalo granulomeétrico.

El tamizado se suele realizar con una tamizadora automatica, que puede ser de diferentes
modelos. Actualmente se conocen dos maneras de conocer si nuesira tierra cumple con la
granulometria ideal para fabricar adobes o bloques de tierra comprimidos, realizaremos las dos
pruebas para asi 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 granulomeétrico,
es decir la cantidad de suelo retenida por cada tamiz, hacemos una grafica donde representamos
la cantidad de suelo respecto el tamafio de grano lo que nos dara una curva mas o menos recta
en funcion de las caracteristicas del suelo. De esta forma suelos con curvas similares tendran un
comportamiento granulometrico similar.
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Img.Pesado de la muestra de tierra seca. Img.Ordenar los tamices por numero de malla.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor

Img.Diferentes tamices, en buen estado y limpios. Img.Al depositar la muestra en los tamices debemos

Fotografia tomada de la fototeca del autor tener cuidado de no derramaria
Fotografia tomada de la fototeca del autor

b n

Img.Muestra ya en los tamices. Img. Se vibra la muestra por tres minutos segun nor-
Fotografia tomada de la fototeca del autor ma ASTM C 136 — 01

Fotografia tomada de la fototeca del autor
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Img. Colocar el material que se deposito en los tami- Img. Se debe rotular todas las muestras para evitar

ces. equivocaciones.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor

Img. Tomar el peso exaco de cada una de las mues- Img. Las perdidas de material no deben ser mayor al

fras. 5 %.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor
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Img. Presentar los resultados en una tabla.
Fotograffa tomada de la fototeca del autor
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Peso Retenido Por Tamiz.Tierra Amarilla

Peso Retenido en Gramos
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Img.Resultado de Granulometria, Tierra Amarilla
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Img.Resultado de Granulometria, Tierra Negra

El manual de “Tratamientos de Suelos con Cal” editado por la ANCADE (Asociacion Nacional
de Fabricantes de Cales y Derivados de Espafa), en su pagina 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 indice de Plasticidad igual o superior a 10, son susceptibles de mejorar sus
propiedades por accion de la cal” es por esto que se realizo la siguiente prueba

“El alto contenido de finos nos encausara a la produccion de mezclas con resistencias

inferiores a las supuestas, segun tablas de dosificacion para morteros y concretos con resistencia
establecida’.
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3.3.3 Humedad Natural:

Obijetivo: 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 méetodo 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 centigrados, 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 mas que nada para
no causar accidentes por quemaduras, una vez fria se pesa de nuevo y se registra el numero para
aplicar la siguiente formula que nos como resultado el porcentaje de agua que contiene nuestro
material.

x=(W-Wd)/Wd 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 fria.

Img.Toma de la Muestra Img.Peso de la Muestra
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotograffa tomada de la fototeca del autor
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Img.Muestra en la plancha a 250 grados

Img.Muestra seca. Fotografia tomada de la fototeca del autor

Fotografia tomada de la fototeca del autor

Img.Muestra seca y Fria

Fotografia tomada de la fototeca del autor

| Flnsult:uloi de Ia':s Pruebas de Humedad Natural

Tipo de Peso inicial de la Pesodela Gramos Porcentaje
Muestra muestra Muestra Seca y Perdidos. que
Fria Representa.
Tierra 400 g 287,5¢ 112,5 39,13%
Negra
Tierra 400 g 3714¢ 28,60 7,70%
Amarilla

Img.Resultados de la prueba de humedad natural.
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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
ejecucion de los distintos elementos y fases estudiados anteriormente. Para ello, este control se
basara en:

a) Caracteristicas de los materiales, tanto de los suelos a tratar como de la cal a emplear.

Si esta ultima permanece almacenada mas de dos meses, es conveniente comprobar
nuevamente sus caracteristicas antes de emplearla.

b) Correcto disefio del tratamiento a realizar en funcion de los parametros anteriores y de
los objetivos a lograr. Dependera, por tanto, del efecto perseguido, ya sea el secado de suelos
con humedad natural excesiva, una modificacion instantanea del suelo y/o una estabilizacion de
la capa a largo plazo.

c¢) Correcta ejecucion de la obra. Se deberan controlar tanto las dosificaciones especificadas
como las técnicas y elementos constructivos aplicados, asi como la homogeneidad y calidad del
mezclado final.

d) Comprobacion y analisis final. Es importante, tanto desde el punto de vista de la
estabilizacion ejecutada como desde el de las proximas a realizar, analizar todo el proceso seguido
y los resultados obtenidos durante la vida util de la obra, con el objetivo de poder avanzar en el
desarrollo de esta técnica.

3.5 Prueba eades & grim.

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

Esta prueba emplea el concepto de pH para detectar el punto de saturacion de cal, el cual
asegura una estabilizacion correcta de la tierra

Equipo:

oHorno para secado

oBalanza (cap. Min. 600 g, Precision; 0.018)
oTamiz con malla N° 40 (425 micras).
oRecipientes plasticos con tapa roscada de 250 ml.
oMedidor de pH

oEspatulas y Agitadores

Material:

oMuestras de suelo a tratar

oCal viva y/o cal hidratada

oAgua destilada o de la zona

o Solucion amortiguadora de pH 12

b
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Procedimiento:

1.- Preparar siete muestras representativas del suelo.

a) Secar el material mediante aireacion y cribarlo por la malla No.40 ( 0.125mm)

b)Tomar siete muestras de 20 g de material pesadas con precision de +-0.1g

2.-Colocar cada una de las 7 muestras dentro de recipientes transparentes de plastico que
tengan 150ml de capacidad, previamente etiquetado con etiquetas adheridas que digan 2,3,4,5,6,7

y 8%, respectivamente y puedan taparse herméticamente con su tapén.

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

4 -Anadir 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.-Incorporar 100ml de agua destilada libre de co2 a 21°%, 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, minimo 30 segundos.

8.-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 hidroxido de calcio a temperatura 25,
el electrodo puede calibrarse con una solucion 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%%, es el porcentaje
necesario de cal para estabilizar el suelo.
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Img.muestra de tierra a Ia que apli- Img.Secado de la tierra Img.Tamizado de la muestra en la

camos la prueba. Fotografia tomada de la fototeca del Labora- malla del numero 40.
Fotograffa tomada de la fototeca del Labora- torio de Investigacion Tecnologica UAM-X Fotografia tomada de la fototeca del Labora-
torio de Investigacion Tecnolégica UAM-X torio de Investigacion Tecnologica UAM-X

Img.Material ya pasado por el ta- Img.Pesado de los 20 gramos de Img.Depositando el material en los

miz del No. 40. material. 7 recipientes.
Fotografia tomada de la fototeca del Labora-  Fotografia tomada de la fototeca del Labora- Fotografia tomada de la fototeca del Labora-
torio de Investigacion Tecnologica UAM-X torio de Investigacion Tecnolégica UAM-X torio de Investigacion Tecnologica UAM-X

Img.Pesando el estabilizador que Img.Depositando el estabilizador Img.Recipientes con el estabiliza-

vamos a usar. en los 7 recipientes con el suelo dor.
Fotografia tomada de la fototeca del Labora- seleccionado. Fotografia tomada de la fototeca del Labora-
torio de Investigacion Tecnoldgica UAM-X Fotografia tomada de la fototeca del Labora- torio de Investigacion Tecnologica UAM-X

torio de Investigacion Tecnologica UAM-X
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Img.Agregandole 100 mililitros de Img.Se agitan los recipientes por Img.El potenciomeiro se debe cali-
agua destilada a la muestra. treinta segundos cada 10 minutos, brar para tomar una lectura correc-
Fotografia tomada de la fototeca del Labora- hasta completar una hora. ta del pH.
torio de Investigacion Tecnologica UAM-X Fotografia tomada de la fototeca del Labora-  Fotografia tomada de la fototeca del Labora-
torio de Investigacién Tecnoldgica UAM-X torio de Investigacién Tecnolagica UAM-X

Observaciones:

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

IPIENTE ! 1 PH
2% 10.59 12 a4 1265 1266
3% 11.03 o P
4% 11.93 g 115 o
5% 12.34 z % 108
6% 12.54 ol
7% 12.65 O e e e Y
8% 12.66 PORCENTAJE
Img.Resultado de la prueba Img.Tabla de resultados de la prueba.



