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RESUMEN
Uno de los problemas del adobe como material de construccion es su vulnerabilidad a las
condiciones atmosféricas tales como su estabilidad volumétrica, poca resistencia al agua
y poca resistencia mecanica, lo que provoca fisuracion y deformaciones en el suelo, ataque
de agua capilar y poca resistencia a la absorcion. En el presente trabajo se analizaron
agregados naturales a la matriz del adobe para disminuir la permeabilidad y mejorar sus
propiedades mecanicas.

Para tal efecto, en una primera fase se realizaron pruebas de resistencia a la
compresion y degradacidn en agua en muestras obtenidas en cubos de 5 cm. de suelo solo
y de suelo combinado con jugo de hoja de platano, hoja de platano, engrudo de trigo,
resina de pino, excremento de burro, excremento de burro y resina de pino; realizandose
un Analisis de la Varianza a los resultados obtenidos de los ensayes de compresién en
cubos. En una segunda fase se efectuaron pruebas de permeabilidad, de resistencia a la
compresion y flexién en adobes con dimensiones de 30cm x 22cm x 10cm y de 15cm X
22cm x 10cm. A los valores obtenidos en la resistencia a la compresion y flexion en adobes
se les realizé un Analisis de la Varianza. En la primera fase del trabajo las muestras que
tardaron mayor tiempo en desintegrarse en agua y que tuvieron mayor resistencia a la
compresion fueron las de suelo con 15% de resina de pino y las de 15% de resina de pino
con excremento de burro. El Analisis de la Varianza en cubos mostré que el ajuste fue
optimo. En la segunda fase, los adobes hechos con suelo y 15% de resina terminaron
fracturandose, por lo que s6lo a los adobes con suelo + excremento de burro y a los adobes
de suelo + excremento de burro + 15% de resina de pino se les realizaron pruebas de

permeabilidad, de resistencia a la compresion y de resistencia a flexion.
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Los resultados obtenidos en las pruebas de los adobes ensayados indicaron que la
impermeabilidad del adobe con estiércol y resina de pino aumentd (absorcion de agua:
18.95%), incluyendo su resistencia a compresion (5.88 MPa), mientras que su resistencia
a flexién se mantuvo casi igual a la presentada en los adobes sin resina (0.838 MPa y
0.840 MPa respectivamente). A su vez, los resultados fueron mas altos a los planteados
por la norma N-CMT-2-01-001 para los bloques de calidad E (24 % de absorcién de agua
y resistencia a compresion de 2 MPa). Finalmente, el Analisis de Varianza para las

muestras de adobe mostré que el ajuste no fue 6ptimo.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Cuando el hombre comenz6 su vida sedentaria dejando atras sus habitos nomadas, empez6
a preocuparse en dénde vivir, donde resguardarse de la lluvia, el sol y otros eventos
climaticos. Inicialmente se establecid en cuevas, luego construyo chozas con ramas, hojas
y pieles hasta que comenzé a utilizar la tierra creando blogues con los que edificaron sus
viviendas; y este método fue evolucionando con las diferentes tecnologias desarrolladas,
legandonos las distintas alternativas de construccion que existen actualmente.

La arquitectura en tierra es una de las antiguas formas de construir (Fig. 1.1) que
aun prevalecen en la actualidad, ya que resulta mas econémico que otros sistemas de

construccioén.

América
del
Norte

América
del Sur

Antéartida

. Fig. 1.1. Distribucion mundial de arquitectura de suelo. Fuente: Houben y Hubert, 1994,

Varios de los lugares donde se ha presentado esta forma de construccion son zonas
con actividad sismica (Fig. 1.2) ya que se encuentran en la frontera de las placas

tectonicas.
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[[] Fig. 1.2. Distribucion mundial de riesgo sismico. Fuente: Global Seismic
Harzard, 2007.

Por ejemplo, en China, los edificios de tierra de Fujian (“tulou”) son una
construccion de tapial china Unica de los hakka y otros pueblos en las regiones montafiosas
del suroeste de region de esta region; construidas en su mayor parte entre los siglos XI1'y
XX. Un tulou es normalmente un recinto cerrado, rectangular o circular en su
configuracién con una pared de tierra muy gruesa que soporta el peso y estructuras de
madera, de tres a cinco pisos de alto, que alberga hasta 80 familias. Es Patrimonio de la
Humanidad desde 2008, segln la UNESCO (United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization) son “ejemplos excepcionales de una traduccion constructiva y
funcionalidad ejemplificando un tipo particular de residencia comunal y organizacion
defensiva y, en términos de su relacion armoniosa con su entorno”.

Otro ejemplo del uso de la tierra es la técnica del adobe, que consiste en bloques
de tierra arcillosa cruda que por lo general se mezcla con fibras o excremento de burro o
vaca, debido a que brinda una mejor adherencia entre los materiales. La zona arqueoldgica
de Paquimeé (Casas Grandes), Chihuahua, esta conformada por construcciones altas de

adobe de hasta siete pisos, paredes de gran grosor, cuartos y puertas en forma de T y
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caminos laberinticos, formando parte del paisaje que dejé la arquitectura prehispanica en
el norte de México. Es considerada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO desde
1998.

El método de elaboracion de adobes es el resultado de atinos y desatinos, donde
los aciertos prevalecen y la informacién resultante se transmite de generacion en
generacion; ademas ésta va variando segun el lugar donde se elabore, por lo que se puede
decir que es transmitido de manera oral y no escrita, pero existen investigadores y autores
que buscan dar sustento a los métodos empiricos del adobe, llegando a estudiar
proporciones adecuadas de arcilla, limos y arenas para su elaboracion y los elementos que
se pueden agregar para aumentar sus caracteristicas mecanicas, quimicas y/o fisicas.

Inclusive se estudia como mejorar las caracteristicas del suelo cuando no resulta
apropiado, a través de procesos de estabilizacion, con los cuales se busca subsanar las
deficiencias del suelo, ya sea que necesiten agregar componentes del mismo suelo
(Ilamados procesos homogéneos) o agregar materiales ajenos al mismo (denominados
procesos heterogéneos), los cuales pueden ayudar a las arcillas en la accion aglutinante
sobre las particulas inertes del suelo (nombrados estabilizantes consolidantes), a formar
una “capa protectora” en torno a las particulas de arcilla regulando su contacto con el agua
(Ilamados estabilizantes por impermeabilizacién o hidrofugantes) o bien pueden servir
para controlar el desplazamiento, dilatacion y retraccién durante el secado de las particulas
del suelo al conformar una especie de red (estabilizantes por friccion). (Guerrero, 2007).

El estudio del adobe resulta muy extenso, ya que se puede hablar desde el tipo de
componentes que conforman el suelo hasta qué nuevos elementos se le pueden agregar y

no sélo naturales, sino también sustancias quimicas, pero todas estas aportaciones tienen
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como meta conseguir que este sistema constructivo sea mas eficiente y duradero que el
actual.

Para este proyecto de tesis se plantea el estudio de la permeabilidad del adobe con
la implementacion de algun componente natural con la finalidad de experimentar si se
puede conseguir una mayor impermeabilidad con la cual poder prolongar su durabilidad,

asi como conocer sus resistencias a la compresion y a la flexion.
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1.1. Planteamiento del problema
Existen diferentes materiales empleados en la edificacion como el cemento, tabique,
ladrillo o los basados en la utilizacion de tierra, los cuales son manipulados sin sufrir
transformaciones quimicas en sus componentes.

Dentro de la tradicion de la construccion con suelo a nivel mundial se reconocen
12 métodos que se han venido consolidando a ensayo y error (Fig. 1.1.1); asi es como cada
lugar ha utilizado los materiales locales disponibles, que en su gran mayoria su impacto
al medio ambiente es menor que otros materiales constructivos en su proceso de

fabricacién como en su desecho.

EXTRUCION
BLOQUES DE

CORTADOS TIERRA

Fig. 1.1.1. Doce técnicas con material de suelo. Fuente: Earth construction, a comprehensive guide, 1994.
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Algunos métodos son:
a) El adobe
b) EI sistema cob, éste proviene de la palabra derivada del zapoteco que significa
pared; es un sistema constructivo utilizado en la Sierra Sur de Oaxaca que mezcla

resina de pino-barro, agua y fibras, las cuales pueden ser muy variadas siempre y

cuando presenten pelaje; el sistema utiliza crucetas o escalerillas para nivelar los

muros y usan contrafuertes para dar solidez estructural.
c) EIl bahareque, que consiste en un entramado de madera, carrizo o bambl que
posteriormente se recubre con tierra, en el cual debe cuidarse que no se contraiga.

Las diferencias entre materiales constructivos base tierra y los que requieren un
proceso industrializado, es decir, que requieren una transformacion de la materia prima,
varian respecto al costo de materiales, su tiempo de vida dtil, su accesibilidad en todas las
regiones o el impacto que tienen en el medio ambiente, cuestion importante debido a la
cantidad de energia que requieren para su elaboracién y la forma de obtencion de recursos
energéticos actuales. Estos aspectos determinan las ventajas o desventajas de dichos
materiales.

Los materiales base tierra resurgen como una opcion amigable con el medio
ambiente, pueden utilizarse para acabados de muros aparentes, material decorativo en
construcciones de estilos similares al rustico, pero requieren de alguna mejora en sus
caracteristicas fisicas, quimicas 0 mecanicas para prolongar su tiempo de vida atil y
puedan considerarse una alternativa adecuada en la edificacion (Guerrero,2007).

Tal es el caso del adobe, el cual cuenta con ciertas desventajas o prejuicios que lo
demeritan, sin embargo, erradicando sus debilidades puede convertirse en una mejor

opcidn como sistema constructivo, ya que por ejemplo, no presenta gran resistencia a la
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humedad (Fig. 1.1.2), ni al sol en exceso, o cuentan con una baja resistencia a la abrasion,

a la compresion y a flexion (Fig. 1.1.3).

Fig. 1.1.2. Baja resistencia a la abrasion, a la Fig. 1.1.3. Baja resistencia al agua.
compresion y flexion. Fuente: El tesista. Fuente: Alavéz, 2012.

Las tecnologias alternativas de construccion como son el adobe, los bloques de
suelo compactado, la paja de arcilla, el bahareque, los sistemas de techo prefabricados, las
bovedas de ladrillo, los techos de losas con relleno, los cementos con cal y puzolana, etc.
pueden ser usadas para minimizar el consumo de energia y emisiones de CO; en la
manufactura de materiales para la construccion de viviendas.

No obstante, el desarrollo y aplicacion de materiales industrializados ha tenido un
gran auge actualmente. El proceso de manufactura de los materiales industrializados es
altamente demandante de materias primas y es también altamente contaminante. La
cuantificacion de los distintos gases emitidos a la atmosfera, medidos en kilogramos de
emisiones de CO», informan del potencial del calentamiento global (GWP, siglas en inglés
de Global Warming Potential) a causa de los diversos gases emitidos durante la
produccion y puesta en obra de los materiales de construccion. Los principales gases
producidos y que contribuyen a la ocurrencia del efecto invernadero son: diéxido de
carbono (CO>), monoxido de carbono (CO), metano (CH,), éxido de nitrégeno (NOX),

ozono (Os), dioxido de azufre (SO2) y clorofluorocarburos (CFC) (Arguello, 2008). Asi
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también, Buchan y Honey (1994) consideran que, entre los diversos gases de efecto
invernadero emitidos por actividades humanas, derivado de la fabricacion de materiales
de construccion, el CO; es el producto mas perjudicial (Tabla 1.1.1).

Tabla 1.1.1.

Impacto energético de la produccion de materiales de construccion.

IMPACTO ENERGETICO DE LA PRODUCCION DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
(POR KILOGRAMOS DE MATERIA)
EMISIONES DE CO, x KG DE

MATERIALES ENERGIA (MJ/KG)
MATERIAL
4.36 (Arguello y Cuchi
Cemento 1.00 (Klein, 1998)
2008)
3.43 (Arguello y Cuchi
Cal 0.83 (ITeC)
2008)
Ladrillos ceramicos 4.26 0.48 (ITeC)
Suelo 0 0

El adobe tiene grandes cualidades térmicas, acUsticas y no genera contaminantes
extras al concluir con su ciclo de vida, es decir, es ecoldgico al no interferir su proceso de
elaboracion con el medio ambiente, por lo cual es importante retomar su uso mejorando
sus propiedades.

Con la formacién de Ingeniero en Disefio, es posible generar un analisis del
material solo y combinado con agregado natural y evaluar los resultados para mejorar la
propiedad de permeabilidad en el adobe, pasando por un proceso de conceptualizacién a

la préctica.
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1.2. Justificacion

México es un pais en vias de desarrollo donde parte de la poblacion no cuenta con una
vivienda propia, siendo 36 millones de mexicanos los que viven esta situacion y no todos
los que cuentan con casa propia su construccion esta hecha con materiales durables tales
como tabique, block, piedra, cantera, cemento o concreto (INEGI, 2010). Tan sélo en
Oaxaca tras el censo 2010 realizado por el INEGI, de las 621602 viviendas particulares
habitadas, sélo el 66.45% estan construidas con materiales durables.

Esto probablemente se debe a que la economia se encuentra en una fase
problematica, donde no hay tanto movimiento de recursos, es decir, las personas no
cuentan con el dinero necesario para la construccion de una vivienda, por lo cual es
necesario buscar alternativas mas economicas en los materiales a emplear en la industria
de la edificacion, por ejemplo el adobe, el cual es un material utilizado desde la
antiguedad, de elaboracion manual hecho a base de arcilla lo que lo hace un material
barato y presente en muchas regiones diferentes tanto del pais como en el mundo
(Guerrero, 2007).

El adobe es una opcion que puede retomarse para la construccién porque en
comparacion con otros materiales resulta mas econémico, debido a que no se tiene que
pagar el transporte del material puesto que ahi mismo puede producirse; también es
térmico, puede utilizarse para acabados en distintas edificaciones o como sistema
constructivo si se logra prolongar su ciclo de vida.

Actualmente se busca rescatar esta técnica, mejorar sus caracteristicas y minimizar
sus debilidades, debido a que, aunque es una forma de construccion antiquisima, en

realidad no se encuentran tantos libros o documentos que hablen de sus propiedades, a
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diferencia de otros materiales como el cemento, que si cuentan con una gran cantidad de
informacion escrita.

Por lo tanto, esta tesis busca aportar informacién sobre el adobe y a la vez proponer
una nueva forma de fortalecerlo empleando otro material natural; utilizando la tierra de
San Agustin Yatareni, Oaxaca, debido a que en este lugar se encuentran suelos con
presencia de arcilla y limos, Utiles para la elaboracién de adobe; ademas la poblacion de
esta zona se dedican a la elaboracion de ladrillos, a la elaboracion por encargo de adobes,
lo cual le da un sustento préactico a la eleccién del suelo. Se consideré como base las
normas reglamentarias referentes a bloques, aplicando los conocimientos adquiridos

referentes a resistencia de materiales y sistemas constructivos principalmente.
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1.3. Antecedentes: El adobe

El adobe es un material compuesto de tierra, la cual idéneamente debe contener arena
gruesa, arena fina, sedimento y arcilla; en ocasiones se le agrega materia vegetal como
heno o estiércol, segun la experiencia de quien lo elabora. El agregado, que seria la arena
gruesa, proporciona fortaleza, la arena fina es un relleno para enlazar los granos del
agregado, ademas el sedimento y la arcilla (identificados por el tamafio de particulas)
actian como ligadura y medio plastico para unir los otros ingredientes.

La construccion con adobe se ha utilizado desde la antigliedad en diferentes
regiones del mundo entero, en especial donde hay escasez de recursos, de vivienda o
porque se pueden encontrar tierras adecuadas para fabricar este material en casi cualquier
parte. En Isfahan, Iran, el Hotel Abbasi anteriormente llamado Shah Abbas, por ejemplo,
fue construido a partir de arquitectura de tierra, por otro lado, en 1540 en el suroeste de
Estados Unidos, los exploradores espafioles encontraron pueblos de adobe.

En Mali, Africa, la Mezquita de Djenné es el mayor edificio sagrado hecho de

barro del mundo, también es el mas grande hecho con este material de una sola pieza, ya
que tiene una superficie de 5625 m2, Esta considerada una cumbre de la arquitectura
sudanesa-saheliana; fue construida entre 1180-1330 y desde 1988 esté calificada junto con
el casco antiguo de Djenné, como Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO. Otro
ejemplo es la ciudadela de Chan Chan en Per(, la cual es la ciudad construida de adobe
mas grande de América y la segunda en el mundo; fue declarada Patrimonio de la
Humanidad por la UNESCO en 1986 e incluida en la lista de Patrimonio de la Humanidad

en peligro en el mismo afo.
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1.3.1. Caracteristicas

Construir con adobes presenta la ventaja de su similitud formal, constructiva y
estética con el ladrillo de campo cocido. En caso de disponer de mucha mano de obra,
especializada o no, esta técnica es muy adecuada en funcion de los procesos de fabricacion
que permiten la integracion de gran cantidad de personas durante el pisado y moldeado,
pero teniendo control durante la produccién, para minimizar la variacion de las
dimensiones y la forma irregular de las piezas. Las viviendas de adobe se disefian con
amplios aleros, con corredores exteriores 0 con cimientos de piedra para proteger las
paredes, las cuales se elaboran muy anchas. Los muros de adobes presentan muy buenas
condiciones de aislamiento acustico y térmico debido a las caracteristicas del material y
los espesores utilizados.

Las desventajas de esta técnica estan en funcidn del propio proceso de fabricacion
que puede resultar lento ya que se requieren dos o tres semanas para poder utilizar las
piezas en caso de que la produccidn se haga en obra. El proceso también depende de las
areas de pisado, secado y acopio, que comandaran la continuidad de produccién mientras
se espera que se sequen las piezas anteriores. Por lo tanto, esta técnica requiere cierta
prevision de infraestructura para contar con superficies horizontales y limpias, ademas de
zonas protegidas para evitar que el agua de lluvia afecte a la produccién.

Las fallas comunes en las construcciones con adobes pueden ser reducidas
mediante los controles de la tierra y los estabilizantes utilizados, el dimensionado
adecuado de las piezas y los muros, el dimensionado apropiado de la estructura, tanto de
la cimentacion como del muro portante, o las vigas y pilares y la proteccion frente a la

lluvia y a la humedad natural del terreno. Tanto las ventajas o desventajas se deben tener
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en cuenta como datos de la realidad, pero las condicionantes propias de la obra seran las
que determinen la viabilidad de los procesos o no.

Las principales razones de derrumbe y vulnerabilidad sismica de las
construcciones de adobe se deben al nulo mantenimiento, al descuido, a las intervenciones
inadecuadas sobre su estructura y a las construcciones realizadas de forma precaria o sin
el conocimiento adecuado sobre el sistema constructivo, no teniendo en cuenta
caracteristicas basicas de su construccion, como respetar proporciones de altura y espesor,
proporciones adecuadas de mezcla, entre otros.

El mayor problema para la reparacion, mantenimiento y correcta ejecucion de las
construcciones de adobe es la pérdida de una tradicion ancestral, transmitida de
generacion en generacién, presentando un vacio en la cultura constructiva, perdiendo el
saber hacer y generando problemas que pueden ser graves, sobre todo en el caso de paises
sismicos.

Esta situacion condujo a que la poblacién en general haya favorecido la
construccién con bloque, ladrillo y hormigén. Sin embargo, estas viviendas nuevas,
pierden su calidad térmica, son mas costosas y su edificacion en autoconstruccion se hace
méas dificil. Por esta razon, centros de investigacion trabajan para desarrollar
construcciones sismorresistentes en adobe que sean saludables y accesibles
econdémicamente.

En Colombia, Perd y Chile se han desarrollado diversos estudios y técnicas
tendentes a obtener piezas de adobe sismorresistentes, pudiendo utilizarse tanto en nuevas
construcciones como en rehabilitacion, ademéas de rescatar esta técnica constructiva y

reinterpretarla para su aplicacion en la actualidad. (Rivera y Mufioz, 2012).
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1.3.2. Materiales para hacer adobe

De manera general, la tierra estd formada por proporciones diversas de grava, arena, limo,
arcilla, agua y aire. Esta relacion es la que hace posible que la transformacion del suelo en
material constructivo pueda resultar mas o menos adecuada.

Los componentes principales para hacer adobes son tierra y el agua. Por lo general
también contiene un elemento extra que sirva para compactar mas la mezcla, usualmente
son paja o estiércol de burro o vaca, pero no siempre es necesario (estos materiales se
explicaran con mas detalle en el capitulo 1.4 Agregados en el adobe).

La tierra que se utiliza en la fabricacion de adobes se obtiene de 50 cm a 2 m de
profundidad del suelo por poseer una variedad granulométrica y se obtiene de yacimientos
de arcilla o bancos de material. (Guerrero, 2007). La tierra no debe ser demasiado arcillosa
porque de serlo seguramente desarrollaran fisuras como resultado de la retraccion presente
durante el secado. Diversos textos recomiendan proporciones ideales de arcilla para ser
utilizadas en la fabricacion de adobes. McHenry (1996, p. 65) propone el 15%; Doat et al.
(1996, p. 143) hablan de entre 15 y 18%; Houben y Doat (1982, p. 7) especifica un 20%;
Tejeda (2001, p. 31) dice que “en ningln caso se aceptaran suelos con mas de 18% de
arcillas”; y Bardou (1981, p. 11), con un criterio igualmente impreciso, dice que tal
composicion “debe ser menor a 20%”.

La clasificacion granulométrica de la tierra, que es mas aceptada a escala
internacional, parte de los siguientes criterios: se denomina grava a las particulas con un
tamario superior a los 2 mm. La arena esta en un rango de entre 0.06 mm y 2 mm. El limo
va de 0.002 mm a 0.06mm vy las arcillas son particulas menores a 0.002 mm (Houben,

2001, p. 25).
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Aunque cada componente juega un papel importante dentro del conjunto del suelo
y éste varia en funcion del sistema constructivo que se utilice, el rol que desempefia la
arcilla es clave por tratarse del material aglomerante, mientras que la grava, la arena y el
limo dan estructura y estabilidad al sistema.

El agua constituye otro elemento fundamental dentro del proceso constructivo ya
que cumple dos funciones sustantivas. En primer lugar, permite el movimiento de las
particulas sélidas de la mezcla al transportar a las mas pequefias entre las de mayor
tamafo. En segundo lugar, activa las propiedades adhesivas de la arcilla (Rodriguez, 2001,
p. 84).

La singularidad de la arcilla radica en el hecho de estar formada por
silicoaluminatos hidratados que provienen de la desintegracion geologica de rocas. Esta
constituida por cristales (micelas) que, debido a su forma plana y lisa, presentan la
cualidad de desplazarse facilmente entre el resto de las particulas y establecer relaciones
electrostaticas que las ligan en conjunto.

Este desplazamiento depende de su contacto con el agua, a nivel macroscopico, se
evidencia en la transformacion del suelo en un material plastico, coloidal o hasta liquido,
que recupera su estado solido original al secar (Warren, 1999, pp. 40-41).

Pero no todas las arcillas tienen comportamientos similares, pues en funcién de la
dimension de la separacion de sus micelas y de la serie de elementos quimicos que las
conforman, cambia su grado de actividad. Esto hace posible clasificar los tipos de arcillas
a partir de rangos que van desde las que tienen un comportamiento muy inestable, con lo
que su adherencia y mutabilidad de volumen al hidratarse puede ser muy fuerte, hasta el
limite opuesto, formado por aquellas que resultan casi inertes y por lo tanto, mucho maés

estables en contacto con el agua.
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Dentro del primer grupo se encuentran las arcillas conocidas como “expansivas”
que en general pertenecen al grupo de las esmectitas (tales como las montmorillonitas,
nontronitas y saponitas, asi como sus lodos derivados conocidos como bentonitas) y que
tienen la particularidad de permitir la entrada de mucha agua entre las laminas de su
estructura, con lo que manifiestan potentes procesos de hinchamiento que suelen tener
efectos muy nocivos en la construccion.

Laarcilla se define como una tierra de grano fino que se vuelve plastica o maleable
cuando se humedece. Se trata de un grupo particular de minerales con un tamafio
especifico de particula, y ese tamafio le confiere ciertas propiedades como la plasticidad
y la capacidad de comportarse como un coloide. Para entender mejor sus caracteristicas
es importante saber como se forman y de donde provienen las arcillas.

En la corteza terrestre se encuentra comunmente silicio (Si), aluminio (Al) y hierro
(Fe) combinados en forma de 6xidos en las rocas que, combinados con agua, carbono (C),
azufre (S), hidrogeno (H), didéxido de carbono (CO,) y diéxido de azufre (SO2) se
combinan de maneras diferentes para formar minerales. Los minerales son solidos con una
composicion quimica caracteristica y con una estructura cristalina que se refiere a que sus
atomos estan en forma ordenada. Las sustancias que no tienen este arreglo ordenado se
denominan amorfas (Rice, 1987).

Las arcillas son derivados de las rocas y por lo tanto es necesario conocer su
mineralogia para comprender la naturaleza de las arcillas derivadas. Los minerales mas
comunes presentes en las rocas son los feldespatos, micas, anfiboles, piroxenos y olivinas.

Asi, las arcillas estan principalmente constituidas por silica y alimina, que son dos

elementos quimicos resistentes al intemperismo.
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La estructura de las arcillas depende de la estabilidad de los electrones de los
atomos que las conforman. El silice y el aluminio trabajan como cationes (con carga
eléctrica negativa) que para formar compuestos estables deben de perder (o compartir)
cuatro y tres electrones respectivamente, lo que los hace que atraigan atomos de oxigeno
para estabilizarse. Hay que tomar en cuenta que los cationes de Si y Al pueden ser
sustituidos por otros de magnesio (Mg) o fierro en sus diferentes valencias, lo que da lugar
a la complejidad estructural y a la variedad de aproximadamente cincuenta tipos de
especies arcillosas.

Esta sustitucion de cationes hace que las “orillas” de las particulas de arcillas
queden insatisfechas eléctricamente, lo que causa que éstas tiendan a unirse con otros
elementos para lograr una estabilidad. Los elementos ajenos entran en sustitucion del
nucleo de aluminio o silice o bien como impurezas en forma de sales solubles o impurezas
y juegan un papel importante junto con la atraccion eléctrica ya que le confieren a las
arcillas ciertas propiedades y un comportamiento significativo (Rice, 1987).

Al mezclar la arcilla con el agua, las cargas compartidas que se generan permiten
la plasticidad y un alineamiento de la estructura de la arcilla siguiendo la estructura de las
micelas o plateletas (fomentado por la carga negativa de las laminas arcillosas que generan
repulsion entre si aumentando el espacio entre ellas y promoviendo una mayor entrada de
agua), creando nuevas fuerzas de atraccion y cuando la fuerza aplicada es removida, las
particulas siguen unidas (Dominguez y Shifter, 1995).

Si el agua es extraida, el volumen disminuye ya que ésta sale del espacio
interlaminar de la arcilla. Este proceso es muy conocido y aplicado para la consolidacion
mecanica de suelos y este mismo proceso ocurre al hacer la mezcla hiumeda del adobe.

(Martinez, 2007).



