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INTRODUCCION

El adobe cuenta actualmente con una importancia fundamental, co-
mo elemento constructivo de gran importancia para la misma histd
ria. Como lo demuestra el estudio del norteamericano Lewis H, -
Morgén‘, cuando afirma que:

"El estadio medio de la Barbarie comienza con la domesti
cacidon de animales en el Este, mientras en el Oeste, se
origind con el cultivo de las hortalizas por medio del
riego y con el empleo del adobe v de la piedra para la

construccidn”

Como el objetivo de este estudio, no es hacer un tratado de 1a -
histéria del adobe, nos remitiremos a explicar someramente, su €
volucién,

Es muy importante establecer que, utilizar la tierra en si, como
material de construccidn (muros de tierra, bajareque etc.), no -
es lo mismo que utilizar la tierra como componente del adobe pro
piamente dicho.

NOTA:

1. LEWIS H, MORGAN: "Ancdient Society, or Résearches (n the
Lines on human pregres from savagehky treugh baabarndism -
to Civildization" (La Antigua Sociedad & Tnvestigacdin -
acenca de Las vias def Progreso de La Humandidad, desde
el salvajismo hasta La civilizacibn, pasando por La Bax
banie) . -




Considerando esta aclaracifén, prosigamoscon la evolucién del -~
adobe.

Asi pués el adobe aparece como material de construccidn en la -

Barbarie, despues de su nacimiento ha evolucionado de manera --
realmente lenta,

El adobe en su evolucidén ha pasado por los adobes estabilizados,
ya sea, con métodos ffsicos; quimicos y mecanicos o combinaci6n
de ellos. Pero scrd necio negar que, el costo del adobe compara
do con otros materiales de construccidén semejantes, no ha in---
fluido en su cvoluci6n y estudio,

El convertirse estos materiales en valores de cambio o mfis con-
cretamente en mercancias y con la concentracién y centraliza- -
ci6n de las industrias (con todas sus consecuencias) el estudio
del adobe ha pasado a un término secundario. Como lo muestra la
Literatura consultadas sobre ¢l tema,

Los resultados que se han obtenido hasta el momento sobre el me
joramiento del adobe propiamente dicho (a excepcién del tabique)
no son muy alentadores,

La evolucién del adobe (mejorado con los métodos enunciados) --
sentimos esta estancada, porque es honesto decir que no se ha -
logrado una teoria al respecto. Pero es indudable que debemos -
considerar como evolucién mids importante que se ha engendrado -

del adobe al tabique (adobe cocido)‘.

Por otra parte respecto al adobe, en si, podemos afirmar que pa
ra la elaboracidén del mismo, se necesitan tres elementos funda-
mentales: Suelo, agua y fuerza de trabajo.

NOTA: 1, En La hed. 7 Se mencdona un métode de elaboracibn de -
adobe necocdido prdetico,




Los tres elementos mencionados, sin temor a equivocarnos, son -

los mias abundantes en nuestro Plancta, como dice William Prety:

".. El trabajo es el Padre, vy el principio activo de la
riqueza, y, la tierra, su Madre.."

Debido a que la elaboracién del adobe no es compleja (nos refe-
rimos al adobe simple, sin la utilizacidn de los métodos enun--
ciados para su mejoramiento), aunado a la gran abundancia de -
sus elementos constitutivos, el adobe logra de manera muy rela-
tiva convertirse en un valor de uso. Debido a ésto, algunos es

tudiosos del tema afirman que el costo del adobe es barato.

Lo cual queda sin base, si comparamos el trabajo necesario para

la elaboracidn del tabique (que es una materia muy comercial),

con el trabajo necesario para la elaboracidn del adobe (un andli

sis mds profundo sobre este tema, lo dejarcmos para mejor oca--
sibn)., Considerando los elementos anteriores, cl adobe se con--
vierte en un elemento muy utilizado en las construcciones rura-
les y sub-urbanas, principalmente en los paises dependicntes -
(algunos los 1laman '"sub-desarrollados' y, otros "explotados", -
realmente no hay un término ctentifico hasta el momento que de-
nomine a estos paises), y donde los indices de precipitacidén -
pluvial son bajos.

Esta utilizacién (sin considerar los factores socioecdnomicos)

se debe a que las ventajas que presenta el adobe con respecto a
otros materiales son relativamente superiores a sus propias des
ventajas. Ademds sus eclementos constitutivos son los mds abun-
dantes, como lo mencionamos al principio (la fuerza del trabajo
en ¢l campo abunda debido al alto Indice de sub-ocupacidén y de-
socupacidn), tienc otras ventajas tales como: la proteccidn que
brinda al habitante del calor y del sonido (aislante, térmico

y aclistico), mencionamos ahora sus desventajas entre las cuales
estin: la poca resistencia a 1a accidn de la interperic (resis-

tencia a la lluvia, temblores, ectc,), y el uso de grandes vélu-




menes de tierra que trae como consecuencia del requerimiento de
gran cantidad de fuerza de trabajo (lo cual demuestra la gran -

cantidad de trabajo necesario para su elaboracidn, y, por consi

guiente, que el adobe no tiene un bajo costo, y mucho menos nu-
lo),




FINALIDAD DEL ESTUDIO .

El objetivo que pretende cste trabajo, es dar los fundamentos o

en Gltima instancia algunos elcmentos que permitan lograr una

teoria acertada, acerca de los métodos de mecjoramicnto de los
adobes.

Para lograr la meta fijada, consideramos de gran importancia el
comportamicnto microscépico y macroscbpico de los suelos arci--
llosos junto con sus propicdades mecinicas por una parte, rela-
cionandosc €stas, con las propiedades del adobe, el procedimicn
to para su elaboracidn y los métodos para ¢l mejoramiento del -
mismo,

Asi en nuestra primera parte, presentamos una tcoria sobre el -
comportamiento microscdpico y macroscépico, asi como las propie
dades mecinicas de¢ los suclos arcillosos que consideramos, es -
la que sc apcga a los resultados que nosotros obtuvimos en nuecs
tras prucbas de laboratorio. Cabe mencionar que existen varias --

teorias al respecto, y que, algunas son muy sofisticadas.

En nuestra segunda parte, mencionamos un procedimiento para la
elaboracibn del adobe, junto con una descripcibn de sus propiec-
dades y unos procedimientos sencillos de cémo medirlas, todo &s
to, sin hacer aunlado el comportamiento interno y de conjunto

del suclo (comportamicnto de los suelos arcillosos compactados),

En la tercera y penQltima parte, conociendo las caracteristicas
internas y externas del suclo por una parte, y por la otra, las
propicdades del adobe (asi como su interpretacibén) nos quedb --
incidir en dichas propiedades.,

Esta inferencia en las propiedades del adobe, se basa en los mé
todos para cl mejoramiento del mismo,

Para ¢l mejor estudio de estos métodos consideramos de importan




¢ia hacer una clasificacifn de los mismos, de la siguiente mane-
Ta:

Fisicos, mecinicos (investigaci6n), quimicos y mixtos,

Y, por Gltimo nos quedaba interrelacionar las tres primeras par-
tes, para obtener conclusiones o resultados, que nos permitierd

lograr los fundamentos y clementos para inferir realistamente --
en el mejoramiento de los adobes, para todo é&sto nos servimos de
nuestra parte IV, que son las conclusiones, que seriin basadas --
desde un punto de vista prictico-tedrico, que es la inquietud --
fundamental de nuestro trabajo.

Para cerrar el estudio, consideramos que hay datos auxiliares --

que no podemos excluir para lo cual utilizamos un apéndice.




PARTE I, -

COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS COMPACTADOS

INTRODUCCION

Hablaremos en estc tema de los trabajos que se han realiza
do en el campo de la investigaci6n y en laboratorio, con respec-
to al comportamiento de los suelos arcillosos compactados, para
poder visualizar de una forma mis correcta las reacciones que €s
tas presentan cn los ensayes.

Debido a la gran complejidad del suelo arcilloso, existe -
cierta incertidumbre, en cuanto a su comportamiento. La que, ha
cuasado que se plantcen diferentes teorias con respecto al com--
portamiento microscdpico de las particulas arcillosas, de las --
cuales nosotros tomamos una, que pensamos ¢s prictica y sc acer-
ca mis a los resultados que obtuvimos en las pruebas de laborato

rio que cjecutnmos1.

El comportamiento macroscépico de los suclos arcillosos --
también ha sido estudiado en laboratorio, que junto con el estu-
dio y variacidén de sus propicdades mecinicas, nos presenta un pa
norama muy amplio del comportamiento de los sueclos arcillosos. --
compactados.

NOTA: 1. Referencias I y o4,
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PARTE I

COMPORTAMIENTO MIRCROSCOPICO

COMPORTAMIENTO MACROSCOPICO

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS ARCILLOSOS
COMPACTADOS,

1.3.1 CURVA PROCTOR

1.3.2 PERMEABILIDAD

1.3.3 RESTISTENCIA Y DEFORMACION
1.3.4 EXPANSION Y CONTRACCION

1.3.5 EROSION




I.1 COMPORTAMIENTO MICROSCOPICO -

Esta teoria afirma que cada particula de suelo posee cargas
eléctricas en su superficie y por tanto atrae iones (dtomos o --
grupo de dtomos quc poscen cargas cléctricas) a la misma, con el
fin de neutralizar su carga cléctrica total. A su vez, estos - -
iones atraen méleculas de agua y ademiis el agua es atraida direc
tamente a la superficie de las particulas de suclo., De aqul que

dicha particula tienda a estar rodecada de una capa de agua,

Por lo anterior sc dice que el sistema formado por la carga
negativa y la capa de iones absorbidos necesarios para neutrali-
zarla, se le 1llama doble capa eléctrica,

Ademis de la interaccidn entre la fase s6lida y liquida de
un sistema de agua-aire-arcilla, existe una interaccidn de parti
cula a particula, debido a fuerzas de accién a distancia. Esta
interaccidén es la resultante de una fuerza clectromagnética de -
atraccibn entre cada par de particulas sdlidas y una fuerza de
repuslidn entre los estratos positivos de las dobles capas eléc-
tricas de cada particula,

Si consideramos dos particulas arcillosas muy separadas en
un medio acuoso y las aproximamos sc alcanzard una sceparacidn pa

ra cual empiezan a ejercer fuerzas de atraccidén mutuas,

Una scccifn de un suelo arcilloso mostrard un arreglo rela
tivo de las particulas sb6lidas que puede variar entre las dos --
tierras, esquematizadas en la Fig, I.1., Los fuctores que contri
buyen principalmente en determinar la estructura de los suclos -
dados son dos:

1) La magnitud relativa de las fuerzas de atraccibn y re--
pulsiones entre sus particulas,
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2) La magnitud de las deformaciones angulares que ¢l sue-
lo haya sufrido.

Cuanto mayor sean las repulsiones y las deformaciones an-
gulares previas, mayor serd el grado de orientacidn de las par-
ticulas,

En un suelo con muy bajo contenido de agua, el desarrollo
de la doble capa eléctrica esta limitada por la disponibilidad
de agua y la concentracidn de iones en ella, es por tanto alta,

A esta situaci6n corresponderd una repulsidn entrec parti-
culas, baja, y altos esfuerzos cfectivos producidos por menis--
cos capilares y como consccuencia una resistencia del sueclo a
las deformaciones relativamente alta; todo lo cual contribuye a
crear una cstructura con baja orientacib6n de las particulas,

Al aumentar el contenido de auga, las fuerzas de repul- -
si6n van aumentando y las fuerzas capilares disminuyendo, redu-
ciendo la resistencia del suelo a 1a deformacidn.

A mct6do y energfia de compactaci6n iguales, un suclo com-
pactado con mayor contenido de agua sufrird mayor deformacibn -
angular, las que conjugadas con fuerzas de repulsidn mids altas

darin lugar a una estructura con un grado de orientacibén mayor,

Por tanto, toda la encrgia aplicada a un suelo durante la
compactacibn sc gastari cn:

a) Reducir su volumen

b) Inducir deformaciones angulares

Por lo que, ¢l grado de orientacién adicional de las par-
ticulas de un suelo arcilloeso, inducido por un incremento en la
energia de compactacidn, es una funcidn creciente del contenido

de agua, Dor la antes sefialado, si el contenido de apua de com




- pactacidn es superior al Sptimo, toda la energia adicional --
aplicada serd empleada en acercar la estructura de las particu-

las a las condiciones extremas.