3.6 Formula de trabajo

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

La dosificacion optima de cal, en el caso de buscar la modificacion inmediata, sera aquella
gue logre reducir e incluso, anular, la plasticidad del suelo, reducir el hinchamiento potencial, y
aumentar hasta un valor aceptable |la capacidad portante del suelo (CBR).

Para ello, la formula de trabajo se obtiene a partir del analisis de los parametros y ensayos
anteriores realizados con distintas muestras representativas del terreno mezcladas con distintos
porcentajes de cal. De esta forma, se podra comprobar el efecto de la cal y asi determinar el
porcentaje necesario para alcanzar los objetivos buscados.

En el caso de buscar, ademas, la estabilizacion a largo plazo, deberan analizarse el resto de
parametros mas detalladamente. Ademas de los sefalados anteriormente, se determinaran las
Resistencias

Mecanicas sobre probetas confeccionadas con los moldes del CBR. Estas probetas se
romperan por compresion a distintas edades, segun se determine previamente.

b
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CAPITULO IV ELABORACION Y PRUEBA DE LAS MUESTRAS

4.1 Variables.

Se inicia la elaboracion de las muestras para la experimentacion 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 este va a ser dosificado se muestra en la siguiente tabla, cabe senalar que las cantidades
seran del peso en seco de la tierra a estabilizar.

VARIABLES DE ESTABILIZADORES

SIN ESTABILIZAR CAL HIDRATADA CEMENTO GRIS

o [

& PIEZAS | 6 PIEZAS | 6 PIEZAS | & PIEZAS

6 PIEZAS

VARIABLES DE TIERRA

& PIEZAS & PIEZAS

Tabla de variables de las pruebas.

Comence con la elaboracion de las muestras sin estabilizar, que me serviran como parametro,
de ahi partiré para superar los resultados que este nos arroje.

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

r
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Img.Muestras elaboradas de tierra
Fotografia tomada de la fototeca del autor
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4.2 Proceso de elaboracion de las muestras.
4.2.1 Pasos a seguir para elaborar las muestras.

La elaboracion de las muestras tomo un tiempo considerable ya que se tenian 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
gue no quedaran huecos en la parte media que nos provocaran grietas. A continuacion
dare una explicacion de como fueron elaboradas las piezas.

La tierra se debera cernir para quitar todas las piedras y particulas plasticas que
podrian afectar a nuestros modelos, de ahi podrian surgir las fallas cuando sean probadas
con cargas a compresion.

Img. Tierra cernida Img. Quitar piedras y particulas plasticas
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de |a fototeca del autor
Una vez pesada la tierra se procede a hacer la mezcla, en esta muestra no ocupamos
estabilizador para asi podremos saber el comportamiento de la tierra de manera natural,
los resultados que me arrojen me serviran de punto de comparacion con los resultados
que obtenga de las muestras estabilizadas con cal o cemento.

Img. Tierra ya pesada y preparada Img. Preparacion de la Mezcla.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia 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 superficies muy regulares ya que asi lo requiere la
magquina que los probara a compresion.

Img. Compactacion de las piezas. Img. Descimbrado de las piezas.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor

Despuées de desmoldarlas las colocaremos en una superficie plana de preferencia y a la
sombra para que no pierdan humedad demasiado rapido y se agrieten, y esperar al menos 30 dias
para comenzar con las pruebas.

Una vez que termine las piezas sin estabilizar procedi a la fabricacion 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 continuacion les explicare el proceso
de fabricacion.

Img. Tierra negra ya pesada. Img. Cal como estabilizador.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor
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Una vez pesados los agregados se procede a hacer la mezcla, esto se hace en seco para
una correcta integracion 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 podriamos utilizar
menos agua, por la humedad ya contenida en la tierra

Img. Mezcla de los agregados. Img. Mezcla ya lista.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor

Una vez que tenemos la mezcla lista procedemos a llenar los moldes, cabe mencionar que
los moldes utilizados cumplen con las nhomas (ASTM C87, C109, C141, C593; AASHTO T106)
gue son para la prueba de carga a compresion de cubos de mortero, llenamos los moldes en
tercios y lo compactamos con la misma cuchara y asi hasta que ya estan completamente llenos y

los enrazamos con una llana.

Img. Moldes ya llenos. Img. Desmolde de los cubos.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca 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

seran sometidos.



Asi como fabricamos muestras con tierra negra, hicimos con la otra variable que es la tierra
amarilla, a continuacion explicare breve mente como fueron fabricados.

Img. Pesado de la Tierra. Img. Estabilizador al 15%.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor

Imgq. Tierra y Estabilizador. Img. Mezcla preparada.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor

Img. Molde lleno. _ Img. Desmolde de los cubos.
Fotografia tomada de |a fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor
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Cuando se termino de elaborar todas las muestras se dejaron reposar por un mes completo,
a la sombra para que no perdieran humedad demasiado rapido y asi obtener un curado perfecto

gue es uno de los puntos importantes en lo que se refiere a la fabricacion de especimenes para
pruebas de carga a compresion.

Img. Muestras de Tierra Negra. Img. Muestras de Tierra Amarilla.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor

4.3 Pruebas a las que seran sometidas las muestras.

4.3.1 Pruebas de carga a compresion.

Para estas pruebas ocuparemos una maquina universal para pruebas a compresion a
especimenes de mortero, las muestras tendran el tamafno estandar para estas pruebas, el resultado
nos lo dara en Libras sobre Pulgada cuadrada (Lb/Pg2.), se tendra que hacer la conversion a

Kilos sobre Centimetro cuadrado (Kg/Cm2.), expresaremos el resultado haciendo un promedio de
carga.

Img. Maquina Universal.

Img. Ejemplo de Funcionamiento.
Fotografia tomada de la fototeca del autor

Fotografia tomada de la fototeca del autor
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A continuacion expondremos los resultados de las pruebas de las diferentes variables,
comenzando con la tierra negra.

Img. Prueba Iniciando. Img. Resistencia total.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor

De esta manera someti a la prueba de carga a compresion, presento a continuacion los
resultados.

Tipo de Tierra Estabilizador No. De Pieza |Resultado Lb/Pg 2 |Kg / Cm2 |Promedio Kg / Cm2

1 0.00 0.00

Tierra Negra. | Sin Estabilizar - 20 S 0.00
3 0.00 0.00
4 0.00 0.00
b 0.00 0.00

: 2 0.00 0.00 :

Tierra Negra. 15% cCal 3 .00 .00 0.00
4 0.00 0.00
i 0.00 0.00

; 2 0.00 0.00 L)

Tierra Negra, |15 % Cemento = 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00
- 2 0.00 0.00
e 2 0.00 0.00

Tierra Negra, 10% Cal = 355 0.00 0.00
4 0.00 0.0o
1 0.00 0.00

Tierra Negra. | 10 % Cemento 5 0.00 0.00 0.00
4 0.00 -~ 0.00

Resultados de pruebas a compresion de las muestras de tierra negra.
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Tipo de Tierra Estabilizador Mo. De Pieza |Resultado Lb/Pg 2 |Kg / Cm2 |Promedio Kg /Cm2
1 0,00 0,00

Tierra Amarilla. Sin Estabilizar : G 24 7,88
3 685, 17,44
4 420,00 7,63
1 909,00 16,51

Tierra Amarilla. 15 % Cal : Lo IR 12,20
3 209,00 12,68
3 460,00 8,35
1 1325,00 24,06

Tierra Amarilla. |15% Cemento 2 o0 Zn0L 22,47
3 1050,00 19,07
4 1170,00 21,25
1 0.00 0,00

Tierra Amarilla. 10 % Cal = S o 0,00
3 0,00 0,00
4 0,20 0,00
1 310.00 3,63

Tierra Amarilla. | 10% Cemento : seot S Al 5,61
3 260,00 4,72
4 340,00 6,17

Resultados de pruebas a compresion de las muesiras de tierra amarilla.