36

Se debe tener presente el sistema constructivo que se va a emplear, por ejemplo al
edificar tapias, es conveniente que el contenido de arcilla sea mayor ya que se requiere
poca agua para su elaboracion. En cambio, para hacer adobes o bahareque se utiliza mucha
mayor cantidad de agua, por lo que una tierra demasiado arcillosa probablemente

desarrollara fisuras como manifestacion de la retraccion que se verifica durante el secado.

1.3.3. Proceso de elaboracion del adobe

La técnica de elaboracion de adobe consiste esencialmente en el moldeado de
bloques de barro utilizando un molde o gavera, que se secan al sol y posteriormente
permiten construir estructuras portantes de muros, arcos, bovedas o cupulas por hiladas
sobrepuestas. Las dimensiones de los adobes estan relacionadas con el posible manejo de
las piezas y la velocidad de avance de la obra. Muchos edificios de la época colonial tenian
adobes de 60 x 45 x 10 cm, pero debido a que llegaban a pesar mas de treinta kilos, en
muchos sitios tradicionales se han disminuido las dimensiones a 48 x 24 x 8 cm. Estas
medidas influencian de manera directa en la forma en que se alinearan por hiladas para
lograr un reparto uniforme de los esfuerzos, para poder construir muros, columnas,
contrafuertes, entre otros.

La tierra para elaborar los adobes se tiene que dejar perfectamente humedecida en
el “pisadero” por un periodo no menor a los dos dias, protegiéndola de la intemperie bajo
una cubierta o con una cama de paja para conservar su nivel de humedad.

Este paso que se conoce tradicionalmente como “dormido”, “fermentado” o
“podrido” del barro es fundamental ya que garantiza la correcta hidratacion de todas las

particulas de arcilla presentes y su “activacion” como aglomerante.
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Para la elaboracion de las piezas se coloca el molde o gavera, previamente
humedecido, sobre el piso del tendal que ha sido rociado con arena. El barro hidratado y
en estado pléastico se arroja con fuerza dentro del molde y se comprime con la mano o los
pies, repartiéndolo perfectamente hacia las esquinas hasta el llenado total. Posteriormente
se enrasa la superficie con la mano humedecida o con la ayuda de una regla de madera.

Finalmente se saca la gavera cuidando levantarla verticalmente y con decision para
evitar la deformacion de las aristas. Después, los adobes se dejan a la intemperie para

lograr un secado homogéneo (Fig. 1.1.3). (Guerrero, 2008).

Fig. 1.3.3.1. Proceso de elaboracion de adobes. Realizada la mezcla de los materiales y su reposo, a) Se
prepara el molde humedeciéndolo antes de utilizarlo. b) Se coloca el molde y se vacia la mezcla con fuerza
y cuidando de no dejar espacios vacios. ¢) Se empareja la parte superior con la mano o con una regla de
madera. d) Se desmolda moviendo el marco de lado a lado y se deja secar el adobe obtenido.
Fuente: El tesista.
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En regiones con climas demasiado extremos y con asoleamiento intenso, es
necesario proteger las piezas con una cubierta liviana o bajo una cama de paja durante las
dos o tres primeras horas para evitar que se deformen o agrieten por un secado diferencial.
Dependiendo de las condiciones del sitio, se podran poner de canto para que se ventilen
adecuadamente en tres o cuatro dias, y en un par de semanas se podran almacenar,
cuidando que tengan la separacion suficiente para que el aire circule entre ellos. Existen
aspectos en la tradicion cuyo olvido ha incidido en la alteracion de la correcta fabricacion.

El proceso descrito de elaboracidon de adobes en este trabajo, se relaciona con las
maneras de elaborarlo de personas de la region Mixteca y, principalmente, de personas de
Valles Centrales del estado de Oaxaca, difiriendo en detalles como el tiempo de
realizacion de ciertas etapas o los aditamentos a la mezcla que se agregan, aunque el
investigador Guerrero, por ejemplo, explica mas a detalle el proceso, ademas de expresar
el por qué agregar ciertos materiales.

Los procesos de elaboracion de adobe que describieron los entrevistados se
encuentran dentro de los anexos de este trabajo, mientras que en las tablas siguientes se

hace un recuento de la informacion recabada (Tabla 1.3.3.1 y Tabla 1.3.3.2).



Tabla 1.3.3.1
Materiales utilizados para elaborar adobes

Region a la que
Materiales utilizados

pertenece el
para elaborar adobes

entrevistado

Mixteca Tierra arcillosa

Valles Centrales 1

(Etla)

Tierra, pasto y agua

Valles Centrales 2
(Santa Maria Tierra arcillosa
Atzompa)

Valles Centrales 3 (San
Tierra arcillosa

Sebastian Tutla)
Valles Centrales 4
(Santa Lucia del Tierra arcillosa

Camino)

éQué le agregan para

“mejorar” el adobe?

Estiércol

Excremento de toro

Cenizas de madera

Estiércol de burro

Estiércol de burro

Fuente: Entrevistas realizadas (ver ANEXOS A. Entrevistas).

Tabla 1.3.3.2 Proceso para elaborar adobes

PROCESO PARA ELABORAR ADOBES
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Lugar de donde se
obtienen los
materiales

Cerca de su hogar

Cerro cercano a su

casa

De la region

De sus terrenos

De San Agustin

Yatareni
VALLES VALLES VALLES
CENTRALES 2 CENTRALES 3 CENTRALES 4

Elaboracion del

Dejar el molde

Elaboracion de

molde si no se

remojado en

VALLES
FASES MIXTECA
CENTRALES 1
Fase Elaboracion

preliminar de molde.
Preparacion

Triturar

de los Colar la tierra.

estiércol.

materiales

molde. tiene con la
agua un dia.
medida pedida.
Recoger la Dejar reposar la

mezcla que se
describe abajo,

taparla con un

mezcla y usar
hasta el dia

siguiente.
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Mezclas los
materiales
agregando el
agua

Mezcla de
necesaria

los
para
materiales
conseguir la
consistencia

deseada.

Verter la
mezcla en el

molde.

Sacar los

Vaciado
bloques.

Colar el

excremento.

Mezclar los
materiales y

agregar agua

suficiente para

poder amasar la

mezcla.

Vaciar en el

molde.

Aplastar

materiales.

Sacar del

molde.

Mezcla de
materiales
usando palay

pies.

Vaciar mezcla
en el molde y

rellenar bien.

Sacar los

bloques.

nylon y dejarla

“reposar” para
que al dia

siguiente ya se

pueda usar.

Mojar la tierra'y
mezclarla.
Homogeneizada
la mezcla,
agregar el abono.
“Barretear la
tierra”, como si
se cortara el
barro.
Mojar un trapoy
pasarlo por el
molde. Tocar la
mezcla para
sacar piedras.
Echar mezcla al
molde,
asegurando las
esquinas.
Emparejar con la
mano y el
sobrante echar al
lugar donde se
hara el otro
adobe.
Alzar el molde
1ro. de una

esquina, después

de la otra.

Revolver muy
bien la tierra,
agregar agua
necesariay
después el
excremento de
burro. Mezclar

muy bien.

Mojarse las
manos para
tomar la mezcla,
sacar piedras si

hay.

Verter mezcla
en el molde,
emparejando
con lamanoy
arrojando el
excedente al sig.
lugar donde se

hara el adobe.

Alzar el molde
con cuidado,
primero de una

esquinaeir
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moviendo lento
de arriba a
abajo el molde.
Enjuagar el
molde cada 4
adobes mas o
menos.
-Dejar secando
por 1 dia.
-Emparejar los

Secar por 10
adobes con un

Secarde5a  diasenun lugar
Secar por 1 cuchillo viejoy se  Secar por 8 a 10
10 dias hasta alejado de
semanaa 2, deja parado dias,
gue estén animalesy
hasta que sobre su lado dependiendo
Secado durosy limpio, para

secos.

gueden duros. corto por 1 dia del clima.

evitar dafios en

mas.
los bloques.
-Al 3er. Dia se

apilary secar en

el sol.

Fuente: Entrevistas realizadas (ver ANEXOS A. Entrevistas).

Con los datos recabados se puede notar que el procedimiento que plantea Guerrero
va acorde a lo que las personas hacen en realidad, ciertos pasos varian un poco y los
fabricantes no saben a “ciencia cierta” por qué agregar ciertos materiales. Es asi como se
puede comprobar la experiencia de antafio de las personas que elaboran adobe, trabajos
como los que se nombran en la biografia ayudan a corroborar y fortalecer los
conocimientos que existen respecto a la cultura de construccion con adobe, lo cual este
proyecto tiene como meta alcanzar.

Al término de secado de los bloques, se ha de cuidar que durante el proceso
constructivo se eleven las hiladas de adobes de manera paulatina, dejando que el mortero

seque perfectamente. Conviene construir un maximo de seis hiladas por dia y continuar
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hasta el siguiente la obra. De lo contrario, el mortero de las hiladas bajas se comprime mas
que el de las altas, con lo que se provoca un aspecto y un comportamiento menos

homogéneo de muros, bovedas o cupulas.

1.4. Agregados en el adobe

La arquitectura de tierra ha estado presente en los asentamientos humanos localizados en
diversas latitudes, desde las etapas mas primitivas hasta las mas complejas del desarrollo
de la cultura. En funcion de este desarrollo, asi como de los recursos existentes en cada
localidad, se generaron técnicas constructivas que emplearon la tierra en diversas
magnitudes y en combinacidn con otros materiales, para configurar lo que se conoce como
sistemas constructivos.

Muchas de estas técnicas basadas en la utilizacion de tierra se encuentran adin
vigentes sin muchos cambios. La evolucion tecnoldgica se ha basado en el equilibrio entre
la satisfaccion de las necesidades sociales y la prevision de las condiciones de riesgo de
los edificios. Son muchos los factores que han influenciado en el perfeccionamiento o
abandono de diversas técnicas constructivas, por ejemplo, las formas de organizacion
comunitaria, la disponibilidad de recursos naturales, los sistemas de division del trabajo,
los intercambios comerciales y la geografia local. (Guerrero, 2007).

Aunqgue también se han realizado diferentes trabajos donde se experimenta la
combinacion del suelo con otros materiales para mejorar sus propiedades mecanicas,
fisicas o quimicas, por ejemplo:

Con el fin de evaluar como afectan los aditivos de planta de maiz, festuca, paja,
piedras de oliva a tierra, migajas de caucho y el poliuretano, en la resistencia a la flexion

y la compresion de los adobes, Serrano, Barreneche y Cabeza realizaron un disefio de
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experimento utilizando un software, permitiendo la maxima informacién con un nimero
minimo de experimentos. Un disefio de tres niveles fue elegido en este estudio. Esto
significa que se consideran k factores, cada uno a 3 niveles (0,1 y 2) que se denominan
niveles bajos, intermedios y altos. Los resultados mostraron que el disefio de tres niveles
de experimentos define correctamente las ecuaciones de flexion y resistencia a la
compresion, ademas muestra la interaccion entre ellas. Consiguiéndose una mejora
méaxima del 89% y del 26% de la resistencia a la flexion en plantas de maiz y festuca,
respectivamente. Ademas la resistencia a la flexién mejoré mediante la adicion de paja 'y
planta de maiz, pero al contrario, no se recomiendan festuca ni piedras de oliva. Por otra
parte, la adicion de aditivos, en general, no se recomienda para aumentar la resistencia a
la compresion, excepto con planta de maiz, donde la resistencia a la compresion
permanecio constante en el rango estudiado. (Serrano, Barreneche y Cabeza, 2016).

Por otro lado, se han implementado soluciones en gel en adobes para mejorar sus
propiedades, como el uso del sol-gel titanio (TiO2) a base de isopropoxido de titanio 1V
(TIP4) como recubrimiento en adobes. Las capas sol-gel modificaron la superficie del
adobe, que puede conducir potencialmente a nuevas funcionalidades que mejoran el
rendimiento del adobe, como mayor resistencia al agua e impartiendo comportamiento
bactericida. EI procesamiento del sol-gel se produce a temperatura ambiente, por lo que
es en general una técnica de bajo costo, amigable con el medio ambiente; los costes del
nuevo tratamiento aplicado sobre adobe estaran relacionados con el precio de los
precursores de partida, pero esto puede compensarse con la evitacion de altas temperaturas
para la produccion de los materiales. Se llevaran a cabo investigaciones adicionales
centradas en los costes de recubrimientos sol-gel. Todavia queda por hacer un analisis

econdémico y cuantitativo ambiental completo para establecer la adecuacion comercial real
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y el impacto ambiental de los materiales desarrollados. (Calabria, VVasconcelos, Daniel y
Chater 2009).

Como se ha hecho mencion, la tierra como material de construccion es cada vez
mas estudiada por su bajo impacto ambiental y su disponibilidad. Los agregados de plantas
y las fibras se han incorporado a la matriz de tierra con el objetivo de mejorar el
rendimiento durante miles de afios, pero los estudios cientificos comenzaron hace poco.
La influencia de agregados o fibras sobre la absorcién de agua compuesta fue muy poco
estudiada, siendo mucho mas investigada la de los estabilizadores. (Laborel-Préneron,
Aubert, Magniont, Tribout y Bertron, 2016). La absorcién de agua se puede medir por
inmersion o capilaridad. En cuanto a los yesos, la absorcion no es un criterio indispensable
porque se supone que estan dentro del edificio o estan protegidos de la lluvia. Sin embargo,
es interesante medir como se ven afectados por el aumento capilar que puede ocurrir desde
el suelo. Un resultado claro es que los bloques no estabilizados no resisten la inmersion.
Algin y Turgut (2008), muestran que la cantidad de agua absorbida es proporcional al
contenido de residuos de algodon. El aumento del contenido de algodon en un 40% (en
volumen) mas que duplicé la absorcion de agua del material (del 12.5% al 27.2%), pero
este valor fue aceptable en comparacion con los otros materiales ligeros.

Asimismo Taallah et al. (2014), demostraron que el aumento de contenido de fibra
al 0.2% condujo a un aumento en la absorcién de agua y la hinchazon. De estos dos
articulos, podria generalizarse que la adicion de agregados o fibras aumenta la absorcién
de agua debido a su alta capacidad de permeabilidad. La impregnacion de agua por
agregados Y fibras tiene un efecto importante en su adhesion con la matriz. La hinchazén

de las particulas, engendrada por la absorcion de agua durante las primeras 24 horas,
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empuja el suelo. Cuando, después del secado, el volumen de las particulas disminuye, se
crean huecos alrededor de ellas. (Laborel-Préneron, et al., 2016).

También se ha realizado experimentaciones (pruebas mecanicas) en suelos
arcillosos estabilizados con alginato y reforzados con fibra de lana de oveja. El alginato
(un polimero natural de las paredes celulares de las algas marrones) se utilizé como enlace
con un suelo arcilloso y lana de oveja se utilizd como refuerzo. Las pruebas realizadas
mostraron que la adicion de alginato por separado aumenta la resistencia a la compresion
de 2.23 a 3.77 MPa y la adicion de fibra de lana aumenta la resistencia a la compresion un
37%. Se encontré que el beneficio potencial de la estabilizacion dependia de las
combinaciones del estabilizador (alginato) y fibra de lana. Afadir alginato y reforzar con
fibra de lana duplica la resistencia a la compresion del suelo, obteniéndose mejores
resultados con una menor cantidad de lana. Los potenciales del alginato en la
estabilizacion del suelo son considerables en comparacion con la cal y el cemento, dado
que las algas marinas y los suelos arcillosos son abundantes en muchas partes del mundo,
los suelos estabilizados con alginato pueden utilizarse potencialmente como sustituto del
suelo estabilizado con cemento. El uso propuesto de estabilizadores naturales debe ayudar
a promover el desarrollo sostenible en la industria de la construccién. En la actualidad se
estan desarrollando otras pruebas como la conductividad térmica, la permeabilidad al aire,
la absorcion y desorcion de la humedad y la resistencia al agua, para investigar su
resistencia a los efectos perjudiciales del agua, a fin de evaluar la sostenibilidad y la
viabilidad de extender su uso a climas templados. (Galan-Marin, Rivera-Gomez y Petric

2010).
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1.4.1. Procesos de estabilizacion
La construccion con suelo implica una eleccion entre tres enfoques principales:

e El uso del suelo disponible en el sitio y la adaptacion del proyecto en la medida de
lo posible a la calidad del suelo,

e El uso de otro suelo mas adecuado a los requerimientos del proyecto, por lo que
se debe llevar al sitio y combinarlo con el suelo local para que se adapte a las
necesidades del proyecto.

o Laestabilizacion del suelo.

Cuando las caracteristicas del suelo no resultan apropiadas para utilizar en
construccidn con tierra y no se cuenta con otras fuentes cercanas de obtencion, es posible
emprender acciones para su mejoramiento a través de procesos de estabilizacién en la
tierra, los cuales consisten en agregar componentes adicionales que subsanen sus
debilidades, incluso estas técnicas pueden dar un beneficio adicional a tierras que desde
un principio eran adecuadas. Actualmente existen muchos productos que se utilizan para
la estabilizacion de suelos. Estos estabilizadores pueden ser usados en mayor parte en
muros de tierra 0 como proteccion de su superficie. La estabilizacion es muy antigua, pero
fue en 1920 cuando se le dio un enfoque cientifico. Aproximadamente, tres décadas
después de la Segunda Guerra Mundial se llevé a cabo mas investigacion sobre el tema, y
los trabajos contintan en la actualidad (Houben y Hubert, 1994). A pesar de los esfuerzos
en la investigacion, la estabilizacion de suelos no es una ciencia exacta. Los métodos de
estabilizacion mas conocidos y mas practicos incrementan la densidad del suelo por la
compactacién, el reforzamiento del suelo con fibras, o afiadiendo cemento, cal o

materiales bituminosos. (Alavéz, 2012).
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Los estabilizantes o estabilizadores disponibles en la naturaleza mas cominmente
utilizados en construcciones tradicionales son: arena y arcilla, paja y fibras de plantas,
jugos de plantas (savia latex, aceites), cenizas de madera, excremento de animal
(principalmente estiércol y orina de caballo) y otros productos de animales (sangre, pelo,
cola, hormigueros).

Los estabilizadores manufacturados mas comunes, (por ejemplo, productos y
subproductos de las industrias locales o de los grandes procesos industriales) son la cal y
puzolana, el cemento Portland, yeso, asfalto, estabilizadores de suelo comerciales, silicato
de sodio ("vidrio soluble™), resinas, sueros (caseina) y melaza.

Estos estabilizantes nombrados se describen de manera breve méas adelante. La
eleccion del estabilizador méas adecuado dependera principalmente de los costos y de la
disponibilidad local, pero también en cierto grado de la aceptacion local.

Los procesos de estabilizacion se dividen en procesos homogéneos y procesos
heterogéneos. Los homogéneos consisten en la modificacion de las proporciones relativas
de la granulometria natural del suelo por medio del agregado de los materiales que hacen
falta o son deficientes. Mientras que los heterogéneos consisten en agregar al suelo
componentes que no se encuentran en él naturalmente, confiriéndoles propiedades
estables ante la presencia de agua. La estabilizacion heterogénea se divide a su vez en tres:

estabilizantes por consolidacion, por friccion y por impermeabilizacion.

1.4.2. Estabilizantes consolidantes
Los estabilizantes o estabilizadores consolidantes ayudan a las arcillas en la accion
aglutinante que ejercen sobre las particulas inertes del suelo. El estabilizante por

consolidacién con que se cuenta y que se ha usado por mucho tiempo, es la cal. Durante
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el proceso natural de carbonatacion de esta sustancia, que se denomina quimicamente
hidroxido de calcio, sirve de liga a las particulas del suelo, ademas de disminuir sus niveles
de absorcion hidrica y por tanto, su posible retraccion al secado.

La cal presenta la cualidad adicional de no modificar la porosidad de la tierra, con
lo que se mantiene tanto su capacidad de adherirse a otros materiales constructivos como
permitir el intercambio de aire y vapor de agua con el medio ambiente.

Sin embargo, los sismos y el agua son los principales agentes de vulnerabilidad de
las estructuras térreas, por lo que la busqueda de resistencia a sus embates en gran medida
ha guiado la generacion de respuestas formales, materiales y dimensionales.

En una serie de estudios llevados a cabo en la Universidad Federal de Bahia con
miras a determinar el efecto de la composicion mineraldgica de las arcillas dentro de
sistemas compactados de suelo-cal, se desarrollaron diversos ensayos con probetas en las
gue se agregaron como estabilizantes fracciones de cal que variaban entre 0 y 12%. Entre
los resultados obtenidos, destaca el hecho de que para determinados tipos de suelos se
pudieron obtener incrementos en la resistencia de la compresion simple que paso de 6
hasta 15 kg/cm2. Ademas se puso en evidencia la disminucién de la contraccion de las
mezclas debido al secado, asi como la limitacion en la acumulacion de agua. Las mejores
respuestas se consiguieron agregando solamente entre 4 y 8% de cal (Hoffman, 2002, p.
72).

Por otra parte, existe un sinnimero de sustancias de origen organico que también
pueden cumplir funciones aglutinantes, como el caso de los polimeros extraidos de
vegetales como las cactaceas o las suculentas, asi como las proteinas animales

provenientes de la leche, la sangre o el huevo.
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En México y Peru pervive la costumbre de usar la pulpa del cactus de tuna —baba
de nopal— que desde la época prehispanica, ésta formaba parte de los adhesivos tanto para
el manejo de la tierra utilizada de material constructivo como para el caso de los revoques

y pinturas a la cal.

1.4.3. Estabilizantes por friccion
Los estabilizantes por friccion sirven para controlar el desplazamiento, dilatacion y
retraccion durante el secado de las particulas del suelo. Conforman una especie de “red”
a la que se adhieren las particulas del suelo y que controla su desplazamiento, dilatacién
y retraccion durante el fraguado.

Esta “red” se desarrolla mediante la introduccion de materiales fibrosos que
pueden ser de origen vegetal como es el caso de la paja de diferentes gramineas, virutas
de madera, aciculas de pinaceas, cascaras de coco, tallos del maiz y fibras de pita o sisal.

También existe una tradicion de utilizar estiércol de caprinos, camélidos, bovinos
0 equinos, argumentando que estos materiales mejoran la maleabilidad y adherencia de
las mezclas. Sin embargo, su principal funcion desde la perspectiva de la estabilizacion
radica en que estas fibras vegetales han sido trituradas por el ganado y son de facil
obtencidn en los sitios rurales.

Es importante hacer notar que las fibras han de utilizarse en condiciones secas ya
que de lo contrario se corre el riesgo de que se pudran con lo que, ademas de disminuir
todas sus cualidades, son causa de deterioros posteriores en las estructuras por los
microorganismos que generan.

La eleccion de la fibra va a depender de la disponibilidad regional. En este sentido,

la que mayor difusion ha alcanzado por su extensivo uso en el medio rural es la paja,
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principalmente de trigo o arroz. Las fibras modifican la textura de los componentes
constructivos haciéndolos mas asperos, incrementando la adherencia con el resto de los

componentes estructurales y los revestimientos.

a) Paja, fibras de vegetales

Estas actian como refuerzos, especialmente para moderar el agrietamiento en suelos con
gran contenido de arcilla. También hacen mas liviano el suelo, incrementan sus
propiedades aislantes (buena en regiones aridas y serrania) y aceleran el proceso de secado
(proporcionando canales de drenaje).

La paja es universalmente el refuerzo mas coman del suelo; casi cualquier tipo es
aceptable (trigo, centeno, cebada, entre otros), también el rastrojo de la mayoria de las
cosechas de cereal. Otras fibras vegetales son sisal o henequén, cafiamo, hierba de
elefante, estopa (fibra de coco), bagazo (residuo de cafia de azlcar), entre otros. Para
obtener resultados satisfactorios, la proporcion minima de refuerzos vegetales es 4% por
volumen; de 20 a 30 kg por m3.Como los refuerzos vegetales tienden a debilitar el
producto final e incrementar la absorcion de agua, debe evitarse el uso excesivo. (Stultz y

Mukerji, 1993).

b) Excremento de animal
El estiercol es el estabilizador mas comun, valioso principalmente por su efecto reforzador
(debido a las particulas fibrosas) y caracteristica de repeler los insectos. No se mejora

significativamente la resistencia al agua, y se reduce la resistencia a la compresion.
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El estiercol de caballo o camello son las alternativas menos empleadas. La orina
de caballo como sustituto del agua de mezclado ayuda a disminuir el agrietamiento y

mejora la resistencia a la erosion. Se obtienen mejores resultados afiadiendo cal.

1.4.4. Estabilizantes por impermeabilizacion

Los estabilizantes por impermeabilizacion o hidrofugantes conforman una “capa
protectora” en torno a las particulas de arcilla regulando su contacto con el agua. Las
sustancias que funcionan como “repelentes” son las grasas tanto de origen animal como
vegetal o fosil, segun la disponibilidad regional.

Al igual gue sucede con el resto de los estabilizantes, la cantidad que se utilice
debe ser moderada para que no se interfiera el comportamiento normal de las arcillas. Por
ejemplo, si se agregara demasiado impermeabilizante en una mezcla de barro, las arcillas
no se activarian y dejarian de funcionar como aglomerante del conjunto.

También sucede que una misma sustancia estabilizante puede cumplir varias
funciones de manera simultdnea, como en caso del mucilago de tuna o el hidroxido de
calcio que, aparte de servir como adhesivos y fluidizantes de las mezclas, evitan en cierta

medida la penetracion de la humedad (Guerrero, 2007).

a) Jugos de plantas

El jugo de hojas de platano mezclados con cal mejora la resistencia a la erosion y
disminuye la absorcion de agua (Fig. 1.4.4). Afiadiendo el latex de ciertos arboles (por
ejemplo euphorbia, hevea, entre otros) o jugo concentrado de sisal en forma de cola

organica se obtiene una menor permeabilidad.
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Las grasas y aceites vegetales deben secarse
rapidamente para que sean efectivas y proporcionen
resistencia al agua. Algunos ejemplos son aceites de
linaza, coco y algodon; el aceite de ricino es muy efectivo,

pero es caro. (Stultz y Mukerji, 1993).

Fig. 1.4.4.1. Jugo de hoja de platano.
Fuente: El tesista.

b) Mucilago de nopal
El mucilago es una sustancia vegetal viscosa, también es una solucion acuosa espesa de
una goma o dextrina utilizada para suspender sustancias insolubles y para aumentar la
viscosidad. Los mucilagos son semejantes a las gomas, por su composicion y sus
propiedades, dan con el agua disoluciones viscosas 0 se hinchan en ellas para formar una
solucion gelatinosa. Se encuentran en las algas, semillas de lino (linaza), semillas de chia,
en raices de malva, memobrillo, liquen, nopal, en ciertos hongos y en muchos vegetales.
Maria Isabel Beas Guerrero de Luna ha hecho pruebas extensivas sobre la
efectividad del mucilago de nopal como consolidante del adobe e hizo un estudio
comparativo entre el mucilago, el Acryloid B-67 (Rohm and Hass Company) y el silicato
de etilo de la marca Conservare OH- Stone Strengthener (de ProSoCo). (Martinez, 2007)
El mucilago de nopal se extrajo de la planta del género opuntia ficus-indica. El
Acryloid es un polimero isobutil metacrilato que se diluy6 en dietil benceno al 5%,
mientras que el silicato de etilo se utilizé segun las especificaciones del distribuidor.
Durante esta experimentacion en laboratorio se hicieron ensayos para probar la
adhesidn del mortero con su sustrato, la permeabilidad ante el vapor de agua, la capilaridad
y la resistencia a los factores ambientales tanto en himedo como en seco. Las probetas se

hicieron con cinco tipos de mortero diferentes: arcilla, yeso, cal, yeso-cal y arcilla-cal,
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pero para los objetivos de este trabajo se hizo la referencia unicamente de los resultados
de las probetas de arcilla.