La estructura del suelo que se¢ indica en la figura [.2,
procede los principios expuestos anteriormente. Al aumentar la
humedad de compactacién tienden a ser mayores las re pulsiones
entre particulas, permitiendo asi una reorganizacidédn mds ordena
da de las mismas, con una cierta cantidad de energia. El aumen
to de la energia de compactacidn para una humedad dada, tiende
a ordenar las particulas con una distribucidén aproximadamente -

paralclas].
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II.2 COMPORTAMIENTO MACROSCOPICO DE LOS SUELOS FINOS, :

El comportamiento csfuerzo - deformacién de los suelos, -
es especialmente complicado debido a su naturalcza heterogéna y
a la interaccidn de las diversas fases presentes. Ademis, el --
comportamiento exhibido pucde depender de diversos factores, en
tre ellos el tipo de suclo de que se trate, y c¢l intervalo de -
esfuerzo y deformacifn a que sc¢ vean sometidos y también el as-
pecto en el cual centrec su interés el ingeniero con base en la
aplicacidén particular que realice,

Ya quec la mayoria de los suelos sc prescentan cn la natura

.. . P 1% .
leza cn condiciones, anisotrépicas cs dudoso que existan sue-

los naturales istrdpicos. Es descable, consecuentemente, condu-
cir investigaciones para determinar la medidad de la anisotro--
pia de los suclos en ¢l laboratorio; sin embargo, la anisotro--
pia puedc ocurrir como resultado de esfuerzos o deformaciones -
que cl sueclo haya sufrido previamente, por lo que la historia -
del esfucrzo y la deformacibén de los suclos tiene importancia -

lo que complica el problema.

Por ejemplo, podemos mencionar los cfectos que produce la
temperatura cn los suclos,

Los efectos mis importantes de los cambios la temperatura
han sido observados hasta ahora en laboratorio, la influencia -
de la temperatura en los resultados de algunos estudios es ma--

yor de lo que generalmente se ha pensado.

LLos resultados de¢ prucbas triaxiales drenadas, demostra
Tin que una disminucidn importante permanente de volumen, que -
puede ocurrir durante e¢l aumento e¢n la temperatura bajo condi--
ciones drenadas a esfucrzos cfectivos constantes scpuidos por -
enfriamiento, puede tener exactamente el mismo efecto que la so
bre consolidacidn, corrvespondiendo estfs condiciones a un incre

mento de la presidn inicial seguida por una descarga,




También se demostrd, que, en condiciones similares un cam -
bio de temperatura da lugar a una alteracidn de la presién de -
poro (es la presidn que ejerce el agua sobre la superficie de -

las particulas, ya sea en estado estitico § dindmico).

La magnitud de los cambios indican claramente la necesi--
dad de controlar la temperatura en las prucbas de laboratorio -
y seflala casos en el comportamiento del suclo en el campo, que

difiere de 1o observado en laboratorio.1

NOTA: 1* Es decin con diferentes caractenisticas.,
I Referencia 2,




IT.3 COMPACTACION DE SUELOS ARCILLOSOS, Y SUS PROPIEDADES'
MECANICAS.

La compactacién de suelos es un procedimiento mecinico --
por medio del cual, se pretende mejorar las propiedades mecini-
cas del suelo, para que la estructura tenga un buen comporta- -
miento durante su vida Gtil.

Para poder tener un buen control de la compactacibn en --
campo, se hace uso de las prucbas de compactacidén en laborato--
rio, que nos permiten reproducir o asemejar las condiciones rea
les del campo. Dentro de las pruebas de compactacién en labora-
torio tenemos los tres procedimicntos mis comunes que son: im--
pacto, por amasado y por carga cstﬁticn.1*

El ingeniero debe fijar los detalles del proceso de com--
pactacibn para obtener la combinacibn 6ptima de propiedades me-
cidnicas descables para el problema con el minimo costo. Para ha
cerse ésta seleccidn necesita conocer las relaciones entre el -
comportamiento del suelo y los detalles de puesta en obra del -
suelo de que se trate, Esta informacibn sc deduce de las prue--
bas de laboratorio y de pruebas de campo, La prueba de impacto
y también nombrada compactacidn dinimica, consiste en colocar -
el suelo en un molde y dejar cacr un pisdn sobre el suelo, un -
determinado nGmero de veces. En la prueba de compactacién por -
amasado el suelo sec coloca en un molde y se comprime con un pis
tébn varias ocasiones bajo una presibn especifica, En la prueba
de compactacidn estitica el suclo se somete a una presién estd-
tica de magnitud dada,

1.3.1. Si un sueclo arcilloso se compacta con un tipo y --
” . . . .
energlia de compactacidn dados por diversas humedades, se obtie-
ne una curva como la mostrada en la figura 1.3, Esta curva de -
compactacidon de prueba proctor standar muestra que, al aumentar
la humedad de moldco de la muestra el peso volumétrico aumenta

hasta un miximo, disminuyendo después por lo que se dice que, -




10

- la humedad dptima es con la que sc obtiene el peso volumétri-
- (9

co seco miximo.
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Como también puede verse en las figuras 1.3 y I.1; el gra’

do de saturacidn aumenta con la humedad,

En la figura I.4 se muestra un conjunto de curvas de com-
pactacidn de un mismo suelo con ¢l mismo procedimiento pero di-
ferentes cnergias de compactacidn, ddnde sc¢ observa que el in--
cremento del peso volumétrico seco que se logra con cierto au--
mento en la encrgia de compactacidn es tanto mayor cuanto menor
sea el contenido de agua del suelo, de modo que, cualquier in--
cremento de cnergia aplicada a un suclo con contenidos de agua
superior al 6ptimo sec gasta en deformar angularmente, pero no -
en reducir cl volumen del suelo., También en las figuras 1.3 y -
I.2 sc observa que todo incremento en ¢l peso volumétrico scco
logrado por incremento en la cnerygia de compactacidén da lugar -
a un aumento bien determinado del grado de saturacidn, por tan-
to un suelo compactado con cierto contenido de agua resultari -
con un grado de saturacidn tanto mis alto cuanto mayor sca la -
encergia empleada en la compactacibn, excepto para contenidos de
agua superiores al 6ptimo.*

Para obtcner en laboratorio las condiciones representati-
vas del campo, es indispensable 1a distribucidn uniforme del --
contenido de agua, la no wutilizacidén de la muestra de suclos -
para prueba mds de una vez y producir la travectorfa del conte-
nido de agua, ya que, generalmente se obticnen diferentes pesos
volumdtricos sccos cuando se llega al contenido de agua de com-

*
pactacib6n sccando el suelo y cuando se llega humedeciéndolo,

NoTA. ' R(’:él ]’ 3 {/ "n




I.3.2, PERMEABILIDAD :

Como se muestra en la figura 1.5 el aumento de la humedad
de amasado da lugar a una reduccién de la permeabilidad por el
lado seco del dptimo y un ligero aumento de permeabilidad por -
el lado hfimedo. E1 aumento de la energia de compactacidn reduce
la permeabilidad, ya que aumenta el peso volumétrico seco, y -
por tanto, disminuyen los vacios disponibles para el flujo de -
agua, aumentado la orientacidn de las particulas, por tanto, cl
factor que mds afccta la permecabilidad del suelo compactado es
la estructura, que puede dar lugar a variaciones de varios 6rde
nes de magnitud.

Se puede obaservar cn la figura 1.6 que tanto el conteni-
do de agua como el método de compactacién han influido en la es
tructura adquirida por cl suclo. Como sc ve en la grafica, el -
método de compactacidén estitica deja el suelo mids permeable que
por el método de compactacidn por amasado, debido a que, en ése
método es sdlo la aplicacibn de una fuerza en la superficie del
suclo no logrando una buena orientacién de la particula la cual
no ocurre en el método por amasado, ya que, como su nombre lo -
dice el suclo va siendo amasado y &sto produce un cambio en la
estructura del suclo dindole una mayor orientacif6n a las parti-
culas. También se¢ puede observar las figuras 1.5 y I.6, que hay
un ligero aumento de la permeabilidad, al aumentar el grado de
saturacidén del suclo. De lo anteriormente cxpuesto se desprende
que, la permecabilidad de un suclo avcilloso compactado puede va
riar en algunas drdenes de magnitud, dependiendo de las condicio
nes de compactacidn, especialmente de aquellos que mis influyen
en la estructura del suelo,
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I.3.3. RESISTENCIA Y DEFORMACION

En los suelos finos compactados sc desarrollan presiones
de poro, cuando el suclo cstd compactado. v también suelen desa-
rrollarse, una vez que ¢l suelo ha sido compactado; lo que hace
pensar que la presién de poro que se desarrolla en el suclo conm
pactado serd mayor cuanto mayor sca la energia de compactacidn,
lo que produce un relativo aumento en la orientacidén de las par
ticulas y un grado de saturacibén mayor (figura [.7) dando @ésta
como resultado, una resistencia menor y mayor deformabilidad --
del suelo, es decir, que, las presiones negativas desarrolladas
en el agua son mis altas a menor grado de saturacidn inicial vy,
hace que correspondientemente, sca también mayor la resistencia
del suelo compactado y menor su deformacibn pero al aumentar --
el contenido de agua la orientacidn de las particulas va siendo
mayor debido a la repulsidn de éstas, resultando un aumento en
la deformacidn del suelo y menor resistencia, lo que quiere de-
cir que lu estructura de las particulas, grado de saturacidn vy
el contenido de agua son los parimetros que gobiernan las pro--
piedades, esfuerzo - deformacifn - resistencia de los suelos ar
cillosos compactados,

Lo anterior, se pucde ver en la figura 1,8, dénde se - -
muestra la influencia tanto del contenido de agua, orientacidn
de las particulas y grado de saturacidn en la relacibn esfucrzo
- deformacidén, en una muestra de arcilla compactada, La mues--
tra compactada por el lado seco, tiende hacerse mis rigida y re
sistente que la compactacién por el lado hlimedo.
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I.3.4, EXPANSTON Y CONTRACCION

Los cambios volumétricos en suelos arcillosos, ocurren de
bido a la deformacidén a nivel estructural que son:

a) Variacién de la distancia entre particulas con bajo
grado de orientacidén constante.

b) Lo que ocurre por reduccidén de la distancia medida
de las particulas, sin que cambie su distancia mini
ma por aumento del grado de orientacidn., (*1)

En la figura 1.9 se¢ muestran resultados de secado y hume-
decido de una arcilla arenosa compactada con la prueba Britidnica
standar dec impacto,2 con su correspondiente curva de compacta- -
cidén. A partir de diferentes puntos de dicha curva, que repre--
sentan condiciones particulares de suclo, se seco y sc humedeci6
6ste. En la grifica se observa la ecvolucidn del contenido de --
agua y del peso volumétrico seco como consecuencia de tales ope-
raciones, Las mdximas contracciones que sufre el suelo ocurren -
cuando éste esta cerca de la saturacidn, debido a su orientacidn
de particulas y en consecuencia, al secarse sc obtendrd mayor pe
so volumétrico seco pero, su capacidad de absorber agua decrece

por su bajo porcentaje de airec en los vacios.

Como se ve, las contracciones son pequefias con bajos con-
tenidos de agua, debido a que las particulas del suelo no ecstan

orientadas y los espacios libres que provocan son muy grandes.

Esto quicre decir que, la distancia minima entre particu-
las es mucho menor en suelos compactados del lado seco, por tan-
to, las repulsioncs netas resultan mucho mayores ya que también
la estructuracién del suclo permite mayor capacidad de absorber
agua.

NOTA;

*1. Reg. !
2. Prueba denivada de La procton standarn




m

Ton/

PESO VOLUMETRICO

de expcnslén , Kg/ecm

’

Presion

205
190
Linea de saturacion
175
7
[
L60 e
LI \‘\
145 B
CURYA DI COMPACTACION
(PRUEBA PRITANICAEITANDAR)
1.30
L5
o] 10 20 30 40
Contenido de agua %
1.0
8 0 /
‘e /
0.3
0
OA )
[}
o 4 [ ] iz ie

1o

FIG. I.9

Relacion entre el peso vo
lumetrico seco y el conten
ido de agua en una arcilia

arenosa cuando se humede
ce o0 seca lentamente des

pue's de ser compactada

FIG, I.11

. .
Relacion entre la presndn es
1] .
tatica de compactacion vy
,/ .
la presion de expansion en

una arcilla

Presion de compactacion Kg/km'

“ny




20

£l potenci-l de expensidn y contriccidn de un suelo tom- -
bién varia segdn 21 mftodo dJe compusctecidn que se utilice. La -
fig. I.10 muestr: la expin.idn y contriccidn de un suelo zrcillo-
arenoso que se compicto con 21 método de smasedo y con 2l mitodo
compactacibén estética. Istzs medicion:s se-iicieron on nuestras
con el mismo pz.o volumétrico seco, del lado himedo y lado seco -
del contenido de agus 6»timo de compact:cidn.