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

En este caso usaremos tres especimenes 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 bascula y un cronometro.

La prueba consiste en colocar los especimenes 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 que cantidad de agua absorbe
y se observa que pasa con la pieza fisicamente.

Empezaremos la prueba con el espécimen si estabilizar, el peso inicial fue de 130.1 gramos,
nuestro intervalo de tiempo sera 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 maximo 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, aqui se
detuvo la prueba porque la pérdida del material ya era considerable.

Img. Se registra el peso del especimen.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor

El especimen estabilizada al 10% el cual tuvo un peso inicial de 132.8 gramos a los 120
segundos tenemos un peso registrado de 161.5 gramos, 28.7 gramos mas que representa el
21.61%, alos 300 segundos se registro un peso de 182.2 gramos, 49.4 gramos mas 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 ningun cambio el peso registrado, el espécimen no perdio
material durante la prueba.
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Img. El especimen no pierde material al saturarse. Img. El especimen llega a la saturacion de 100%
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia 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 mas que representan el 16.43% los 400 segundos
tenia un peso de 181.7 gramos, 43.6 gramos mas que representan el 31.57%, terminamos la
prueba a los 600 segundos registro un peso de 192.4 gramos es decir 54.3 gramos mas 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, mas pesada en relacion a las muestras fabricadas con tierra y cal, a los 120 segundos
el peso se incremento en 162.3 gramos, 22.2 gramos mas que representa el 15.84%, a los
300 segundos registro un peso de 177.9 gramos, 37.8 gramos mas, 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. Img. Peso del especimen saturandose.
Fotografia tomada de la fototeca del autor Fotografia tomada de la fototeca del autor



Por dltimo 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 tenia un peso de 176.3 gramos, 27.4 gramos mas 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 mas
que representa el 26.12%, todo esto fue sin perdida de material.

Peso en Gramos
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Img. Graficas de comporiamiento de especimenes en la prueba de absorcion de agua
hechos de tierra amarilla.
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Conclusiones.

La tierra como sistema constructivo identificamos dos importantes desventajas, la primera
de estas es la poca resistencia que tiene a resistir cargas a compresion 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 mas de 7 a 8 kilos sobre centimetro cuadrado, tratandose 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 centimetro cuadrado, la otra gran desventaja
gue tambien hemos identificado es su resistencia a la humedad , tiene una nula resistencia a la
degradacion del material por estar en contacto directo con agua o peor aun sumergido por un
largo periodo, nos enfocamos en estas dos desventajas para realizar esta investigacion, tomando
en cuenta el punto de partida la hipotesis, que aprovechando las propiedades fisicas de la tierra y
habilitandole las propiedades de otro material por medios artificiales, podemos encontrar la mejor
manera de estabilizar la tierra y asi mejorar sus propiedades fisicas.

Para iniciar una correcta dosificacion de los estabilizadores, hablando de la cal y el cemento
usamos el metodo EADES & GRIM, esta prueba permite calcular el porcentaje optimo para lograr
una estabilizacion completa, emplea el concepto del PH para detectar el punto de saturacion
del estabilizador usado, otro control de calidad que aplicamos es la prueba de medicion de la
granulometria, 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 compresion los resultados obtenidos fueron mas alla de lo esperado
en adobe tradicional llegamos a registrar hasta 22.47 kilogramos por centimetro cuadrado, en
el estabilizando con cemento al 15%, en los bloques de tierra comprimida el registro maximo ha
sido de mas de 85 kilogramos por centimetro cuadrado. Con lo que respecta a la resistencia a la
humedad se presento absorcion 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 construccion 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
compresion y sacamos en conclusion que al ser una tierra con un alto nivel de materia organica
su estabilizacion es muy dificil, no asi los resultados de su resistencia a la humedad, presento
un buen comportamiento estabilizada con cal o cemento no tuvo perdida de material, creemos
gue 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 granulometria fueron muy importantes en estos resultados, asi supimos
gue es muy necesatrio 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 sedimentacion, que podemos confiar en sus
resultados porque son muy aproximados.
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Con estos productos que hemos obtenido se construyo un modulo 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 pequenos que no comprometen la seguridad de la estructura, es algo que nos llena de
satisfaccion reconocemos que no es la mejor forma de como se uso el material pero su respuesta
ha sido muy satisfactoria.

Para la fabricacion 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 seleccion
del material estabilizador.

El segundo aspecto tiene que ver con la calidad de la materia prima, la tierra no debe
contener piedras, terrones, materia organica o plasticos, 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 asi
se sedimente la ,materia organica, por ultimo el estabilizador, en el caso de usar cal o 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 ningun estabilizador o en casos puede
ir mas 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 seran los deseados, si no
se cuenta con una bascula 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 fabricacion del bloque de tierra comprimida en especifico la maquina
gue seleccionamos tiene mucho que ver con los resultados, esto debido a la presion que ejerza
sobre la tierra para formar un bloque por ejemplo la Cimbarram ejerce poca presion de unos
cuantos kilos, sus bloques al salir son muy endebles y poco resistentes asi que deben de tener
un considerable tiempo de secado para poder usarse, si lo comparamos con la maquina Adopres
2000 de la fabrica ltalmexicana tenemos una enorme diferencia sus blogues al salir son mas
resistentes y el ritmo de trabajo es rapido, si tenemos la posibilidad de usar alguna maquina de
mecanismo hidraulico 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 compresion, el concreto y el acero no son compatibles con
este sistema constructivo, al haber responder a las solicitaciones de cargas la tierra resultaria
afectada por el concreto por la diferencia de peso volumétrico, el problema con el acero radica en
gue no tendria 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 facilmente al estar en contacto con el suelo, trabajar con tierra es un tanto
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dificil es tan delicado como lo es cuando se trabaja con concreto.
Aportacion.- Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion concluyo que
hacemos las siguientes aportaciones:

; [ Cualquier tipo de tierra se puede estabilizar.

2. Analizando sus caracteristicas fisicas podemos mejorarlas para alcanzar resistencias
gue no se habian alcanzado con la fabricacion 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. L os resultados de las pruebas para resistir cargas a compresion que obtuvimos

mejoraron en un 100%.

En el quehacer de la investigacion del sistema constructivo con tierra hay mucho camino
por andar, si bien podemos decir que este sistema tiene mas de 4000 ahos usandose en
Latinoameérica sin temor a equivocarnos y hay datos que nos indican que en el mundo hay vestigios
de construcciones de mas de 8000 afios, pero la investigacion no vas mas alla de 100 anos en los
cuales ha habido bastantes avances pero no han sido suficientes para regresar a la tierra como
el sistema constructivo de mas uso a nivel nacional, comparado con la investigacion de otros
materiales como el concreto o la madera estamos en los primeros pasos, tenemos que trabajar
mas, llevar esto a la sistematizacion 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 ecologico y sustentable.
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ANEXOS.
Anexo 1.