Como conclusiones de las pruebas, se reporta que el mortero con propiedades mas
compatibles al adobe fue el de cal- arcilla, pero que el de arcilla le confirié una buena
proteccion al sustrato, una idéntica transmision de vapor y el mayor grado de adhesién
entre sustrato y mortero. EI mucilago de nopal fue el factor que modifico6 menos los
estratos donde fue aplicado con una variacion en la transmision del vapor minima y un
cambio en la humedad por capilaridad en un rango del 10-40% permitiendo que haya
aplicaciones posteriores de otros tratamientos. Tampoco generd un cambio del color del
sustrato y su peso vari6 solo en un 0.092%. Otras ventajas reportadas de este consolidante
es su bajo costo, la gran disponibilidad sin toxicidad y bajo deterioro biolégico. (Martinez
Camacho, 2007).

Por otra parte, se han realizado pruebas de resistencia a compresion himeda y seca
en bloques de tierra comprimidos (BTC), debido a su
similitud con los bloques tradicionales; encontrandose que
al afladirles mucilago de nopal se incrementd su resistencia

a compresién humeda y seca en un 61.4 + 4.6 %;

disminuyendo la porosidad conforme se incrementa la SR L N s R
y . , Fig. 1.4.4.2. Mucilago de nopal.

concentracion de mucilago. (Aranda y Suarez, 2013). Fuente: INIEAP. 2011

c) Resinas

Las resinas son extractos vegetales procesados tales como la savia de los arboles, o

subproductos de diversos procesos industriales. Las principales ventajas son resistencia al
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agua (aungue no en todos los casos), rapido fraguado y solidificacién de suelos muy
hdmedos.

De manera mas especifica, la resina es una secrecion organica que producen
muchas plantas, particularmente los arboles del tipo conifera. Se denomina resina a este
exudado arboreo mientras permanece en el arbol, cuando es obtenida en su estado bruto
se le denomina miera. Una vez purificada recibe el nombre de oleorresina, de ésta se le
separan sus componentes solido (colofonia) y liquido (aguarras), que tienen diferentes

usos en el mercado.

Fig. 1.4.4.3. Productos del pino. Izquierda resina de pino; derecha: colofonia. Fuente: El tesista.

En la medida en que se han descubierto nuevos derivados y usos de la resina de
pino, ésta ha incrementado su valor. Los componentes primarios son separados mediante
el proceso de destilacién por arrastre con vapor, siendo los mismos, la colofonia y
trementina. A partir de los resultados de estas investigaciones, se inici6 el desarrollo de la
industria de transformacion de resina en la obtencion de productos derivados denominados
colofonias modificadas. Durante muchos afios la colofonia y la trementina fueron usadas
sin procesar en la industria del jabon, el papel y el barniz.

Actualmente, la mayor parte de la colofonia se emplea en la obtencién de mas de
50 tipos de colofonias modificadas con aplicaciones diferentes. Entre los principales usos

se destaca: produccién de papel, adhesivos, tintas de impresion, compuestos de goma,



55

revestimientos superficiales, barnices, pinturas, esmaltes, soldaduras, fosforos, redes de
pesca, confeccidn de flores. Ha sido ampliamente utilizada en la preparacion de materiales
de limpieza, controles bioldgicos para luchar contra invertebrados y plagas (fitopatdgenas)
que afectan las plantas, construcciones, embarcaciones, agentes higiénicos Yy
aromatizantes, derivados con accion biocida especifica, polimeros termoresistentes,
agentes lubricantes y precursores de farmacos, orientados hacia agentes antiulcerosos y
antimicrobianos de accién general.

La trementina es de amplio uso en la industria quimica, como fuente de aromas,
fragancias, sabor, insecticidas, disolventes, etc. La variedad de usos de la colofonia y la
trementina, ilustran la importancia econdmica de las mismas y de la resina como materia
prima en muchas aplicaciones industriales.

El empleo de la resina de pino y colofonia como potenciales precursores de
materias primas estructuralmente interesantes y factibles de transformaciones sintéticas,
es una variante que merece la atencion, orientada hacia la transformacion y obtencién de
genéricos, que por su naturaleza no contaminante y biodegradable, constituyen
precursores sustentables de novedosos agentes Utiles en la agroquimica, quimica fina
farmacéutica, ademas de que su explotacién contribuye al desarrollo sostenible de las
regiones en donde se encuentre.

En la Sierra Norte de Oaxaca, la Destiladora de Resina y Derivados Ixtepeji, se
dedica a la extraccion de resina de pino. Joel Ledn Pérez, coordinador de la Unidad Santa
Catarina Ixtepeji, detalla para grupo NVI NOTICIAS (http://old.nvinoticias.com), que la
actividad maderable se ha posicionado como la primera fuente de empleo para miles de

familias en la comunidad.
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“La existencia de aserraderos de pino nos ha dado al menos cuatro productos los
cuales expendemos y nos ha dado ingresos: madera, aceite de pino y aguarras de pino. La
resina de pino —detalla Joel Ledn - se extrae directamente del tronco, de una manera
sencilla y amable con el bosque”.

Para las comunidades resineras de Oaxaca, este es ya un negocio que funciona,
pero que de mejorar los procesos de los nuevos resineros, impactaria no solo en los
recursos de cada integrante sino de toda la comunidad.

Ellos, refiere el coordinador, estan en constante capacitacion para lograr una mejor
extraccion de la resina. Los resineros extraen la secrecion de los pinos con precision para
no lastimar al arbol. Esa secrecion es la resina. Cuando ésta se destila se produce aguarras
y la brea.

El principal uso del aguarras ha sido como disolvente de pinturas 0 como materia
prima para fabricar pinturas y barnices. Otros usos incluyen la elaboracién de fragancias.
Ademas, la brea tiene la capacidad de aumentar la friccion para el uso de violinistas,
bailarinas y pitcheres de béisbol.

Por su parte, la Real Academia de la Lengua Espafiola, da las siguientes definiciones:
Resina: es la sustancia solida o de consistencia pastosa, insoluble en el agua,
soluble en el alcohol y en los aceites esenciales, y capaz de solidificar en contacto
con el aire, obtenida naturalmente como producto que fluye de varias plantas.
Trementina: es un jugo casi liquido, pegajoso, odorifero y de sabor picante, que
fluye de los pinos, abetos, alerces y terebintos. Se emplea principalmente como
disolvente en la industria de pinturas y barnices. También se conoce como miera

y algunas veces como resina.
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Aguarras: Aceite volatil de trementina, usado principalmente como disolvente de
pinturas y barnices. También se la conoce como trementina o esencia de
trementina.

Colofonia: Resina solida, producto de la destilacion de la trementina, empleada
en farmacia y para otros usos. A veces se utiliza el término resina para nombrar a

este producto solido.

1.4.5. Estabilizantes artificiales y comerciales

Son principalmente productos quimicos manufacturados, desarrollados en un principio
para estabilizar la tierra empleada en la construccion de carreteras. Estos estabilizadores
quimicos trabajan esencialmente como impermeabilizantes. En general, no mejoran la
resistencia a compresion del suelo.

Por otro lado, Martinez Camacho (2007), comenta que el proceso de consolidacion
de la arquitectura de tierra ha sido ampliamente estudiado aunque a la fecha ain no se ha
encontrado “el material” que restituya las propiedades mecanicas perdidas y a la vez
permita la conservacion del material a largo plazo.

El adobe, por tratarse de un material de naturaleza inorganica, se comenzé
experimentando con consolidantes que se utilizaban para el tratamiento de la roca,
obteniendo resultados muy cuestionables donde no se resolvia por completo la
problematica. Comunmente se han usado polimeros aplicados por aspersion que en un
inicio logran generar una repulsion al agua en la superficie, pero que ignoran por completo
la naturaleza de la tierra como, por ejemplo, su capacidad de respiracion.

Esto ocasiona que después de un periodo considerable de tiempo, la superficie de

la tierra que tiene el consolidante se desprenda ya que el polimero genera una barrera a la
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humedad en estado gaseoso que se acumula debajo de la superficie creando una zona
humeda y fragil. Se ha experimentado tanto con productos sintéticos industrializados
como con técnicas tradicionales, siendo éstas ultimas las que mejor han funcionado.

En la practica se han utilizado las resinas sintéticas termoplasticas y ethoxysilanos
con el fin de remplazar las uniones naturales del material que han sido destruidas por los
factores de deterioro. Las resinas sintéticas son polimeros organicos de largas cadenas
compuestos por un vasto rango de mondmeros. Para la consolidacion del adobe se ha
experimentado con polisocianatos, acetatos de polivinilo y acrilicos. Estas se utilizan en
soluciones con solventes organicos, en emulsiones acuosas o de reaccion in situ.

Las emulsiones acuosas que contienen sulfactantes como aditivos pueden
incrementar la velocidad del deterioro de la resina por la oxidacion, generalmente
ocasionada por la incidencia de radiacion ultravioleta y oxigeno, lo que resulta en un
rompimiento y entrecruzamiento de cadenas poliméricas. A nivel visual, estos cambios
moleculares ocasionan un cambio de color, brillo y pérdida de propiedades mecéanicas
como cohesion y dureza.

El uso de agua como vehiculo o disolvente no es del todo recomendable para la
consolidacién de técnicas de arquitectura de tierra ya que la naturaleza de la arcilla, por
su capacidad de adsorcion, disminuye las propiedades mecanicas con el riesgo de cambios
del volumen del material durante el proceso. Ademas, los liquidos no polares tendran un
menor angulo de contacto ya que la atraccion interna de las moléculas del liquido es menor
y por lo tanto, tienen una tension superficial mas baja que los liquidos polares (como el
agua).

Como método de impregnacion la experiencia recomienda inyectar ya que la

aplicacion superficial genera capas que pueden provocar un mayor deterioro al material
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por la diferencia de durezas, o por no permitir el libre transito de agua del corazén a la
superficie. Pero ésta técnica tiene la desventaja de no permitir el control de la cantidad de
consolidante que se aplica, ni tampoco la velocidad de reaccion de éste, ni el area de
impregnacion.

La aplicacion por aspersion reduce el riesgo de la formacion de capas ya que habra
mayor penetracion en las partes mas porosas que en el resto del material, dejando una
separacion irregular entre las partes tratadas y las no tratadas, logrando asi disminuir a su

vez el riesgo de contraccion que tienen las capas homogéneas. (Martinez, 2007).

a) Uso de resinas acrilicas

Los polimeros de origen acrilico no han tenido buenos resultados para la consolidacion de
adobe ya que se guedan en superficie formando capas duras que tienden a desprenderse.
Estos cambian por completo la porosidad de la superficie y son incompatibles con los
cambios fisicos naturales del adobe. Se han utilizado Acryloid B72 en Bolivia diluido al
5% en tolueno y aplicado con brocha con malos resultados. En la zona arqueoldgica de
Chan Chan en Per0 se utiliz6 un mortero con arena, tierra y Mowilith DMIH en solucion
acuosa al 5 y al 10%, lo que ocasiond que se formara una capa dura e hidrofébica que

causo un mayor dafio al adobe. (Martinez, 2007).

b) Solucion de silicato de sodio
El silicato de sodio, conocido como «vidrio solublex», es barato y disponible en muchas
partes del mundo. Trabaja mejor con suelos arenosos, como arenas arcillosas y arenas

limosas, pero no es adecuado para suelos arcillosos.
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El silicato de sodio trabaja como impermeabilizante y también evita el crecimiento
de hongos. Si es mezclado con el suelo, la cantidad usual es de 5%. Sin embargo, es mejor
emplearlo como recubrimiento superficial, ocupando silicato de sodio comercial con agua
limpia en una proporcion de 1:3.

Los bloques de suelo son sumergidos en la solucion aproximadamente por un
minuto, después que se aplica la solucién con una brocha dura. Se repite el procedimiento
por segunda vez y se dejan secar los blogues en un lugar protegido por siete dias como
minimo. Se obtiene una penetracion méas profunda de la solucion, afiadiendo una pequefia

cantidad de algun agente activo superficial. (Martinez, 2007).

c) Uso de silicato de etilo

Este material se ha utilizado en el adobe aplicado por aspersion y por inyeccion. El silicato
de etilo es un compuesto inorganico (éster de silicio) formado por iones de didxido de
silicio hidratado, unidos a radicales alquilo.

El silicato de etilo no es un adhesivo, solamente un consolidante que reacciona a
través de hidrolisis donde algunos grupos ethoxy interactdan con los grupos OH de las
arcillas del adobe. Este tratamiento no se puede aplicar en superficies himedas porque el
exceso de agua provoca que aumente la rapidez de reaccion ocasionando que se forme una
capa brillante y fragil que no llega a unirse con las arcillas. Después de este tratamiento
se puede hacer limpieza superficial y extraccion de sales del adobe aunque se menciona
que después de 20 afios no lo protege de la migracion de sales aungue si mantiene la
repelencia a la lluvia.

Este producto se debe de aplicar con un gran control de las condiciones y forma

de aplicacion para obtener resultados satisfactorios, ademas que es de costo elevado.
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Tedricamente se considera que permite subsecuentes tratamientos con el mismo tipo de
material. En Europa se han hecho estudios recientes con diferentes tipos de silicatos de
etilo que han demostrado gran efectividad para la consolidacion de adobe en ambientes

estabilizados. (Martinez, 2007).

d) Uso de geotextiles, aplanados de sacrificio y re-enterramiento

Ya que las diferentes técnicas constructivas de la arquitectura de tierra deben tener una
cubierta para evitar su disgregacion, se ha optado en los casos en que el material térreo
estd expuesto por reponerle sus aplanados para solucionar el problema y lograr consolidar
de cierto modo su superficie. Los geotextiles son mallas hechas con mezclas de polimeros
que permiten el paso de agua de un lugar a otro.

Se han utilizado como cubiertas para evitar el paso de roedores e insectos nocivos,
como refuerzos estructurales en grietas o bien como interfases cuando se opta por la
restitucion de aplanados también Ilamados capas de sacrificio. Para proteger los muros
con este tipo de capas, se han hecho pruebas con mezclas de tierra y polimeros como el
latex, co-polimeros de acetatos vinilicos y acrilicos, cuidando que no sean muy fuertes, ya
que de ser asi crean interfases que impiden el paso de agua entre el muro y el aplanado.

Se considera que el uso de aplanados de sacrificio es un método prometedor por la
eficacia que ha presentado y es el mas utilizado en todo el mundo, aunque se ha de tener
cuidado que estos aplanados cumplan ciertas caracteristicas, como que no cambien el
color del original, ya que los colores de los suelos varian entre los colores crema, verde,
ocre, anaranjado, café y negro, por lo que se recomienda utilizar una mezcla que tenga

una gran similitud de color tomando en cuenta que éste cambia al secar, al igual que en
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sus propiedades fisicas como dureza y porosidad. Esto se puede hacer recuperando los
bancos de arcilla y las técnicas de preparacion originales.

Se recomienda antes de colocar los nuevos aplanados eliminar primero el material
disgregado y humectarlo ligeramente para colocar el nuevo enlucido y diferenciarlo del
original lo que se puede hacer con un ligero cambio de color o con capas intermedias
(geotextil). En casos donde la proteccion y la preservacion del edificio no sean posibles,
se recomienda el re-enterramiento de las estructuras expuestas con arenas lavadas. Este
puede ser utilizando un geotextil para diferenciar las estructuras y no se recomienda que
se utilice la misma tierra proveniente de la excavacion ya que al ser removida se
incrementa su permeabilidad y puede incrementar los deterioros por filtracion de

humedad. (Martinez, 2007).

e) Cubiertas de proteccion

Estas cubiertas se utilizan principalmente para disminuir los efectos del intemperismo y
particularmente como aislantes para el agua de lluvia. Los disefios deberan ser analizados
con cuidado por un equipo interdisciplinario para que se cumpla con los requisitos de
conservacion, presentacion y comprension del sitio.

Muchas veces se hacen retomando los espacios arquitectdnicos originales (por
ejemplo en Paquimé donde se hace la reconstruccion de las habitaciones) y que éstas no
generen condiciones ambientales al interior que provoquen nuevos dafios (microclimas) y
que tengan una inclinacion adecuada para canalizar el agua de lluvia que se acumule en

ellas. (Martinez, 2007).
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Analizar agregados naturales para que en combinacion con el suelo, mejoren las
propiedades de permeabilidad y mecanicas del adobe, determinando el material adecuado

a adicionar y su proporcion adecuada.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Clasificar el suelo con base en el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).

2. Realizar pruebas de permeabilidad y de compresion en cubos con mezclas con
agregados naturales para seleccionar la mejor opcién a utilizar en adobes.

3. Realizar pruebas mecénicas (compresion y flexion) y de permeabilidad en adobes, con
un agregado natural que combinando con el adobe aumente su impermeabilidad; con

base en normas reglamentarias de bloques ceramicos.
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CAPITULO 2. MARCO REFERENCIAL
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CAPITULO 2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Caracterizacion del suelo para su uso como adobe

La caracterizacion del suelo se lleva a cabo mediantes pruebas de laboratorio para
determinar sus propiedades fisicas y quimicas. En las pruebas quimicas se realiza el
analisis quimico cuantitativo y en las pruebas fisicas se realizan actividades como:
ubicacion del banco de suelo, evaluacion de la humedad del suelo del lugar, muestreo,
secado, disgregado, cuarteo y determinacion de la humedad de la muestra. Establecidas
las pruebas preliminares del suelo, se realizan las pruebas de granulometria, de Atterberg,
de contraccion lineal, de densidad de solidos y la clasificacion del tipo de suelo. Para
determinar la clasificacion del tipo de suelo se toma como base el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS) con base en los indices de plasticidad y limite liquido.

2.1.1. Muestreo

El muestreo del suelo se efectlia para obtener una porcidn representativa del material a
utilizar y que éste sea representativo de toda la poblacion. Usualmente se emplea para
evaluar sus caracteristicas fisicas y quimicas. La muestra consiste en una mezcla de
porciones de suelo tomadas al azar de un terreno homogéneo. El peso minimo de la
muestra sera de 40 kilogramos, la muestra debera obtenerse representativamente, del suelo
a estudiar mediante el procedimiento de “cuarteo”, que consiste en mezclar el material
producto de la excavacion, después formar un cono que es seccionado en cuadrantes de
donde se toma la muestra para obtener la porcion representativa del banco. (SAHOP,

1980).
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2.1.2. Secado
El secado tiene por objeto facilitar la disgregacion y manejo de las muestras, cuando su
contenido de agua es tal, que no se pueden disgregar facilmente. El secado de las muestras
puede ser:
Al sol: la muestra se extiende en charolas o en un patio expuesto a la radiacion
solar.
En horno: la temperatura debera ser de 60°C y mantenerse constante; es importante
decir que el secado del material no debe realizarse a temperaturas altas ya que
altera sus caracteristicas, tales como su cohesion, plasticidad y contenido de

materia organica. (SAHOP, 1980).

2.1.3. Disgregado

Consiste en separar las diferentes particulas aglomeradas que constituyen la muestra, para
que ésta pueda ser mezclada y cuarteada y asi obtener porciones representativas de la
misma. Esta operacidn es relativamente facil si se trata de materiales granulares con pocos
finos y pocos plasticos; la dificultad aumenta si la muestra contiene una cantidad
apreciable de grava alterada que ha de disgregarse, separando con el proceso las particulas
que la constituyen, hasta quedar parcial o totalmente reducidas a sus fracciones mas
pequefias. La disgregacion de las muestras se efectuara sin romper las particulas duras,
llevandose a un grado tal que permita reproducir en lo posible las condiciones de

utilizacion del material en el campo. (SAHOP, 1980).
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2.1.4. Cuarteo
Se realiza para obtener porciones representativas de tamafio adecuado de una muestra,
para efectuar las pruebas de laboratorio que se requieran.

El procedimiento consiste en mezclar todo el material de la muestra disgregada
hasta que presente un aspecto homogéneo, traspaleandolo de un lugar a otro
aproximadamente cuatro veces, sobre una superficie horizontal, lisa y limpia, de
preferencia cubierta con una lona.

Si se utiliza una lona ahulada, el material se deposita sobre ella y se mezcla
levantando simultaneamente dos vértices opuestos de la lona, haciendo rodar la muestra
sin que resbale y evitando que el material se salga de ella. Se repite la misma operacién
con los otros dos vértices y asi sucesivamente, hasta lograr la mezcla homogénea del
material.

Una vez homogeneizada la muestra, se forma un cono, depositando con la pala el
material en el vértice del mismo, para que se acomode por si solo y procurando a la vez
que la distribucion se haga uniformemente.

Se forma un cono truncado, encajando la pala en el vértice del cono original y
haciéndola girar alrededor de su eje con el fin de ir desalojando el material hacia la
periferia, hasta dejarlo con una altura de 15 a 20 cm. Enseguida, el cono truncado se separa
en cuadrantes sensiblemente iguales, con la ayuda de una regla de dimensiones adecuadas
al volumen de la muestra.

Sobre una charola se junta el material de dos cuadrantes opuestos, en caso de ser
necesario, se repite el procedimiento descrito las veces necesarias para obtener la porcion

del tamafio requerido para la prueba de que se trate. Se debe tener cuidado de distribuir y
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de no perder el material fino en cada operacion de cuarteo, para lo cual se contara con la
ayuda de una brocha.
El procedimiento de cuarteo también puede realizarse utilizando un cuarteador de

muestras. (SAHOP, 1980).

2.1.5. Pruebas de compactacion

Compactacion se refiere a la aplicacion de cierta energia o cantidad de trabajo por unidad
de volumen, para conseguir una reduccién de los espacios entre las particulas solidas de
un suelo, con el objeto de mejorar sus caracteristicas mecanicas. Al obtenerse un mejor
acomodo de las particulas solidas y la expulsion de aire que contiene el suelo, se produce
un aumento de su peso volumétrico o especifico.

Si a un suelo cuya humedad es baja, se le van dando ciertos incrementos a su
contenido de agua y se le aplica cada vez la misma energia de compactacién, su peso
volumétrico va aumentando, propiciado por la accién lubricante del agua, hasta que llegue
a un momento en el que el peso volumétrico del material seco, calculado a partir del peso
volumétrico del material himedo y de la humedad, alcanza un valor maximo.

Al contenido de agua con el que se obtiene el mejor acomodo de particulas y el
mayor peso volumétrico o especifico del material seco, para una determinada energia de
compactacion, se le denomina humedad éptima y al peso volumétrico correspondiente,
se le designa como peso volumétrico o peso especifico seco maximo. (Polanco
Rodriguez).

Cuando a partir de esta condicion de humedad Optima y peso volumétrico seco

maximo, se incrementa el agua para un mismo volumen, el agua con el aire remanente
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ocuparian el lugar de algunas particulas de suelo, obteniéndose en consecuencia pesos
volumétricos que van siendo menores a medida que el agua aumenta.

Si en un sistema de ejes coordenados se situan los puntos correspondientes a cada
peso volumétrico seco con su respectiva humedad y se unen con una curva, quedara
representada la variacion del peso volumétrico de un material para diferentes contenidos
de agua y una misma energia de compactacion; esta curva adopta aproximadamente la
forma de una parabola, siendo méas pronunciada su curvatura en el caso de suelos arenosos
que en los suelos arcillosos.

El contenido de agua 6ptimo y el peso volumétrico seco maximo de un suelo,
también varian con la energia de compactacién; cuando ésta se aumenta, se obtienen
mayores pesos volumeétricos secos maximos con humedades dptimas menores. A su vez,
la humedad éptima y el peso volumétrico seco maximo son funcion del tipo de suelo; los
suelos gruesos, para una misma energia de compactacion, tienen en general mayores pesos
volumétricos y menores contenidos de agua que los suelos finos.

De acuerdo con la naturaleza de los materiales y con el uso que se les pretenda dar,
se han establecido procedimientos de prueba para llevar a cabo la compactacion de los
suelos en el laboratorio. Tomando en cuenta la forma de aplicar la energia al material, las
pruebas de compactacion que generalmente se emplean son de los siguientes tipos:

a) Por impactos, como son las pruebas de: compactacion dindmica AASHTO

estandar, Proctor SOP, AASHTO modificada de 3 y 5 capas y los Métodos de
California y de Texas.
b) Por carga estatica, como es la prueba de compactacion Porter.

c) Por amasado, como es el método de compactacion de Hveem.
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d) Por vibracion, como es el método de compactacion en que se utiliza una mesa

vibratoria.

La prueba de compactacion AASHTO estandar, permite determinar el peso
especifico seco maximo y la humedad 6ptima en suelos que se emplean en la construccién
de terracerias. El método consiste esencialmente en preparar especimenes utilizando una
misma mezcla de material con diferentes grados de humedad, compactandolo mediante
impactos. La prueba tiene 4 variantes:

Variante A. Se aplica para materiales que pasen por la malla N° 4.75 y se usara

un molde de 101.6 mm de diametro interior.

Variante B. Se aplica para materiales que pasen por la malla N°4.75 y se usara

un molde de 152.4 mm de diametro interior.

Variante C. Se aplica para materiales que pasen por la malla N° 4.75 y se

efectuard utilizando la fraccion que pasa por la malla N° 19.0 y se compactara en

un molde de 101.6 mm de diametro interior.

Variante D. Se aplica para materiales que pasen por la malla N° 4.75 y se

efectuard utilizando la fraccion que pasa por la malla N° 19.0 y se compactara en

un molde de 152.4 mm de didmetro interior.

Para la eleccion del tamafio del molde a usar se tomara en cuenta la conveniencia
de utilizar especimenes mas pequefios o la necesidad de emplear muestras de mayor
tamano segun los problemas de la obra en particular. Para materiales que frecuentemente

contengan particulas retenidas en la malla N° 4.75, que se degraden facilmente, o que
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presentan problemas de reproductividad, es conveniente compactarlos en un molde de
mayor diametro.

De una muestra seca y disgregada se obtiene por cuarteo una porcién de 4
kilogramos aproximadamente para las variantes A y C; en tanto, para las variantes, By D
se toman 7.5 kilogramos, aproximadamente.

Para las variantes A y B se verifica que la muestra de prueba pase por la malla N°
4.75 y de existir alguna particula retenida en dicha malla se elimina. Para el caso de las
variantes C y D se criba la muestra por la malla N° 19.0 y si existe retenido se elimina; a
continuacion se disgregan los grumos y se mezcla perfectamente el material que
constituye la muestra de prueba.