En la fig. I. 11 y I. 12 se ve que el potancial de expan-
sién y en consecuencis el de contreccidn, tumbién cos funcidn de -
la energis de compactacidn y que crece y decrese respectivasmente
con &sta. En ls gréfics 1.12 se presentsn datos de una arcills -
a compactacidn estftice bujo daferents, presiones. En ganerci la
expensidén es mayor cu.ndo se utilize el método estdtico de compac
tacidén que cuando se compscte por emsscdo, y 25t3 diferencia au--
ments a mayor energfa de comp.ctecidn jue sz emplee y a8 mayor pe-
so volumétrico que se obtengs,

En la fig. I.13 observese la influencia que el método de
compactacién ejerce sovre las propiedades del adobe, lo cual seré
corroborsdo por nuestro estudio en la psrte I1I.
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I.3.5 EROSION )

La erosidn del suelo, depende de la trabazdén entre parti-
culas, determinadas por.las caracteristicas gcométricas de su -
estructura y de la magnitud de las fuerzas electromagnéticas de
particula a particula, es decir, un suelo es mids susceptibls --
a la erosi6n cuanto mayor sean las fuerzas de respulsidn entre
particulas,

Como ya sc menciond anteriormente, un suclo que es compac
tado por cl lado seco del dptimo tiende a tener (entre mis se--
co) mayores repulsiones entre particulas, debido a que la dis-
tancia minima entre particulas es mucho menor produciendo una -
alta permeabilidad en el suelo compactado, lo cual no ocurre en
un suclo compactado por el lado hGmedo del éptimo ya que el gra
do de orientacidn de sus particulas es mayor y en consecuencia
sc¢ tiene menor permeabilidad, lo que evita el fédcil desprendi--
miento y arrastre de las particulas finas y por tanto, la cro--
si6én interna del sueclo, lo cual no ocurre con un suclo compacta
do por el lado seco,

Ahora bién, puede considerarse un intervalo que tome como

/ L . P 2
base dec variucién al contenido 6ptimo de agua proctor,

NOTA: 1, Re§, |

2. Nosotrnos en la pante TTT, proponemos Los extremos de -

bate (ntenvalo.,



PARTE 11

ELABORACION Y PROPTEDADES DEL ADOBE

INTRODUCCION,

En el capitulo anterior nos dimos cuenta de la importancia que -
tiene cl comportamiento microscdpico y macroscdpico de los sue--
los.

Es indudable que un estudio adecuado sobre este aspecto, influya
de manera determinante en el procedimiento de elaboracidn del a-
dobe, por una parte, y por otra, en la incidencia y mejoramiento
de sus propiedades fisicas (resistencia al intemperismo, maneja-
bilidad, etc), y, meclinicas (resistencia a la comprensidn y ten-
sibn).

Asi pués, en este capitulo nos corresponde mencionar el procedi-
miento que presumiblemente debe llevarse a efecto para la eclabo-
racidén del adobe y describir y medir las propiedades del mismo -

que consideramos mis importantes,

24
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piedades del Adobe,
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IT.1 ELABORACION DEL ADOBE

Respecto a la elaboracidn del adobe, hay una literatura -
bastante nutrida, la cual en la mayoria de las veces cs decarac
ter empirico, mientras que la parte que corresponde a métodos -
de elaboracibn con cardcter cientifico o de investigacidn, es -
bastante menor.

En base a los dos puntos anteriores cl método que presumi
blemente debe seguirse para la elaboracién del adobe es el si--
guiente:

a) Scleccidn del suclo:

Como mencionamos al principio, el suelo es muy complejo, por lo
que seleccionar el adccuado para la elaboracidén del adobe, lo -
mis indicado seria cfectuar prucbas en ¢l laboratorio, pero &és-
to no siempre c¢s posible, ni siempre es ecdnomico, por lo que -
sc¢ hace necesario y prictico la utilizacidn y proliferacién de
algunas pruebas simples* o Tndices, ldgicamente derivadas de --
las pruebas de laboratorio (composicidn del suelo, por la vista
y el tacto, prueba de vasos, obtencibn prictica del indice de -
plasticidad, de la granulometria, prucbas de agrictamiento, - -
pruebas de resistencia y de contraccidn, ctc.), que desde lucgo
nos dan las caracteristicas del suelo muy aproximadas a las ob-
tenidas directamente en el laboratorio,

b) Buscar wun sitio plano:
Esto es con el fin de lograr ura mejor distribucién de agua, --

tambidln para evitar la pérdida de ella, por pendientes y calor
y | y

y para una mejor comodidad, acondicionar un tendajén,

NOTA: *  Las nreferencdas que progundizan sobre ¢l tema, Son:
Reg, 7, 8§ 10 y 12,
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c) Preparacion del sitio:

Se riega paja o arena con cl fin de ecvitar que los adobes sc --

pegucn al terreno.
d) Homogeneidad de 1a mezcla suclo - agua:

La mezcla suelo-agua, debe dejarse en reposo (de uno a tres - -
dias, dependiendo de las condiciones climiticas), para lograr

la mejor distribucidn del agua en el suelo, lo que trac como --
consccuencia, obtener adobes con caracteristicas semejantes y

de mejor calidad.
e) Mezcla suelo - agua:

Después de haber sido depbsitado ¢l suelo scleccionado en el si
tio elegido, se¢ le adiciona agua, (varia debido a diferentes --
factores: caracteristicas del suelo, clima, ctc.), nasta lograr
un contenido de agua que se encuentre en un intervalo comprcnd%

do en *+ 8% del porcentaje del contenido de agua Gptimo proctor .
f) Adicidn de aditivos o estabilizantes:

En caso de que se vaya a incluir algln aditivo o estabilizante
al suclo, &éstc debe extenderse hasta formar una capa de unos 10
cms. de espesor para asi dispersar los aditivos, buscando con -

ésto una mezcla lo mis homogéna posible.
g) Preparacidn de la mezcla para elaboracién de los adobes:
. 2%
Con ayuda de un azadbn y de los pies, se mezcla el suelo y el
agua (ademils del aditivo cuando sea utilizado), hasta lograr -

una masa (lodo) homogéna plistica. Es decir, en el momento que:

NOTA: 1* En base a nuestrno estudio, nosotros hacemos cdta pro-
puesta,




TR

- de la masa de lodw empiece a brotar agua (desde luego en can- 4
tidades minimas), se puede considerar como ¢l momento adecuado
para la elaboracidn del adobe (las particulas de suelo han logra

do pridcticamente su mejor acomodamicento).
h) Llenado y extraccidén de los moldes:

Se procede a llenar los moldes o adoberas (que deben estar lim--
pios y preparados previamente) presionando con las manos y - -
teniendo cuidado de compactar adecuadamente las esquinas, des- -
pués se nivela la superficie pasdindole una regla y se culmina el
llenado alizando la cara superior, (5 minutos mininmo) para ex---
trder el molde (lo cual se hace con el cuidado necesario para evi
tar el desportillo del adobe) dejando listo al adobe para el se-
cado.

i) Secado de los adobes:

Es recomendable cvitar los tiempos de lluvias (las aguas) para -
la elaboracidén de adobes porque ademis del ataque directo de la
1luvia 1la humedad que trae ¢sta consigo le impide a los adobes
adquirir una consistencia Optima, por otra parte el secado de -
los adobes debe ser de manera gradual, por lo que se recomienda

ponerlos bajo tendajones u otros clementos que le permitan lograr

esta premisa. Pués no debemos otvidur la accidén que la tempera
tura (reactivar las particulas de agua y estas la del suclo) -

tiene sobre el adobe.

NOTA: 2* EL cuestdonamiento de cdmo combinan Los ctamgntoa agua
-suelo-aditives, se aesponde que depende de €as carac-
tenisticas del sucle y de Los mismos aditives, todo ag
Laciondndolo con el efecutor de {a mezcla,



IT.2 PROPTEDADES DEL ADOBE :

Las propiedades que aqui mencionamos consideramos son las
mis importantes. Porque pensamos, son las que determinan la ca-
lidad del adobe.

IT.2.1 RESISTENCIA AL INTEMPERISMO

Esta propiedad puede considerarse como la de mayor impor-
tancia para el adobe, Esta propiedad refleja la defensa que po-
see cl adobe contra la accidén de la lluvia, el viento, la hume-
dad, el sismo ctc,

Esta propiedad varia si se habla del adobe simple o del -
adobe mejorado (utilizando los métodos para el mejoramicento del

mismo).

11.2.2 MANEJABILIDAD

Esta propicdad estd intfmamente ligada al peso y tamaiio -
del adobe.

De ahi la importancia de rveducir ambos, pero sin afectar
las demds propicedades, La importancia de esta propiedad radica
en la dificultad (principalmente) o la facilidad que presenta -
el adobe para desplazarlo o maniobrarlo. Por lo que no podemos des

ligar @ésta propiecdad del proceso correcto de claboracibn,

1T1,2.3 CONTRACCION VOLUMETRICA

La contraccidn y expansion que sufren los adobes puede --
traer consigo c¢l agrietamicnto de los mismos y consecucntemente
debilitarlos en sus demis propiedades, por lo cual &sta propie--
dad sc¢ considera de fundamental importancia, puesto que, no de-
bemos olvidar que (la. parte) la contraccibén y la expansidn de-

penden del método y contenido de agua, E1 contenido de agua pa-
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-~ ra lograr las mejores propiedades del adobe puede considerar-

se en el rango mencionado, en el inciso e (elsb. del adobe).

IT.2.4 RESISTENCIA A LA COMPRESTON

La resistencia a la compresi6én del adobe simple sin ser -
buena no es muy mala y desde luego varia con el tipo y cantidad
de arcilla y agua,

Es muy importante resaltar que ¢l mejoramiento de alguna
propiedad trae como consccuencia el deterioro de otra, resolver

este problema es de fundamental importancia para el adobe,

Respecto a la resistencia a tensidén aunque €sta es minima
también es necesario mejorarla principalmente como defensa al -

sismo (aunque puede utilizarsc otros elementos auxiliares).

I1.3 INTERPRETACION Y MEDICION DE LAS PROPIEDADES DEL ADO-
BL,

La medicibn de estas propiedades se hace en base al punto
anterior,

- RESISTENCTIA AL INTEMPERTSMO

Esta propiedad cs una de las mis importantes y para valuarla se
consideran la resistencia a la lluvia, a la humedad y al sismo.
Para conocer o medir la resistencia del adobe (indice) a la ac-

ci6n de la lluvia sc proponen dos pruebas:

1) La de goteo, vy
2) La de regadera,

NOTA: * Refenencias 7, § y 12,
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1) Para esta prueba se deben eclaborar '"pequeiias placas de dos -~

centimetros de cspesor, con ¢l mismo material y en las condicio
nes que se pretende fabricar el adobe. El proceso de seccado de
las muestras deberi ser similar al que se vaya a efectuar en --
los adobes, con el fin de obtener resultados lo mis confiables
que seca posible.

La prucba consiste en someter estas placas a un gotco constante
(una gota de agua cada segundo aproximadamente), desde una altu
ra de 2.5m, y medir el tiempo que transcurre en perforarse,
Aquecllas que resistan la prueba durante mis de 3hrs. tiene una
buena resistencia a la crosidén, por efecto de la lluvia”.] (Fi-
gura I1.1)

2) Esta prucba2 "consisti6 en someter a los especimenes a la ac
cibn del agua que salia de una regadera, situada a 15cms. de la
superficie de ensaye, a una presidon de 1 kg/em2., La duracibn --
del ensaye fue de 3 horas y la degradacidén del material se mi--
dié cn basc a la profundidad de la perforacién que el agua deja
ba cn los adebes, figura I1.2

Para conocer la resistencia del adobe a la humedad se considera
la "prueba por saturucién”]* que ''consiste en sumergir especime
nes cilindricos durante 24hrs., aproximadamente, sacarlos, para
determinar su resistencia a la compresidén en estado saturado.

Los especimenes probados, sc elaboraron en la misma forma y so-

metidos a iguales condiciones que los probados a compresién',

Respecto a la resistencia del adobe al sismo no sc han hecho --
estudios profundos, pero podemos deducir que el adobe presenta
poca resistencia debido a que su oposicidn a la tensidn también
es muy baja.

NOTA: 1. Reg. 7
Z, Reg. 12

3l
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- MANLJABILIDAD

Esta propiedad es directamente proporcional a todas las demils,

es decir, al aumentar la resistencia del adobe al intemperismo,
a la contraccién volumétrica a la compresidn y a la tensidén me-
jora su manejabilidad. Porque tendremos un adobe que no se ----
agrieta, que no se desmorona, que no se fractura facilmente, --

etc., en sintesis tendremos un adobe de buecna calidad.

- CONTRACCION VOLUMETRICA

La contraccidén volumétrica de los adobes que se van a claborar
se puede obtener facilmente. No se necesita hacer ¢sta prucba -
con un adobe propiamente dicho, sino basta con una muestra del
suelo a estudiar en la forma que sigue:

a) Sc obticene el volumen de un vaso de vidrio o de fierro, sc -
saca el peso del agua en gramos que es igual a su volumen en
centimetros cuadrados,

b) Se utiliza medio kilo del suclo lo mis seco que se pucda.

- L ]
c) Se afnade suficiente agua  al suelo hasta que presente buena
mancjabilidad pero sin que a la hora de amasarlo brote agua

(condicidn con la cual estaremos cerca del limite 11quido).

d) Sec saca una muestra del suelo de aproximadamente 100gramos,
y se deja secar totalmente con el {in de obtener el conteni-
do de agua incial,

e) E1 vaso con una pelicula muy ligera de grasa o aceite (para

que no se¢ pegue la muestra) y, sc llena perfectamente.

NOTA: 1, & contenddo de agua que se aiada debe estar tan cenca
del dptimo pon ol Cado humedo, como la trabagjabil (dad
de La masa de Lodo Co permita,
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- RESISTENCTIA A LA COMPRESION Y TENSTOMN

Para obtener la resistencia a compresién se puede utilizar el --
procedimiento de la Eiguru] 11.3, y, la resistencia a tensidn se
puede obtener en funcién de la resistencia de compresion utili--
zando la siguiente f6rmu132: Fe = 0.15 FC en kg/cm2.