Metodo de prueba estandar para El uso de pH para estimar las necesidades
de suelo-cal Proporcion de Estabilizacion de Suelos 1

Designation: D 6276 — 99a

Standard Test Method for

Using pH to Estimate the Soil-Lime Proportion Requirement for
Soil Stabilization

This standard is issued under the fixed designation D 6276;
the number immediately following the designation indicates
the year of original adoption or, in the case of revision, the year
of last revision. A number in parentheses indicates the year of
last reapproval. A superscript epsilon (e) indicates an editorial
change since the last revision or reapproval.

g Scope

1.1 This test method provides a means for estimating the
soil-lime proportion requirement for stabilization of a soil. This
test method is performed on soil passing the —-425-pym (No. 40)
sieve. The optimum soil-lime proportion for soil stabilization is
determined by tests of specific characteristics of stabilized soil
such as unconfined compressive strength or plasticity index.
1.2 Some highly alkaline by-products (lime kiln dust, ce-
ment kiln dust, and so forth) have been successfully used to
stabilize soil. This test method is not intended for these materials
and any such product would need to be tested for specific cha-
racteristics as indicated in 1.1.

1.3 This test method is used to determine the lowest per-
centage of lime that results in a soil-lime pH of 12.4.

1.4 Lime is not an effective stabilizing agent for all soils.
Some soil components such as sulfates, phosphates, organics,
and so forth can adversely affect soil-lime reactions and may
produce erroneous results using this test method.

1.5 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the res-
ponsibility of the user of this standard to establish appro- priate
safety and health practices and determine the applica- bility of
regulatory limitations prior to use.

2 Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 51 Terminology Relating to Lime and Limestone (as used by
the industry)2

C 977 Specification for Quicklime and Hydrated Lime for Soll
Stabilization2

D 421 Practice for Dry Preparation of Soil Samples for Particle-
Size Analysis and Determination of Soil Con- stants3

D 653 Terminology Relating to Soil, Rock, and Contained Fluids3
D 1193 Specification for Reagent Water4

1 This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee
D-18 on Soil and Rock and is the direct responsibility of Sub-
committee D18.15 on Stabilization and Admixtures.

Current edition approved June 10, 1999, Published September
1999, Originally published as D 6276 — 98. Last previous edition
D 6276 - 99.

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.01.

3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.08.

D 1293 Test Methods for pH of Water4

D 2216 Test Method for Laboratory Determination of Water
(Moisture) Content of Soil and Rock3

D 3740 Practice for Minimum Requirements for Agencies Enga-
ged in the Testing and/or Inspection of Soil and Rock as Used in
Engineering Design and Construction3

D 4753 Specification for Evaluating, Selecting, and Speci- fying
Balances and Scales for Use in Testing Soil, Rock, and Related
Construction Materials3

E 11 Specification for Wire-Clot h Sieves for Testing Pur- posesb
E 145 Specification for Gravity-Convection and Forced- Ventila-
tion Ovens5

3 Terminology

3.1 Definitions:

3.2 Refer to Terminology C 51 for definitions of terms rela-
ting to lime.
3.3 Refer to Terminology D 653 for terms relating to soil.

3.4 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.4.1  buffer solution—a solution of specific pH value used to
calibrate the pH meter.

342 free lime—lime in a soil-lime mixture that has not disso-
ciated into calcium and hydroxyl ions.

343 hydrated lime—lime that is predominately calcium hy-
droxide (Ca(OH)2) or a mixture of calcium hydroxide and mag-
nesium oxide (MgO) or magnesium hydroxide (Mg(OH)2).
3.4.4 lime—a general term which, for the purpose of this test
method, includes hydrated lime and quicklime.

345 lime content—the ratio expressed as a percentage of
the mass of lime to the dry mass of sail.

3.46 lime stabilization—addition of lime to a soil in suffi-
cient quantities to promote long-term pozzolanic reactions that
result in strength gain and permanent improvement in stability.
Textural improvement alone, such as reduced plasticity, is often
referred to as "modification.” Modification can be ef- fected by
lime addition rates less than those required for stabilization and
may not be permanent.

3.47  pH—the negative logarithm of the effective hydrogen-
ion concentration or hydrogen-ion activity, in gram equivalents
per litre. The pH values range from 0 to 14; where pH 7

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

5 Annual

Copyright © ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohoc-
ken, PA 19428-2959, United States.
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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
(Ca0) or calcium oxide in association with magnesium oxide
(MgQ).

3.49  stabilization—a process to improve the engineering
properties of soils at a site.

4. Summary of Test Method

4.1 A series of specimens is prepared containing a range
of percentages of lime content in soil. Measurements of pH are
made on slurries of the specimens to determine the minimum
lime content of the soil-lime mixture to obtain a pH of at least
12.4.

4.2 The pH of at least 12.4 achieved in this test method
results from free lime remaining in the soil-lime mixture. Norma-
lly, the pH of the specific lime being used for soil stabilization
should be determined and used as the indicator pH.

5, Significance and Use

51 The soil-lime pH test is performed as a test to indicate
the soil-lime proportion needed to maintain the elevated pH ne-
cessary for sustaining the reactions required to stabilize a soil.
The test derives from Eades and Grim.6

5.2 Performance tests are normally conducted in a labora-
tory to verify the results of this test method.

5:3 This test method will not provide reliable information
relative to the potential reactivity of a particular soil, nor will it
provide information on the magnitude of increased strength to
be realized upon treatment of this soil with the indicated percen-
tage of lime.

5.4 This test method can be used to estimate the percenta-
ge of lime as hydrated lime or quicklime needed fo stabilize soil.
55 Agricultural lime (crushed limestone) will not stabilize
soil.

NOTE 1—Notwithstanding the statements on precision and bias
con- tained in this test method: The precision of this test method
is dependent on the competence of the personnel performing it
and the suitability of the equipment and facilities used. Agencies
that meet the criteria of Practice D 3740 are generally conside-
red capable of competent and objective testing. Users of this
test method are cautioned that compliance with Practice D 3740
does not itself ensure reliable testing. Reliable testing depends
on several factors; Practice D 3740 provides a means of evalu-
ating some of those factors.

6. Apparatus

6.1 Balance or Scale:

6.1.1 A balance or scale for determining the mass of soil and
lime having a minimum capacity of 600 g and meeting the requi-
rements of Specification D 4753 for a balance or scale of

0.01 g readability.

6.2 Sieve—A 425-um (No. 40) sieve, conforming to the re-
quirements of Specification E 11.

6 Eades, J.L., and Grim, R.E., A Quick Test to Determine Lime
Requirements for Lime Stabilization Highway Research Record
No. 3, 1996, National Academy of Sciences, National Research
Council, Highway Research Board, Washington, DC.

6.3 Plastic Bottles—Six 150-mL (or larger) plastic bottles
with tight-fitting screw caps.

6.4 A pH Meter—A pH meter equipped with reference
electrode and low-sodium error glass pH-sensitive electrodes
(or combination electrode) and a meter capable of displaying
0.01 units pH at 0.2 pH accuracy over a range from 0 to 14,

6.5 Drying Oven—QOven conforming to requirements of
Specification E 145,

6.6 Miscellaneous Equipment—An airtight, moisture-proof
container for preserving the moisture content of the soil; mixing
tools and scoops for use in preparing test specimens.

7. Reagents and Materials

7.1 Water—Reference to water shall be understood to
mean Type |l reagent water conforming to Specification D 1193.
Store the water in a tightly capped container; boil and cool the
water immediately before use.

NOTE 2—If the pH of the site water to be used is highly acidic
(<6) or highly basic (>9) test results should be checked against
a specimen made up with site water rather than Type Il water.
7.2 Buffer Solution—Use a buffer solution having a pH of
12, either commercially available or prepared in accordance
with Test Methods D 1293.