Se calcula el peso especifico seco maximo mediante:

Vv
= —— X 100..... 2.15.1
Ya = Too 1w < L0V [2.15.1]

Donde:

v4= Peso especifico seco del espécimen, en kg/m?3

Y., = Peso especifico himedo del espécimen, en kg/m?®
w = contenido de agua de la muestra, en %

Con los valores obtenidos se grafica el peso especifico méaximo de la muestra, que
consiste en dibujar mediante coordenadas el punto correspondiente a cada muestra,
tomando como ordenada al peso especifico seco y como abscisa la humedad respectiva
definiendo asi la curva del peso especifico seco maximo. El punto mas alto de dicha curva

es el que representa el peso especifico seco maximo y,; maximo y la humedad optima

del material.
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2.1.6. Sistema unificado de clasificacion de suelos

La determinacion y cuantificacion de las diferentes propiedades de un suelo tienen como
objetivo Ultimo el establecimiento de una division sistematica de los diferentes tipos de
suelos existentes, atendiendo a la similitud de sus caracteres fisicos y sus propiedades
geomecanicas.

En 1942 Arthur Casagrande ide0 este sistema genérico de clasificacion de suelos,
que empled el Cuerpo de Ingenieros del ejército de los EE.UU. para la construccion de
pistas de aterrizaje durante la Il Guerra Mundial. Diez afios mas tarde fue modificado
ligeramente por el Bureau of Reclamation, naciendo el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (Unified Soil Classification System (USCS)).

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) es un sistema de
clasificacion de suelos usado en ingenieria y geologia para describir la textura y el tamafio
de las particulas de un suelo; este sistema fue adoptado por la ASTM (American Society
of Testing Materials) como parte de sus métodos normalizados.

Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la mayoria de los materiales sin
consolidar y se representa mediante unos simbolos de grupo, consistentes en un prefijo
que designa la composicién del suelo y un sufijo que matiza sus propiedades. (Tabla
2.1.6.1). Para clasificar el suelo hay gue realizar previamente una granulometria del suelo

mediante tamizado.
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Simbolos de grupo (SUCS)

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFLJO
Grava G Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado P

Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico 0] Limite liquido alto (> 50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Fuente: Polanco Rodriguez.

En funcion de estos simbolos, pueden establecerse diferentes combinaciones que

definen el tipo de suelo (Tabla 2.2.6.2).

Tabla 2.1.6.2.
Tipologia de suelos (SUCS)

simBoLO

GW
GP
GM
GC
SW

sp
SM

SC

CARACTERISTICAS GENERALES

Limpias Bien graduadas
GRAVAS (finos <5%) Pobremente graduadas
(>50% en tamiz #4 ASTM) Con finos Componente limoso

(finos >12%) Componente arcilloso

Limpias Bien graduadas
ARENAS (finos <5%) Pobremente graduadas
(>50% en tamiz #4 ASTM) Con finos Componente limoso

(finos >12%) Componente arcilloso
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ML Baja plasticidad (LL < 50)
LIMOS
MH Alta plasticidad (LL > 50)
CL Baja plasticidad (LL < 50)
ARCILLAS
CH Alta plasticidad (LL > 50)
oL Baja plasticidad (LL < 50)
SUELOS ORGANICOS
OH Alta plasticidad (LL > 50)
PT TURBA Suelos altamente organicos

Fuente: Polanco Rodriguez.

Como puede observarse en la tabla anterior, existe una distincion entre tres grandes
grupos de suelos:

(a) Suelos de grano grueso (G y S): Formados por gravas y arenas con menos del

50% de contenido en finos, empleando el tamiz #200 ASTM.

(b) Suelos de grano fino (M y C): Formados por suelos con al menos un 50% de

contenido en limos y arcillas.

(c) Suelos organicos (O, Pt): Constituidos fundamentalmente por materia

organica. Son inservibles como terreno de cimentacion.

Asimismo, dentro de la tipologia expuesta pueden existir casos intermedios,
empleandose una doble nomenclatura; por ejemplo, una grava bien graduada que contenga
entre un 5y un 12% de finos se clasificard como GW-GM.

Tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino, se
consigue ubicarlos en un diagrama que relaciona el limite liquido (LL) con el indice de

plasticidad (IP); este diagrama es conocido como carta de plasticidad (Fig. 2.1.6.1)
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Fig. 2.1.6.1. Carta de plasticidad. Fuente: Juarez, 2007.

2.1.7. Granulometria

Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria, a la medicion y graduacién
que se lleva a cabo de los granos de una formacion sedimentaria, de los materiales
sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de analisis, tanto de su origen como de
sus propiedades mecanicas, y el céalculo de la abundancia de los correspondientes a cada
uno de los tamafios previstos por una escala granulométrica.

El anélisis granulométrico se emplea de forma muy habitual. Es comun para la
identificacion y caracterizacion de los materiales geoldgicos en la Ingenieria. También se
usa para determinar si esa granulometria es conveniente para producir concreto o usarlo
como relleno en una construccion civil.

Esta prueba consiste en separar por tamafios las particulas de suelo, pasandolo a
través de una sucesion de mallas de aberturas cuadradas y en pesar las porciones que
retienen en cada una de ellas, expresando dichos retenidos como porcentajes en peso de

la muestra total.



78

Si las particulas de un material tienen forma laminar, es decir de lajas o0 agujas,
respectivamente, los resultados que se obtengan no seran representativos de los tamafios
reales del material y en consecuencia, de su comportamiento.

Generalmente, la mayor estabilidad de un suelo se alcanza cuando la cantidad de
vacios es minima y para que esta condicién pueda lograrse, se requiere que el material
tenga una sucesion adecuada de tamafios que permita que los huecos resultantes del
acomodo de las particulas mayores, sean ocupadas por particulas menores y que a su vez,
los huecos que dejan estas Ultimas sean ocupadas por particulas mas finas y asi

sucesivamente.

Analisis granulométrico por lavado

Para conocer el porcentaje del material que pasa el tamiz N° 200 (0.075mm) la muestra
de suelo seca disgregada se sometera a un lavado previo, colocandola en un recipiente
previsto de vertedero y aplicandole corriente de agua en forma continua, de tal manera
que derrame sobre el tamiz N° 200, convenientemente colocada; durante este proceso la
muestra se removera en forma adecuada para propiciar el arrastre de la fraccion fina
(SAHOP, 1980).

Posteriormente, se coloca el material en un vaso metalico con capacidad de un
litro y se le agregan 500 centimetros cubicos de agua, aproximadamente, dejandose en
reposo durante doce horas como minimo. Transcurrido este tiempo, se “lava” la muestra
a través del tamiz N° 200. Inmediatamente después se decanta la suspension sobre el tamiz
N° 200 para facilitar el paso de las particulas finas a través de la malla.

A continuacion se seca el material en el mismo vaso metalico en un horno que

mantenga una temperatura constante de 105 + 5°C, durante un lapso no menor de 16 horas,
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hasta que el material alcance un peso constante, transcurrido este tiempo se saca el vaso
del horno y se deja enfriar hasta una temperatura cercana o igual a la ambiente y se

determina su peso.

2.1.8. Limites de Atterberg

El analisis granulométrico permite estudiar el tamafio de estas particulas y medir la
importancia que tendran segun la fraccion de suelo que representen (gruesos, gravas,
arenas, limos y arcillas). Este andlisis es suficiente para gravas y arenas, pero cuando se
trata de arcillas y limos, turbas y margas se debe completar el estudio con ensayos que
definan la plasticidad del material.

Los suelos que poseen algo de cohesion, segun su naturaleza y cantidad de agua,
pueden presentar propiedades que lo incluyan en el estado liquido, estado semiliquido,
estado plastico, estado semisélido y estado solido. El contenido de agua o humedad limite
al que se produce el cambio de estado varia de un suelo a otro. Para determinar la
plasticidad del suelo, es necesario determinar los estados de consistencia, esto es, segun
su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser plastico puede estar
en cualquiera de los estados mencionados.

Dependiendo de su contenido de agua (en porcentaje) con el que el suelo cambia
de un estado liquido a un estado plastico se define como limite liquido (LL). Igualmente,
los contenidos de agua (en por ciento) con el que el suelo cambia de un estado plastico a
un semisolido y de un semisélido a un solido se definen como el limite plastico (LP) y de
contraccion (CL), respectivamente; estos se denominan Limites de Atterberg

(Casagrande, 1948).
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Limite liquido

Es determinado por medio de la copa de Casagrande y se define como el contenido de
agua con que se cierra una ranura de '2” mediante 25 golpes, es decir, se refiere al
contenido de agua de la fraccion del suelo que pasa la malla N° 0.425 que al ser colocada
en la copa de Casagrande y efectuar una ranura trapecial de dimensiones especificadas,
los bordes inferiores de la misma se ponen en contacto en una longitud de trece milimetros
con los mismos numeros de golpes antes mencionados, dejandola caer contra una
superficie dura de caracteristicas especiales, desde una altura de 1 cm, a la velocidad de 2
golpes por segundo. En el método estandar, el limite liquido se determina graficamente
mediante la curva de fluidez, que se obtiene uniendo los puntos que representan los
contenidos de agua correspondiente a diversos numeros de golpes, en que la ranura se
cierra en la longitud especificada (SAHOP, 1980).

Para realizar este ensayo, la muestra de suelo debe homogeneizarse con una
espatula, posteriormente se coloca una cantidad suficiente de material en la copa de
Casagrande, la cual se calibra previamente, se extiende el material con la espatula hasta
obtener un espesor de 8 a 10 milimetros en la parte central de la muestra colocada. Para
extender el material se procede del centro hacia los lados sin aplicar una presion excesiva
y con el minimo de pasadas de la espatula. Se acciona la manivela de la copa a razén de
dos golpes por segundo y se registra el nimero de golpes necesarios para lograr que los
bordes inferiores de la ranura se pongan en contacto en una longitud de 13 milimetros.
Realizado lo anterior se toman, con la espatula, aproximadamente 10 g, de la porcion
cerrada de la ranura y se colocan en un vidrio de reloj para determinar su contenido de
agua. La cantidad de agua que se adicione al material debera ser tal que las cuatro

determinaciones queden comprendidas entre 10 y 35 golpes.
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Se seca el material en un horno que mantenga una temperatura constante de 105 +
5 grados centigrados durante 18 horas como minimo y se calcula la humedad de cada
determinacion realizada con la formula:

W=
w

x 100 ..... [2.1.8.1]

S
Donde:
W= Humedad, en %

W,, = Peso de la muestra himeda, en g

W = Peso de la muestra seca, en g

Limite plastico

Se define como el contenido de agua con que el suelo se agrieta al formar un cilindro de
1/8” (3.18 mm) de diametro. Para determinar el limite plastico se toma una porcion de
suelo saturado, generalmente del que se empled para determinar el limite liquido a la que
se le da la forma de una pequefia esfera de aproximadamente doce milimetros de diametro,
que debera moldearse con los dedos para que pierda la humedad y se forme un cilindro
manipulandolo sobre la palma de la mano, aplicando con los dedos la presion necesaria.
Se rola el cilindro con los dedos de la mano sobre la placa de vidrio, dandole la presion
requerida para reducir su diametro hasta que sea uniforme en toda su longitud y
ligeramente mayor de tres milimetros. La velocidad de rolado debe ser de sesenta a
ochenta ciclos por minuto, entendiéndose por ciclo un movimiento completo de la mano
hacia delante y hacia atras, hasta volver a la posicion de partida. Si, al alcanzar dicho

diametro, el cilindro no se rompe en varias secciones simultaneamente, su humedad es
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superior a la del limite plastico, en este caso se debe juntar todo el material, se forma
nuevamente una pequefia esfera, manipulandola con los dedos para facilitar la pérdida de
agua y lograr una distribucion uniforme de la misma.

Se repiten todas las operaciones antes mencionadas, hasta que el cilindro se rompa
en varios segmentos precisamente en el momento de alcanzar el diametro de tres
milimetros, dicho didmetro se verificard comparandolo con un alambre de referencia. En
seguida se colocan en un vidrio de reloj los fragmentos del cilindro y se efectlda la
determinacion de la humedad correspondiente.

Los suelos con los que no es posible formar cilindros de diametro especificado,
con ningdn contenido de agua, se consideran como no plasticos. Al igual que el limite
liquido, las muestras deberan someterse al proceso de pesado y secado para el analisis
correspondiente. Para calcular el limite plastico se utiliza la misma ecuacion empleada

para el calculo del limite liquido.

Indice plastico
El indice plastico de un suelo mide el intervalo de variacion de la humedad donde el suelo
presenta una consistencia plastica, los limites liquidos y plasticos corresponden a las
fronteras superior e inferior de dicha consistencia, respectivamente. El indice de
plasticidad esté definido como la diferencia aritmética de sus fronteras que son los limites
liquidos y plasticos:

IP=LL-LP ..... [2.1.8.2]
IP=  indice Plastico, en %

LL= Limite Liquido, en %



83

LP= Limite Plastico, en %
Cuando un suelo es arenoso y no puede determinarse el limite plastico, se reportan
el limite plastico como NP (no plastico).Cuando el limite plastico es igual o mayor que el

limite liquido, se reporta el indice plastico como NP.

Contraccion lineal

Se define como el porcentaje de contraccion con respecto a la dimension original que sufre
una barra de suelo de 2cm x 2cm x 10cm al secarse en un horno a 100-110°C, desde una
humedad equivalente a la humedad del limite liquido hasta el limite de contraccion. Se

aplica la siguiente formula para el calculo de C.L.:

CcL :% x100 .. ... [2.1.8.3]

Donde:

CL= Es la contraccion linean aproximada al décimo mas cercano, en %

Li= Es la longitud inicial de la barra de suelo himedo, que corresponde a la longitud
interior del molde, en mm

Lo= Es la longitud de la barra de suelo seco, en mm

2.2. Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo
atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja
pasar a traves de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable
si la cantidad de fluido es despreciable.

La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende de tres factores béasicos:
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e Laporosidad del material;
e Ladensidad del fluido considerado, afectada por su temperatura;
e Lapresion a que estad sometido el fluido.

Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener espacios
vacios o poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales espacios deben estar
interconectados para que el fluido disponga de caminos para pasar a través del material.

También hay que hablar de una "permeabilidad intrinseca” (también Ilamada
"coeficiente de permeabilidad™); como constante ligada a las caracteristicas propias o
internas del terreno. Y de una "permeabilidad real" o de Darcy, como funcion de la
permeabilidad intrinseca mas las de las caracteristicas del fluido. La capacidad, o
medicion de la capacidad de una roca, para transmitir fluidos, es medida normalmente en
darcies o milidarcies.

El término fue definido basicamente por Henry Darcy, quien demostrd que la
matematica comun de la transferencia del calor podia ser modificada para describir
correctamente el flujo de fluidos en medios porosos. Las formaciones que transmiten los
fluidos facilmente, tales como las areniscas, se describen como permeables y tienden a
tener muchos poros grandes y bien conectados.

Formaciones impermeables, tales como las lutitas y las limolitas, tienden a tener
granos mas finos o un tamafio de grano mixto, con poros mas pequefios, mas escasos 0
menos interconectados. La permeabilidad absoluta es la medicion de la permeabilidad
obtenida cuando sélo existe un fluido, o fase, presente en la roca.

La permeabilidad efectiva es la capacidad de flujo preferencial o de transmision
de un fluido particular cuando existen otros fluidos inmiscibles presentes en el yacimiento

(por ejemplo, la permeabilidad efectiva del gas en un yacimiento de gas-agua).
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Las saturaciones relativas de los fluidos, como asi también la naturaleza del
yacimiento, afectan la permeabilidad efectiva. La permeabilidad relativa es la relacion
entre la permeabilidad efectiva de un fluido determinado, con una saturacion determinada,
y la permeabilidad absoluta de ese fluido con un grado de saturacion total.

Si existe un solo fluido presente en la roca, su permeabilidad relativa es 1,0. El
calculo de la permeabilidad relativa permite la comparacion de las capacidades de flujo
de los fluidos en presencia de otros fluidos, ya que la presencia de mas de un fluido
generalmente inhibe el flujo.

En geologia la determinacion de la permeabilidad del suelo tiene una importante
incidencia en los estudios hidraulicos portante del sustrato (por ejemplo previo a la
construccién de edificios u obras civiles), para estudios de erosion y para mineralogia,
entre otras aplicaciones.

También los factores quimicos tienen una influencia directa en la permeabilidad.
La estructura del suelo se ve influenciada por la naturaleza y la cantidad de iones
presentes, es decir, de los elementos que participan directa o indirectamente en todas las
actividades hidrodinamicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

La permeabilidad del suelo suele aumentar por la existencia de fallas, grietas,
juntas u otros defectos estructurales. Algunos ejemplos de roca permeable son la caliza y
la arenisca, mientras que la arcilla, margas (rocas sedimentarias de aspecto similar a la
caliza, compuestas por arcillas y carbonato de calcio a partes iguales), pizarra o el basalto
son practicamente impermeables.

La permeabilidad es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire.
Un estanque construido en suelo impermeable perderad poca agua por filtracion. Mientras

mas permeable sea el suelo, mayor sera la filtracion. Algunos suelos son tan permeables
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y la filtracion tan intensa que para construir en ellos cualquier tipo de estanque es preciso
aplicar técnicas de construccion especiales.

Muchos factores afectan a la permeabilidad del suelo. En ocasiones, se trata de
factores en extremo localizados, como fisuras y carcavas, y es dificil hallar valores
representativos de la permeabilidad a partir de mediciones reales. Un estudio serio de los
perfiles de suelo proporciona una indispensable comprobacion de dichas mediciones. Las
observaciones sobre la textura del suelo, su estructura, consistencia, color y manchas de
color, la disposicion por capas, los poros visibles y la profundidad de las capas
impermeables como la roca madre y la capa de arcilla, constituyen la base para decidir si
es probable que las mediciones de la permeabilidad sean representativas.

El tamafio de los poros del suelo reviste gran importancia con respecto a la tasa de
filtracion (movimiento del agua hacia dentro del suelo) y a la tasa de percolacion
(movimiento del agua a través del suelo). EI tamafio y el nimero de los poros guardan
estrecha relacion con la textura y la estructura del suelo y también influyen en su
permeabilidad. Por regla general, mientras mas fina sea la textura del suelo, mas lenta sera

la permeabilidad.
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2.3. Pruebas de laboratorio y normas relacionadas

Existen diversas normas que definen estandares, caracteristicas y/o procesos para
examinar distintas caracteristicas de materiales utilizados en la construccion, como
bloques ceramicos, ladrillos, tabiques y tabicones; dichas normas pueden usarse como
pauta para el analisis de resultados de este trabajo, ya que en México no existen normas
especificas para caracterizar adobes; por lo cual, las pruebas para evaluar sus resistencias
al agua, a la compresion y a la flexion se adaptaron de aquellas utilizadas para otros
materiales de construccion, como bloques ceramicos, tabiques y vigas de concreto.

Por ejemplo, la norma NMX-C-006 Industria de la Construccién - Ladrillos y
bloques ceramicos de barro, arcilla y/o similares, define que los ladrillos y bloques
ceramicos, de barro, arcilla y/o similares son los elementos de construccién, de forma
prismatica rectangular, obtenidos por moldeo, secado y coccién de pastos ceramicos, de
barro, arcilla y/o similares, extruidos o comprimidos. Tambien establece las
especificaciones para ladrillos y bloques, macizos y/o huecos, ya sean de pasta ceramica,

de barro, arcilla y/o similares: hechos en maquina 0 a mano.

2.3.1. Absorcién de agua
La norma NMX - C - 037 establece el método de prueba para la determinacién de la
cantidad de agua que absorben los bloques, ladrillos o tabiques y tabicones de concreto
para la construccidn, en las condiciones que se especifican.

El procedimiento que plantea esta norma es que se deben registrar las masas de 5
especimenes ya secos y se sumergen en agua a temperatura entre 290 y 296 K (17 y 23

°C) por un periodo de 24 horas; terminado este periodo se sacan y se elimina el agua
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superficial con un pafo o papel absorbente; se seca también el interior de las celdas, y se
vuelve a determinar su masa.

Se registra la masa del espécimen sumergido en agua y se procede de igual manera
con los 5 especimenes.

Tras realizar los pasos anteriores se calcula el volumen de agua absorbida mediante

la férmula siguiente:

A = Msss - Ms
Ms - Pa

x1000..... [2.3.1.1]

En donde:

A= el volumen de agua absorbida referido al volumen del espécimen en dm3/m?
Ms= Masa seca del espécimen en kg

Msss= Masa saturada y superficialmente seca en kg

Pa= Peso ahogado en kg

Y para obtener la absorcidn en porcentaje se utiliza la formula:

A= Msss — Ms
Ms

x 100..... [2.3.1.2]

2.3.2. Resistencia a la compresién axial

La resistencia a compresion es el esfuerzo ultimo alcanzado en un material antes de fallar
cuando se le aplica una carga que trata de estrecharlo. El estudio de esfuerzos y
deformaciones en materiales se basa en la Ley de Hooke. La fuerza por unidad de area
que soporta un material se suele denominar esfuerzo en el material. Matematicamente se

expresa en la forma:
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..... [2.3.2.1]

En donde:
o = esfuerzo o fuerza por unidad de area, en Pa.

P = carga aplicada, en N.
A = area de la seccion transversal, en m2,
El esfuerzo maximo de compresion tiene lugar en una seccion perpendicular a la

carga.

Los materiales como tabicones, ladrillos, bloques compactados etc., se ensayan a
la compresion, debido a que en la practica estan sometidos a este tipo de esfuerzos. Estos
pueden tener problemas debido a la friccion entre los extremos de la muestra y las masas

de carga.

En los ensayos de compresion, la resistencia a la compresion se calcula dividiendo
la carga maxima P en la maquina de prueba (Newtons) entre el area promedio A de las
areas netas de las superficies de soporte superior e inferior del espécimen (m?). La

resistencia a la compresion se expresa en Pascales (N/ m?).

2.3.3. Caracteristicas de los materiales

La norma N-CMT-2-01-001/002 Parte: Materiales para estructuras, titulo:
01.Materiales para mamposterias, capitulo: 001 Ladrillos y bloques ceramicos, establece
los requisitos de calidad de los ladrillos y bloques ceramicos que se utilizan en elementos

estructurales de mamposteria.
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Los ladrillos y bloques ceramicos son elementos de forma paralelepipeda

ortogonal, solidos o huecos, fabricados mediante el moldeo, extrusiébn o compresion,

secado y coccion de arcilla. Pueden ser fabricados con maquina o a mano y se clasifican

en subtipos y grados de calidad (Tabla 2.3.3.1).

Tabla 2.3.3.1.

Clasificacion de los ladrillos y bloques ceramicos

Fabricacion

Con

maquina

A mano

Subtipos

Macizos: Compactados en toda su masa. Admiten
perforaciones perpendiculares a sus caras.
Perforados: Tienen perforaciones generalmente
perpendiculares a las caras mayores y su distribucion
sobre la superficie total es uniforme.

Huecos verticales: Los huecos estan dispuestos

perpendicularmente a la cara mayor del ladrillo o bloque.

Huecos horizontales: Los huecos estan dispuestos
paralelamente a la cara mayor del ladrillo o bloque.
Macizos: Usualmente no llegan a desarrollar ligas

ceramicas y son solamente macizos.

Fuente: Norma N-CMT-2-01-001

Grados de
calidad

A-B-C-D

B-C-D

C-D

D-E

Los ladrillos y bloques ceramicos deberan cumplir con la resistencia a la

compresion simple, adherencia y absorcién de agua, que se indican en las tablas de

caracteristicas fisicas para los elaborados con maquina (Tabla 2.3.3.2) y para los

elaborados a mano (Tabla 2.3.3.3).



Tabla 2.3.3.2.
Caracteristicas fisicas para ladrillos y bloques ceramicos fabricados con maquina
Subtipos
. Hueco Hueco
_ Macizo Perforado . .
Caracteristicas vertical  horizontal
Grados

Resistencia a la

compresién
. 20 12 8 4 8 6 4 10 4 4 2
simple; MPa,
minima
Adherencia;
04 03 0.2 017 0.3 0.2 0.17 0.2 0.17 0.2 0.17

MPa, minima
Absorcién de

agua; %, 12 16 18 20 16 18 20 16 18 18 20
maxima

Fuente: Norma N-CMT-2-01-001

Tabla 2.3.3.3.

Caracteristicas fisicas para ladrillos y bloques ceramicos fabricados a mano
Valor

Subtipo Macizo,

Caracteristica
Grado de calidad E

Resistencia a la compresion simple; MPa, minima 2
Adherencia; MPa, minima 0.15
24

Absorcidn de agua; %, maxima

Fuente: Norma N-CMT-2-01-001

91
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2.3.4. Resistencia a la flexion

Se conoce como resistencia a la flexion a los ensayos realizados para conocer la
deformacion que presentan en la direccion perpendicular a su eje longitudinal elementos
estructurales alargados tales como vigas, bloques y ladrillos, es decir, elementos disefiados
para trabajar principalmente por flexion. El concepto de flexion también se aplica a
elementos estructurales superficiales como placas o laminas. La resistencia a la flexion es
significativa en el disefio del pavimento y se utiliza para determinar el grosor de losas.

Un objeto sometido a flexion presenta un momento flector que es perpendicular al
eje longitudinal a lo largo del cual se produce la flexion. Este, es un momento de fuerza
resultante de una distribucion de tensiones sobre una seccion transversal de un prisma
mecanico flexionado o una placa.

El Método de Prueba Estandar para la Resistencia a la Flexion del Suelo-Cemento
utilizando Viga Simple con Tercer Punto de Carga D 1635 - 00, norma emitida por la
ASTM, cubre la determinacion de la resistencia a la flexion del suelo-cemento mediante
el uso de un haz simple con carga de tercer punto:

El método de carga del tercer punto utilizado en las pruebas de flexion del suelo-
cemento empleara bloques de apoyo que aseguraran que las fuerzas aplicadas a la viga
solo seran verticales y aplicadas sin excentricidad (Fig. 2.3.4.1).

Las muestras de ensayo estandar seran vigas 76 x 76 x 290 mm (3 x 3 x 11 1/4
pulgadas), pero un método de prueba similar puede usarse para probar muestras de otros

tamanos. Se puede probar especimenes en sus lados con respecto a su posicion moldeada.
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Pueden especificarse otros procedimientos de acondicionamiento, tales como
remojo en agua, secado al aire o en el horno, humedecimiento y secado alternos o
congelacién y descongelacion alternadas después de un periodo inicial de curado humedo.

Los procedimientos de curado y acondicionamiento se detallaran en el informe.

Cabeza de la maquina

L/3

Espécimen—

d=

|
=
\‘./
|
L3

|
s

i

|

|

L/3 | L/3

Fig. 2.3.4.1. Diagrama del aparato para la prueba de resistencia a la flexion.
Fuente: Norma D 1635 ASTM.

Procedimiento
Se debe girar el espécimen en su lado respecto a su posicion moldeada y centrarlo en los
soportes de acero semirrigidos inferiores, que han sido espaciados una distancia de tres
veces la profundidad de la viga. Se debe colocar el conjunto de bloque de aplicacion de
carga en contacto con la superficie superior de la viga en los terceros puntos entre los
soportes. Se tiene que alinear cuidadosamente el centro de la viga con el centro de empuje
del bloque de cabeza asentado esféricamente de la maquina. Cuando este bloque se lleva
a cabo sobre el conjunto de carga de haz, gire su parte movible suavemente a mano de
modo que se obtenga un asiento uniforme.