Resistencia tensi6n

1
"

oo}
"

Resistencia a compresidn

W Kg

Al varior "0” vario p

L- 7 = Delglie

q, ~.-v{

Paw?o_
b

:\
- P h;.._.J‘ - Cilindeo g probar
Colchones de - J_
felo qrueso -

p———

FIG, 11.3 Esquema ded ensaye de campo para )

i . a de .
¢ resistencia a la compresibn (l’]‘ crerminacan

NOTA: 1., Ref. 7, 8
2, Ref. 12
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PARTE II1 )

METODOS PARA EL MEJORAHIEMTO DE LOS ADOBES

INTRODUCCION

Hemos presentado en los dos temas anteriores por una parte, co-
mo ya dijimos las bases tedricas para dar una interpretacidén --
técnica al comportamiento del suclo compactado. Y, por otra, la
elaboracidén del adobe y sus propicdades de una mancra mids pric-

tica, como se hace en campo, asi como sus propiedades.

Esto nos hace reflexionar sobre la necesidad de mejorar sus pro
piedades por lo que, ¢l panorama que hemos presentado sobre cl
adobe nos serviri de base para ¢l planteamiento del mcjoramicn-
to.

Este tema ésta basado principalmente cn cnsayes en laboratorio

bastante pricticos sin utilizar métodos y procesos sofisticados.

Mostraremos la gran varicedad de métodos piara ¢l mecjoramiento de
las propicdades de los adobes, principalmente 1a resistencia a
la compresidn y al intemperismo dado que éste fenbmeno afecta -
de manera significativa a las viviendas rurales que estiin cons-

truidas de adobe. Dado que existe una varicdad de métodos.

Nosotros proponcmos la clasificacidén siguiente:
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- EXTERNO f - Necubrimiento o proteccitn de
L los adobes en conjunto (muros)
- lezcla suclos [inos entre si
FISICOS INTERNO J - lkzcla suclos finos con grueso
- lezcla del suelo con fibras natu
L rales.
-
- Impacto
MECANIQS —— Compactacion  § - Amasado
- Estitica
Métodos _
para - Con cal
eT% ~ Con cemento
Mejoramiento QUIMICOS < - Con asfalto
del - Con encrgia calorifica
ADOBE ' - Con otras substancias
-
- Quimicos-Mecinicos
- Quimicos-Fisicos
L MIXTOS N - Fiscos-Mecinicos
§ - Fisicos-Quimicos-tlecinicos

El estudio que aqui presentamos, se rcfiere a los métodos Mecdni
cos, Quimicos, y Mixtos, haciendo la aclaracidn de que, en los -
métodos mixtos describiremos Gnicamente el quimico-mecinico. Es-
to no quiere decir que, tanto el método fisico como los que fal-
tan de método mixto no tengan alguna importancia, sino que, no -
se encuentran estudios completos por tanto, tampoco datos que --
puedan respaldar la informacifn quec existe.




PARTE TII

METODOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL ADO3E

ITI.1 Métodos Fisicos

111.,2 Métodos Mecinicos (Investigacitn)
ITT.2.1 1Impacto (P. Proctor)
I'IT1,2.2 Amasado (P. Vasos)

I1T.2.3 Estitica (P, Prensa)

ITI.3 Métodos Quimicos
ITI.3.1 Estabilizacidén con cal
I11.3.2 Estabilizacién con cemento
ITI1.3.3 Estabilizacién con asfalto

ITI1.,3.4 Estabilizacién utilizando enerpia
calorifica,

T17.3.4 Estabilizacidén con otras substan-
cias,
TI1.4 Métodos Mixtos
I11.4,1 Método quimico - mecinico

111.4.2 Otras combinaciones
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ITI.1 METODOS FISICOS

Los métodos fisicos para el mecjoramiento del adobe consis
ten fundamentalmente en:

Fisicos Internos

Combinar algunos suelos finos con gravas, logrando en ocasio
nes mejorar la resistencia al intemperismo, aunque, &sto su-
ceda en casos contados. Y, la combinacibén de suclos finos -
entre si, pero de caracteristicas diferentes,

Combinar el sueclo fino con fibras naturales como paja, baga
zo de cafia, fibra de coco, henequen, zacate, pinaza, ctc., o
incluso combinacién del sueclo fino con dos de las fibras men
cionadas].

Fisicos Exturnos
Este meétodo que lo caracterizamos como un método fisico ex--

terno, consiste en recubrir los muros de adobe simple o csta
bilizado (recubrimientos bifuminosos, pinturas o con morte-
ros) y/o proteger la parte superior o inferior de los mis- -
mos]. '

NOTA: 1, Pana profundizan un peoce mds sobre el tema remitansc -
Las negenencias 12 y §,
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IIT..2 METODOS MECANICOS :

Dentro de este tema damos a conocer los resultados que ob
tuvimos en ensayes que realizamos en el laboratorio. Esta inves
tigacidn tuvo como principal fin, el ir determinando el compor-
tamiento del suelo a medida que se iba incrementando la carga -
de compactacidn y se variaba la humedad hasta obtener su curva
proctor de compactacidn respectiva, y asi, determinar su resis-
tencia después de secado totalmente.

La resistencia que presentaba la muestra del suelo compac
tado fué a difercntes humedades y cargas. También lo que nos --
intereso obtener de estos ensayes fueron los cambios volumétri-
cos que se daban en la mucstra debido al sccado de ésta, es de-
cir, la contracci6n. Para este trabajo utilizamos a nuestra ma-
nera de ver dos tipos de suelos finos representativos, es decir,
dos tipos de suelos finos con diferentes caracteristicas: uno -
arcilloso - arenoso muy plistico proveniente de la colonia La -
Era D.F., y el otro areno - limoso provenicente de Cholula, --
Pucbla., de los cuales damos sus propiedades indice en el apén-
dice,

Debido a que sc quiso tener un buen control del contenido
de agua del suclo, &ste sc tuvo que meter en el horno ya que --
fué traido dircctamente del campo, para climinar totalmentc su
humedad.

Queremos hacer una aclaracidn cn cuanto al secado de la -
muestra ya que fue compactoda por medio de un horno a una
temperatura de 110°C por el lapso de 24hrs, ¢s decir, que el sc
cado o pérdida de agua de ta muestra fut de una mancra mis ripi
da y en consccuencia tambifn, los cambios volumétricos, que aun
que tienen una ligera variacidn son representativos del sccadoal
medio ambiente,

Las figuras que a continuacibn mostraremos con los resultados -
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obtenidos, con respecto a los volumenes de sdlidos y vacios -=
en porciento, conel fin de ir visualizando de una manera mis -
prictica la evolucibn que va teniendo el sueclo compactado en -
cuanto a sus volumenes de s8lidos, vacios, de agua v la con- -

traccidén que sufre cl material al sccarse,

Realizamos tres tipos de prucbas que son: la prueba de -
proctor standar, la pruecba que le llamamos de vasos (amasado),
y la prucba con prensa estitica, de los cuales presentamos sus
respectivas figuras de compactacidn,

ITI. 2.1 METIDO MECANICO POR IMPACTO (PROCTOR)

En primer lugar presentamos la prucba de compactacidn --
proctor, que e¢s cl nombre del inventor de este tipo de prueba.
Proctor observd que con contenidos de agua crecientes, apartir
de valores bajos, sc¢ obteniin pesos volum@tricos mayores para
cl material compactado, si sc usa la misma encrgia de compacta
cibn,

Pero sc¢ did cuenta que ecsta tendencia no se mantenia in-
definidamente, ya que cuando la humedad pasa por cierto valor

disminuyen los pesos volumétricos sccos loprados,

Es decir, proctor puso de manificstoque para un suclo da
do y usando determinado procedimiento de compactacion existe -
un contenido de uagua llamado dptimo, que produce el miximo pe-

so volumétrico scco que cs viable obtener con ese método.

Por lo expuesto consideramos que la prucha proctor nos -
dd un marco de referencia bastante real para hacer 1a compara-
cibn para sueclos finos, dado que, es la prucha que nos repre--
senta mis rcalmente el comportamiento del suclo compactado cn

el laboratorio, y e¢s la mis reconocida y estandarizada,
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En el encabezado de las figuras se menciona el lugar de -
donde fud extraido el suelo y el f]bo de prueba que se¢ reatizd.
A continuacidn presentamos la curva media de las prucbas proc--
tor es decir, en las figuras se resume una scric de pfhebus-qﬁc
se realizaron con el mismo procedimiento y con el mismo incre--
mento de humedad con ¢l fin de obtener una curva que fuesc re--
presentativa del comportamicnto del suclo., Del suelo.de la Era
se hicieron tres pruebas de las cuales se obtuvé su respectiva
curva de compactacidn y se obtuvd la curva media de las tres.
Del suelo extraido de Cholula se hicieron cinco prucbas obte---
niéndosc su respectiva curva de compactacidn, considerindose -

estas curvas medias como representativa de todas las demis.

Como se observa en la figura IT1,1 y TIT1.2 se presenta --
claramente la evolucidn de los volumenes en porciento de aire,
de agua y de los s6lidos.

En la figura III.1 pucde verse que cl suclo empieza a com
pactarsc con una relativa buena resistencia al esfuerzo cortan-
te hasta un determinado contenido de agua, debido a que el sue-
lo de la Era es arcilloso - arenoso sus particulas como se vid
en un tema anterior son microscdpicas v por lo tanto, sus pro--
piedades eléctricas tienen mayor capacidad de absorber agua, por
lo que, con hajo contenido de agua de compactacidn sus particu-
las sc encuentran todavia con nula orientacibn con lo que resul
ta mayor resistencia a la compactacidn y en consccuencia una ba
ja disminucidn en el volumen de vacios,

Comparando las figuras III,1 y 11I,2 se puede observar --
que el suelo de Cholulacon menos contenido de agua se obtiene -
su miximo peso volumétrico seco es decir que, tiene menor capa-
cidad de absorber agua que el de la Era. Todo ésto es debido a
la composicibn granulométrica del suelo ya que, uno (Era) es ar
cilloso-arenoso y, el otro (Cholula) es areno-limoso por tanto,
lo anterior repercutec en la notoria diferencia en cuanto a su -
comportamiento en la compactacifn.
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IT11,2.,2 AMASADO (PRUEBA DE VASOS)

Debido a que nosotros buscamos una prueba sencilla y ade-
mis representativa, nos ingeniamos simular las pruebas proctor
de una manera sumamente prictica, utilizando unos vasos de vi--
drio,

t Pero la prueba que resultd fue realmente diferente a la -

proctor, acercindose mis a la prucba de amasado,
Descripcifn de prucba:

En una charola se mezcla el suclo en estudio con cantidades de
agua controladas,.

Se homogeniza lo mejor posible el agua con el suclo (debe hacer
se lo mismo en la prucba proctor), logrando lo anterior, se de-
positan capas de alrededor de 3cms. de espesor en ¢l vaso hasta
l1lenarlo, amasando cada capa. Depositindose en ¢l horno para ob
tener despuls las caracteriticas enunciadas en las tablas co- -

rrespondientes y plasmadas en las {iguras respectivas,

Por lo anterior, nosotros pensamos que la prucba descrita sec --

asemeja mis a la enunciada por Harvard que a la de proctor,

A continuacidn damos algunas caracteristicas de la prueba hecha
por Harvard.

Esta prueba,también "miniatura" Harvard se ha desarrolla-
do para ser utilizada en suclos finos y no se ha intentado, ~ -
usualmente, aplicarla a suelos que tengan particulas mayores de
2Zmm, En esta prueba se requicren entre 1y 1,5 kg, de material
para obtencr una curva peso especifico seco - contenido de agua
definida con 6 u 8 puntos,

:La preparacién del suelo para la prueba es escencialmente




44

la de cualquier otra prucba de compactacién, Se recomienda aho
ra colocar diversas porciones de suelo en recipientes con - -

aproximadamente ¢l contenido desecado de agua para la prucba, -
dejindolas as{ por lo menos una noche. Esto garantiza una bue-
na mezcla del agua y los suclos finos y produce mecjoras y mils

seguros resultados en la prueba. Sin embargo, en suelos que --
absorben ripidamente el agua, con resistencias en estado seco

generalmente bajas, es suficiente mezclar el agua inmediatamen
te antes de la prucba, Esta preparacién de la pruecba debe tam-
bién ajustarse, en algunos casos, a las condiciones de la in--

corporacidn del apua al suelo en ¢l campo.
Y

En las figuras TII.3 y III.d4 mostramos los resultados ob
tenidos con las prucbas de vasos es decir que, cn este tipo de
prucha quisimos representar la compactacidén del suelo en campo
con pisoncs cn donde no se tiene una altura decaida determina-
da y en consccuencia una energia de compactacidén también no --
bien determinada,

La prucha de vasos consisti16 como se menciond anterior--
mente en compactar el suclo en capas de aproximadamente 3 cms,
de espesor, con un pisdén a escala en un vaso de vidrio con vo-

lumen bien determinado,

Del suclo de la Era y Cholula se hicieron 3 pruebas por
cada uno de cllos, sacindose una carva media de cada conjunto
siendo estas representativas de las mismas,

Como sc puede observar en la figura ITI.3 ¢s notorio que
la compactacidn del suclo no se hizo con una bucna energia ya
que si comparamos el peso volumétrico scco obtenido con el ob-
tenido en la prucba Proctor Standar nos da menor, debido a que
no hubd una altura y un nimero de golpes determinado (como ocu

-

rre en campo) del pisén miniatura que se utiliza,

En la f{igura pucde verse una ligeva expansion del suclo
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hasta un determinado contenido de agua y en seguida ¢l suelo :
empieza a compactarse, es decir que, la orientacién de las par
ticulas del suelo va siendo muy lenta pero progresiva debido a
que el agua no penetra -tan ficil en los vacios del suclo con -
este tipo de prueba y como las particulas arcillosas no alcan-
zan a rodearse o atraer suficiente agua a su superficie, no --
provocan accién de repulsién dado que estas son muy pequeias -
y uniformes con la cual dificulta a las moléculas de agua pene

trar mis facil cn sus vacios.