7.3 Hydrated Lime—Only fresh lime meeting the require-
ments of Specification C 977 may be used.

7.4 Quicklime—Only fresh lime meeting the requirements
of Specification C 977 may be used.

8. Safety Hazards

8.1 Quicklime becomes hot when mixed with water. Use
protective gloves when handling containers of soil-quicklime-
water mixtures.

8.2 Hydrated lime and quicklime are strong caustics and
may cause severe irritation of skin, eyes, and mucous mem- bra-
nes. Appropriate safety equipment such as heavy rubber glo-
ves, protective eye wear, and a plastic apron should be worn
when handling lime. Ensure that adequate ventilation (or a res-
pirator) is provided.

9. Technical Hazards
9.1 Lime readily absorbs water and carbon dioxide from
the air, therefore, store lime in tightly closed containers.

9.2 The soil-lime-water mixture is alkaline and will react
with metal and glass; therefore, use plastic bottles and beakers.
10. Specimens

10.1 Prepare a representative sample of air-dried soil in ac-

cordance with Practice D 421. Soil may be oven-dried at a tem-
perature # 60°C.

10.2 Pass 350 g of material through the 425-um (No. 40) sie-
ve.

10.3 Thoroughly mix the material passing the 425-um (No.
40) sieve.

10.4 Determine the water content, in accordance with Test

Method D 2216, of a representative specimen of 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 performed.



11. Calibration and Standardization

11.1 Calibrate the pH meter in accordance with the manu-
facturer's instructions using a pH 12 buffer solution at 25 6 1°C.
The calcium hydroxide reference buffer solution de- scribed in
11.1.2 of Test Methods D 1293 may also be used as a calibra-
tion standard.

12. Procedure
12.1 Specimen Preparation:
12.1.1 Using the air-dried sample in accordance with Sec-

tion 10, obtain five specimens, each equivalent to 25.0 g of
oven-dried soil. Splitting or other appropriate means should be
used to obtain each of the five specimens,

12.1.2 Determine the mass of each air-dried soil specimen
equivalent to 25.0 g of oven-dry soil as follows:

Ma 5253 ~1.01W/100! (1)

where:

Ma 5 mass of air-dried soil specimen, and

W 5 water content, %, of air-dried sample determined in
10.4.

12.1.3 Place each specimen into dry plastic bottles and cap
tightly.

12.1.4 Obtain six representative specimens of lime meeting
the requirements of Specification C 977. Five specimens are

13.2 If the highest measured pH is 12.3 or less, then addi-
tional test samples using higher percentages of lime should be
prepared and tested.

NOTE 5—There may be some soils where the pH of the soil-lime
mixture will not go above 12.3. This phenomenon is thought to
occur with soil (that is, clays) that are holding univalent ions such
as sodium in exchange positions. As these ions are exchanged
with calcium ions from lime, the pH electrode becomes sensitive
to the sodium ions as well as the hydrogen ions.

13.3 If the highest measured pH is 12.3 and at least two
successive specimens at increasing lime percentages yield va-
lues of 12.3, the lowest percentage of lime to give a pH of

12.3 is the approximate optimum lime percentage for stabiliz-
ing the soil.

13.4 If the highest measured pH is less than 12.3, the test is
invalid due to equipment or material error or due to insufficient
lime having been added. Check the pH electrode in the pH 12
buffer solution and the lime-water solution for possible equip-
ment error or repeat the test using higher percentages of lime,
or both.

14. Calculation

14.1 Convert percentage of lime as hydrated lime [Ca(OH)2]
to percentage of lime as quicklime (CaO) as follows:

representative of 2, 3, 4, 5, and 6 % of the equivalent 25-g

oven-dried soil mass. The sixth specimen of 2.0 g of lime repre-
sents a saturated lime solution. Place the 2.0 g of lime into

where:
LQ5LH

3 56/74 (2)

a dry plastic bottle and cap tightly.

NOTE 3—The range of lime percentages for soil-lime mixtures
may be adjusted to meet the requirements of Section 13.

NOTE 4—The appendix of Specification C 977 notes that if quic-
klime is used, rapidly crush to pass a 3.35-mm (No. 6) sieve.
12.1.5 Add one of the first five lime specimens to one of the
soil specimens in plastic bottles, cap tightly, mark the percent-
age on the bottle, and mix thoroughly by shaking. Repeat this
procedure for the remaining four lime and soil specimens.
12.1.6 Add 100 mL of water to each of the soil-lime mixtures
and to the bottle containing 2.0 g lime.

12.1.7 Cap the bottles and shake each of the soil-lime-water
and lime-water mixtures for a minimum of 30 s or until the speci-
mens are thoroughly mixed. Continue to shake the speci- mens
for 30 s every 10 min for 1 h.

122 If necessary, heat or cool the specimen as needed to
bring the temperature of the specimen to 25 6 1°C.

12.3 Within 15 min of the end of the 1-h shaking period, de-
termine the pH of each soil-lime-water and the lime-water mixtu-
re of 0.01 pH units. Maintain the temperature of the mixture at 25
6 1°C when determining pH.

12.4 Record the pH value for each soil-lime-water mixture
and for the lime-water mixture.

13. Soil-Lime Proportion and pH Relationship

13.1 The lowest percentage of lime in soil that gives a pH of
12.4 is the approximate lime percentage for stabilizing the sail.
There may be some soils in which the pH is greater than 12.4.
If this occurs, select the lowest percentage of lime where the
higher pH value does not rise for at least two successive test
samples at increasing lime percentages.

LQ 5 percentage of quicklime, %,

LH 5 percentage of hydrated lime, %,

56 5 molecular weight CaQ, and

74 5 molecular weight Ca(OH)2.

14.2 Convert percentage of lime as quicklime (CaQ) to percen-
tage of lime as hydrated lime [Ca(OH)2] as follows:

LH 5LQ 374/56(3)

where:

LH 5 percentage of hydrated lime, %,

LQ 5 percentage of quicklime, %,

74 5 molecular weight Ca(OH)2, and

56 5 molecular weight CaO.

15. Report

15.1 Report the following information:

15.1.1 The estimated lime percentage required for stabiliza-

tion to the nearest 1 % and the lime percentage and measured
pH of each of the soil-lime-water mixtures tested.

15.1.2 The type of lime used to determine the estimated lime
content for soil stabilization.

16. Precision and Bias

16.1 Precision—The precision of this test method is being
determined by an interlaboratory test program on three types of
soils.

16.2 Bias—The bias of this test method cannot be deter- mi-
ned because no accepted reference material exists.

17. Keywords
17.1 lime content; lime proportion; pH; soil-lime; soil stabili-
zation
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SUMMARY OF CHANGES

In accordance with Committee D-18 policy, this section iden-
tifies the location of changes to this standard since the last
edition that may impact the use of this standard.

(1) Paragraph 1.2 was added and the remainder of Sec-
tion 1 was renumbered as needed.

(2) The phrase “and may produce erroneous results using
this test method” was added to the end of 1.4.

(3) The language of the safety caveat in paragraph 1.5 (re-
num- bered).

plasticity index (P!) of the soil resulting in a soil that is less sticky,
more tillable, more permeable, and with potentially greater bea-
ring strength” to “addition of lime to a soil in

sufficient quantities to promote long-term pozzolanic reactions
that result in strength gain and permanent improvement in stabi-
lity. Textural improvement alone, such as reduced plastic- ity, is
often referred to as “modification.” Modification can be effected
by lime addition rates less than those required for stabilization
and may not be permanent.”

(5) In 5.4 change “indicate” to "estimate.”

(6) Change the title of Section 14 from “Conversions”
to “Calculation” to agree with standard headings.

(4)

“addition of limt to a soil in sufficient quantities to decrease the (8)

sC

Lime stabilization definition, 3.4.6, was changed from (7) Add Summary of Changes.
Miscellaneous editorial changes.