La carga se debe aplicar de forma continua y sin choque. Se puede utilizar una

maquina de prueba de potencia de tornillo, con el cabezal mdvil funcionando a
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aproximadamente 0.02 mm/s (0.05 pulgadas/minuto) cuando la maquina esté funcionando
en ralenti, puede utilizarse. Con las maquinas hidraulicas, se debe ajustar la carga a una
velocidad tal que la tension extrema de la fibra esté dentro de los limites de 690 + 39
kPa/min (100 + 5 psi). Registre la carga total de fallo de la muestra cuando esté cerca de

los 40 N (10 Ibf).

Medicién de las muestras después de la prueba

Se deben realizar mediciones a 0.25 mm (0.01 pul.) para determinar el ancho y la
profundidad promedio de las muestras en la seccién de fallo

Célculos

Si la fractura se produce dentro del tercio medio de la longitud del tramo, se debe calcular

el modulo de rotura de la siguiente manera:

R = i ..... [2.3.4.1]
bd?
Donde:
R = mddulo de rotura, en kPa (psi), b = ancho promedio de la muestra, en
P = carga maxima aplicada, en N (Ibf) mm (pulgadas)
L =longitud del tramo, en mm (pulgadas) d = profundidad media del espécimen, en

mm (pulgadas)

La masa de la viga no esta incluida en el calculo anterior.
Si la fractura se produce fuera del tercio medio de la longitud del tramo en no mas
del 5% de la longitud del tramo, calcule el modulo de rotura de la siguiente manera:

3Pa
=dz - [2.3.4.2]
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Donde:
a = Distancia entre la linea de fractura y el soporte mas cercano, medido a lo largo de la

linea central de la superficie inferior de la viga, en mm (pulgadas).

Si la fractura se produce fuera del tercio medio del tramo en mas del 5% de la

longitud del tramo, se deben desechar los resultados del ensayo.

Precision y sesgo

Precision: La precision de este método de ensayo no ha sido establecida por un
programa de ensayo interlaboratorio. Sin embargo, basandose en los datos de prueba
disponibles, lo puede proporcionar un analisis estadistico.

En este trabajo, se realizaron pruebas en adobes; las pruebas de resistencia a la
flexion se aplican generalmente sobre vigas y losas, en este sentido, las piezas que se
sometieron a esta prueba cumplieron con la condicion de proporcionalidad entre el largo,
alto y ancho; es decir, que el espesor de los especimenes fuere al menos de un cuarto de

su longitud para que se pueda realizar dicha prueba.
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2.4. Disefio de experimentos

En ingenieria la experimentacion desempefia un papel muy importante en el disefio de
nuevos productos, el desarrollo de procesos de manufactura y el mejoramiento de
procesos. En un sentido literal, un experimento es una prueba; de manera mas formal, un
experimento puede definirse como una prueba o serie de pruebas en las que se hacen
cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema para observar e
identificar las razones de los cambios que pudieran observarse en la respuesta de salida.
(Montgomery, 2004).

Muchas veces los experimentos incluyen varios factores, por lo que uno de los
objetivos del experimentador es determinar la influencia que tienen estos factores sobre
la respuesta de salida del sistema. Al enfoque general para planear y llevar a cabo el
experimento se le llama estrategia de experimentacion, una de ellas es el enfoque de un
factor a la vez. Este consiste en seleccionar un punto de partida o linea base de los niveles,
para cada factor, para después variar sucesivamente cada factor en su rango, manteniendo
constantes los factores restantes en el nivel base. Después de haber realizado todas las
pruebas, se construye, generalmente, una serie de gréaficas en las que se muestra la forma
en que la variable respuesta es afectada al variar cada factor manteniendo los demas
factores constantes.

La desventaja principal de la estrategia de un factor a la vez es que no se pueden
tomar en consideracion cualquier posible interaccion entre los factores. Ademas son
menos eficientes que otros métodos basados en un enfoque estadistico del disefio
experimental. Para trabajar con varios factores el enfoque méas adecuado es conducir un

experimento factorial, que se trata de una estrategia experimental en la que los factores se
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hacen variar en conjunto, en lugar de uno a la vez. El disefio factorial esta compuesto de
factores, niveles o tratamientos y réplicas.

Si quiere llevarse a cabo un experimento con la mayor eficiencia posible, es
necesario utilizar un enfoque cientifico para plantearlo. El disefio estadistico de
experimentos se refiere al proceso para planear el experimento de forma que se recaben
datos adecuados que puedan analizarse con métodos estadisticos que llevardn a
conclusiones basicas y objetivas. Cuando el problema incluye datos que estan sujetos a
errores experimentales, la metodologia estadistica es el inico enfoque objetivo de andlisis.
Por lo tanto, cualquier problema experimental incluye dos aspectos: el disefio del
experimento y el analisis estadistico de los datos, los cuales estan intimamente
relacionados porque el método de andlisis depende directamente del disefio empleado.

Los tres principios basicos del disefio experimental son la realizacion de réplicas,
la aleatorizacion y la formacién de bloques. Por realizacion de réplicas se entiende la
repeticion del experimento basico; en las réplicas se reflejan las fuentes de variabilidad
tanto entre las corridas como dentro de las mismas. Por aleatorizacion se entiende que
tanto la asignacion del material experimental como el orden en que se realizaran las
corridas o ensayos individuales del experimento se determinan al azar. La aleatorizacion
correcta del experimento ayuda a “sacar del promedio” los efectos de factores extrafios
que pudieran estar presentes. (Montgomery, 2004).

Es comin el uso de programas de computadora para auxiliar a los
experimentadores a seleccionar y construir disefios experimentales. En ocasiones los
experimentadores se encuentran en situaciones en las que la aleatorizacion de un aspecto

del experimento es complicada, pero existen metodos de disefio estadistico para resolver
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las restricciones sobre aleatorizacion. La formacion de blogques es una técnica de disefio
que se utiliza para mejorar la precision de las comparaciones que se hacen entre los
factores de interés.

Para aplicar el enfoque estadistico en el disefio y andlisis de un experimento, es
necesario que se tenga desde el principio una idea clara de qué es exactamente lo que va
a estudiarse, cOmo van a colectarse los datos y al menos, una compresion cualitativa de la
forma en que van a analizarse estos datos. De manera general, el procedimiento
recomendado es:

Identificacion y exposicion del problema.
Eleccion de los factores, los niveles y los rangos.
Seleccion de la variable respuesta.

Elecciéon del disefio experimental.

Realizacion del experimento.

Analisis estadistico de los datos.

N o gk~ w nhoe

Conclusiones y recomendaciones.

En la practica, los pasos 2 y 3 suelen hacerse simultdneamente o en el orden
inverso. Los pasos 1, 2 y 3, componen la planeacion previa al experimento. Gran parte de
la investigacion, en diferentes ramas, es empirica y hace un uso extensivo de la
experimentacion. Los métodos estadisticos pueden incrementar en gran medida la
eficiencia de estos experimentos y con frecuencia pueden fortalecer las conclusiones asi
obtenidas, por lo que se debe tener presente el uso de conocimientos no estadisticos del
problema, mantener el disefio y analisis tan simple como sea posible, tener en cuenta la
diferencia entre significacion practica y significacion estadistica y que generalmente los

experimentos son iterativos. (Montgomery, 2004).



99

2.4.1. Conceptos basicos de la estadistica

Es importante revisar y recordar varios de los conceptos basicos de la estadistica, como
variables aleatorias, distribuciones de probabilidad, muestras aleatorias, distribuciones de
muestreo y pruebas de hipotesis.

A las observaciones de un experimento se le llama corrida; las corridas
individuales difieren entre ellas por lo que existen fluctuaciones o ruido en los resultados,
comunmente se le llama error experimental o error. Se trata de un error estadistico, lo cual
significa que se origina por la variacion que no esta bajo control y que generalmente es
inevitable. La presencia del error implica que la variable respuesta es una variable
aleatoria. Esta puede ser discreta o continua. Si el conjunto de todos los valores posibles
de la variable aleatoria es finito o contablemente infinito, la variable aleatoria es discreta
y mientras que si el conjunto de todos los valores posibles de la variable aleatoria es un
intervalo, entonces la variable aleatoria es continua.

Para resumir la informacion de una muestra de datos son Utiles los diagramas de
puntos, los histogramas y los diagramas de caja (o diagrama de caja y bigotes).

La estructura de la probabilidad de una variable, por ejemplo vy, aleatoria se
describe mediante su distribucién de probabilidad. Cuando vy es discreta, es comtn hacer
referencia a su distribucién de probabilidad, por ejemplo p (y), como la funcion de
probabilidad de y; cuando y es continua, es comun hacer referencia a su distribucion de
probabilidad, por ejemplo f (y), como la funcion de densidad de probabilidad de y.

La media (p) de una distribucion de probabilidad es una medida de su tendencia

central o localizacion. La variabilidad o dispersion de una distribucion de probabilidad
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puede medirse con la varianza (¢?). La media poblacional es un estimador de la media y
la varianza poblacional es un estimador de la varianza.

Para los experimentos con un solo factor, suponiendo que se tienen a tratamientos
o niveles diferentes de un solo factor que quieren compararse, la respuesta observada de
cada uno de los a tratamientos es una variable aleatoria.

El procedimiento correcto para probar la igualdad de varias medias es el analisis
de varianza, el cual tiene un rango de aplicaciones bastante amplio, siendo probablemente,
la técnica mas util en el campo de la interferencia estadistica. EI nombre analisis de
varianza se deriva de la particion de la variabilidad total en sus partes componentes. La
suma de cuadrados total corregida se usa como una medida de la variabilidad global de

datos, de manera simplificada se representa:

s S
y
S, = z Z yvi-% [2.4.1.1]

La suma de cuadrados entre los tratamientos esta representada por:

1 2
SSTratamientos = HZ yiz —— [2.4.1.2]
i=1
Y el error dentro de los tratamientos es la diferencia entre la suma de cuadrados

total y la suma de cuadrados entre los tratamientos:

SS5g = 857 — SStratamientos

Dentro de cualquier tratamiento hay n réplicas que proporcionan n-1 grados de
libertad con los cuales estimar el error experimental. Puesto que hay a tratamientos, se
tienen a(n-1) = an-a = N-a grados de libertad para el error. Hay an = N observaciones en

total.
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Se les llama cuadrados medios a las siguientes cantidades:

SSg
MS;=—— ... 2.4.1.4
5& N—a [ ]

SS :
Ms”Mmmmms=-J%??fﬂﬁ ..... [2.4.1.5]

Si el cuadrado medio del error (2.4.1.4) estima 62V, si no hay diferencias en las medias de
los tratamientos, el cuadrado medio de los tratamientos (2.4.1.5) también estima 2. Por
tanto, es posible hacer una prueba de hipdtesis de que no hay diferencias entre los
tratamientos comparando MSrratamientos Y MSE.

El teorema de Cochran es til para establecer la independencia de SSg vy
SStratamientos, Ya que implica que SStratamientos/ 6° Y SSe/ 6% son variables aleatorias ji-
cuadrada con una distribucion independiente. Por lo tanto, si la hip6tesis nula de que no

hay diferencias en las medias de los tratamientos es verdadera, el cociente

F. = SSTratamientos/(a B 1) — MStratamientos o [2_4.1_6]
0 SSg/(N — a) MS;

Se distribuye como F con a — 1 y N — a grados de libertad. La ecuacién 2.4.1.6 es el
estadistico de prueba para la hipétesis de que no hay diferencias en las medias de los

tratamientos.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
En este capitulo se presenta la metodologia que se siguio en el trabajo para alcanzar los
objetivos planteados inicialmente.

El desarrollo experimental se llevo a cabo en las instalaciones del Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca
del Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR-Oaxaca-IPN), donde se realizaron las pruebas
de: granulometria, limites de consistencia, contenido 6ptimo de humedad, resistencia

mecénica, degradacién por agua y absorcion de agua.

3.1. Diagrama de las fases del proyecto

Como resultado de la recopilacion e interpretacion de la informacion obtenida en el marco
referencial, este trabajo se divide en 3 fases con el fin de alcanzar el objetivo deseado.: las
fases | y 1l corresponden al desarrollo para encontrar qué agregado es mejor combinar con
el adobe, mientras que en la fase Il se desarrollan y analizan las pruebas en los adobes

resultantes de la fase previa (Fig. 3.1.1).
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Fase |
Clasificacion del suelo

Fase 11
Pruebas en cubos

Fase Il
Pruebas en adobes

Localizacién del suelo

Andlisis granulométrico

Limites de consistencia

Carta de plasticidad

Prueba AASHTO

Disefio de experimento

Prueba de degradacion
en agua

Prueba de compresion

Disefio de experimento

Pruebas de
permeabilidad

Pruebas mecanicas:
compresion y flexion

Verificacién con normas

Fig. 3.1.1. Diagrama de las fases del trabajo.
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3.2. Fase 1. Clasificacion del suelo con base en el SUCS

3.2.1. Localizacion del suelo

El suelo seleccionado para elaborar los adobes de este trabajo fue el de San Agustin
Yatareni, localidad ubicada en la parte central del estado, en la region de los Valles
Centrales, perteneciente al distrito del Centro. Su distancia aproximada a la capital del
estado es de 5 kilometros.

Limita al norte con San Andrés Huayapam, al poniente con Oaxaca de Juarez, al
oriente con Tlalixtac de Cabrera y al sur con Santa Lucia del Camino y San Sebastian
Tutla. El tipo de suelo localizado en el municipio es el vértisol pélico. Es un suelo muy
arcilloso, de color oscuro. Su uso agricola es muy extenso, variado y altamente productivo,
aungue su manejo es en ocasiones problematico, debido a su dureza y consistencia (Fig.

3.2.1).

Fig. 3.2.1. Suelo de San Agustin Yatareni, utilizado para la elaboracion de adobes y ladrillos.
Fuente: El tesista.
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En esta zona, en los lugares de San Agustin Yatareni, Santa Lucia del Camino,
Santa Cruz Amilpas, San Sebastian Tutla, se dedican a la elaboracion de ladrillos, mientras
que sélo realizan adobes por encargo.

El suelo que se encuentra en los lugares antes mencionados, es adecuado para la
elaboracion de adobes, ya que cuenta con el respaldo de la experiencia de las personas que
se dedican a la elaboracion de ladrillos y adobes, pero para contar con un sustento avalado
por normativas, en el suelo seleccionado se realizaron pruebas de granulometria, limites
de consistencia (limites de Atterberg) y se recurrié a la carta de plasticidad para la
clasificacion del mismo, de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo

(SUCS). A continuacidn se describe como se realizaron las pruebas mencionadas.
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3.2.2. Andlisis granulometrico

Procedimiento

Secado

Primeramente se puso a secar el suelo (Fig. 3.2.2.1), en una superficie lisa y limpia, cada
2 horas, se movia el suelo para que secara completamente. Con ayuda de un mazo se

disgregaban los cumulos de tierra.

2.2.1. Secado del suelo. Fuente: EI tesista.

Nota: Debido a las lluvias, se movi6 el suelo a un lugar techado.

Muestreo

Una vez seco, se juntd la tierra y se fue esparciendo uniformemente con la pala, de tal
manera que se formara un cono. Posteriormente, se secciond la tierra con la pala,
cortandola como si fueran rebanadas de pastel y sin tocar las orillas del mismo, sélo su
interior tal como si dibujaramos radios en la tierra. Formado un circulo mas extenso en
diametro que del cono anterior, la tierra se dividié en 4 partes, dejando espacios entre

ellos. Tomando los vértices interiores de las secciones formadas, se tomo tierra de dos
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secciones contrarias (formando angulos opuestos) con ayuda de un cucharén, depositando
la tierra a 20 cm de la base en forma de cruz en una tara (Fig. 3.2.2.2).
Este procedimiento se realizo hasta llenar por completo toda la tara.

El excedente de la tara se quito con la cuchilla de una segueta, sin mover la tara 'y
sin ejercer presion a la tierra. Esta parte tomada del suelo secado se denominé “muestra”,

mientras que de donde se tomd se le llamé poblacion.

o & N 1 A\
Fig. 3.2.2.2. Dep0sito de tierra en forma de cruz en la tara Fig. 3.2.2.3. Tamices utilizados para cribar.
la tierra. Fuente: El tesista. Fuente: El tesista

Célculo de agregado grueso

Se peso la tara, dando un peso de tara y suelo de 16.980 kg. Después se paso la tierra por
las cribas del numero 37, 27, 1 147, 17, 347, '”, 3/8”, hasta la nimero 4 para ver qué
porcentaje de la muestra pasaba cada tamiz y cada parte retenida en cada criba se peso,

también se peso la cantidad de tierra que paso la malla nimero 4 (Fig. 3.2.2.3).
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Granulometria fina
Se repitio el proceso de muestreo pero utilizando solamente la tierra que pasé la malla
nam. 4. Con ayuda de un mini cucharon se llené la capsula namero 10 casi al ras, (2mm
antes del borde) y se dejé secar hasta que perdiera su humedad, poniéndolo a calentar en
una parrilla, con ayuda de un vidrio se checo si ain contaba con presencia de humedad.
En el vaso nimero 31 se vertio 200 gramos del suelo, se le agreg6 agua hasta 1.5 cm antes
de que se llenara el vaso y se dejé reposando 3 dias.

Se procedié a lavar la muestra del vaso 31, poniendo el mismo sobre una charola
y con una varilla punta de bala de diametro 6mm y 20 cm de longitud, se movié la mezcla
de agua y suelo en forma de “ochos” de manera rapida y por 15 segundos. Por 30 segundos
se dejo reposar la mezcla movida. Se vertio en la malla namero 200 cuidando de no tirar
lo que quedara retenido para volverlo a vaciar al vaso, con la ayuda de una piseta. Y se

llend hasta 1.5 cm antes del borde del vaso con agua (Fig. 3.2.2.4).
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Fig. 3.2.2.4. Lavado de la muestra mediante movimientos en forma de “8s” pasando por la malla
nam. 200. a) Muestra en vaso b) Mezclado c) Vaciado de la muestra revuelta en tamiz d) Uso de
piseta para verter el material retenido en el vaso e) Lavado de la muestra en el tamiz.
Fuente: El tesista.

Se repitio el proceso de lavado hasta que el agua quedo clara. Nota: el agua que se
juntaba en la charola se vacio a un bote para que el sedimento, basura del lavado no tapara
la tuberia. Cuando el agua salio clara, se puso sobre una parrilla la muestra hasta que se
secO el suelo del interior; con un vidrio se checd si aln contaba con presencia de humedad.
Una vez seca la muestra, se peso, obteniéndose el peso seco del vaso. La muestra de la
capsula numero 10, se vaci6 a un matraz de 500 ml (numero 2) y se le agregd agua para
ponerla a hervir (Fig. 3.2.2.5). Después de hervir se dejé enfriando y se peso, arrojando el

peso F seco con agua. Se midio la temperatura del mismo, siendo de 42° C. Con la mezcla
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ya enfriada, se paso por los tamices apilados del numero: 4,10, 20, 40, 60, 100 y 200,
quedando el tamiz #4 arriba y el tamiz #200 abajo.

Se peso lo que quedo en cada malla (Fig. 3.2.2.6.), conforme se pesaba una, se
movian los tamices para asegurar que pasara el material 0 no en la respectiva malla,

obteniendo asi la granulometria fina.

Fig. 3.2.2.6. Obtencién de la
granulometria fina pesando el material
que paso cada malla utilizada.
Fuente el tesista.

Fig. 3.2.2.5. Muestra de la capsula 10
puesta a hervir. Fuente: El tesista.

3.2.3. Limites de consistencia
Limite liquido

Del sobrante de la segunda vez que se realizo el cribado con el cono truncado, se
tomo tierra y se paso por la malla 200, hasta llenar un vaso (de 500 ml), al cual se le agregd
un poco de agua y se dejo reposando un dia.

Se calibrd la copa de Casagrande con un “tubular” de 1 cm para cerciorarse de que

la caida de la copa estuviera a la medida adecuada (que es de 1 cm). Con el suelo
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humedecido por un dia, se llend una capsula y con una espéatula plana se movio el suelo.
La mezcla se vertio a la copa de Casagrande, con ayuda de la espatula plana se emparejo
la mezcla en la copa y con el ranurador para suelo arcilloso se partié a la mitad la mezcla
dentro de la copa (Fig. 3.2.3.1).

Se prendio la maquina y empezé a golpear, se par0 hasta que se unieran las dos
paredes de la muestra. Una vez unidas se retir0 la muestra, dejando sélo la parte unida; se
midié la parte unida (Fig. 3.2.3.2.) con un vernier. Lo que se requiere es que a los 25
golpes se una la muestra y la unién mida 1 cm (1/2 in), sino cumple esta medida no sirve
la muestra aunque se dé a los 25 golpes.

La primera vez se unié alos 17 golpes, por lo cual se le quité el exceso de humedad
(puede ser colocando encima un papel, moviendo al sol o extendiéndolo en un vidrio). Si
sobrepasa los 25 golpes se requiere agregar agua (entre mas cerca de los 25 golpes requiere
agregarse menos agua o mover por mas tiempo) la cual se puede agregar con la ayuda de
una piseta o de una pipeta.

Este procedimiento se realiz6 por 5 horas hasta alcanzar la muestra requerida, se
tomaron los valores de las muestras a 30, 28, 26 y 25 golpes. Cada muestra que cumplia
con los requerimientos se pesaba sobre un vidrio de reloj (Fig. 3.2.3.3). Una vez obtenidas

las muestras deseadas, se metieron al horno por 24 horas para su secado.
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Fig. 3.2.3.1. Copa de Casagrande con la Fig. 3.2.3.2. Medicién de la muestra
mezcla de suelo humedecido. unida a los 25 golpes.
Fuente: El tesista. Fuente: El tesista.

Contraccion lineal
Con la muestra que cumplia con los requerimientos del limite liquido se llenaron dos cajas
rectangulares pequefias (previamente medidas), se golpeaban contra una base para

cerciorarse que estuviera llenado correctamente (Fig. 3.2.3.4). Estas muestras se metieron

a secar en el horno por 24 horas.

Fig. 3.2.3.3. Muestras obtenidas del Fig. 3.2.3.4. Elaboracion de muestras para
limite liquido. Fuente: El tesista. contraccion lineal. Fuente: El tesista.



116

Limite plastico
Con el suelo de la muestra (25 golpes) obtenida del limite liquido, se moldearon cilindros

de 3 mm de diametro: en un vidrio se moldeaba con la mano la tierra formando “churritos”

(Fig. 3.2.3.5).

Fig. 3.2.3.1. Muestra en forma de mini cilindros para limite plastico. Fuente: El tesista.
Cuando se empezaban a cuartear los mini cilindros, se colocaban sobre vidrio de
reloj y se pesaban. Se sacaron dos muestras colocando varios cilindros sobre cada vidrio

de reloj. Estas muestras se metieron a secar en el horno por 24 horas (Fig. 3.2.3.6).

T R MR R Al ) T (SRR
encia puestos a secar en horno. Fuente: El tesista.

o

Fig. 3.2.3.2. Muestrég de limites de cos
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Secado y medicién

Transcurridas las 24 horas de secado (Fig. 3.2.3.7) se sacaron las muestras del horno y se

prosiguid a pesar las muestras del limite liquido (copa de Casagrande, muestra de 25

golpes y de longitud '4”) y las del limite plastico (cilindros de 3mm de didmetro).
Respecto a las muestras de contraccion lineal se midio6 su longitud con la ayuda de

un vernier. Asi, se obtuvieron los valores de peso seco de las muestras del limite liquido

y del limite plastico y el valor de la contraccion lineal de las barras.

Fig. 3.2.3.3. Muestras salidas del horno a las 24 horas.
Fuente: El tesista.

3.2.4. Carta de plasticidad

Se consulto la carta de plasticidad para ver a qué categoria pertenecia el suelo analizado.
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3.2.5. Prueba AASHTO estandar variante A

La prueba Proctor estandar o tambien llamada prueba AASHTO estandar variante A, tiene
como finalidad determinar el peso volumétrico seco maximo y la humedad Optima, ésta
se utilizo para determinar el 6ptimo proporcionamiento de las mezclas, ya que debido a
las diferentes caracteristicas de los agregados la demanda de agua en cada caso es
diferente.

Para realizarla se utilizaron capsulas de aluminio, regla para enrasar, agua, aceite
y brocha, probeta de100 ml, charola de 40cm x 60cm, horno, molde de compactacién de
0.94 1 y su extension, pison de 2.5kg de peso y 3 kg del suelo seleccionado que pasara por
la malla no. 4.

Primero se pesaron las capsulas de aluminio y el molde de compactacion, anotando
estos datos y 3kg de suelo seleccionado, vertiéndola en una charola, se le incorporé 200
ml de agua (Fig. 3.2.5.1) y se revolvio para uniformizar la humedad, se vacio el suelo
himedo a la primera capsula pesada hasta 3/4 de su capacidad, se peso y se registro el
resultado. Las capsulas con muestra se introdujeron al horno para determinar el contenido
de agua.

Con el material restante se llend el molde, compactandolo en 3 capas
aproximadamente iguales, dandole 25 golpes a cada una de éstas con el pison (Fig.
3.2.5.2). Entre capas se revolvié un poco para que las capas se juntaran. La ultima capa
no debio salir del molde mas de 2.5 cm (Fig. 3.2.5.3), se enrasé y se peso, registrando el

dato.
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Fig. 3.2.5.1. Suelo seleccionado con 200 ml de agua. Fig. 3.2.5.2. Compactacién del suelo

Fuente: El tesista. utilizando el pison. Fuente: El tesista.

Se vaci6 el contenido del cilindro en una charola, tomando una muestra del centro
del cilindro, se pes6 y metio al horno (Fig. 3.2.5.4), anotando los datos. Se revolvio la
tierra agregando 2% de agua respecto al peso de la tierra, es decir, 60 ml y se repitio la

compactacién como se describi6 anteriormente.

Fig. 3.2.5.3. Molde con el suelo ya compactado, Fig. 3.2.5.4. Capsulas con la muestra de suelo
sin pasar los 2.5 cm. Fuente: El tesista. compactado. Fuente: El tesista.
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Esto se realizé hasta que el peso del
molde + suelo himedo dio un valor menor
que el inmediato anterior. Y tras 24 horas, se
sacaron las muestras del horno para
volverlas a pesar (Fig. 3.2.5.5), obteniendo

asi los datos necesarios para el célculo de la

humedad éptima y el volumen seco maximo.

Fig. 3.2.5.5. Cépsulas con las muestras de suelo
compactado. Fuente: El tesista.

3.3. Fase I1. Pruebas en cubos

En el capitulo 2 se habl6 acerca de los estabilizantes que se le agregan al adobe para
fortalecerlo en distintos aspectos, eligiéndose como propuestas para elaborar las muestras
iniciales, al jugo de hoja de platano y su fibra, engrudo de trigo, excremento de burro y
resina de pino (cap. 1.4 Agregados en el adobe pags. 28-47).

Estas elecciones se debieron a las caracteristicas que presentan, como por ejemplo
el jugo de hojas de platano mejora la resistencia a la erosion y disminuye la absorcion de
agua, con la resina las principales ventajas son resistencia al agua, rapido fraguado y
solidificacion de suelos muy humedos; y el trigo porque es uno de los refuerzos mas
comunes del suelo, como la paja.