También se muestra en la figura la contraccibén que se --
vid en la muestra compactada al secarse. Lsta contraccidn nos
intercsd principalmente cerca del peso volumétrico seco midximo
es decir, del lado seco y saturado del Optimo ya que general--
mentec es al grado de humedad al que se compacta el suelo en --
campo.

Esta prueba de vaso por la forma en que fué realizada la
asemejamos a una prueba de compactacidén por amasado dado que -
(como se menciond) no se tuvo una altura de caida determinada
y ésta en si, fué pequena por la cual no lu consideramos como
prueba dindmica. Por lo anteriormente dicho, la contraccién --
que sc¢ muestra en las figuras, fué resultado no de una pruecba
con vasos si no de una prucba en la cual el suelo fué amasado
con las manos hasta producir un suclo homogéneo con el agua --
distribuida uniformemente por un espacio de tiempo de 5 a 10 -
minutos es decir que, la contraccidon la consideramos como re--

sultado de una prueba de compuactacidén por amasado.

Como sc muestra en la figura [11.3 la contraccidén del --
suclo va siendo de alguna forma pavalela a la curva de compac-
tacioén aunque se nota ligeramente mavor al principio que cerca

del optimo y esto se puede explicar de la siguiente forma:

Las particulas como s¢ menciona, experimentan una expan-

si6n dundo como resultado un alejamiento entre particulas has-
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- ta un grado mdximo a partir del cual tanto las particulas em
piezan a orientarse como el suelo a compactarse a medida que, -
aumenta el contenido de uagua y ademis que la encrgia de compac
tacidn fué pequeiia, trayendo como consecuencia lo anterior, --
una mayor contraccidén en el suclo en estos puntos de bajo con-
tenido de agua lo que no ocurre cerca del Optimo, dado que la

compactacidn del suelo es mayor debido al grado mayor de orien

tacidén de sus particulas, produciendo una menor contraccidn.

La contraccidn que sufrc el suelo en este tipo de prucha
es pequefia si la comparamos con otro tipo ya que en ésta, la -
reorganizacidn u orientacidn de las particulas ademis de que -
se da, aumentando ¢l contenido de agua, tambicén sc logra, con
la energia de compactacidén que no sc¢ aplica s6lo una vez como
ocurre con la prueba estitica sino que son varias veces, indu-
ciendo ese remoldeo una mayor orientacidén en las particulas --
producicendo una disminucion en la distancia entre cllas, lo --
que trae como consecucncia que el suclo al perder humedad en -
el secado y debido a su estructuracidén experimente menor con--

traccion.

En la figura I111.4 se muestra el comportamicnto del sue-
lo compactado en Cholula (arenoso limoso), que tiene diferente
comportamicnto al suclo de la Era (arcilloso-arenoso) atribui-
do en esencia a su estructura granulométrica es decir, que tic
ne menor capacidad de absorber agua ya que las dimensiones de
sus particulas son mucho mayores comparando con las de la arci
1la, lo que hace que se formen grandes viacios en su composi- -
cidn dando mayorfacilidad a las moléculas de agua a pemxrar y
esto se pucde comprobar en la grifica dado que con menos conte

‘nido de agpua (que el de la Era) el suelo se satura.

Con este tipo de prueba se a obtenido, tanto con el sue-
lo de la Lra como con &éste suclo, un comportumiento scmejante
de expansion a un determinado contenido de agua, seguida inme-

diatamente de 1a rveduccion de volumen de la muestra por compac
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- tacién, dindonos un peso volumétrico seco mayor que con el --
suelo arcilloso - arcnoso, debido (como anteriormente se mencio
na) a su estructura granulométrica, dindole al suelo mayor capa
cidad dec compactacidn.

La contraccidon que va sufriendo la muestra de suclo com--
pactado como se muestra cn la figura, es mayor antes del Sptimo
y disminuye conciderablemente con ¢ste punto, duado principalmen-
te a quec el suclo como mencionamos anteriormente, esta compues-
to en un mayor porcentaje de arenua fina lo cuual, no sufre nin--
gn cambio volumétrico ya sea de expansidn o contraccién lo que
no ocurre con el limo que si sufre contracciones pequefias con -
respecto a la de la arcilla dado que sus particulas son también
pequeiias pero mis grandes que aquélla, y de forma irregular por
lo que no cuentan con las mismas propicdades que la arcilla por
lo cual al ir aumentando el contenido de agua de compactacidon -
hasta llcgar al dptimo la contraccidn es pequeiia por tanto pode
mos decir que, la contraccidén que sufridé el suclo es atribuido

exclusivamente a las particulas limosas.

I1T.2.3 E1 Oltimo tipo de prucba de compactuacidn que rea-
lizamos fud la estiticu, a la que le 1lamamos prueba con prensa
y que consistid, en dar una carga determinada a una muestra de
suclo con diferentes contenidos de agua e ir aumentando esta --
carga de compactacion. Sc aplicaron tres valores de carga que -
nos dan una presién de 5 kg/em2, 7.5 kg/ewm2 y 10 kg/em2, cs de-
cir que, se aplicaron estaspresiones a las muestras de los dife
rentes suelos y se obtuvieron como en las anteriores pruchas, -

sus respectivas figuras 23 y 27.

En las figuras se esta mostrando el comportamicento del --
suclo compactado tanto en la cvolucidn de su curva de compacta-
cibn y la contraccidn volumétrica que sufre el suclo en puntos
cerca del Gptimo cowo de su resistencia a la compresion simple
después de haberse scecado 1a muestra en ¢l horno, con la cuoal -

tenemos un panorama amplio del comportamicento del suclo compac-
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- tado.

En las figuras II.5, III.0 y III,7, sc muestra cl compor-
tamicento del suclo dela Era (ariclloso-arenoso) al aplicarle es
fuerzos de compactacidén de 5 kg/cm2, 7.5 kg/cm2 y 10 kg/cm2, --
respectivamente.

En las figuras 11I.5 y I11.06, como se puecde observar sc -
vuelve a repetir el mismo comportamicnto del suelo que son los
otros dos tipos de pruebas anteriormente mencionadas, es decir
que, se da una expansidn hasta clerto contenido de agua, atribu
yendolo principalmente a que el suclo como es extraido directa-
mente delbanco sus particulas conservan sus distancia minima en
tre ellas y al ir teniendo contacto con ¢l agua y no sicndo re-
lativamente rvepresentativo cl esfuerzo de compactacidn, empic--
zan a existir repulsiones entre &sta, pero en cl momento en que
tanto contenido de agua como el esfuerzo de compactacidn son re
presentativos, las particulas también en cse momento como consc
cuencia, emplezan a orientarsc, con lo cual ¢l suclo tiende a -
compactarse. En la figura 111.7, como pucde verse la expansion
del suelo es nula es decir que, alir aumentando el esfuerzo de
compactacidn y siendo éste bastante vepresentative las particu-
las del suelo van queduando sin espaclo para poder tener esa - -
reaccidn y ademids d¢ que se les ha causado una clerta orienta--

cidn al aplicarsecles ¢l esfucrzo,

En las figuras mostradas, se ve claramente que existe un
intervalo en ¢l contenido de agua en ¢l cual, el suclo, experi-
menta sus miximas compresibilidades hasta un punto después del
dptimo de donde el sueclo empicrza a scr deformable a causa de --

que las particulus de éste, llegan o su mixima orientacion,

Por los resultados obtenidos y expuestos en el pirrafo --
anterior y que sc muestran en las figuras, podemos decir que, -
el punto donde comicenza el intervalo de miximas compresibilida-

des c¢s precisamente en donde se da (del tado seco del dptimo) -
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la maxima cxpansién del suclo es decir que, es ahil donde cmpice
za a compactarse ¢l suelo debido principalmente a que es el --
punto donde reualmente comienza la orientacidn de las particu--
las y al ir aumentando el contenido de agua de compactacidn la
rdpida y progresiva disminucidndel volumen de vacios hasta un
punto mdximo en dondec ¢l suclo al aplicarle el esfuerzo de com
pactacidn lo Gnico que hace es deformarse y no compactarse, en
si diriamos también que, con estos porcentajes de humedad, ti-
po de prueba y valores de energia el suelo se lleva al cien --
por ciento de saturacidn.

Como se¢ menciond al principio de este tema al scecado de
las muestras compactadas fué por medio de horno a una temepera
tura de 110° ¢, por un espacio de tiempo de 24hrs. cs decir --
que, la perdida de apua de la muestra fué¢ ripida y en conse- -

cuencia su contraccion,

La contraccidn que sufre este tipo de suelo (arcilloso-
arenoso) es bastante representantivo en este tipo de prucba ya
que, la reduccidn de volumen de 1a muctra  eosta en un rango de
20% a 22% con cualquicra de los valores del esfuerzo de compac
tacidn, lo que quiere decir que, existe una recompactacidn del
suelo que cs considerable si pensamos en una estructura de tic

rra de grandes dimensiones.

Como se puede obscrvar en las figuvas I11.5, TI1.6 y - -
111.7, la contraccidn se hace constante a medida que se aumen-
ta la energia de compactacidn ya que la linea de contraccion -
va siendo pavalela a la curva de competacidn conservindose una
misma distancia entre estas. En la figura 111.5, se nota que -
de lado scco (izquicerdo) del Optimo hay relativimente mayor --
contraccion dudo que, las particulas de suelo en ese rango con
servan mayor distancia entre cllas, pero a medida que aumenta
el contenido de apua de compactacion hasta el Gptimo csa dis--
tancia sc reduce dado que, también sc va teniendo mayor pgrado

de orientacion entre ellas por lo cual, cen ¢l Optimo la con- -
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- traccién es menor.

En la figura IIT1.6 como sec ve, se da un comportamiento -
similar al anterior pero con el aumento en el esfuerzo de com-
pactacidn la contraccidén en cl éptimo es menor es decir, que -
al ir aumentando el esfuerzo de compactacidn se va reduciendo
las contraccioines. Si observamos la figura [II1.7 un paralelis
mo entre la linca de contraccidn y la curva de compactacidn de
bido a que, el esfuerzo de compactacién por el aumento en su -
magnitud, lo cual ocurrec a partir de donde empicza recalmente -
la orientacidn de las particulas.

Las contracciones tan considerables que sufre este tipo
de suelo con compactacidn estitica (como se muestra enlas figu
ras) nos hace pensar que existe un proceso de orientacién de -
las particulas durante la perdida de agua del sueclo en el scca
do, ya que, este tipo de pruchba no produce una orientacidn con
siderable en las particulas sino una reduccién del volumen de -
vacios y un acercamicnto de las particulas entre si, sin cam--

bio de su estructura.

Este tipo de suelo despuls del Optimo (lado saturado) en
un cierto punto, presenta su mixima contraccidn debido al gra-
do humedo y no debido a la magnitud del esfuerzo de compactu--
cién, el paralelismo de las particulas esta dado en su totali-
dad, es decir en cse punto de mixima contraccion del suclo tam
bién se presenta la mixima orientacidon de las particulas y en
consccuencia a parvtir de ese punto, las contracciones son de -
la misma magnitud con lo cual sc reafirma lo expresado en la -
figura 1.4,

Como sc menciond al comienzo de este capitulo lus resis
tencias a la compresioén simple que se obtuvieron de las mucs-
tras compactadias fucron despucs de haberse sccado, dindonos -
los resultados que sc¢ muestran en las figuras, donde podemos

obscervar que a medida que aumente ¢l contenido de agua de com
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- presidén se va teniendo un notable y progresivo aumento en -~
la resistencia atribuyéndolo principalmente, si lo vemos des-
de el punto de vista que, ¢l suelo compactado del lado scco -
del 6ptimo tiene la estructura de sus particulas no con una o
rientacidn total y ademids de que el suclo compuctado al secar
se se contrae, produciendo una considerable disminucidén en la
distancia entre particulas, dindonos los dos factores anterio

res, los resultados mostrados cn las figuras.