The American Society for Testing 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 of infringement of such rights, are entirely their
own responsibility.

This standard is subject to revision 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 for revision of this standard or for
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 received a fair hearing
you should make your views known to the ASTM Committee on Standards, 100 Barr
Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428.

This standard is copyrighted by ASTM, 100 Barr Harbor Drive, 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-
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Anexo 2.

Metodo de prueba estandar para Analisis de tamiz fino y grueso en Agregados 1

Standard Test Method for

Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates’

This stundsed s jssned mder e fived designation C 136; the namber ivane@aiely following the desigaation imdicates the year of
oniginal sdoption o, in the case of revision, the year of last revision. A sumber in parentheses indicates the year of |ast reappeoval. A
supcescipt epallon () indbcates mm editonial change since the hat revislon o reappooval

This standant has hoor oprovad for uso by agoncies af the Dopartment of Do

1. Scope*

1.1 This test method covers the determination of the particle
size distmbutton of fine and coarse aggregates by sievinge.

1.2 Some specifications for agpregates which reference this
method contan prading requrements mchadme both coarse
of such apgresstes.

1.3 The values stated m 51 units are to be regarded as the
standard. The values in paremtheses are provided for informa-
tion purposes only. Specificaton E 11 desipnates the size of
gieve frames with inch units as standard but in this test method
the frame size is designated in ST umits exactly equivalent to the

14 Thk standard does not purport to address all of the
safely concems, & any, assoclated with its use, It is the
responsibdlity of the user of this standard to establish appro-

priate safety and health practices and determine the applica-
bilky of reguiatory limiiations prior to use

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards

C 117 Test Method for Matenals Finer Than 75-um (No.
200) Sieve in Mineral Aggregates by Washing?

C 125 Termmology Relating to Concrete and Concrete Ag-
gregates’

C 6§70 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials?

C 702 Practice for Reducing Field Samples of Agpregate to
Testing Size?

D 75 Practice for Sampling Aggregates’

E 11 Speafication for Wire-Cloth and Sieves for Testong

Purpases*
2.2 AASHTO Sandard:

'This test method b under the juslsdiotion of ASTM Commimee (09 om
Comcrete and Concrete Aggregates and bs G divect responsibility of Subcomminee
C09.20 on Meemal Welghi Aggregaies.

Current edition approwed Jeme 10, 2000, Published August 2001, Originally
published 53 C 136 - 33 T. Last previous edition C 136 - 562

* Annua? Bock of ASTM Sandards, Vol 04,02,

* Annuar Sock of ASTM Sandards, Vol 04.03.

* Annual Soct of ASTM Sandards, Vol 14,00

AASHTO No. T 27 Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggresstes’

3. Termimalogy
3.1 Dafnitions—For definitions of terms used in this stan-
dard, refer to Terminology C 125.

4. Summary of Test Method

4.1 A sample of dry aggregate of known mass is separated
through a senes of sseves of progressively smaller openimgs for
determinanon of pamicle size dismibunon

5. Significance and Use

5.1 This test method 1s used pnmanly to determune the
gradimg of matenials proposed for use as agpregates or being
used as aggregates. The results are used to determine comphi-
fion requirements and to provide necessary data for conirol of
contziming sgeregates. The data may also be usefnl in devel-

52 Acomsate determunation of matenal fimer than the 75-pmm
(INo. 200) seve cannot be achieved by use of this method
alone. Test Method C 117 for matenial finer than 75-ym sieve
by washimg should be employed.

6. Apparatus

6.1 Babmces—Balances or scales used in testing fine and
coarse apgregate shall have readamlity snd accuracy as fol-
lows:

6.1.1 For fine aggrepate readable to 0.1 g and acourste to
0.1 g or 0.1 % of the fest load, whichever is greater, st amy
point within the range of use.

6.1 2 For coarse agpregate. or maxtures of fine and coarse
aggrezate, readsble and accorate to 0.5 g or 0.1 % of the test
load whichever is preater, at any point within the range of use

6.2 Sieves—The sieve cloth shall be mounted on substantial

frames constructed mm 2 mamner that will prevemt loss of

! foadlable from Amesican Assoctation of Stme Highway and Trnspostation
Oficlale, 444 North Capitol St N.W,, Suite 225, Washington, DC 20001,

*A Summery of Champes section sppears st the end of this standard
Copyright © ASTH Intsmaiions|, 100 Bam Hasor Dave, PO Bar CTOD, West Corshohocken, PR 51428-2055, Uniled Staise.
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frames shall conform to the requirements of Specification E 11.
Nonstandard sieve frames shall conform to the requurements of

Specification E 11 as applicable

Nors 1—It 1s recommendod that @eves mounted in framses larger than
stamdard 203 2-mm (8 in ) dizmster be used for testmg coarse 2gEregaie io
mdnce the posmbihty of overloading the meves. Saa B.3.

63 Mechanical Sdeve Shaker—A mechanical sieving de-
vice, if used chall create motion of the sieves to caunse the
particles to bounce tumble, or otherwise turn so as to present
descnbed in 8.4 is met iIn a reasonable time period.

Nom 2—Use of 2 mackamical siove shaker is recommendod when the
nze of the sample 1z 1) kg or geater, snd may be used for smaller
samples, mcindimg fime aggregate. Excessive time (more than approx:-
mately 10 mum) o acineve adeqguaie mevieg may result m degradation of
the sample The same maecksmical seve shaker may not be practical for all

of a large nommel oze coarse aggregate very hkaly could meunlt 1= loss of

2 partion of the sample if wsed for 2 small mpls of coarwe aggregse or
fne agaEreges.

64 Char—An oven of appropriste size capable of main-
tammg a uniform temperature of 110 = 5°C (230 = 9°F).

7. Samphng

7.1 Sample the agFrepsate m accordance with Practice D 75.
The size of the field sample shall be the gusntity shown in
Practice D 75 or four times the quantity required in 7 4 and 7 5
(except as modified m 7.6), wihnchever 1s greater.

7.2 Thoroughly mix the ssmple snd reduce it to sn smount
suitable for testing using the applicable procedures described in
Practice C 702. The ssmple for test shall be approcumately the
quantity desired when dry and shall be the end result of the
reduction. Reduction to an exact predetermined quantity shall
not be permitted.

Noms 3—Where meve amalyms, mchuding determmation of matarial
fmer than the 73-pm meve, & the enly testing proposed, the size of the
sample mzy be mdecad m the fiald o avoid shippmy excasmve guantties
of extrz matenal to the laboratery.

7.3 Eine Aggregate—The size of the test sample after
drymmg, shall be 300 g mummum

74 Coarss Aggmgate—The size of the test sample of

Mominal Maxrsum Sk, Test Sample Siee,
Sguare Openings, mm Jin.j mén, kg Ob)
8.5 (M) 1@

125 (W% 2 4]
19.0 (¥a) 5 (11)
250 (1) 10 (XX
ITs (1% 15 (33)
80 (2) 20 (44)
B3 (2V5) A5 (77
75 (7 GO (130]
50 (3vR) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (s60)

1.5 Coarse and Fine Aggregaie Mixtums—The size of the
test sampie of coarse and fine aggregate muxiures shall be the
same a5 for coarse agprepste m 7.4,

7.6 Samples of Large Size Coarse Aggragate—The size of
samiple required for aggregate with 50-mm nomimal maxmmm

52

size or larger is such as to preclude comvenient sample
reduction and testing as 3 unit except with large mechanical
sphitters and sieve shakers. As an option when such equipment
1s not availlable mstead of combmmp and moong ssmple
increments and then reducing the field sample to testing size,
conduct the seve analysis on a mumber of approcamately egual
sample mcrements such that the total mass tested conforms o

the requrement of 7.4
7.7 In the event that the amount of material finer tham the

T5-pm (No. 200) sieve is to be deterrmned by Test Mathod
C 117, proceed as follows:

7.7.1 For aggregates with a nominal maximum size of 12.5
mm (1/2 in ) or less, use the same test sample for testing by
Test Mathod C 117 and this method First test the cample m
accordance with Test Method C 117 through the final drymg
operation. then dry sieve the sample as stipulated in 8 2-8.7 of
this method.