Ademas, su obtencidn es mas accesible: la resina de pino se puede conseguir en
aserraderos cercanos a la ciudad de Oaxaca, el excremento de burro de granjas de Valles
Centrales. El trigo (harina) se vende en mercados, tiendas de conveniencia y plantas de

platano también se encuentran en la ciudad.
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Se elaboraron cubos de 5¢cm x 5cm x 5¢cm con el suelo seleccionado, tanto solo,
como combinado en distintas proporciones con los agregados electos, para observar la
reaccion de la combinacidn y comparar sus caracteristicas, tales como el tiempo que tarda
en degradarse cada uno cuando se sumergen en agua y su resistencia a la compresion; para
asi poder elegir un agregado; tomando en cuenta los resultados de la prueba proctor
estandar en el suelo seleccionado, ya que de esta forma se puede tener un control de la

humedad en las muestras.

3.3.1. Disefio de experimentos para cubos
Para evaluar el efecto de los agregados naturales en las propiedades de permeabilidad y
de compresién en cubos, se desarrolld un experimento factorial teniendo en cuenta el tipo
de mezcla y dividiéndose en 3 etapas:
Etapa 1. Pruebas iniciales (seleccion de agregado)
En esta etapa se realizaron las pruebas de permeabilidad y resistencia a compresion para
seleccionar un agregado. Para las pruebas de permeabilidad el experimento factorial fue
de 1x5x3, es decir, se consider6 un factor (mezcla), utilizando 5 diferentes tipos de
mezclas (niveles o tratamientos) y por cada una de ellas se realizaron 3 réplicas, que se
enumeraron por letra (A, B, C). En cambio, para las pruebas de resistencia a compresion,
el disefio del experimento fue de 1x5x6, realizandose 6 réplicas numeradas de A a F.

Los niveles de la variable tipo de mezcla fueron SS, 5JHP, 5HP, 10ET y 10RP, es
decir, adobe sin agregado (o suelo solo), jugo de hoja de platano (5%), hoja de platano

(5%), engrudo de trigo (10%) y resina de pino (10%).
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Etapa 2. Pruebas intermedias (proporcionamiento)

Para la etapa 2 el disefio del experimento factorial fue de 1x5x3 para las pruebas de
permeabilidad y de 1x5x6 para las pruebas a compresion, utilizando en estas Gltimas la
mezcla que obtuvo mejores resultados en la etapa 1 y variando el porcentaje del agregado,
por lo cual, los niveles del tipo de mezcla fueron variaciones en el porcentaje de resina de
pino (5%,10%, 15%, 20% y 25%) abreviandose como 5RP, 10RP, 15RP, 20RP, 25RP.
Las réplicas se enumeraron por letra.

Etapa 3. Pruebas finales (en cubos)

Para la etapa 3 se utilizd el mejor proporcionamiento obtenido de la etapa 2 para
combinarlo con la mezcla tradicional del adobe, que consiste en combinar suelo con
estiércol de burro. Por lo que el disefio de experimentos contd con 2 niveles, suelo con
estiércol de burro sin resina y suelo con estiércol de burro con 15% resina de pino
(nomenclatura SE y SERP15 respectivamente). Para pruebas de permeabilidad, el disefio
fue de 1x2x3 y para pruebas de resistencia a compresion fue de 1x2x6.

Cabe mencionar que los porcentajes de los agregados fueron respecto al peso del
suelo. Los porcentajes de adiciones de los agregados para elaborar las mezclas fueron
aquellos reportados en la literatura que mejoran las propiedades mecanicas de los adobes,
por las entrevistas realizadas o por practicidad para el mezclado (cap. 1.4. Agregados en
el adobe pag. 28, Anexos pag. 155).

En cuanto a la variable edad, se considero solo un nivel que fue a los 28 dias, para
conocer el incremento de resistencia con el tiempo; al ser el mismo tiempo para todas las
mezclas (tratamientos) no se considerd como un factor més. Las variables de respuesta

fueron la resistencia a compresion y absorcion. Esta ultima se realizo con la finalidad de
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conocer su comportamiento de degradacion. Los detalles del disefio experimental se
muestran en la Tabla 3.3.1.1.

Tabla 3.3.1.1. Disefio de experimento de cubos

Niveles o L o
Factor . Descripcion Réplicas Respuesta
tratamientos

Etapa 1. Pruebas iniciales (seleccion de agregado)

SS
S5JHP
Mezcla 5 5HP

10ET
10RP Degradacién en

agua (prueba de
Etapa 2. Pruebas intermedias (proporcionamiento) gua (p

5RP

9 por permeabilidad).

mezcla*

10RP Resistencia a la
Mezcla 5 15RP compresion.

20RP

25RP

Etapa 3. Pruebas finales en cubos
SE
Mezcla 2
SERP15

SS: Suelo solo, 5JHP: +5% jugo de hoja de platano, 5HP: +5% hoja de platano, 10ET: +10%
engrudo de trigo diluido, 10RP: +10% resina de pino, 5RP: +5% resina de pino, 15RP: +15%
resina de pino, 20RP: +20% resina de pino, 25RP: +25% resina de pino, SE: suelo y
excremento de burro, SERP15:suelo +excremento de burro +15% resina de pino.
Total de muestras:= 99 ; Edad utilizada: 28 dias
*Para las pruebas, de las 9 réplicas de cada mezcla, se utilizaron: 3 réplicas para
permeabilidad y 6 réplicas para resistencia a la compresion.

Fuente: El tesista.

En primera instancia se elaboraron cubos s6lo con suelo, cubos con suelo y hoja
de platano (fibra y jugo), suelo con engrudo de trigo y suelo con resina. A partir de los

resultados que se obtuvieron, se realizaron mas mezclas con resina para observar qué
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sucedia con menos 0 mas de ella en la mezcla. Con la proporcion que brindé mejores
resultados, se le agrego a la mezcla de suelo y estiércol de burro, realizdndose también
cubos sélo con suelo y excremento para una mejor comparacion; de esta manera se
conocio el comportamiento de los materiales empleados, logrando obtener las bases para
la realizacion de pruebas en adobes.

Tomando en cuenta las caracteristicas de los agregados, se planted de diferente
forma el mezclado con el suelo:

En el caso del jugo de platano, se realizaron muestras mezclando el suelo con el
jugo de su hoja y muestras mezclando la tierra con el jugo de la hoja mas la hoja
machacada, esto con la finalidad de observar qué caracteristicas le brinda esta fibra al
suelo. Se utilizé 5% de jugo de hoja de platano con fibra y sin ella, respecto al peso del
suelo.

El engrudo de trigo se realiz6 de manera convencional, poniendo a hervir agua
agregando harina de trigo y revolviendo; esto se diluyd en agua para evitar la aparicion de
grumos al mezclarlo con el suelo, asegurando asi un mezclado uniforme. Se utilizé6 10%
de engrudo de trigo diluido respecto al peso del suelo.

Con la resina se cuidd que el mezclado fuera uniforme, porque debido a su
consistencia, si no se revuelve bien, unas partes de suelo cuentan con mas resina que otros,
formandose grumos. Se utilizaron proporciones de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de resina
de pino mas suelo y excremento de burro; al utilizar este ultimo el mezclado fue parecido
a cuando solo se uso suelo.

Las muestras elaboradas para cada mezcla, se nombraron por M (muestra), seguido
de la nomenclatura acorde al tipo de mezcla (SS, 5JHP,...) y se enumeraron por letra (A,

B,C,...).
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3.3.2. Elaboracidn de cubos para obtener proporciones adecuadas
Para elaborarlos se utilizaron moldes de 5 cm x 5 cm x 5 cm, espétula, varilla o desarmador
para enrasar, probeta de 250 ml a 1000 ml, charolas, taras, pisén pequefio, cucharon,

brochas, aceite recocido y bascula; ademas del suelo y agregados seleccionados (Fig.

3.3.2.1).

Fig. 3.3.2.1. Material utilizado para la elaboracién de cubos: molde para cubos, taras, pison
pequefio, varilla pequefia o desarmador, cufia y probeta. Fuente: El tesista.
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Primeramente se pesaron 5009 de suelo, agregando poco a poco agua con ayuda

de la probeta hasta obtener la consistencia
necesaria (variaba segun la humedad del
ambiente y tomando en cuenta la humedad
Optima obtenida). Inmediatamente se
agrego la mezcla en el molde de cubos hasta
poco mas de la mitad y con el pisén pequefio
se golped (Fig. 3.3.2.2), repitiendo estas dos
operaciones una vez mas. Esto se debe a que
los cubos se hacen con dos capas y a cada
capa se le dan 32 golpes; entre capas se
raspa para que se adhieran bien las capas. Al
excedente de suelo en la parte superior, se
quita y/o nivela con ayuda de la varilla o

desarmador.

Fig. 3.3.2.2. Compactacidon de la mezcla en los cubos
usando el pisén pequefio. Fuente: El tesista.

De esta primera prueba se obtuvieron 2 cubos y 1/3, por lo cual se estimé que con

700g se obtenian 3 cubos y de 14009 se obtenian 6 cubos.

Etapa 1. Pruebas iniciales (seleccion de agregado)

Para la prueba de degradacion en agua se pesaron:

MSS: 700g de suelo para los “adobes solos” (Fig. 3.3.2.3).
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Fig. 3.3.2.3. Cubo de suelo solo. Fuente: El tesista.
M5JHP: 700g de suelo + 5% de jugo de hoja de platano (35 g) (Fig.3.3.2.4).

Fig. 3.3.2.4. Cubo de suelo + jugo de hoja de platano. Fuente: El tesista.

Cuando se realiz6 esta mezcla, se observo que al poner en contacto el jugo y suelo

se ponia duro el material y conforme se iban secando, los cubos quedaban lisos.
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M5HP: 700g de suelo + 5% de hoja de platano molida (35 g) (Fig. 3.3.2.5).

Fig. 3.3.2.5. Cubo de suelo + hoja de platano. Fuente: El tesista.
MZ1O0ET: 700g de suelo + 10% de engrudo de trigo diluido (70 g) (Fig. 3.3.2.6).

Al secarse los cubos, se observé que el agregado mas fino se separ6 de las partes méas

gruesas.

Fig. 3.3.2.6. Cubo de suelo + engrudo de trigo diluido. Se puede observar como se separo el
material. Fuente: El tesista.
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MZ10RP) 700g de suelo + 10% de resina de pino (70 g) (Fig. 3.3.2.7).

Fig. 3.3.2.7. Cubo de suelo + 10% resina de pino, se puede observar un color mas oscuro que en los demas
cubos. Fuente: El tesista.

Al verter la resina en la tierra el mezclado fue més sencillo, ya que tomé una
consistencia mas espesa pero sin ser pegajosa. Y al ir secando los cubos agarraban un
color mas oscuro que los de suelo solo.

Para la prueba de compresion se pesaron:
MSS: 1400g de suelo para los “adobes solos”
M5JHP: 1400g de suelo + 5% de jugo de hoja de platano (70 g)
M5HP: 1400g de suelo + 5% de hoja de platano molida (70 g)
MZ10ET: 1400g de suelo + 10% de engrudo (140 g)
MZ10RP: 1400g de suelo + 10% de resina de pino (140 g)
Y se sigui6 el mismo proceso descrito con cada muestra hasta obtener la cantidad

de cubos necesarios, que se dejaron secando por 28 dias (Fig. 3.3.2.8).
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Nota: Cada grupo de muestras deben realizarse en la misma fecha para que los datos que

se obtengan partan de las mismas condiciones iniciales.

iy
ol y
M‘..

Fig. 3.3.2.8. Cubos secando; se observan distintos colores en Ias“mue‘stas. Fuente: El tesista.
Etapa 2. Pruebas intermedias (proporcionamiento)

Debido a los resultados obtenidos, que se explican con més detalle en el capitulo
4, se elaboraron 36 bloques mas con resina (muestras etapa 2), siendo:
M5RP: 9 cubos de: suelo + 5% de resina de pino (Fig. 3.3.2.9).
M15RP: 9 cubos de: suelo + 15% de resina de pino (Fig. 3.3.2.10).
M20RP: 9 cubos de: suelo + 20% de resina de pino (Fig. 3.3.2.11).

M25RP: 9 cubos de: suelo + 25% de resina de pino (Fig. 3.3.2.12).
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Fig. 3.3.2.9. Cubo de suelo y 5% de resina de pino (M5RP). Fuente: El tesista.

Fig. 3.3.2.10. Cubo de suelo y 15% de resina de pino (M15RP). Fuente: El tesista.

Fig. 3.3.2.11. Cubo de suelo y 20% de resina de pino (M20RP). Fuente: El tesista.
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Fig. 3.3.2.12. Cubo de suelo y 25% de resina (M25RP).
Fuente: El tesista.

Etapa 3. Pruebas finales en cubos

Entre mas resina se agregaba a la tierra
se conseguia que la mezcla alcanzara
para realizar mas cubos de los
esperados, pero al afladir mas de 15% de
resina respecto al suelo, era mas dificil
mezclar, ya que quedaba mas pegajosa
la mezcla, esto debido a que se rebasaba

la humedad éptima del suelo.

A partir de los resultados obtenidos de las muestras, se eligi6 la proporcién de 15%

de resina (cap. 4) y se elaboraron 18 ultimos cubos agregando excremento de burro

(muestras etapa 3), para observar si mejoraba la consistencia, la impermeabilidad y la

resistencia a la compresion:

MSE: 9 cubos de: suelo + excremento de burro (Fig. 3.3.2.13).

MSERP15: 9 cubos de: suelo + excremento de burro + 15% de resina de pino (Fig.

3.3.2.14).

Los pesos totales empleados en la elaboracion de los cubos, asi como la cantidad

de agua utilizada pueden verse en ANEXOS B. Materiales utilizados.
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Fig. 3.3.2.13. Cubo de suelo y excremento de burro (MSE). Fuente: El tesista.

Fig. 3.3.2.14. Cubo con suelo, excremento de burro y 15% de resina de pino (MSERP15).
Fuente: El tesista.
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3.3.3. Prueba de degradacion en agua
Transcurridos los 28 dias de secado, se tomaron 3 cubos de cada muestra para sumergir
en agua, esto con la finalidad de observar su proceso de desintegracion y la reaccion de
cada muestra.

Para realizar esta prueba se utilizaron bandejas transparentes de 30cm x 15cm x
10cm, agua y 3 cubos por muestra. Se llenaron las bandejas lo suficiente para cubrir
completamente a los cubos (8 cm aproximadamente), después se sumergieron las muestras

en las bandejas; cada muestra, que consta de 3 cubos, en bandejas separadas (Fig. 3.3.3.1).

,“" 2

Fig. 3.3.3.1. Proceso de inmersion de los cubos: pr bandeja se sumergieron los tres cubos de

cada muestra. Fuente: El tesista.



135

3.3.3.1. Observaciones por muestra

Muestras de la Etapa 1

MSS.- Suelo solo: En el instante en que se sumergieron los cubos se empezaron a deshacer
rapidamente (Fig. 3.3.3.1.1), tardando 16 minutos en perder su forma de cubos y a los 27

minutos ya eran monticulos de polvo.

Fig. 3.3.3.1.1. Cubo de suelo solo al momento de haberse sumergido completamente.
Fuente: El tesista.

M5JHP.- Suelo + 5% de jugo de hoja de platano: Lenta y gradualmente se van deshaciendo
conservando su forma inicial (Fig. 3.3.3.1.2), a los 25 minutos de su inmersion se hicieron

un monticulo de tierra, quedando totalmente deshechos lo cubos (Fig. 3.3.3.1.3).

Fig. 3.3.3.1.2. Cubos de suelo + 5% jugo de hoja de platano, su degradacion fue gradual.
Fuente: El tesista.
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Fig. 3.3.3.1.3. Cubos de suelo + 5% jugo de hoja de platano. Cuando ya estaban deshechos
empezaron a sacar burbujas. Fuente: El tesista.

M5HP.- Suelo + 5% de hoja de platano molida: Se deshicieron mas lento que los cubos
de suelo solo (Fig.3.3.3.1.4), pero mas rapido que los cubos con 10% de resina; 19 minutos

después de sumergirlos se deshicieron las 3 muestras.

Fig. 3.3.3.1.4. Cubos de suelo + 5% hoja de platano molida. Fuente: El tesista.
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MZ10ET.- Suelo + 10% de engrudo de trigo: A los 6 minutos en seguida de sumergir los
cubos empezaron a romperse y 11 minutos después ya eran monticulos de tierra (Fig.

3.3.3.1.5).

Fig. 3.3.3.1.5. Cubos de suelo + 10% engrudo de trigo ya deshechos. Fuente: El tesista.

M10RP.- Suelo + 10% de resina de pino: Poco a poco fueron deformandose, s6lo un cubo
se deshizo un 70% en 10 minutos, los otros dos se volvian méas anchos (Fig. 3.3.3.1.6). 1
hora 18 minutos después ya no se desboronaba, quedo fragmentado pero sin hacerse lodo;
lentamente se desprendia polvo de los cubos. A las 24 horas siguientes se fragmentaron
mas y sélo quedo un fragmento grande de un cubo. Y al segundo dia s6lo quedaban trozos

pequerfios pero ya sin forma de cubo (Fig. 3.3.3.1.7).
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Fig. 3.3.3.1.6. Cubos de suelo + 10% de resina de pino sumergidos. Fuente: El tesista.

Fig. 3.3.3.1.7. Cubos de suelo + 10% de resina, su degradacion fue gradual. Fuente: El tesista.

Muestras de la Etapa 2

MS5RP.- Suelo + 5% de resina de pino: Se deshicieron mas lento que los cubos de suelo
solo. Transcurridos 24 minutos después de sumergirlos, se fragmentaron pero sin hacerse
lodo. Después de 24 horas se encontraron mas deshechos, casi haciéndose lodo pero con
algunos trozos medianos de muestra. 24 horas después los residuos se encontraron mas

deshechos pero sin ser polvo; ya no presentaron cambios los residuos. (Fig. 3.3.3.1.8).
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Fig. 3.3.3.1.8. Cubos de suelo + 5% de resina de pino. Fuente: El tesista.

M15RP.- Suelo + 15% de resina de pino: Al introducir los cubos en agua, s6lo la base de
los cubos se deshacen lentamente, poco a poco se caen pequefios fragmentos pero no se
hace lodo (Fig. 3.3.3.1.9). A los 17 minutos siguientes a su inmersién ya no se siguieron
deshaciendo los cubos.

24 horas después los cubos se “esponjaron”, aiin no se deshacian los cubos por completo,
guedando trozos grandes de los mismos. Fue hasta las 48 horas después que las muestras

perdieron su forma de cubo (Fig. 3.3.3.1.10).
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Fig. 3.3.3.1.9. Cubos de suelo + 15% de resina de pino al estar sumergidos en el agua. El tesista.

Fig. 3.3.3.1.10. Cubos de suelo + 15% de resina de pino ya deformados. Fuente: El tesista.
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M20RP.- Suelo + 20% de resina de pino: Después de sumergir los cubos, lentamente habia
un ligero desprendimiento de tierra (polvo) en la base de los cubos; 24 horas después
seguian conservando su forma de cubo pero esponjados (Fig. 3.3.3.1.11) y mostrando en
la cara superior unas manchas blancas. Hasta los 5 dias y medio después de sumergirse
los cubos, éstos se deshicieron parcialmente, quedando pedazos grandes y con una tenue

capa blanca (Fig. 3.1.3.1.12).

Fig. 3.3.3.1.11. Cubos de suelo + 20% de resina de pino al estar sumergidos en el agua.
Fuente: El tesista.

Fig. 3.3.3.1.12. Cubos de suelo + 20% de resina de pino ya deformados. Fuente: El tesista.
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M25RP.- Suelo + 25% de resina de pino: Después de sumergir los cubos, lentamente habia
un ligero desprendimiento de tierra (polvo) en la base de los cubos; 24 horas después un
cubo ya habia deshecho (Fig. 3.3.3.1.13), 10 horas después ya habian perdido la forma de
cubos y, 48 horas después de ser sumergidos ya estaban desboronados y en la parte

superior se observo una ligera capa blanca sobre los restos (Fig. 3.3.3.1.14).

P o ’r"'ﬁi t_~._3‘_;‘l_"t}
Fig. 3.3.3.1.13. Cubos de suelo + 25% de resina d

e pino al estar sumergidos en el agua.

Fuente: El tesista.

Fig. 3.3.3.1.14. Cubos de suelo + 25% de resina de pino ya deformados. Se puede observar la
capa blanca en la parte superior de los cubos. Fuente: El tesista.
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Muestras de la Etapa 3
MSE.- Suelo + excremento de burro: Al sumergir los cubos empezaron a burbujear y poco
a poco se deshacian de los bordes (Fig. 3.3.3.1.15), a los 20 minutos empezaron a perder

su forma de cubos y a los 46 minutos ya eran monticulos de tierra. (Fig. 3.3.1.16).

Fig. 3.3.3.1.15. Cubos de suelo + excremento de burro al sumergirse en el agua.
Fuente: El tesista.

Fig. 3.3.3.1.16. Cubos de suelo + excremento de burro ya deshechos. Fuente: El tesista.
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MSERP15.- Suelo + excremento de burro + 15% de resina de pino: Al introducir los cubos
en agua, empezaron a burbujear sin deshacerse. A los 354 minutos los tres cubos perdieron
su forma inicial, conservandose trozos grandes (Fig. 3.3.3.1.17). 24 horas después de su
inmersion, se empieza a formar espuma en la superficie. A las 48 horas el agua luce turbia
y los trozos son de menor tamafio, quedando restos dispersos. A las 52 horas se ven

monticulos de tierra con una ligera pelicula en la superficie del agua. (Fig. 3.3.3.1.18).

Fig. 3.3.3.1.17. Cubos de suelo + excremento de burro + 15% de resina de pino al estar
sumergidos en el agua. Fuente: El tesista.

Fig. 3.3.3.1.18. Cubos de suelo + excremento de burro + 15% de resina de pino ya deformados.
Fuente: El tesista.



145

3.3.4. Prueba de resistencia a la compresion

Transcurridos los 28 dias de secado, se realizaron pruebas de compresion en los cubos,
para lo cual se necesitaron taras, brocha, cuadrados de carton de 5.5 cm x 5.5 cm, maquina
para pruebas de compresion, bascula y vernier.

Se pesaron las muestras y se midieron, registrando en una tabla dichos datos. La
prueba se realizo individualmente, es decir, cubo por cubo, colocando la cara superior en
posicion lateral y, en las “nuevas” caras superiores e inferiores se colocd un cuadrado de
carton (Fig. 3.3.4.1) para después acomodarlo en la maquina, ajustdndola a la medida del

cubo (Fig. 3.3.4.2) y colocando el micrometro en 0 (Fig. 3.3.4.3).

Fig. 3.3.4.1. Colocacion de los cuadrados de Fig. 3.3.4.2. Ajuste de la

carton en el cubo. Fuente: El tesista. altura de la maquina al tamafio
del cubo. Fuente: El tesista.



146

Fig. 3.3.4.1. Colocacion en 0 del micrémetro de la maquina.
Fuente: El tesista.

Posteriormente se encendia la maquina (Fig. 3.3.4.4), subiéndose el plato donde se

coloco el cubo: de esta manera el cubo esta soportando un peso y al elevar su base éste se

comprime hasta romperse.

Fig. 3.3.4.2. Méaquina de compresion siendo encendida. Fuente: El tesista.

Cada linea que marca el micrometro es la deformacion que sufre el cubo. La
maxima carga soportada es la Gltima linea que marcé antes de ir de reversa, es decir, la
Gltima linea marcada en sentido de las agujas del reloj antes de marchar en contra de las

manecillas del reloj.
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Y se registraban los datos, para después con ayuda de la tabla correspondiente al
anillo utilizado, las lineas se convierten a kg y se calcularon los datos restantes de la
resistencia a la compresion.

Tambieén se realizé un Analisis de la Varianza por cada etapa, utilizando los datos
obtenidos en esta prueba, con la ayuda del programa MiniTab para analizar el

comportamiento de las mezclas empleadas.

3.4. Fase I11. Pruebas en adobes

Con base en los resultados obtenidos en los cubos, se procedid a elaboracion de adobes
para realizar pruebas de permeabilidad, de resistencia a la compresion y de resistencia a
la flexion; estas Gltimas con la finalidad de corroborar la permeabilidad, ya que entre méas
resistente es un material, hay menos “huecos” en el material y por lo tanto menos
permeable.

Se mandaron a elaborar adobes para cubrir los especimenes necesarios para las
pruebas de permeabilidad y de compresion; la mitad de adobes de suelo solo y la otra
mitad con 15% de resina de pino. Pero todos se fragmentaron, incluyendo los de suelo
solo (Fig. 3.4.1).

Por lo cual se descartd el uso de solo tierra y se le agreg6 estiércol de burro,
mandando a hacer 14 nuevos adobes de 30 cm x 22 cm x 10 cm; 7 adobes de suelo +

estiércol de burro y 7 adobes con suelo + estiércol de burro + 15% de resina de pino; y
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28 adobes de 22 cm x 15 cm x 10 cm; 14 adobes de suelo + estiércol de burro y 14 adobes

con suelo + estiércol de burro + 15% de resina de pino. (Fig. 3.4.2).

R ¥
O

Fig. 3.4.1. Adobes fragmentados: los del lado izquierdo son de suelo solo, mientras que los de la

derecha son de suelo + resina. Fuente: El tesista.

a

Fig. 3.4.2. Cinco de los segundos adobes elaborados. Los que se muestran son de suelo +
excremento de burro + resina. Fuente: El tesista.
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Para hacer 10 adobes (de 45 cm x 25 cm x 10 cm) con la combinacion que se propone,
se requiere de aproximadamente 80 kg de tierra, 4 kg de estiércol de burro y 12 kg de

resina de pino (15% respecto al peso de la tierra), (Fig. 3.4.3).

Fig. 3.4.3. Resina de pino utilizada para la elaboracién de adobes. Fuente: El tesista.

3.4.1. Disefio de experimentos para adobes
Para evaluar el efecto de los agregados naturales en las propiedades de permeabilidad y
mecanicas, se desarrollo inicialmente un experimento factorial 1x4x18, teniendo en cuenta
el tipo de mezcla y los resultados observados con los cubos, de las 18 réplicas por nivel,
5 réplicas se utilizaron para pruebas de permeabilidad, 6 réplicas se utilizaron para
resistencia a la compresién y 7 para resistencia a la flexion. Los niveles de la variable tipo
de mezcla fueron: SS, S15RP, SE y SE15RP, es decir: adobe sin agregado, resina de pino
15%, suelo con estiércol de burro y suelo con estiércol de burro y resina de pino (15%).
Pero debido a que los adobes sin estiércol de burro se fragmentaron, el experimento
factorial quedd de 1x2x18, donde el factor fue mezcla, los niveles fueron los dos tipos de

mezcla (SE Y SE15RP), con 18 réplicas por cada tratamiento.



150

Los porcentajes de los agregados fueron respecto al peso del suelo. Los porcentajes

de adiciones de los agregados para elaborar las mezclas fueron resultado de las pruebas

preliminares en cubos y por las entrevistas realizadas (cap. 4.2 Pruebas en cubos,

ANEXQOS A. Entrevistas). Los pesos totales de los materiales empleados en la elaboracion

de adobes pueden verse en ANEXOS B. Materiales utilizados.