Si comparamos las 3 diferentes figuras podemos darnos -
cuenta de que a medida que aumenta ¢l esfuerzo de compacta---
cidén y ¢l contenido de agua, la resistencia que se¢ obtiene va
siendo mayor, teniendo un punto en el cual esta comienza y --
que mis o menos coincide con el punto donde (como mencionamos
anteriormente) empicza rcalmente a la orientacidén de las par-
ticulas, un aumento brusco hasta llegar a un miximo de resis-
tencia que en cierta forma estd un poco antes del peso volumé
trico miximo obteniendo en la compactacidn, pero después de -
pasar la mixima resistencia y a medida que aumente ¢l esfuer-
zo de compactacidon Gsta disminuye en una forma mds rapida es
decir, que, al aumentar el contenido de agua y cl esfuerzo de
compactacién a partir de un (o antes del 6ptimo hacia la de-
recha (zona de saturacidén) las particulas cmpiczan a experi--
mentar su maxima orientacidén con lo cual el suelo se vuelve -
deformable y en consccuencia la resistencia disminuye conside

rablemente,
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Con la tierra extraida de Cholula, Puebla (areno-limo---
so) también se recalizaron prucbas de compactacidn cstitica o
con prensa, con los mismos valores de esfucrzo de compacta- -
cidn dindonos como resultados las observadas en las figuras -
I11.8, I11.9 y I11.10, donde sc observa una ligera expansidn
antes de llegar al 6ptimo y no como en el anterior suclo (ex-
traida de la Era) que fuc al comenzar la compactacidn pero al
ir aumecntando el esfuerzo aplicado, cl aumento de volumen de-
saparcce.

En las figuras sc puede ver que la disminucidn del volu
men de vacios es uniforme, al ir aumentando el contenido de -
agua de compactacidn, con lo que se manifiesta que existe un
buen acomodamiento de las particulas limosas cn los vacios --
que dejan las particulas arcnosas, dando como resultado un --

buen grado de compactacidn.

En las figuras también podemos obscrvar que la resis--
tencia a la compresion simple que muestra este tipo de suclo
con compuactacidn estiitica, es baja, si la comparamos con los
resultados obtenidos con ¢l suelo de la Erva, debido a que no

existe una buena interaccidn entre particulas arcno-limosas.

Al ir aumentando el contenido de agua de compactacidn -
(como en el suclo analizado anteriormente) aumenta 1a resis--
tencia a la compresidon simple hasta un miximo, que como antes
de &ste, pero después del miximo al ir aumentando tanto el --
contenido de agua como el esfuerzo de compactacidn, la dismi-
nucion de la resistencia es considerablemente ripida debido a
una perdida ripida y total de la interaccidn entre las parti-
culas, tambitn se puede observar que sc da un comportamiento
bastante extrano ¢ irregular ya que el valor de Ta resisten -
cia mixima en la {ipura 11,8 ¢s mayor que en la figura 111.9
siendo en esta @ltima ¢l esfucerro de compactacion mayor lo --

cual se¢ deja para un estudio posterior,
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Una de las ventajas importantes que sc tiene con este ti- -
po de suelo (areno-limoso) y tipo de prucba de compactacidn es
que, existe una reduccibén de las contracciones al 0%, como pode
mos observar cn las figuras III,8, IT[.9 y 111.10, es decirque,
al aumentar el esfucrzo de compactacidn la contraccibén del sue-
lo se reduce a 0%, debido principalmente a que el suclo estd --
constituido en su mayoria por arcna fina, esto quierc decir que
a contraccidn minima que sufridé el suelo (como se menciond ante
riormente) es atribuido exclusivamente al limo, ya que si se va
disminuyendo las particulas finas (ya sca arcilla o limos) del
suelo, &ste ira sufriendo minimas contracciones hasta llegar a
cero sin necesidad de utilizar cualquiera de los métodos de com
pactaciodn.
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IT1I.3 METODOS QUIMICOS

La estabilizacién del adobe con métodos quimicos es la --
combinacién del suelo principalmente finos con cualquier mate--
rial ya sea cal, cemento, asfalto, energia calorifica, etc. bus
cando mejorar sus propicdades.

Es importante hacer, (si se va utilizar cualquier mate- -
rial para estabilizar) unos ensayes previos con el fin de em- -
plear la cantidad requerida dado que si no sc hacen ¢l costo --

por adobe estabilizado se elevaria considerablemente.

Una de las ventajas con las que cuentan tanto ¢l cemento
como la cal es de que son bastante comerciales, pero, por otra
parte su costo cada vez cstid siendo mids clevado trayendo como -
consecuencia que sca mis dificil de adquirir por la gente del -
campo. Los aditivos asfdlticos ticnen desventajuas considerables
ya que no sc¢ cncuentran en cualquicer parte por lo que cl adobe
estabilizado seri incostcable.

La estabilizacibn con ecnergia calorifica es la que ha me-
jorado considerablemente, las propicdades del adobe (tabique) -
por lo quec &éste es uno de los materiales mis empleados en cl --
campo de la construccidn.

I11.3.1 ESTABILIZACION CON CAL

. Resistencia a la compresion,

Dependiendo de la cantidad de cal que se¢ le adicione y el
curado, junto con las caracteristicas de ios suclos, la
raistencia a la compresion varia. Puede afirmarse que el suclo

limoso es benigno a este estabilizante (mayor al 103 en peso).

En términos gencrales la cal no ayuda 4 mejorar la resis-

tencia a la compresion en los adobes.
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. Contraccidn volumétrica y

En este factor, los resultados son variables pero en genc
ral la contraccidén no se reduce.

. Resistencia al goteo

Adicionindosc al adobe un 10% en peso, si sc obtuvo una -

resistencia que sc puede considerar bucna.

I1T1.3.2 ESTABILIZACION CON CEMENTO

. Resistencia a la compresidn

Para que cste estabilizante proporcione bucnos resultados
en cste aspecto ¢s necesario agregarle porcentajes mayores al -
10%, y ademis incluyendo el curado, de lo contrario los resulty
dos son mis bajos que los obtenidos sin emplear éste aditivo,

. Contraccidn volumétrica

En porcentajes mayores al 8% la contraccidn e¢s muy peque-
fia y en piczas curadas sc logra cvitar,

. Resistenciu al goteo

En este aspecto el cemento si es positivo, ya que hasta -
con ¢l 2% del peso aumentd la resistencia, pero cl cemento pre-
senta problemas de sccado (endurece rapidamente) de medio am- -
biente (el adecuado para que su {ragado sea el oOptimo), los c--
fectos que puede producir la contraccidn de barro o lodo (ya --
que la contraccidn sc puede lograr antes o desputs del fraguado
del cemento.
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ITI1.3.3 ESTABILIZACION CCON ASFALTO -

. Resistencia a la Compresion

Aunque de una manera no muy considerable la resistencia -
aumenta, adicionando porcentajes mayores al 10% del peso del a-
dobe.

. Contraccibn volumétrica

Este aditivo logra que la contraccién sea uniforme lo ---
cual permite disminuir, inclusive a veces resolver el problema

del agrictamiento que presentan algunas arcillas.

. Resistencia al goteco
t
E1 asfalto también proporciond una resistencia considera-
ble al goteco, (algunas muestras lograron resistir hasta 3 horas
esta prucba),

IT11.3.4 ESTABILIZACION DEL ADOBE POR MEDIO DE ENERGIA CA-
LORIFICA

No abundaremos cn detalles sobre cste estabilizante pues-

to que, conoccmos de sobra las ventajas que nos porporciona,

Sin embargo debido a que consideramos de gran importancia
considerar la cficiencia y calidad del adobe estabilizado con -
encrgia calorifica (tabique) proporcionamos las siguientes o- -
rientaciones pricticas tomadas de la referencia ntmero 7 respec
to al cOcido del adobe (tabique):

a) El acomodiamiento del adobe deberd ser enhuacalado de tal for
ma que la encrgia calovifica se distribuya lo mejor posible,
tratando que las Ilamaradas pepuen en la mayoria de los ado-
bes.
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Deberd ecstar lo mids seco posible antes de ser horneado para’
que eltiempo de cocimiento sca lo mis corto posible; por en-

de la cantidad de lefa que se utilice serd menor.

Es recomendable que el horno quede algo cnterrado y se le--
vanten muros laterales con adobes y lodos delmismo material
(entre mids ancho mejor). Lo anterior es conel fin de evitar
corrientes de aire y que sc aproveche mejor la energia calo
rifica. Con el mismo fin en la parte superior se pondrin --
dos tapas de adobe acostado, decjando unos orificios en las
esquinas para que el vapor de agua escape, que posteriormen
te serin tapados.

d) Al atizar el horno debe procurarse mantencr las llamaradas

vivas, para cllo se recomienda, que los lefos queden algo -
alzados del pino lo cual facilitard que ardan mejor (lefa -
seca). Cuando ¢l horno haya dejado de arrojar humo blanco -
(debido a 1a humedad que alin contenia el adobe), deberd ati
zarse lo mejor posible (durante 3 horas mis o menos segln -
sea la conductividad de caaa arcilla) con la cual de acuer-
do con su colocacidmel tabique alcanzard su mixima tempera-
tura y ésta se uniformizard en cada pieza. Esto sc observé

por medio de las lecturas tomadas en los termopaves,; las --
cuales practicamente se estabilizan durante las {iltimas ho-

ras del proceso.
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IIT.4 METODOS MIXTOS

- .

Como ha sido demostrado cn una investigacidn inmediata an
terior a ésta, desarrollada en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, los métodos quimicos de mejoramient. no le produce al ado
be ventajas de considerable importancia*, que justifiquen su u-
tilizacidn. Es decir combinar el sueclo arcilloso con estabili--
zantes como cal, cemento y asfalto -l0gicamentc los tTes propor
cionan resultados diferentes- no nos produce resultados que jus

tifiquen su uso con caricter autoconstructivo.

Por otra parte como aqul mismo lo demostramos, comprimir
el barro para producir el adobe, es decir utilizar la prensa en
la fabricucién del mismo (simple sin otros estabilizantes) tam-
poco nos arroja resultados que nos hagan inclinarnos a su utili
zacidn.

Desde luego debe quedar perfectamente claro que los méto-
dos estudiados tienen ciertas ventajas y desventajas con respec
to al adobe simple u original. E inclusive en algunos casos las
ventajas que proporcionan los procedimientos mencionados pueden
superar las desventajas.

Por lo cual nosotros consideramos de fundamental importan

cia la combinacidn de los suaslos mencionzdos.

Es decir al suelo arcilloso adicionindole un estabilizan-
te (cemento, asfalto, cal, etc.) y comprimir la mezcla obtenida
con la prensd.

Se han hecho estudios (México, Francia, etc.) al respecto
que proporcionan resultados satisfactorios.

NOTA: * Consultan Ca tésis: "Autofabaicacidn de mampuestos con
materdiales ternosos"
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ITI.4.1 METODOS QUIMICO - MECANICO

Quercmos mencionar tres estudios: uno hecho en Francia y
dos en México debido a que los consideramos de gran importancia.
La metodologia que seguiremos con estos estudios es describir--
los primero y después comparar y discutir los tres.

1) En el primer estudio1.

a) Para la fabricacidén del adobe con estabilizantes utilizé

w
o

una prensa llamada "yuya'".

Las caracteristicas del adobe mejorado y de la presan utili-

zada son las siguientes:

1) Caracteristicas de la prensa utilizada.

a) Se utiliza una prensa (bautizada como Yuya), con un peso de

aproximadamente 350kg.
b) Con la yuya se logra una presidén de 30kg/cm2 aproximadamente.
I1) La cantidad de cemento que se le quiera agregar, de-
pende lugo de las caracteristicas del suelo que se disponga va-

riando en forma general entre 5y10% en peso del material secco.

111) Caracterisitcas del bloque obtenido (adobe mejorado)

Largo 35.0 cms.

Ancho 17.5 cms,

Espesor 10.0 cms.

Peso por pieza 9 a 10 kgs.

Resistencia a compresidn 50 a 90 kg/cem2

Absorcidon de apua 10 0 20%

Peso volumdtrico seco 1600 o 1900 kg/cm2
vamd

Dalanwnunia 1.
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Peso por m2 de muro 285 a 332 kg. '
. . . 1 . .
b) La segunda investigacién' que consideramos ticne facetas muy
importantes y debido 2 que todavia no sc publica, tomarcmos
algunas partes textualmente.

Estabilizacidén de suclos emplecados en sistemas de tierra

apisonada y bloques compactos a presion.

Se han hecho muchos csfuerzo para lograr mejorar las pro-
piedades de los adobes. Se han ensayado las emulsiones asfilti-
cas como estabilizantes, pero éstas presentan problemas para su
empleo, debido a que para poder homogenizarlas adecuadamente --
con el suelo se requicre que ¢ste tenga un grado de humedad re
lativamente alto, por lo que lua mezcla requiere de un secado --
posterior para poder someterlua al apisonado o a la compactacidn
proporcionada por unia miquina para la fabricacion de bloques.
E1 lapso que sc requicre dejar pasar entre el mezclado v la fa-
bricacion de las piezas nulifican e¢n parte ol efecto estabili--

zante de 1a emulsidn asfialtica.

En cuanto al cemento y la cal como materiales estabilizan
tes, estos presentan caracteristicas adecuadas para emplearlos
en los sistemas de tiervra apisonada vy de bloques compactados a
presidn, [Lstos estabilizantes son mis cefectivos en los suclos --
con un alto contenido de arvena debido a que la superficie de los
granos disminuye por unidad de volumen a medida que aumenta el -

tamafo de las particulas,

Para lograr la estabilizacidon a menudo se requicre de ma--
yor cantidad de c¢al que de cemento, También  se ha logrado resul
tados satisfactorios cempleando como estubilizantes una combina--
ciébn de cemento y cal, por lo general en proporcidn de 1/3 de ce

mento por 2/3 de cal.