7.72 For agzregates with 3 nominal maximiam size greater
than 125 mm (12 m) a single test sample may be osed as
described in 7.7.1, or separate test samples may be used for
Test Method C 117 and tihus method

7.7.3 Where the specifications require determumation of the
total amount of material finer than the 75-pm sieve by washing

and dry sieving, use the procedure described m 7.7.1.

8. Procedure

8.1 Dry the sample to constant mass at 2 temperamre of 110
* 5°C (230 * 9°F).

Nom 4—For control purposss, partcalarly whare rapid results are
destred, it 15 generally 2ot necessary to dry coarse 2ggregate for the meve
(I) the nommal mexieum stz 15 smaller than abeunt 12.5 mm (Vi m ); (5
iba coarse aggregeie comtzins appmeciable matersal finer than 4.75 mm

(Ne £); or (J) the coarse aggregaie is kghly absorpive (2 Bghtweight
aggregate, for example) Also, samples may bs dned at the hsghar
tsmparstures associxted with the wse of kot platss without affectimg
results. provided steam ascapes withou! geperating pressures sufficient to
fracture the pariscles, and temperafures are 2ot so greaf az o camse
chanical breakdown of the aggregate

81 Select sieves with suntable opemngs to furmish the
information requored by the specficatons covering the mate-
nal to be tested Use additional sieves as desired or necessary
to provide other information, such 35 fineness modulus, or to
regulate the amount of matenal on a sseve. Nest the s.eves m
order of decreasing size of opeming from top to bottom and
place the sample on the top sieve. Agitate the sieves by hand or
by mechanical spparstus for a sufficient period, established by
tmnal or checked by measurement on the actual test sample to
meet the criterion for adequacy or sieving descnbed m 8 4.

83 Linut the guantity of material on a given sieve so that all
particies have opportmmuty to reach sieve openmpgs 3 number of
tmes dunng the sieving operanon. For sieves with openimgs
smaller than 4 75-mm (No. 4), the guantity retained on amy
sieve at the completion of the sieving operstion shall not
exceed 7 kg/m?® of sieving swrface areas (Note 5). For sieves
with openings 4.75 mm (No. 4) and larger, the quantry
retained mm kg shall not exceed the product of 2.5 X (sieve
opening, mm » (effective sieving area, m®)). This quantity is
shown m Table 1 for five seve-frame dimensions m common



TABLE 1 Maximum ANowabie QGuantity of Matarial Retalned on a
Sieve, kg

Nominal Cimensiors of Skewe?

Sieve W3Zmm L, pe® O4E-mm 350y 372 by SBO
Cpening aa® da® 350 rmem e
Ser, mm Sieving Ap=a. m°

D.0285 00457 00670 0122 0258

135 [ c [ < c (¥

100 < ¢ e 306 £33

50 e e 15.1 T7E 485

75 e 86 126 230 405

63 e 72 108 19.3 340

50 16 &7 =4 153 Zr.D

I7E 27 43 £3 15 mn2

250 1.8 29 4 2 .7 115

+8.0 14 232 32 &5 102

125 0.89 14 21 38 T

85 0.67 £ | 16 25 £1

475 0.33 0.54 DLED 15 25

A Sleve fmame dimensions In Inch unitss 5.0-n. dameter 1004 diameler,
12.0Hn cameter; 1380y 138 In. (14 by 14 In. nominaf; 146 by 22.8 In. {16 &y
24 In. nomsinat)

¥ The sicve area for round sieve fames b based on an efective dameter 12.7
mem (¥ ) iess than the nominal ame dameter, becassre Specificalion E 11
pemiks the sesier befwern the sieve doth and the frame to exiend &35 mm (4%
) over the sieye clioth, This e cfective sieving damefer for a 203.2-mm
[B.0-in.} diameisr gleye feame g 1505 men (7.5 in.)L. Some manofaciuners of si=ves
may ot Infringe an he sieve clofs by the Tull 35 mm (4 InL

€ Sieves incicabed have =33 than e full cpenings and should not be us=d for
sirve fesiing earept a8 provided In G

use In no case shall the quantity retsimed be so great as to
canse permanent deformanon of the sieve cloth

831 PFrevent an overioad of materizl on an mdividual sieyve
by one of the following methods:

8.3.1.]1 Insert an additonal sieve with opening size interme-
diate between the sieve that may be overloaded and the sieve
mmediately shove that sieve n the origmal set of sieves.

8312 Spint the ssmple mio two or more porions, SIEVInE
each portion individually. Combine the masses of the several
portons retained on a specific sieve before calculsting the
percentape of the ssmple on the sieve

8.3.13 Use sieves having 3 larger frame size and providing

Noms 5—The 7 kg/m® smounts to 200 g for the usual 203 -mm (B-in)
diameter sieve (with sffsctive sieving surface dizmeter of 190.5 mm (7.3
=)

8.4 Continne sieving for a sufficient persod and m such
manner that after completion, not more than 1 % by mass of
gsieve during 1| mun of continmons hand sieving performed as
follows: Hold the mdmvidual sieve provided with a song-fithng
pan and cover, in 8 shghtly mcined posiion n one hand
Strike the side of the sieve sharply and with an upward motion
agzimst the heel of the other hand at the rate of about 150 times
per mumute. tum the sieve about one sixth of a revolution at
miervals of shout 25 strokes In determmng sofficiency of
sieving for sizes larper than the 4.75-mm (No. 4) sieve, limit
the material on the sieve to a single layer of particles. If the size
of the mounted testing sieves makes the descnbed sieving
motion mpractcal use 203-mm (8 m) diameter seves to
verify the sufficiency of sieving.

&5 In the case of coarse and fine agpregate mixtures, the
portion of the sample finer than the 4 75-mm (No. 4) slave may
be distbuted smons two or more sets of sieves to prevent
overloading of mdividual sieves.

851 Altematively, the porton finer than the 4.75-mm (No.
4) sieve may be reduced in size using a mechanical sphitter
according to Practice C 702. If this procedure is followed
compute the mass of each size murement of the orniginal ssmple
25 follows:

_W
A—F:xﬂ (1)
where:
A = mass of size Increment on total sample basis,
W, = mass of fraction finer than 4 75-mm (No. 4) sieve in

total sample

W, = mass of reduced portion of matensl finer than
4.75-mm (No. 4) sieve acmally sieved, and

B = mass of size increment in reduced portion sieved.

8.6 Unless a mechanical sieve shaker 1s used, hand sieve
particles larger than 75 mm (3 in) by determining the smallest
seve opemng through which each particle will pass. Start the
test on the smallest sieve to be used. Rotate the paracies, if
necessary, m order o determune whether they will pass through
a particular opening, however, do not force particles to pass
through an openmg.

8.7 Determune the mass of each size mcrement on a scale or
balance conforming to the requirements specified in 5.1 to the
nearest 0.1 % of the total ongmal dry sample mass The total
mass of the matenial after sieving showld check closely with
oniginal mass of sample placed on the sieves. If the amounts
differ by more than 03 %, based on the onpginal dry sample
mass. the results should not be used for acceptance purposes.