En cuanto a la variable edad, se consider6 solo un nivel que fue a los 14 dias por

ser el tiempo de secado; al ser el mismo tiempo para todas las mezclas (niveles), no se

consider6 como un factor méas. Las variables de respuesta fueron la permeabilidad, la

resistencia a compresion y flexién. Los detalles del disefio experimental se muestran en la

Tabla 3.4.1.1.

Tabla 3.4.1.1.
Disefio de experimento de adobes

Niveles o
Factor Descripcion
tratamientos

SE

Mezcla 2

SE15RP

Réplicas

18*

Respuesta

Permeabilidad
(prueba de
absorcion).

Resistencia a la

compresiény a

la flexion.

SE: Suelo y excremento de burro, SE15RP: suelo + excremento de burro + 15% resina de

pino.

Total de muestras:= 36; Edad utilizada: 14 dias

*Para las pruebas, de las 18 réplicas por mezcla, se utilizaron: 5 réplicas para permeabilidad,

6 réplicas para resistencia a la compresién y 7 réplicas para resistencia a la flexion.

Fuente: El tesista.
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3.4.2. Prueba de permeabilidad
Se realiz6 la prueba de permeabilidad en los adobes basandose en la Norma Mexicana
MX-C-037-ONNCCE-2005, referente a la determinacion de absorcion de agua en
bloques, ladrillos o tabiques y tabicones. El procedimiento para realizar esta prueba en los
adobes fue similar a la realizada con los cubos, difiriendo en el proceso de interpretacion
de los resultados.

Para la prueba de permeabilidad se necesitaron 10 especimenes ya secos de adobes:
5 sin resina y 5 con resina, bascula, charolas rectangulares de 60 cm x 30 cm x 15 cm,
franela y agua. Se registraron las masas de los especimenes y se sumergieron en agua por
24 horas (Fig. 3.4.2.1); terminado este periodo se sacaron y con ayuda de la franela se

quito el agua superficial y se volvieron a pesar los adobes (Fig. 3.4.2.2).

Fig. 3.4.2.1. Adobes sumergidos por 24 horas: los de la derecha son de suelo, estiércol y resina, mientras
que los del lado izquierdo son de suelo y estiércol; éstos se deshicieron durante el tiempo que permanecieron
sumergidos. Fuente: El tesista.
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Fig. 3.4.2.2. Adobe con resina en bascula. Los especimenes de suelo, estiércol y resina no se deshicieron y
pudieron pesarse pasadas las 24 horas. Fuente: El tesista.

Mientras que los adobes sin resina no se pudieron pesar por segunda vez ya que se
deshicieron, los adobes con resina si lo consiguieron y con los datos obtenidos se procedio

a calcular el porcentaje de absorcion.

3.4.3. Prueba de resistencia a la compresion

Similar a lo realizado con los cubos, se realizé pruebas de compresion en los adobes; se
necesitaron azufre, varillas cuadradas, aceite recocido, parrilla, contenedor, mazo,
maquina para pruebas de compresion manual y flexdmetro. Se midieron las muestras,
registrando los datos. Para esta prueba se requiere que las caras superiores (las mas

grandes) de los blogues estén lo mas planas posible, para que la carga se distribuya
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proporcionalmente, por lo cual se les puso una capa de azufre; este proceso se conoce

como cabeceo (Fig. 3.4.3.1).

Fig. 3.4.3.1. Cabeceo de adobes. a) Se calienta azufre a flama baja hasta que esté liquido. b) Mientras se
calienta se coloca el marco para el adobe con unas varillas rectangulares, evitando dejar huecos. ¢) Ya
disuelto el azufre se vierte dentro del marco elaborado. d) Rapidamente se coloca el adobe. €) Se espera a
que seque el azufre para que con ayuda de un mazo, se despegue el marco del adobe ya nivelado. Se repite
el proceso dos veces por adobe (dos caras a nivelar por adobe). Fuente: El tesista.
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Para realizar el cabeceo, primero se puso a calentar azufre a flama baja hasta
quedar liquido; mientras se calentaba se colocé el marco para el adobe con unas varillas
rectangulares, cuidando de que el marco no quedara muy justo ni muy holgado y de no
dejar huecos. Cuando el azufre estuvo disuelto se vertié dentro del marco elaborado y
rapidamente se coloco el adobe. Se espero a que secara el azufre para que con ayuda de
un mazo, se despegara el marco del adobe ya nivelado. Se repitio el proceso dos veces por
adobe, ya que se requiere nivelar sus caras inferior y superior.

Una vez que los adobes estuvieron cabeceados, se metieron uno por uno en la
maquina de compresion manual con una placa de metal debajo del adobe y por encima,
ajustando la maquina a la medida del adobe; se bombe6 la maquina para que la carga
empezara a aplicarse en el adobe, se registro la carga maxima que resistié el espécimen

mostrado en el lector (Fig. 3.4.3.2) y se realizaron los calculos necesarios.

Fig. 3.4.3.2. Pruebas de compresic’)nen adobe utilizando maquina de compresion manual.
Fuente: El tesista.
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Tambieén se realizé un Analisis de la VVarianza para analizar el comportamiento de
las mezclas empleadas, basandose en las resistencias a la compresion obtenidas de los

adobes ensayados, utilizando el programa MiniTab.

3.4.4. Prueba de resistencia a la flexion

Para realizar esta prueba se coloco el bloque en una placa encima de la maquina
de ensaye, con su ancho frente al ensayista, sobre soportes semirrigidos a 12.5 cm del
centro de la placa cada uno, siendo la distancia de soporte a soporte de 3 veces el espesor
del adobe. Arriba del adobe se colocaron 2 soportes (barras semicirculares), a una
distancia de 4.2 cm del centrQ‘ del mismo, la distancia de soporte a soporte fue de 1/3 de
: | Y la distancia entre los soportes de la base del adobe.
Sobre los soportes superiores se coloco una placa
metélica de manera que quedara centrada, encima
de ella se coloco un soporte (barra rectangular)
que hacia contacto con la cabeza de la maquina
(Fig. 3.4.4.1). Colocado correctamente el adobe se
le aplico carga hasta su fallo, ubicando en qué
tercio de la longitud del tramo sucedi6 la fractura
para poder realizar los célculos del médulo de

rotura (Fig. 3.4.4.2). Se repitio el proceso con cada

adobe ensayado, registrando los datos en la tabla

Fig. 3.4.4.1. Colocacion de bloque para
prueba de resistencia a la flexion.
Fuente: El tesista

correspondiente.
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Fig. 3.4.4.2. Ubicacion de la fractura.
Fuente: El tesista.

Finalmente se realiz6 un Andlisis de la Varianza para analizar el comportamiento
de las mezclas empleadas, basandose en las resistencias a la flexion obtenidas de los

adobes ensayados, utilizando el programa MiniTab.
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CAPITULO 4,
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADQOS
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el capitulo anterior, Metodologia.

4.1. Fase 1. Clasificacion del suelo con base en el SUCS
4.1.1. Andlisis granulometrico
De los datos obtenidos del analisis granulométrico se obtuvo la gréfica granulométrica

(Fig. 4.1.1.1). El suelo estudiado present6 un 49% de finos en su constitucion.

GRANULOMETRIA
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Fig. 4.1.1.1. Graéfica de la curva granulométrica resultante. Fuente: El Tesista.

4.1.2. Limites de consistencia
Los datos obtenidos de los limites de Atterberg se registraron en la tabla correspondiente

(Tabla 4.1.2.1), obteniendo asi el limite plastico.
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Tabla4.1.2.1.

Valores de los limites de consistencia

Ensaye

No.

Ensaye

No.

Ensaye

No.

1

Limite liquido
Peso h + Peso s +
Recipiente  No. de Agua Peso
recipiente  recipiente
No. Golpes (g) recipiente
(g) (g)
15 25 56.27 49.82 6.45 27.02
Limite plastico
Peso h + Peso s +
Recipiente  No. de Agua Peso
recipiente  recipiente
No. Golpes (g) recipiente
(g) (g)
5 25 36.05 34.80 1.25 27.56
indice plastico
IP= Limite liquido — Limite plastico= 28.29-17.27= 11.02
Contraccion lineal
Recipiente No. de Long. del molde Long. barra m.
No. Golpes (mm) seco (mm)
5 25 995 930

Fuente: El tesista.

4.1.3. Carta de plasticidad

Peso
seco
%W
(8)
22.80 28.29
Peso
seco
%W
(8)
7.24 17.27

% Contraccion
lineal

6.53

Con los limites de plasticidad y liquido obtenidos, se graficaron los datos dentro de la

carta de plasticidad, lo cual indica, de acuerdo al SUCS, que el suelo corresponde al tipo

CL, ya que se ubica arriba de la linea A (Fig. 4.1.3.1).
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Fig. 4.1.3.1. Clasificacién del suelo seleccionado para la elaboracién de adobes, de acuerdo a la carta de

plasticidad. Fuente: El tesista.

El suelo tipo CL cuenta |con un limite liquido menor de 50 y se ubica arriba de la

linea A, indicando que es un suelo con arcillas inorganicas de baja a media plasticidad, lo

cual la hace iddénea para la elaboracion de adobes.

4.1.4. Prueba AASHTO estandar variante A

Se obtuvieron los datos necesarios para el céalculo de la humedad 6ptima y el volumen

seco maximo (Tabla 4.1.4.1) y al graficar los puntos obtenidos, el punto maximo indica

los valores buscados (Fig. 4.1.4.1). La humedad éptima resultante fue de 15.8% mientras

que el peso especifico fue de 815 kg/cm?.
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Tabla 4.1.4.1.

Determinacidn del peso especifico seco maximo y porcentaje de humedad

TIPO DE PRUEBA: AASHTO STD. Var. "A"
NUM DE CAPAS 3 PESO PIZOM: 25 Kgs. MOLDE NUM. 1
NUM. DE GOLPES POR CAPA 25 ALTURA DE CAIDA: 305 cm VOLUMEM 0.94345
PRUEBA NUMERO INICIAL 1 2 3 4 5 6 7
Peso molde + suelo himedo, g. nd 3989 4054 4069 4074 4031 3987 3950
Peso del molde, g. 3190 3190 3190 3190 3190 3190 3190 3190
Peso suelo himedo, g (Wm) - 799 864 879 584 841 797 760
Peso especifico himedo(kg/m3): - 847 916 932 937 891 845 806
Capsula nimero 7 11 18 21 22 8 10 16
Peso de la capsulat+suelo himedo, g 153.44 119.56 130.31 143.19 152.35 179.03 167.8 17714
Peso de |a cdpsula + suelo seco, g 142.01 109.7 117.84 12917 135.56 156.41 145.03 151.53
Peso del agua, g 11.43 9.86 12.47 14.02 16.79 22.62 2277 25.61
Peso cdpsula, g 23.27 299 23.74 33.97 33.8 34.21 31.99 35.51
Peso suelo seco, g 118.74 79.79 94 1 95.2 101.76 122.2 113.04 116.02
Contenido de agua, % w 9.6 12.4 13.3 14.7 16.5 18.5 201 221
Peso especifico seco(kg/m3) - 754 509 812 804 752 703 660
900 -
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Peso especifico maximo =

CONTENIDO DE AGUA EN %

815 kg/m3

Humedad dptima =

158 %

Fig. 4.1.4.1. Gréfica de los datos obtenidos, mostrando el valor del peso especifico maximo y el

porcentaje de humedad Optima. Fuente: El tesista.
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4.2. Fase I1. Pruebas en cubos

4.2.1. Cubos muestra

El total de cubos muestra elaborados para las pruebas preliminares fue de 99 cubos
muestra (45 cubos muestra iniciales + 36 cubos de resina de pino en otras proporciones
+ 18 cubos con estiércol de burro y suelo (9 con 15% de resina de pino y 9 sin resina de
pino)).

De las muestras de la Etapa 1, el combinar suelo y resina (M10RP) dio mejores
resultados, ademéas de que el mezclado fue méas uniforme y facil que con las demas
(M5JHP, M5HP y M10ET). Debido a esto, se decidio realizar mas muestras con diferentes
proporciones de resina (muestras Etapa 2): al 5% (M5RP), 15% (M15RP), 20% (M20RP)
y 25% (M25RP); al agregar més del 15% de resina el mezclado se dificultaba, aumentando
su impermeabilidad pero disminuyendo su resistencia a la compresion, por lo que la
mezcla de suelo con 15% de resina fue la que obtuvo resultados mas altos tanto en la
prueba de degradacién como en la de compresion. Por lo cual, la proporcion de 15% de
resina se empled para combinar con suelo + excremento de burro y a su vez se comparé
con muestras de suelo + excremento de burro sin estiércol (muestras Etapa 3).

A continuacion se describen los resultados obtenidos de cada mezcla en las pruebas

de degradacion en agua y de resistencia a la compresion.
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4.2.2. Prueba de degradacion en agua

Tras sumergir las muestras, se tomaron los tiempos de degradacion para compararlos entre
si. Promediando los tiempos de las réplicas por mezcla, de la Etapa 1 la mezcla que tardo
mas tiempo en deshacerse (36 horas) fue la de suelo + 10% de resina de pino y con gran
diferencia a las deméas mezclas, ya que las demas tardaron no mas de media hora. De la
Etapa 2, aunque los niveles (mezclas utilizadas) tuvieron resistencias altas al agua, la
mezcla de suelo + 20% de resina de pino fue la que tardé mas tiempo en deshacerse (120
horas) y de la Etapa 3, la mezcla de suelo + excremento de burro + 15% de resina de pino,
se deshizo al ultimo (52 horas).

Para visualizar con mayor claridad el efecto del agua en los cubos elaborados, se
analizaran todos los cubos conjuntamente:

De las diferentes mezclas las que mayor tiempo tardaron fueron las de resina 20%,
resina 25% Yy en tercer lugar general las de resina al 15% (3er. lugar con excremento y
4to. lugar sin excremento) (Fig. 4.2.2.1).

Hasta la muestra con 20% de resina, se observa que la resistencia al agua va en
aumento, pero al llegar al 25% de resina, esta resistencia se pierde, debido a que rebasa
en demasia la humedad Optima, es decir, hay demasiada agua la cual reduce la cantidad
de suelo que es la base de la matriz. Lo cual se manifiesta desde la elaboracion de las
muestras, ya que con las muestras de 20% y 25% fue méas complicado el mezclado

uniforme.
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M= muestra. SS: Suelo solo, 5JHP: suelo+5% jugo de hoja de platano, 5HP: suelo+5% hoja de platano,
10ET: suelo+10% engrudo de trigo diluido, 10RP: suelo+10% resina de pino, 5RP: suelo+5% resina de
pino, 15RP: suelo+15% resina de pino, 20RP: suelo+20% resina de pino, 25RP: suelo+25% resina de
pino, SE: suelo y excremento de burro, SERP15:suelo +excremento de burro +15% resina de pino.

Fig. 4.2.2.1. Promedio de los tiempos que tardan las muestras en deshacerse completa o casi

completamente. Fuente: El tesista.
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4.2.3. Prueba de resistencia a la compresion

Se registraron los datos obtenidos por cada Etapa de las pruebas de resistencia a la
compresion (Tabla 4.2.3.1, Tabla 4.2.3.3 y Tabla 4.2.3.5), y los resultados del Analisis de
la Varianza, los cuales indican la cercania entre réplicas, es decir, que tan homogéneas

resultaron y el nivel de confianza que presentaron los datos.

Tabla 4.2.3.1.
Datos obtenidos de la prueba de resistencia a la compresion en las muestras elaboradas de la
Etapa 1. Pruebas iniciales (seleccion de agregado).

Resistencia a la compresion (MPa)

Factor Niveles
A B C D E F
SS 3.25 3.26 3.44 2.97 3.44 3.39
5JHP 3.22 2.80 3.77 3.31 2.83 3.43
Tipo de mezcla 5JHP 2.42 3.02 2.59 3.28 3.12 2.99
10ET 2.23 2.40 3.45 2.59 2.78 2.21
10RP 4.16 4.42 4.62 4.83 3.51 4.56

SS: Suelo solo, 5JHP: +5% jugo de hoja de platano, 5HP: +5% hoja de platano, 10ET: +10%
engrudo de trigo diluido, 10RP: +10% resina de pino

Fuente: El tesista.

En la Etapa 1 (Tabla 4.2.3.2), de acuerdo a los resultados, se observo que las
resistencias obtenidas fueron homogéneas, en otras palabras, que los valores entre las
muestras fueron lo mas parecidos entre ellos, ya que se obtuvo un valor R? de 74.55%,
cercano al 100%, lo cual indica un éptimo ajuste de los valores al comportamiento del
material. La resistencia a la compresion promedio mas alta de esta etapa, la presento la

mezcla de suelo con 10% de resina con 4.35 MPa (Fig. 4.2.3.1).
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Tabla 4.2.3.2.
ANOVA de la Etapa 1. Pruebas iniciales (seleccion de agregado).

Suma de Cuadrado
Grados de
Variable Cuadrados Medio Valor F Valor P
Libertad
Ajustados Ajustado
Tipo de
4 10.432 2.6079 18.30 0.000
mezcla
Error 25 3.562 0.1425
Total 29 13.993
S 0.377463 R? 74.55%

Fuente: El tesista.

INTERVALOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION vs. TIPO DE MEZCLA
95% IC para la media

5.0
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3.5
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2.5

261

2.0

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

55 5IHP 5HP 10ET 10RP
TIPO DE MEZCLA
La desviacidn estandar agrupada se utilizd para calcuwlar los intenialos.
Fig. 4.2.3.1. Gréfica de intervalos de resistencia ala compresion de la Etapa 1. La mezcla 5JHP
tuvo una resistencia casi igual a la mezcla patron SS, mientras que las mezclas 5HP y 10ET
obtuvieron resistencias menores, pero todas fueron superadas por la mezcla 10RP.

Fuente: El tesista.
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En la Etapa 2 (Tabla 4.2.3.4), de acuerdo a los resultados del Analisis de la
Varianza se obtuvo un valor R? de 89.80%, el cual es cercano al 100%, lo cual indica un
valor constante entre los valores del comportamiento de la resistencia a la compresion. La

mezcla 15RP presentd la resistencia mas alta con 4.82 MPa en promedio (Fig. 4.2.3.2).

Tabla 4.2.3.3.
Datos obtenidos de la prueba de resistencia a la compresion en las muestras elaboradas de la

Etapa 2. Pruebas intermedias (proporcionamiento).

Resistencia a la compresion (MPa)

Factor Niveles
A B C D E F
5RP 3.12 3.27 3.10 3.18 3.04 3.52
10RP 4.16 4.42 4.62 4.83 3.51 4.56
Tipo de mezcla 15RP 5.17 4.07 5.22 4.98 4.16 5.30
20RP 2.47 3.26 2.65 3.14 2.60 2.80
25RP 1.22 1.81 1.85 0.26 1.71 1.01

5RP: +5% resina de pino, 10RP: +10% resina de pino, 15RP: +5% resina de pino, 20RP: +5%
resina de pino, 25RP: +25% resina de pino.

Fuente: El tesista.

Tabla 4.2.3. 4.

ANOVA de la Etapa 2. Pruebas intermedias (proporcionamiento).

Suma de Cuadrado
Grados de Valor Valor
Variable Cuadrados Medio
Libertad F P
Ajustados Ajustado
Tipo de mezcla 4 45.614 11.4035 55.05 0.000
Error 25 5.178 0.2071
Total 29 50.792
S 0.455126 R? 89.80%

Fuente: El tesista.
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INTERVALOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION vs. TIPOS DE MEZCLA
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para caicular ios intervalos.
Fig. 4.2.3.2. Gréfica de intervalos de resistencia a la compresion de la Etapa 2. Las resistencias
a la compresidn iban aumentando conforme al aumento de % de resina, pero después del 15%
fueron disminuyendo. Fuente: El tesista.

En la Etapa 3 (Tabla 4.2.3.6), se observo que los valores de los resultados de las
resistencias fueron homogéneos, ya que con el Analisis de la Varianza se obtuvo un valor
R? de 80.12%, el cual al ser cercano al 100%, indica un 6ptimo ajuste de los valores al
comportamiento del material. La resistencia a la compresion promedio mas alta de esta

etapa, la presentd la mezcla de suelo con 15% de resina con 4.04 MPa (Fig. 4.2.3.3).
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Tabla 4.2.3.5.
Datos obtenidos de la prueba de resistencia a la compresion en las muestras elaboradas de la

Etapa 3. Pruebas finales en cubos.

A B C D E

SE 1.62 2.23 2.40 1.85 1.94 1.63

Tipo de mezcla

SERP15 3.61 4.20 5.28 3.99 3.04 4.10
SE: suelo y excremento de burro,
SERP15: suelo +excremento de burro +15% resina de pino.

Fuente: El tesista.

Tabla 4.2.3. 6.
ANOVA de la Etapa 3. Pruebas finales en cubos.

13.125 0.000

13.1252 40.31

10 3.256 0.3256
11 16.381

0.570639 - 80.12%

Fuente: El tesista.
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INTERVALOS DE RESISTENCIA A COMPRESION vs. TIPO DE MEZCLA
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para caicuiar ios intervaios.
Fig. 4.2.3.3. Gréfica de intervalos de resistencia a la compresion de la Etapa 3. Las mezclas SE
y SERP15 mostraron gran diferencia en la resistencia a la compresion (casi el doble).
Fuente: El tesista.

Para conocer las resistencias a la compresion, las medidas y otros detalles de las
réplicas de cada una de las mezclas elaboradas, se puede consultar la seccion ANEXOS

C. Muestras de la prueba de resistencia a compresion en cubos.

La resistencia a la compresién en las muestras de suelo con 5% a 15% de resina,
fueron en aumento conforme mas resina se les agregaba, mientras que en las muestras que
contenian mayor porcentaje de resina, sus valores fueron disminuyendo (Fig. 4.2.3.4).
Comparandolas con la MSS, la resistencia a la compresion fue M15RP > M10RP > MSS

> M5RP > M20RO >M25RP.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CUBOS CON
RESINA DE PINO
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M= muestra. SS: Suelo solo, 5RP: suelo+5% resina de pino, 10RP: suelo+10% resina de pino, 15RP:
suelo+15% resina de pino, 20RP: suelo+20% resina de pino, 25RP: suelo+25% resina de pino.

Fig. 4.2.3.4. Resistencia a compresion promedio resultante en las muestras de suelo solo y en las
muestras de distintas proporciones de resina de pino.

Fuente: El tesista.

La resistencia a la compresion en los cubos promedio, se dio de la siguiente
manera:
M15RP > M10RP > MSERP15 > MSS > M5RP > M5JHP > M5HP > M20RP >
M10ET > MSE > M25RP
Las muestras de suelo con 15% de resina, 10% de resina y 15% de resina
combinada con excremento de burro, son, respectivamente, las que cuentan con las

resistencias a la compresion mas altas respecto a las demas (Fig. 4.2.3.5).
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M= muestra. SS: Suelo solo, 5JHP: suelo+5% jugo de hoja de platano, 5HP: suelo+5% hoja de platano,
10ET: suelo+10% engrudo de trigo diluido, 10RP: suelo+10% resina de pino, 5RP: suelo+5% resina de
pino, 15RP: suelo+15% resina de pino, 20RP: suelo+20% resina de pino, 25RP: suelo+25% resina de
pino, SE: suelo y excremento de burro, SERP15:suelo +excremento de burro +15% resina de pino.

Fig. 4.2.3.5. Resistencia a la compresion promedio de todas las muestras realizadas.
Fuente: El tesista.

Los resultados de los cubos a los que se les agregd estiércol de burro fueron
similares a los de sus proporciones sin este aditamento, siendo las muestras con resina las
que tardaron mas tiempo en deshacerse y presentaron mayor resistencia a la compresion.

Por lo cual, de las pruebas de degradacion de agua y de compresion, la que mejores

resultados en conjunto obtuvo, fue la muestra de suelo + 15% de resina de pino, ya que
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fue la tercera en conservar su forma por mas tiempo sumergida en agua (48 horas sin
excremento y 52 horas con excremento en la mezcla) y la que mayor resistencia a la

compresion presento (suelo y resina: 4.97 MPa; suelo + resina + excremento: 4.04 MPa).

4.3. Fase I11. Pruebas en adobes

Los adobes que se mandaron a hacer con 15% de resina y suelo solo acabaron
fracturandose, por lo cual no se les pudieron realizar las pruebas planteadas. Estos se
rompieron por exceso de agua, ademas, por lo comun, al utilizar ese tipo de tierra le
agregan excremento de burro, que cumple la funcion de aglomerante. Asi que se
elaboraron adobes con suelo, excremento de burro y resina de pino; los adobes resultantes
ya no se cuartearon y se realizaron las pruebas de permeabilidad y de resistencia a la

compresion.

4.3.1. Prueba de permeabilidad
Para calcular el porcentaje de absorcion de agua, que es una forma de decir que tan
permeable 0 no es un material, se utilizé la férmula 2.2.3.2:

A= Msss - Ms
Ms

x 100

En donde:
A= % de volumen de agua absorbida referido al volumen del espécimen
Ms= Masa seca del espécimen en kg

Msss= Masa saturada y superficialmente seca en kg
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Los adobes de suelo y excremento de burro no se conservaron durante las 24 horas,
volviéndose lodo, por lo que no hubo porcentaje que calcular; mientras que los adobes de
suelo + excremento de burro + 15% resina de pino si lo consiguieron y el promedio de

porcentaje de absorcion fue de 18.95%. (Tabla 4.3.1.1).

Tabla 4.3.1.1.
Datos recabados de la prueba de permeabilidad en los adobes

Masa
seca I\./I?sa saturada y Absorcion (A)
MUESTRA (Ms) superficialmente seca (Mss)
(kg) (kg) %
ADOBE (SUELO + EXCREMENTO DE BURRO)
1-SE 3.84 - -
2-SE 3.78 - -
3-SE 3.52 - -
4-SE 3.91 - -
5-SE 3.94 - -
ADOBE (SUELO + EXCREMENTO DE BURRO + RESINA DE PINO)
1-SE15RP 3.90 4.81 23.24
2-SE15RP 3.58 4.30 20.08
3-SE15RP 3.88 4.38 13.00
4-SE15RP 3.54 4.10 15.72
5-SE15RP 3.93 4.82 22.71

PROMEDIO 18.95
Fuente: El tesista.

4.3.2. Prueba de resistencia a la compresion

Se registraron las resistencias a la compresion obtenidas de esta prueba (Tabla 4.3.2.1),
siendo mas altos los valores de los adobes con resina, con una resistencia a la compresién
promedio de 5.88 MPa (Tabla 4.3.2.2). Para mas detalles de las réplicas utilizadas ver la

seccién ANEXOS D. Detalles en pruebas en adobes.
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Tabla 4.3.2. 1. Datos conseguidos de la prueba de compresion en los adobes.

Resistencia a la compresion (MPa)
Factor Niveles

A B C D E F
SE 4,18 5.71 5.44 4.01 4.36 3.23
Tipo de mezcla

SE15RP 6.18 577 576 4.65 6.13 6.80

SE: suelo y excremento de burro,

SE15RP: suelo +excremento de burro +15% resina de pino.

Fuente: El tesista.

Tabla 4.3.2.2. Resistencia a la compresion promedio de los adobes elaborados.