El suclo, ¢l cemento y el agua pucden mezclarse en una so-

la operacidn cuando se dispone de una rvevolvedora de paletas

<
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En caso contrario, ¢l proceso de preparacion de la mezcla’
debe ser igual al emplcado cuando no se ticne estabilizantes --
sin embargo, si la tierra cs estabilizada con cal o con cemento
la mezcla debe de emdearse en un lapso no mayor a una hora des-
pués de haberse incorporado el estabilizante.

Es importante llevar un buen control cn el mezclado, vigi
lando tanto la cantidad de materiales que intervienen en la mez

cla, como la homogencizacidn de la misma.

Para combinar cantidades constuntes en cada revoltura se
puede emplear cajones medidores. Para la tierra sc pucde cm----
plear cajones relativamente grandes y sin fondo los cuales sc -
colocan en el lugar donde sc realizard la mezcla llenindolo pos
teriormente. E1 cemento o la cal se pueden medir en cajones mis
pequeilos con fondo para vaciarlos posteriormente sobre la tie--
rra ya apilada. La homogenecizacidn de estos materiales sc reali
zard cn seco agregindosce ¢l agua requerida hasta que la cnvoltu
ra alcance un color uniforme

NOTA: 1., Refenencia 12,
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. Tercer Estudio

. Este estudio hecho en Francia1 considera ademis de la --
prensa, los estabilizantes cal viva (3% a 10%) y el ce--
mento (3% a 109%).

Las caracteristicas de la prensa utilizada y de los bloc--
kes obtenidos son las siguientes:

. Prensa: Teck-Block
Logra una presién de 100 a 200 (da N/cmz)
. Estabilizantes
Cemento de 3 a 10% (proporcidn)
Cal de 3 a 10% (proporcidn)
. Caracteristicas
Largo 29cms
Ancho 21cms
Espesor 12.5cms
. Resistencia: Prensa - cemento (3 a 10%)
de 10 a 60 (figura 111.13)
. Resistencia: Prensa - cal (3 a 109%)
de 6 a 20 (figura I11.14)

Las figuras II11.11 y 111,12 logradas cn esta investigacidn
se basan en la utilizacidn de sicte tierras diferentes las cua--

les muestran los resultados siguicntes:

En la figura I11.13 sc¢ observa con claridad que a medida -

1e nti« rcentaje de cemento ¢ ¢ Ta resistencia.
ue aumenta ¢l porcent | mento aumente lua t 1

Respecto al contenido de cal, no se puede afirmar que la -
resistencia aumente al aumentar el porcentaje de cal, puesto que

los resultados son muy contradictorios figura I11,14

Aunque sc puede aceptar con cierto tiento, que al 5% de --
NOTA: I. Regenencia 12,
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contenido de cal se obtiene la mejor resistencia.

Respecto a las figuras 1I1.11 y III.12 ocurre algo semejan
te, los blockes estabilizados con prensa - cemento resistierdn -
mids sumergidos que los estabilizados con cal - prensa.
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ITI.4.2 OTRAS COMBINACIONES

El que hayamos incluido los métodos quimico-fisicos, fisi-
co-mecinicos y fisico-quimicos-mecinicos en un sélo punto, no se
debe a que no tengan la misma importancia (en cuanto a estudio)
que los demas métodos mencionados.

Concentrarlos en éste punto sc debid a la falta de datos -

p p 1
para poder presentar un pandérama mis general al respecto .

NOTA: 1. Refenencia &,117
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IV.1 CONCLUSIONES PARTE T.

a) Contenido de agua Optimo, energia de compactacidn.

4 -

El contenido de agua Optimo de un suelo varia de acuerdo a
la energia de compactacidn y 1dgicamente ésta varia de acuerdo -
al método de compactacidn utilizado. Esto nos demuestra la impor
tancia de la prucba proctor como una prucba estandar de compara-
cidn.

b) Mejorar el método y aumentar la encrgia de compactacidn
trae como consecuencia una reduccidén de la permeabilidad del sue
lo por el lado seco del Optimo ¢ influve de manera determinante
en la resistencia y ecsfuerzos de deformacién del suelo arcilloso

¢) Temperatura.

La influencia de la temperatura sobre el suclo puede ser -
en ocasiones determinante, pero a pesar de esto parece que no se

le ha dado la importancia que mercce.
Respecto a la contraccidn y expansiodn.

Tanto una como la otra dependen del grado de orientacibn -
de la particulas, en términos generales a menor (ademis de consi
derar el método de compactacidn) contenido de agua menor contrac
cibn, y mayor expansibn, y, a mayor contenido de agua (mayor o--
rientacién de las particulas) mayor contraccibn y menor expan- -
sibn.

Respecto a la erosién de un sueclo arcilloso compictado, es
ta es mayor con bajos contenidos de agua (a menor contenido de a
gua la erosidén es mayor), pero a medida que nos acercamos al con
tenido dec agua 6ptimo ¢ inclusive un poco después (por el lado -
hlmedo) 1a erosidén disminuye.
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Por lo tanto, para mejorar la resistencia a la erosidén el
contenido de agua debe estar en un Tintervalo aproximado de + 8%

-

respecto al dptimo tendiendo a &l.

IV, CONCLUSIONES PARTE 11

EI proccdimicnto1 para la claboracidén del adobe_no e¢s es-
tdtico 61 recomendado puede considerarse como aceptable, pero -
debe tenerse extremo cuidado ("control de calidad™) en cada pun
to mencionado.

Para poder lograr el mejor procedimicnto para la elabora-
cidén del adobe, deben dec conocerse y cantificarse las propieda
des del mismo, tomando en cuentu la teoria microscopica sin in-
cluir el punto devista prictico.

o s 2 . .
El logro de indices” en basec a estudios de laboratorio pa
ra la correcta medicidén ¢ interpretacidn de los adobes es un -

avance sensible, para la elaboracidon de los mismos.

NOTA: 1. Este procedimicento evolucionard como cvolucione el estu
dio sobre ¢t advbe,

2. Prucbas simples y prdeticas basadas en estuddios nealdiza
doa, para copocer las caracter{sticas edcenclales del -
suelo,
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IV.3 CONCLUSIONES PARTE IT1I

- -

Debemos mencionar honestamente que estas conclusiones que
daron truncas debido a que no posecmos datos suficientes de al-
gunos métodos (principalmente fisicos y mix{»s) por lo que nos -
remitimos a lo disponible.

Métodos Fisicos

La combinacién de suelos finos entre si y de éstos con -
suelos gruesos puede mejorar relativamente la resistencia al in

temperismo, pero en casos contados.

La combinaci6n de suelos finos con fibras naturales pre--
senta en general mejoras con respecto al adobe simple en la re-
sistencia al intemperismo, aunque haya ocasiones que disminuye

su resistencia a la compresidn.

Por otro lado, si la parte superior e inferior de muros -
de adobe se protege de la humedad la vida Gtil del mismo se ex-
tiende pero si todavia se recubre, la longevidad del adobe seri
ain mayor.

De los tres submétodos mencionados la combinacibén de sue-
los con fibras naturales y la proteccidén de los mismo son los -

’

mids recomendables.

Métodos Mecinicos

De la prueba dinimica (proctor) comprobamos una observa--
cién existente, todos los suclos estin en condiciones & con ca-

racteristicas heterogencas.

\ . .
= Los suclos con alto contenido de arena tienen menor capa-
cidad de absorci6én de agua debido a su estructura granulométri-

4
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- ca, por lo que las contracciones y expansiones son menores.

Observamos que el peso volumétrico secco miximo del suelo
areno-limoso fué mayor que el arcilloso-arrnoso con sué-rESpdt:
tivos contenidos de agua éptimos. Lo mismo ocurrié en la pruc-
ba por amasado y en la prueba estitica lo cual no nos permite -
afirmar que un suclo areno-limoso sed mejor que un suelo arci--
lloso-arenoso para la claboracidén del adobe puesto que por ejem
plo el suelo ariclloso-arenoso presentd mejor resistencia a la
compresion en la prueba estitica.

En las figuras (IIT.1 a II1.10) y en las tablas II1.1 v -
III.2, observamos que los contenidos de agua 6ptimo (donde se -
logra el peso volumétrico scco miximo) son diferentes y en con-
secuencia los volumenes de sdlidos miximos tumbién. Lo que nos
demuestra que los métodos de compactacidén (esta demostracidn va
a confirmar una de nuestras hipdtesis) determinan la calidad -
del adobe, por otra parte el método de compactacidn estitico -
nos demuestra también que la energia de compactacidn es otra de

las variables determinantes, todo esto con caracter general.

Otro factor del cual a continuuacidn hablamos v que tam- -
bién lo consideramos determinunte para e¢l mejoramiento del ado-
be es el contenido de agua.

Cabe hacer la aclaracidn, de que, en la prucba estitica -
(con prensa) se considerurén dos contenidos de agua (lo cual --
también se puede lograr en luas otras pruebas) uno es aquel don-
de se obtiene el peso volumétrico scco miximo, y, otro es el --
que corresponden a la resistencia mixima, a 1a compresidn esto
nos demuestra que ¢l contenido 6ptimo de agua no es el punto -
nodal donde concurren todas las propiedades del adobe pero si -
es (como hemos venido demostrundo) un indice standur de referen
cia.

En los dos sueclos observamos que el contenido de agua 6p-
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-timo logrado por la prueba por impacto (proctor) es menor que -
en los demds métodos mecinicos (inclusive menor que el contentido
de agua para la resistencia mixima).

Pero seria muy ligero considerar estd ‘como una regla gene-
ral porque la energia de compactacidén juega un papel muy impor--
tante pues a grandes rasgos observamos que es a mayor cenergia de
compactacidén (en la prueba estdtica) menor contenido de agua,
indudablemente que faltd considerar un pardmetro para comparar
las energias de compactacidén en los tres métodos (dindmica, estd
tica y amasado).

Con el volumen de sdlidos ocurrc algo semejante, en la - -
prueba por impacto se logra el mayor (considerando en la prueba
estitica el volumen de sdlidos para la resistencia mixima), lo -
que nos podria confirmar que la prueba por impacto es relativa--

mente mejor que las demis.

Desgraciadamente nos falturia considerar el parimetro de -
la energia de compactacidn.

Después de haber recalizado las pruebas entre si incidimos
en el método utilizado en el campo aunque Sea con un caracter --
tebrico.

El contenido de agua utilizado en el campo estd muy por en
cima del contenido de agua dptimo, es decir, esti en la parte --
hGmeda (ya saturado) con lo cual el acomodamiento de las particu
las es practicamente completol, esto trae como consecuencia gran
des contracciones y gran erosién, una debido al contenido de - -
agua alto y la otra debido a la pequefia trabazén entre particu--
las (estdn en un orden casi paralelo) ademids que después del dp-
timo como observamos la resistencia y el peso volumétrico seco -
descienden con gran rapide:z.

NOTA: 1. Desde Cuego nos hefendimos al adobe claborado, utilizan-
do el método pon amasado.
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Métodos Quimicos

Observamos que practicamente todos los métodos quimicos -
(estabilizantes) mecjoran en mayor o menor grado las propicdades
del adobe.

La energia «calorifica proporciona indudablemente el mejor
adobe (tabique) la cal, el cemento en porcentajes mayores al 55
mejoran las propiedades del adobe.

La emulsidn de asfalto también en porcentajes mayores al -

10% también le infiere mejorias a sus propiedades.

Aunque debe hacerse la aclaracidén que ningin método quimi-

co, justifica su utilizacidén en términos de autoconstruccidn.

Los estudios referentes a este tema se han evocado (cuando
menos con mis regularidad) mids el comportamiento macroscépico -
del suelo, quedando rezagado los cstudlos referentes al comporta
miento microscdpico. Seria interesante conocer las reacciones -
(por ejemplo) agua-suelo cemento, e¢s decir las rcuacciones entre
las particulas de cemento, con ¢l suelo o cuando menos saber si
esta reaccibn existe, etc.

Por eso pensamos que ¢l comportamicnto microscépico no de-

be relegarse a segundo término.

Métodos Mixtos

Nosotros pensamos que si en los métodos tradicionalmente -
mis estudiados (métodos mecdnicos y quimicos) no sc han logrado
grandes avances, a los métodos fisicos y mixtos se les ha presen
tado mucho menor atencidn

Pero concretamentce sobre los métodos mixtos (combinacidn -

de los 3 métodos mencionados) no se han hecho estudios muy pro--
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-fundos. Los estudios mixtos mencionados aqui nos dan idea de -

su importancia.

-

. En todos los aspectos se nota que 10% métodos mixtos mejo

ran holgadamente las propiedades del adobe.

La'utilizacibn de cualquier método de mejoramicento ticne
una limitante, que ha sido la constante a lo largo de este estu
dio y posiblemente de muchos otros, esta limitante ecs cl aspec-

to socioecdnomico.
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CONCLUSICNES GENERALES (RESUMEN)

El contenido de agua determina la ernsidn y la contrac- -
cién, pero a su vez aquel es determinado por la energia y método
de compactacidn y los tres en conjunto proporcionan las bases pa

ra llevar a cabo ¢l proceso de claboracidén del adobe.