8.8 If the sample has previously been tested by Test Method
C 117, add the ma=ss finer than the 75-pm (No. 200) seve
determined by that method to the mass passing the 75-um (No.
200) sieve by dry sieving of the same sample m this method

9. Calculation

0.1 Calculste percentages passing, total percemtages re-
tained or percentages in vanous size fractons to the nearest
0.1 %b on the basis of the total mass of the imtial dry sample If
the same test sample was first tested by Test Method C 117,
include the mass of material finer than the 75-um (No. 200)
total dry sample mass prior to washing mn Test Method C 117
as the bazis for calulating all the percentapes.

9.1.1 When sample increments are tested as provided in 7.6,
total the masses of the portion of the mcrements retamed on
each sieve, and use these masses to calculate the percentapes as
mn21.

92 Calculste the fineness modunlns, when reqgured. by
adding the total percentazes of material in the sample that is
coarser than each of the followmye sieves (commulative percent-
apes retzmed), snd dividing the sum by 100: 150-um (No.
100), 300-pm (No. 50), 600-pm (No. 30), 1.18-mm (No. 16),
2 36-mm (No. 8), 4.75-mm (No. 4), 9 5-mm (¥-in ), 19 0-mm
(*%-m), 37 5-mm (1%:-m ), and larger, increasing in the ratio of
2to 1.
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10. Report

10.1 Depending upon the form of the specfications for use
of the material under test, the report shall inclnde the follow-
mg:

10.1.1 Total percentape of material passing each seve, or

10.1.2 Totsl percentasre of matenial retained on each sieve,
ar

10.1.3 Perrentape of material retamed between consecuirve
EVES

10.2 Report percentapes to the nearest whole nomber, ex-
cept if the percentape passmg the 75-um (MNo. 200) sieve is less
than 10 %, 1t shall be reported 1o the nearest 0.1 %o,

103 Report the fineness modulus, when required to the

nearest 0.01.

11.1 Predsion—The estimates of preasion for this test
mpthod are listed m Table 2. The estimates sre based on the

results from the AASHTO Matenals Reference Laboratory
Proficency Sample Program, with tesung conducted by Test
Method C 136 and AASHTO Test Method T 27. The data are
based on the analyses of the test results from 65 to 233
laboratories that tested 18 pairs of coarse agprepate proficiency
test samples and test results from 74 to 212 laboratories that
tested 17 pamrs of fine apprepate proficiency test samples
(Samples No. 21 through 90). The values in the table are given
for different ranpes of total percentape of aggrepate passmg a
SIEVE.

11.1.1 The precision values for fine aggregate in Table 2 are
based on nomunal 500-g test samples. Revision of this test
method m 1994 pernmts the fine aggregate test sample size to
be 300 g mmnimum_ Analysis of results of testing of 300-z and
500-g test samples from Agzregate Proboiency Test Samples
90 and 100 (Samples 99 and 100 were essentially wdentical)
produced the precision valees in Table 3 which mdicate only
minor differences due to test sample size

Nors &—The values for fine aggregate mn Table I will be revised to
reflect the 300-g test mample nze whan 2 mScent nember of Aggegae

Proficiescy Tests bave bean condwcted usimg that sample oee to provide
raliabis dars

57

TABLE 2 Precision

Acrepinbie

Totsl Pescenlage of - ml fnn (1s), Aange of Texo

Materinl Passing BA Results {d2s),
gt

Cosrse Agpragae*
Sngir-operator Loy i ] 032 i e
precision =55 ==5 e 23
g5 =& 134 B
<80 =&l 20 &4
<50 21 132 T
<) =15 0se pr 2
<i5 =10 1.00 28
<50 x5 oms 21
<5 =2 ns3 15
=2 =0 oxr o8
P i or atory <800 55 n3s 1.0
precision <85 =28 137 L]
5 =l 152 4
<80 =0 282 8.0
L= =M 1587 L
<) =15 180 45
it =10 148 4.2
<i0 == 1.2 34
<5 =2 104 in
L= £ | 045 13
Fine Agpregafe:

Singir-operaior <800 xs5 1. 3 a7
precision 85 ==l ases 1.6
<gl =1 0E3 24
L= 1] =15 0s4 15
«i5 =10 036 1.0
L i} =X 37 11
2 =0 a4 .}
Muilaborstory <00 55 0xs 06
precision <85 =0 [ By 232
<Hl =1 141 40
<20 =15 1.10 it
it =10 3 Err 21
<iD x=r 0ES 18
=2 = o 0.9

‘mmmm,u{n}mﬁn]mnmm
Pracce C&70

# The geecision estireales are basad on aggregai=s wi nomieal Easmum size
of 15.0 mm {35 n.L

11.2 Bias—Since there is no accepted reference material
smaiable for determuming the hiss m thes test method no
staternent on bias 15 made.

12. Kevwords

12.1 aggregate; coarse aggregate; fine aggregate; pradation
grading; sieve analysis; size analysis
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Anexo 5.

Cales Para La Construccion. Definiciones, especificaciones y crierios de conformidad.

NORMA ESPANOLA.

Septiembre 2011

IEE_ Cales para la construccién

conformmdad

Building lime. Part |: Defimitions, specifications and conformay criteria,
Chowee de conseraction. Partie 1! Définitions, spéeifications et eritives de confrmind

Parte 1: Definiciones, especificaciones y criterios de

CORRESPONDENCIA Esta norma es la version oficial, en espanol, de la Norma Europea EN 459-1:2010.

OBSERVACIONES Bsta norma anuls y sustinoye a las Normas UNE-EN 459-1:2002 y UNB-EN 459-1/AC:2002.

m Esta norma ha sido elsborada por el comité técmico AEN/CTN 80 Cementos y cales

cuya Secretaria desempens OFICEMEN.
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DN LW LI AE NO R Axiiaciin Capanala de

armial kaglom y Cerfiflcadan
© AFNDE 2011 Ganova, 6 mfeiizenor as Tal: 902102 201
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ICS01.04091; 91.100.10 Sustituye a EN 459-12001

Version en espanol

Cales para la construccion
Parte 1: Definiciones, especificaciones y criterios de conformidad

Budlding e Part 1- Defumtions, Chanx de constraction. Partee 1: Baukulk Teal 1: Bepriffe, Anforderungen
specihcs hon: sad conformity crutera. Défimsnens, spéaficanom: et arstéres de u=d Eeaforsmedtdoriterien.
conformate.

Esta norma enropea ha sado aprobada por CEN el 2010-07-30.

Los miembros de CEN estan sometidos al Reglamento Intersor de CEN/CENELEC gque define las condiciones dentro de
las cuales debe adoptarse, simn modificacion, la norma ewropea como norma nacional [as comespondientes listas
actualizadas y las referencias bibliograficas relativas a estss nonmas nacionales pueden obtenerse en el Centro de
Gestion de CEN, 0 a traves de sus miembros.

Esta norma eurcpea existe en tres versiones oficiales (aleman frances e inples). Una version en otra lenpua realizada
bajo la responsabilidad de un miembro de CEN en su idioma nacional y notificada al Centro de Gestion_ tiene el mismo
rango que squellas.

Los miembros de CEN son los organismos nacionales de normalizacion de los paises siguientes: Alemania Austria,
B'I‘FHu]'DI'_,E"]]'_ ca, sl a, El s Hepafia E ja, Finlandia, Francia, Grecia
Hungna, Irlanda Islandia Italia, Letomia, Limania Luxemburgo, Maltaz Noroega, Parses Bajos, Polonia, Portugal
Reino Unido, Republica Checa, Rumania, Suecia y Suiza

CEN
COMITE EUROPEO DE NORMALIZACION
Euwropean Commuties for Standardization
Comite Europeen de Nommslisation
Buropaisches Komitee for Normung
CENTRO DE GESTION: Avenme Marnix, 17-1000 Bruxelles

€ 2010 CEN. Derechos de reproduccion reservados a los Miembros de CEN.
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