Por lo que las contracciones posteriores que sufre el sue-
lo arcilloso son significativas como sc muestra en las figuras -
I.9, en donde al ir secando la muestra lentamente después de ha-
ber sido compactada el peso volumétrico aumenta considerablemen-
te (aunque nosotros lo consideramos muy elevado) lo que signifi-
ca contracciones considerables. Observindose por otra parte que
la expansidn es en menor grado.

Lo cual es comprobado con las figuras III.5, TI1.6 y IIL.7
(La era, método estitico) en donde lua contraccidn es considera--
b1le, mientras que en las figuras III.4 (amasado Cholula) vy,
I11.8, I11.9 y 1I1.10, (prensa Cholula), la contraccidn es pric-
ticamente nula, pero debemos subrrayar a que el tipo de suelo es
diferente.

Con esto comprobamos nuestra afirmacidn inicial en donde -
decimos que, la erosidn y la contraccidén son determinadas por el
contenido de agua y este a su vez es determinado por la cnergia
y método de compactacibn, proporcionando los tres en conjunto, -
las bases para llevar por buen camino la elaboracién del adobe.

L6gicamente esto es vilido parua cada tipo de suclo.

Las tablas IV.1 y IV.,2, usi como las figuras IV.1 y IV.2,
nos vienen a demostrar como los métodos de compactuacidn propor--
cionan resultados diferentes, observese el contenido de agua 6p-
timo y el volumen de sdlidos miximo ecn cada método, que son los

=~ dndicadores de las propiedades de los adobes. Esto por -
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una parte, por otra, al comparar las tablas IV.1 y IV.2, observa
mos las diferencias tun marcadas en los resultados de una tabla
con la otra de lo cual se concluye que cada tipo de suelo tiene

sus .propias caracteristicas. Las figuras IV.1 y IV.2, nos pue--

den ilustrar mejor las caracteristicas mencionadas.

Otra observacidén que debemos recalcar, es la importancia -
de la prueba proctor como una prucba standar de comparacidn, -
puesto que las otras dos pruebas quc ejecutamos no se alejan de-
masiado de los resultados proctor. Por lo cual nosotros propone
mos que el contenido de agua Optimo para la elaborucidn del ado-
be ‘'oscile en un intervalo con las caracteristicas siguientes, al
contenido de agua optimo proctor adicionindole orestanddle ¢l -
porcentaje siguiente 0.08 por contenido de agua dptimo proctor.

Ejemplo:

Contenido de agua 6ptimo proctor 21.5%

21.5 (0.08) = 1.72, luego cntonces, ¢l contenido de agua opti
mo para la elaboracidén del adobe oscila entre 21.5 - 1.72 y - -
21.5 + 1.72 es decir, entre 19.78 y 23.22 porciento & 19.78 £ x
<23.32 (%).

En base a lo anterior, nosotros afirmamos que, la importancia --
del contenido de agua, de la cnergia de compactacidén, de los mé-
todos para el mejoramiento del adobe justificiin y hacen obligato
rio un estudio del suelo para su utilizacibn, erigiéndose en un
factor de fundamental importancia las pruebas indice1.

Por otra parte, proponemos una clasificacién de los méto--
dos para el mejoramiento de los adobes que consideramos prictica.

Y, por Giltimo, queremos dejar bien claro que la mayoria -
(no. todos) de¢ los métodos mencionados le proporcionan mejoras al
adobe (unos mds que otros) pero la importancia reside en saber--
~nal utilizar, la decisibén dc utilizar uno u otro método va en -
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razdn directa por una parte al respeccto técnico, y por otra, el
aspecto socioecdnomico y politico, <del segundo aspecto sin ne--
gar su fundamental importancia, (puesto que sin su concurso to-
do.estudio técnico o cientifico resulta cstéril) no nos ocupa--
mos de &1 en el estudio. '

Las tablas IVY.1 y 1Y.2 nos oraporrionan una sinopsis de
las carécteristicas elemantales de lns métcdos de comdactacidn,
Los datos de estas tablas estan plasmados en las figuras IY.1 y

v.2.

NOTA: 1. Pruebas simples y prdetdicas basadas en cstudios de la-
bornatonio para conccen £as caractenlsticas de Los sue-
Los.




TABLA TV, 1

' SINOPSIS DE LOS HET0DOS HECANICOS DI COMPACTACION
SUELO BRA DL F.

i Contenido de Voluren de Resistencia Contenido de Volumen de solidos
Presidn agua optimo s6lidos mi mixina agua en resis  en resistencia mi-
Suclo Método kg/cm2 % Ximo Kg/cm2 tencia mixima xima
La Era  Impacto -- 21,5 00 - -- --
D.F. (Pr-c-
tor) -- -- -- -- -- --
Amasiado
X (vasos) -- 24.5 55 -- -- -
1
Estiti-
co.
(prensa) 5.0 25.0 57 14.0 23.0 56.0
7.5 25,0 60 16.5 20.5 55.5
10.5 23.5 01 25.2 23.5 59.0
@
N




TABLA 1V, 2

SINORSIS DE 1OS TIETODOS MECANTCOS Dii COMPACTACTON

SUELO: CHOLULA PUEBLA

Volumen de Resistencia Contenido de Volumen de solidos
Presidn Contenido de s6lidos mix ima agua en resis en resistencia --
Método cm/kp2 agua Optimo miximo kg/cm2 tencia mixima mixima
Impacto
(proctor) -- 17.0 03.75 - -
Amasado
(vasos) -- 20.0 58.75 -- -- .-
Estitico
(prensa) 5.0 22.0 02.5 4.4 20.0 59.0
7.5 22.0 59.0 3.5 20.5 57.5
10.0 18.0 61.0 8.0 19.8 60.5

€8




16 I¥). LA ERA D.F Metodos macdaiccs

de campactacion{amasadn, astatico

y dindmica)

Metadoastdtico

— Aplicando una cargo 400 K1

600 X9
8GO K3

da
da

ancme Aplicondo uno carqQo
de

«=~-« Aplicando uno carqga

..« Método de amasada
+eer Matodo dinamico (proclor)

84

) e i)

A Rirgsen)
-t~ 20
ST
-+-10
-8
s 0 »
'Wno IV 2 CHDLULA PUEBLA Metgdas
mecdnicos de compuclacion
{Amasudo, sstatico y dincmicy) 4
Metodo eeldtica
Aptlcando una corga ds 420 Kgq
— - Aplicondo una cargs deo 600Kqg
28 - ~~e=w~ Apllcando wuno corga de BROO Ny
Método de omasado
++ v+ Mélodo dindmico (proctor)
bt P B Y T
._‘.-"".-.---.... Y.
I R IR IR I T - """,."‘,
" L — — . ft e
tuy, e S
"‘“0..._ ————— BTSN
80 80+ R{xg/emh
L 18
.
e’
n”..
l"
"
,'
18 ; 8- 10
"
N
N o oy
! // ~ Ve %
4
o - '
! P 8
J
"'
‘l
o 0 20
. {
. W N 0




IL.

APENDICE

PROPIEDADES INDICE

I.1 SUELO LA ERA

I.2 SUELO CHOLULA

CONTRACCION LINEAL Y LIMITE DE CONTRACCION

II.1 SUELO LA ERA

II.2 SUELO CHOLULA
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I. PROPTEDADES INDICE

I.1 SUELO ERA (Arcilloso Arenoso)

Limite Liquido = 38.40%
Limite Plastico = 35.77%
Limite de Contrac-

cidn. = 21.60%
Contraccion Lineal = 5.00%
Densidad de S6lidos = 2.65%

I.2 SUELO CHOLULA (Areno

Arcilloso)

Limite de Contrac-

vcidn. = 8.28%
Contraccién Lineal = 1.50%
Densidad de Sdlido = 2.60%




IT. CONTRACCION LINEAL Y LIMITE DE CONTRACCION VOLUMETRICA

&

IT.1 SUELO "LA ERA" D.F.

Contraccibn Lineal

Se cdlculo con la siguiente fdérmula:

CL = (L - L1) x 100
L

Se obtuvierdn los sigulentes resultados:

L
L1

fl

10.0 cm
9.5 c¢cm

]

Aplicando la fdérmula:

CL = (10 - 9.50) x 100
10

CL = 5%

Cl = Smm

87
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LIMITE DE CONTRACCION VOLUMETRICA

Obtencidn del volumen de la
cdpsula Petri con blercurio:

We ' = 13.76 gr
We+Wm = 442.60 gr
Wm = 442.60-13.76
Wm = 428.84 gr

Peso volumétrico del Mercu-
rio:

¥

13.55 gr/cm2

¥'m = Wm
Vm

vm = im__ -
m

Sustituyendo valores en uno:

Vm = 428.84%
13.55
Vm=Vi = 31.65 cm3

Obteniendo el peso hamedo de
la muestra:

Wc+Wh = 74.34
Wh = 74,34 - 13,76
Wh = 60.58 gr

Se obtuvieron los siguientes
resultados después de suacar
l1a muestra del horno:

Wc+Ws = 60.05%
Ws = 60.05.13.76
Ws = 46,29

Obtencidn del porcentaje de - -

agua de la muestra antes de con

tracciobn:

Wi = Wh - Ws x 100.....2
Ws

Sustituyendo valores cn 2:

Wi = 60.58 - 46.29 x 100
40.82
Wi z 30.52%

Obtencidn del volumen de la - -
muestra contraida utilizando --
mercurio:

Wc Mmc = 71,354
Mmc = 71.34 - 13,76
Mmc = 57.58 gr
Vsc = 57.58
13.55
Vsc = 4.25 cm3
Vmc = VE = Vi - Vsc
vVt = 31.65 - 4.25
VEf = 27.40 cm3

Obtencidn del limite de contrac
cibn volumétrica:

Lc = Wi - Vi - Vf x 100
Ws

Sustituycendo valorc.en:

30.52 - 31.65-27.40 x 100
46.82

Lc

Lc 21.445%
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I1.2 SUELO "CHOLULA PUEBLA"

Contraccidn Lineal

CL'= (L - L1) x 100 -
I

Se obtuvierdn los valores:

L
L1

10.0 c¢m
9.85

Sustituyendo valores en la férmula:

CL = (10 - 9.85) «x 100
10

CL =1.5%

CL = 1.5 nm




LIMITE DE CONTRACCION VOLUMETRICA

Obtencidn del volumen de 1a
cdpsula con mercurio:

We = 132,60 gr
Wc-Wm = 427.85 gr
Wm = 427.85 - 132.60
W = 295.25 gr

Sustituyendo valores en:

Vm = 205.25
13.15
Vm=Vi = 21.79%cm3

Obteniendo el peso himedo de
la muestra:

Wetlh = 174.38 gr
Wh = 174.38 - 132.60
Wh = 41.78

Se obtuvieron los siguientes
resultados después de suacar
la muestra del horno:

We+lWs = 169.78 gr
Ws = 169.78 - 132.60
Ws = 37.18 gr

Obtencidén del porcentajc de
agua de la nuestra antes de
contraerse:

Wi = Vh-Ws x 100
Ws

Sustituyendo valores en:

Wi = 41.78-37.18 x 100
37.18
Wi = 12.37%

Obtencién del volumen de 1la
muestra contraida utilizan-
do mercurio:

Wet¥ime= 153.26 gr

Peso volumétrico del mercurio:

ym 13%.55 gr/cm3

X’m = km

[

vm
Vm = WM -

n
fmc = 153.26 - 132.60
Wmc = 20.66 gr
Vsc = 20.66

13.55
Vsc = 1.52 cm3
Vme = Vf = Vi - Vsc
Ve = 21.79 - 1.52
VE = 20.27 cm3

Obtencidn del limite de contrac
cidn volumétricua:

Lc = Wi - Vi - VY x 100 3
Ws

Sustituyendo en 3:

Lc 12,37 - 21.79-20.27 x 100

37.18

Lc = 8.28%

Vease FIG., IV . 3
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9l
NOTACTON
We = Peso del cdllindro procton {sin La parte supeadlen].
Ve = Volumen del c.ilindro. . ST
Wh = Peso de La tieara hdmeda.
Weh - Peso total de La tienna hdmeda.
Ws - Peso de La tieara seca. -
Wts = Peso total de a tiernra seca.
T = Taha.
Wt = Peso de fLa tara.
Ww = Peso del agua.
Wtw = Peso total del agua.
WL = Contendido de agua.
) = Peso volumltrico sece.
Vs = Volumen de $6€4dc
Vv = Volumen de vac.do.
Ss = Densddad de s6L4dos.
Ve = Volumen de tara (vasul.
Le = Limfte de contraccddn.
CL = Contraccidn Lineal.
L = Longitud de La muestra.
L = Lontigud de La muestra contralda.
Wm = Peso del mercurdo centenddo en La cdpsula.
K&me = Peso del mercurndico que ne desalogjéd La muestra.
m = Peso volumétrico def mercurio.
Um=V{ = Volumen del mercurio en La cdpsula
Vac = Volumen contraido
Ume=Vt = Volumen de €a muestrna contraida.
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