RESISTENCIA A
MUESTRA COMPRESION
PROMEDIO (Mpa)
ADOBE (SUELO +
EXCREMENTO DE 4.49
BURRO)
ADOBE (SUELO +
EXCREMENTO DE
5.88

BURRO + 15% RESINA
DE PINO)

Fuente: El tesista.

Los resultados del Analisis de la VVarianza indican la homogeneidad de las réplicas,
es decir que tan parecidos resultaron los valores entre las muestras. Para las pruebas de
resistencia a compresion en adobes no se obtuvo un valor constante en cuanto al
comportamiento del material, ya que fue del 45.92% (Tabla 4.3.2.3), lo cual indica que se
tendria este mismo porcentaje de probabilidad de obtener los mismos resultados si se

repitiera la prueba. Hubo un factor, como pudieran ser las dimensiones o que la carga pudo
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no haberse distribuido uniformemente, que hizo variar las resistencias y por ende se

obtuvo un valor bajo del R?, ya que esta lejos del 100% y una varianza alta al ser cercana

a 1.00.

Tabla 4.3.2.3. ANOVA de las pruebas de resistencia a la compresion en adobes.

Suma de Cuadrado
Grados de
Variable Cuadrados Medio Valor F Valor P
Libertad
Ajustados Ajustado
Tipo de
1 5.824 5.8241 8.49 0.000
mezcla
Error 10 6.860 0.6860
Total 11 12.684
S 0.828261 R? 45.92%

Fuente: El tesista.

Los adobes con suelo y excremento de burro (SE) obtuvieron una resistencia a la
compresion superior a los 4 MPa exceptuando a la muestra 6-SE, ya que consiguié 3.23
MPa. El valor promedio de resistencia a la compresion fue de 4.49 MPa (Fig. 4.3.2.1).

Mientras que los adobes de suelo, excremento de burro y 15% de resina de pino
(SE15RP), su valor promedio fue de 5.88 MPa; la resistencia a la compresion mas baja la
presentd la muestra 4-SE15RP con 4.65 MPa, la muestra 6-SE15RP obtuvo casi 7 MPa

siendo la méas alta y los demas adobes estuvieron alrededor de los 6 MPa (Fig. 4.3.2.2).
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Fig. 4.3.2.1. Resistencia a la compresion de los adobes de suelo + excremento de burro (MSE).

Fuente: El tesista.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOBES
(SUELO + EXCREMENTO + RESINA DE PINO)
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Fig. 4.3.2.2. Resistencia a la compresion de los adobes de suelo + estiércol de burro + 15% de
resina de pino (MSERP15). Fuente: El tesista.

Comparando los dos grupos de adobes, aunque el adobe tradicional obtuvo un buen
valor promedio de resistencia a la compresién, el adobe con resina de pino alcanzé un

valor mayor, con 1.39 MPa de diferencia (Fig. 4.3.2.3).
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ADOBES
(PROMEDIO)
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Fig. 4.3.2.3. Resistencia a la compresion de los adobes ensayados. Fuente: El tesista.

4.3.3. Requisitos de calidad

Como se menciond anteriormente, la norma N-CMT-2-01-001/002 Parte: Materiales
para estructuras, titulo: 01.Materiales para mamposterias, capitulo: 001 Ladrillos y
blogues cerdmicos, establece los requisitos de calidad de los ladrillos y bloques ceramicos,

siendo los més parecidos a los adobes.

Esta norma establece que los materiales elaborados a mano de subtipo macizo, que
es en el subtipo donde encajan los adobes, son de calidad E, siendo los de menor calidad
dentro de laescalade AaE. Y los valores que pide la norma para el subtipo macizo, grado
de calidad E son minimamente 2 MPa para resistencia a compresion simple y un

porcentaje de 24% de absorcion de agua.

El adobe planteado en este trabajo con 15% de resina, supera los pedidos en la

norma para el grado de calidad E, ya que resiste a la compresion 5.88 MPa y el porcentaje
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de absorcion con el que cuenta es de 18.95%. Si comparamos este adobe dentro del subtipo
macizo, con el grado de calidad superior, es decir, el D, se supera lo requerido v,
comparando con el grado de calidad C, el adobe con resina casi se acerca al porcentaje de
absorcion de agua de 18% requerido pero le faltan 2.22 MPa para alcanzar los 8 MPa de

resistencia a la compresion. (Tabla 4.3.3.1).

Tabla 4.3.3.1.
Comparacion de algunos requerimientos de calidad entre ladrillos y bloques cerdmicos y adobe

con resina de pino.

Valor

Subtipo Macizo

. . Fabricado Fabricado Fabricado
Caracteristica Adobe con
a mano con maquina con maquina
15% resina
Grado de Grado de Grado de
de pino
calidad E calidad D calidad C
Resistencia a la
compresién simple; 2 4 5.88 8
MPa, minima
Absorcidn de agua; %,
24 20 18.95 18

maxima
Fuente: El tesista.

El adobe elaborado con resina de pino, excremento de burro y suelo se encontraria
entre los bloques de calidad D y E del subtipo macizo fabricados con maquina; observando
gue al agregarle resina al adobe tradicional si aumenta su impermeabilidad, ya que absorbe

menos agua y ademas, mejora su resistencia a la compresion.
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4.3.4. Prueba de resistencia a la flexion

Se registraron las resistencias a la flexion de las réplicas empleadas (Fig. 4.3.2.1).Los
resultados de este ensaye fueron casi iguales para los adobes con suelo y excremento y los
adobes con suelo, excremento y resina de pino (Tabla 4.3.4.2). Las medidas y cargas de
las réplicas utilizadas pueden verse en la seccion ANEXOS C. Detalles de pruebas en

adobes.

Tabla 4.3.4.1.
Datos recopilados de la prueba de resistencia a la flexion.

Modulo de ruptura (MPa)
Factor Niveles

A B C D E F G

SE 0.884 0.764 0.900 0.828 0.760 0.881 0.851
Tipo de mezcla
SE15RP 0.847 0.720 0.853 1.003 0.681 0.930 0.846

SE: suelo y excremento de burro,
SE15RP: suelo +excremento de burro +15% resina de pino.

Fuente: El tesista.

Tabla 4.3.4.2. Valor promedio de resistencia a la flexion por muestra

MODULO DE
MUESTRA RUPTURA PROMEDIO
(MPa)
ADOBE (SUELO +
EXCREMENTO DE 0.838
BURRO)
ADOBE (SUELO +
EXCREMENTO DE
0.840

BURRO + RESINA DE
PINO)
Fuente: El tesista.
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Los resultados del Analisis de la Varianza indican la cercania o semejanza entre
los valores de resistencia a flexion de las réplicas, para las pruebas de resistencia a flexion
en adobes no se obtuvo un valor constante en cuanto al comportamiento del material, ya
que fue del 0.01% (Tabla 4.3.4.3). En esta prueba se obtuvo una diferencia significativa
entre las lecturas, habiendo un factor, que pudieron haber sido las dimensiones de los
adobes o que la carga pudo no haberse distribuido de manera homogénea, que hizo variar
las resistencias, demostrando también que no hay diferencia si se agrega o no resina de

pino para la resistencia a la flexion.

Tabla 4.3.4.3.
ANOVA de la prueba de resistencia a la flexion en adobes.

Suma de Cuadrado
Grados de
Variable Cuadrados Medio Valor F Valor P
Libertad

Ajustados Ajustado

Tipo de

1 0.000010 0.000010 0.00 0.972

mezcla

Error 12 0.094241 0.007853
Total 13 0.094252
S 0.0886197 R? 0.01%

Fuente: El tesista.
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El mddulo de ruptura obtenido de los 7 adobes de suelo y excremento de burro
(SE), estuvo entre 0.760 MPa y 0.900 MPa, con un valor promedio de 0.838 MPa (Fig.
4.3.4.1). Mientras que el valor promedio de los adobes con suelo, excremento de burro y
15% de resina de pino (SE15RP), fue de 0.840 MPa, aunque los resultados por muestra,
en su mayoria, fueron més altos que los obtenidos en los adobes sin resina de pino (Fig.
4.3.4.2). No hubo una mejora significante en el adobe propuesto, siendo practicamente

igual al adobe tradicional (Fig. 4.3.4.3).

RESISTENCIA A LA FLEXION DE ADOBES
(SUELO + EXCREMENTO)

<
[a W
= 1.200
=
O 1.000 - 0.884 0.900 0.878 0.881 0.851
< 0.764 0.760
& 0.800
w
< 0.600
<
O
S 0.400
[¥H]
5 0.200
ol
& 0.000
1-SE 2-SE 3-SE 4-SE 5-SE 6-SE 7-SE
MUESTRAS

Fig. 4.3.4.1. Gréfica de los datos obtenidos de la prueba de resistencia a la flexion de

los adobes con suelo + excremento de burro. Fuente: El tesista.
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RESISTENCIA A LA FLEXION DE ADOBES (SUELO +
EXCREMENTO + RESINA DE PINO)
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Fig. 4.3.4.2. Gréfica de los datos obtenidos de la prueba de resistencia a la flexion de

los adobes con suelo + excremento de burro + 15% resina de pino. Fuente: El tesista.
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Fig. 4.3.4.3. Promedio de resistencia a la flexién de los adobes ensayados. EI modulo de

ruptura de las dos muestras es practicamente igual. Fuente: El tesista.
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CONCLUSIONES

Con base en el analisis y en los resultados obtenidos en el trabajo expuesto, se
puede concluir que el suelo utilizado para la elaboracion de las muestras manejadas en
este trabajo fue, de acuerdo a la clasificacion del SUCS, del tipo CL, lo cual indica que es
un suelo con arcillas inorganicas de baja a media plasticidad, haciéndolo apto para la
elaboracion de adobes. La muestra de suelo estudiada presentd un 49% de finos en su
composicion.

Al experimentar con distintas mezclas mediante la elaboracién de cubos, en la
prueba de permeabilidad las muestras que mayor tiempo tardaron en deshacerse fueron
las de resina 20%, resina 25% y en tercer lugar general las de resina al 15% (3er. Lugar
con excremento y 4to. Lugar sin excremento). Por otra parte, en las pruebas de resistencia
a la compresion en cubos, las muestras que presentaron los valores mas altos fueron los
cubos de suelo con 15% de resina, 10% de resina y 15% de resina combinada con
excremento de burro, respectivamente. Ademas, el Analisis de la Varianza de esta prueba
indico un optimo ajuste de las mediciones al comportamiento del material. De las dos
pruebas realizadas en los cubos, la muestra que obtuvo mejores resultados fue la de suelo
+ 15% de resina de pino, ya que fue la tercera en conservar su forma por mas tiempo
sumergida en agua (48 horas sin excremento y 52 horas con excremento en la mezcla) y
la que mayor resistencia a la compresion presentd (suelo y resina: 4.82 MPa; suelo + resina
+ excremento: 4.04 MPa).

También se observd cdémo quitando un material o agregando otro, las
caracteristicas cambiaban, por ejemplo la resistencia con las muestras con y sin

excremento o el acabado de las muestras visto en los cubos con jugo de hoja de platano;
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0 como la presencia de mayores cantidades de humedad (agua) respecto a la base (suelo),
reducen la resistencia del material, aunque, como en el caso de los cubos con 20 y 25%
de resina, fueran mas impermeables.

Los resultados en las pruebas en adobes indicaron que la impermeabilidad del
adobe elaborado con suelo, estiércol de burro y 15% de resina de pino aumento (porcentaje
de absorcion de agua alcanzado: 18.95%), incluyendo su resistencia a la compresion ya
que obtuvo un valor de 5.88 MPa, mientras que su resistencia a la flexion se mantuvo casi
igual a la conseguida en los adobes sin resina (0.838 MPa y 0.840 MPa respectivamente).

En cuanto a la prueba de permeabilidad realizada en los adobes, adicionar 15% de
resina de pino a la mezcla de suelo y excremento, si disminuye la permeabilidad del adobe,
ya que se presento un decremento del 21.04% respecto al porcentaje de absorcion de agua
establecido para los adobes por la norma N-CMT-2-01-001. Cabe mencionar que la
resistencia a la compresion obtenida en el laboratorio es un indicador de la permeabilidad
del adobe, ya que entre mayor resistencia, el adobe es menos permeable.

Los adobes elaborados con la mezcla propuesta aumentaron su resistencia a la
compresion en un 194%, es decir, 3.88 MPa mas que lo solicitado por la norma N-CMT-
2-01-001. Mientras que en los resultados obtenidos en la prueba de flexién no hubo un
aumento considerable en la resistencia, a diferencia de los adobes sin resina, los resultados
en los que si se les adiciond, fueron mas altos en su mayoria. Respecto al Analisis de la
Varianza, tanto para la prueba de flexion como de compresion, el ajuste de los resultados
no fue optimo.

Asimismo, se conocieron distintos tipos de agregados que se utilizan para

compensar y/o mejorar caracteristicas del adobe, como intervienen en el adobe y
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referencias de los resultados que autores han experimentado con alguno de estos
aditamentos. La variedad de los mismos es amplia y continta en aumento.

Por lo tanto el agregado iddneo para mejorar la impermeabilidad del adobe, es la
resina de pino al 15%, la cual también aumenta la resistencia a la compresion en

comparacion con los adobes tradicionales.

RECOMENDACIONES

Basandose en los resultados del presente trabajo se recomienda analizar el uso de resina
de pino en otro sistema de construccidn base tierra para tener méas opciones de técnicas
con cero 0 poco impacto ambiental; asi como continuar con el estudio de otras propiedades
del material como con resistencia al intemperismo y propiedades termofisicas.

La utilizacion de la mezcla con resina de pino al 15%, puede efectuarse en
comunidades donde se extraiga resina de pino o cercanas a ésta, en caso contrario, la
obtencion del material seria costoso. Para minimizar los costos, se recomienda el uso de
los bloques en la parte inferior y superior de la construccién, debido a que son zonas con

mayor contacto con el agua.
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ANEXOS

A. Entrevistas

Entrevista 1. A Ramiro Garcia Lopez. Region Mixteca

1.

¢Como aprendid a hacer adobes?

Por la experiencia de mis abuelos y tios, ya que sus hogares estaban hechos de
adobe.

¢ Desde cuando elabora adobes?

Desde hace 30 afios.

¢ Qué materiales necesita para elaborarlos?

Tierra arcillosa, y estiércol de ganado equino, caballos, mulas, burros, de machos.
¢ De ddénde los obtiene?

De la region. Por ejemplo, la tierra del camino cercano a la casa.

¢Describa la forma en la que elabora los bloques?

Primero se elabora un molde de madera con las medidas deseadas, después se
tritura el estiércol con una madera hasta convertirlo en polvo, se mezcla con el
lodo y se le pone agua hasta lograr la consistencia deseada, vertiéndolo en el
molde, rellenando los moldes, al sacarlos se les deja asolear de 5 a 10 dias hasta

que queden duras; una vez duras y secas se pueden ocupar para la construccion.

Entrevista 2. A Matilde Hernandez. Regién Valles Centrales (Etla).

1.

2.

¢Como aprendid a hacer adobes?
Me ensefid mi compadre, el Sr. Efrén Espinoza.
¢ Desde cuando elabora adobes?

Aprendi desde hace 60 afios.
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3. ¢Que materiales necesita para elaborarlos?

Se necesita excremento de toro, pasto, tierra 'y agua.

¢ De ddénde los obtiene?

Los materiales la tierra la conseguia en el cerro en la Col. Benito Juarez (cerro del
Fortin, ubicado en la cd. De Oaxaca), al igual que el pasto. La caca de toro me la
vendia una vecina que criaba animales.

5. Describa la forma en la que elabora los bloques.

Primero hay que colar la tierra (asegurarse que la tierra no tenga vidrio u
otros materiales, ya que se moldeara con las manos y no debe tener arena).
Colar el excremento, que queden "finos".

Se juntan tierra y excremento y se vuelven a colar junto con el pasto.

Se agrega a la mezcla agua suficiente para poder "amasar" muy bien los
materiales.

Se vacian en un molde con la forma de blogue (de 60 cm
aproximadamente).

Se van aplastando los materiales.

Se desmolda y se ponen a secar por 10 dias, se orea, lejos de donde haya

animales y en un lugar limpio para evitar dafios al bloque.

Entrevista 3. A Bonifacio Santos. Region Valles Centrales (Santa Maria Atzompa).

¢Como aprendié a hacer adobes?
Por ensefianzas de mi padre.
¢ Desde cuando elabora adobes?

Desde hace 50 afios.
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¢ Qué materiales necesita para elaborarlos?

Tierra arcillosa, cenizas de madera.

¢ De ddénde los obtiene?

De la region.

¢Describa la forma en la que elabora los bloques?

Primero se elabora un molde de madera con las medidas deseadas, después se
mezclan las cenizas con el lodo utilizando pala y los pies y se le pone agua hasta
lograr la mezcla deseada, se hecha en el molde, se rellena bien, al sacarlos se les
deja asolear una semana o dos, hasta que queden duros; una vez duros y secos ya

se pueden utilizar.

Entrevista 4. A Benito Zarate. Region Valles Centrales (San Sebastian Tutla).

1.

¢Como aprendid a hacer adobes?

Por las ensefianzas de mi padre y porque un tiempo trabajé en esto.

¢ Desde cuando elabora adobes?

Desde hace 40 afios mas 0 menos.

¢ Qué materiales necesita para elaborarlos?

Pura tierra de preferencia, sino con poca grava. Y excremento de burro. Para 100
adobe se necesitan 6 botes de 20 litros de excremento.

¢ De ddénde los obtiene?

De mis terrenos, es la ventaja del adobe, que solo se necesita la tierra, claro, si se
tiene terreno.

¢Describa la forma en la que elabora los bloques?
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Primero moja la tierra, se palea; ya que toda esté mojada se echa el abono. Se
pisonea y se le da vueltas a esa mezcla, se le da una barreteada, como si se cortara
el barro. Se vuelve a recoger, se tapa con nylon, se queda a reposar y al dia
siguiente ya se puede usar la tierra. Se deja un dia el molde remojando en agua
para que se pueda despegar o en el barro. Se cortan los adobes a las 6, 6:30 a.m.
Se moja un trapo y se le pasa al molde, se manotea para sacar piedras. Se le echa
la mezcla al molde, asegurando las esquinas, se empareja con lamano y el sobrante
se echa al otro lugar donde se hara el otro adobe. Se alza el molde primero de una
esquina y luego de otra. Para el secado se dejan todo un dia. Luego se raspa, se
emparejan los adobes con un cuchillo viejo y se deja parado el adobe de su lado

corto, otro dia mas. Al tercer dia se apilan y se dejan secando en el sol.

Entrevista 5. A Raimundo Jiménez. Region Valles Centrales (Santa Lucia del Camino).

1. ¢Como aprendi6 a hacer adobes?
Aprendi desde chico, porque empecé a trabajar haciendo ladrillos. Aun me dedico
a esto, también hago adobes, aunque ahora sélo los hago por encargo.

2. ¢Desde cuando elabora adobes?
Desde hace 50 afios., empecé a los 15 afios.

3. ¢Qué materiales necesita para elaborarlos?
Tierra arcillosa y estiércol de burro, porque de otros animales no sale igual. A
veces le agrego otras cosas pero luego no salen bien, una vez agregué hojas del
pino y quedaron bien pero muy picudos, rasposos.

4. ¢De donde los obtiene?

De la region, de San Agustin Yatareni.
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¢Describa la forma en la que elabora los bloques?

Primeramente revolver muy bien la tierra, agregar el agua necesaria y después el
excremento de burro, mezclar muy bien, Dejar reposar la mezcla y usarla hasta el
dia siguiente. Mojarse las manos para tomar la mezcla, sacar piedras si hay, luego
echar la mezcla en el molde, echarla bien, checar las esquinas, emparejando con
la mano y arrojando lo que sobre al otro lugar donde se hara el otro adobe. Para
desmoldar se alza el molde con cuidado, primero de una esquina y se va moviendo
lentamente de arriba a abajo el molde hasta sacarlo. Hay que enjuagar el molde
cada 4 adobes mas 0o menos, porque por eso luego no salen completos. Se dejan

secando por 8 a 10 dias mas o menos, dependiendo del clima.
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B. Materiales utilizados
Los pesos totales utilizados de suelo, agua y agregado(s) natural(es) tanto para la

elaboracion de los cubos como para los adobes, se presentan en la Tabla B.1.

Tabla B.1. Materiales utilizados.

JUGO DE RESINA . SUMA

MEZCLA SUELO AGUA HOJA DE :&’T‘:on DE E:ﬂ?::g ::E)SETIIBEJ:ROOL DE
PLATANO PINO PESOS

cuBos (g) (ml) (g) (8) (8) (8) (8) (8) (8)
SS 2100 340 339.99 2439.99

5JHP 2100 280 279.99 105 2484.99
5HP 2100 320 319.99 105 2524.99

10ET 2100 70  70.00 210 2380.00
S5RP 2100 345 344.99 105 2549.99

10RP 2100 288 287.99 210 2597.99
15RP 2100 274 273.99 315 2688.99
20RP 1900 130 130.00 380 2410.00
25RP 1700 80  80.00 425 2205.00
SE 1710 330 329.99 90 2129.99

SERP15 1520 250 249.99 228 80 2077.99
ADOBES (kg) ()  (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
SE 80 15.12 15.12 4 99.12

SEISRP 80 13.13 13.12 12 4 109.12

CUBOS

SS: Suelo solo, 5JHP: +5% jugo de hoja de platano, 5HP: +5% hoja de platano, 10ET: +10% engrudo
de trigo diluido, 10RP: +10% resina de pino, 5RP: +5% resina de pino, 15RP: +15% resina de pino,
20RP: +20% resina de pino, 25RP: +25% resina de pino, SE: suelo y excremento de burro,
SERP15:suelo +excremento de burro +15% resina de pino.

ADOBES
SE: Suelo y excremento de burro, SE15RP: suelo + excremento de burro + 15% resina de pino.

Fuente: El tesista.
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C. Muestras de la prueba de resistencia a compresion en cubos

Se registraron los datos obtenidos en las pruebas de resistencia a la compresién (Tabla
C.1), tales como longitud, peso, lineas marcadas por la maquina, obteniendo los valores
de resistencia a la compresion de cada muestra elaborada y se calcularon los promedios
por mezcla (Tabla C.2).

Tabla C.1. Datos de la prueba de resistencia a la compresion en las muestras elaboradas.

Resistencia  Densidad

Peso Medidas (cm)  Li"€3s  capga ala (peso
LTS muestra (anillo compresion volumétrico)
(e) Largo Ancho Alto AL0061) (kg) (MPa) (g/cmn3)
ADOBE (SUELO SOLO)
MSS-A 212,10 480 479 475 135 725.81 3.25 1.94
MSS-B 219.59 485 485 4.82 139 747.35 3.26 1.94
MSS-C 215.01 475 480 4.78 144 774.27 3.44 1.97
MSS-D 21353 481 479 4.77 124 666.59 2.97 1.94
MSS-E 21578 482 480 4.71 142 763.50 3.44 1.98
MSS-F 210.04 472 472 4.69 137 736.58 3.39 2.01
ADOBE (SUELO + 5% JUGO DE HOJA DE PLATANO)
M5JHP-A 210.11 480 4.76 4.68 131 704.28 3.22 1.96
M5JHP-B 210.39 479 481 4.68 115 618.13 2.80 1.95
M5JHP-C 209.79 475 476 4.77 156 838.87 3.77 1.95
M5JHP-D 207.66 4.74 478 470 136 731.19 3.31 1.95
M5JHP-E 215.05 489 479 4.71 116.5 626.21 2.83 1.95
M5JHP-F 217.19 483 490 4.71 1445 776.96 3.43 1.95
ADOBE (SUELO + 5% HOJA DE PLATANO)
M5HP-A 200.65 4.76 4.76 4.73 99.5 534.68 2.42 1.87
M5HP-B 208.16 4.84 479 4.74 125 671.97 3.02 1.89
M5HP-C 203.04 4.76 482 4.75 108 580.45 2.59 1.86
M5HP-D 207.34 482 482 4.73 136.5 733.89 3.28 1.89
MS5HP-E 212.69 486 483 477 131 704.28 3.12 1.90
M5HP-F 206.66 4.78 4.80 4.76 1245 669.28 2.99 1.89
ADOBE (SUELO + 10% ENGRUDO DE TRIGO)
M10ET-A 22844 488 495 487 98 526.61 2.23 1.94
M10ET-B 22579 483 495 492 107 575.06 2.40 1.92
M10ET-C 22949 481 489 492 1515 814.65 3.45 1.98
M10ET-D 22220 483 489 485 112 601.98 2.59 1.94

M10ET-E 21910 4.81 480 4.85 118 634.28 2.78 1.95
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M10ET-F 208.11 4.79 482 4382
ADOBE (SUELO + 5% RESINA DE PINO)
M5RP-A 19456 4.72 472 4.69
M5RP-B 198.08 4.79 4.89 4.74
M5RP-C 198.42 471 482 4.70
M5RP-D 192.74 480 4.72 4.71
M5RP-E 19435 475 4.72 4.70
M5RP-F 19448 4.75 4.75 4.71
ADOBE (SUELO + 10% RESINA DE PINO)
M10RP-A 208.28 4.89 495 4.90
M10RP-B 21231 496 495 4.90
M10RP-C 207.10 4.89 490 4.85
M10RP-D 207.05 4.89 4.86 4.90
M10RP-E 20856 4.95 497 4.86
M10RP-F 205.73 4.88 4.89 4.88
ADOBE (SUELO + 15% RESINA DE PINO)
M15RP-A 20545 491 499 4381
M15RP-B 202.62 4.85 499 4.82
M15RP-C 195.48 481 4.81 4.89
M15RP-D 19992 485 4.86 4.89
M15RP-E 19791 485 490 4381
M15RP-F 196.21 485 4.81 4.82
ADOBE (SUELO + 20% RESINA DE PINO)
M20RP-A 21421 5.19 511 5.17
M20RP-B 207.18 5.06 5.06 5.06
M20RP-C 206.04 5.12 5.05 5.05
M20RP-D 205.04 5.06 5.08 5.09
M20RP-E 211.51 5.01 5.19 5.07
M20RP-F 209.15 5.02 5.20 5.08
ADOBE (SUELO + 25% RESINA DE PINO)
M25RP-A 207.70 5.07 5.09 5.10
M25RP-B 21096 5.10 5.04 5.19
M25RP-C 210.28 5.14 5.04 5.17
M25RP-D 213.56 5.10 5.08 5.16
M25RP-E 211.64 5.09 5.07 5.16
M25RP-F 209.30 5.12 5.07 5.10
ADOBE (SUELO SOLO + ESTIERCOL DE BURRO)
MSE-A 182.02 491 4.92 4.87
MSE-B 182.54 492 4091 4.96
MSE-C 193.30 496 5.05 4.88
MSE-D 18541 499 4.98 5.00
MSE-E 190.73 5.07 5.05 4.97

93.5

126
138.5
128
129
123
143.7

184
195.5
200.3
209.9
154.8
198.5

226.2

178.5

224.1
216
179
224

119
152
123
148
125
135

58
76.5
78
31
81.5
48

71
99
108
84
89

502.38

677.36
744.67
688.12
693.51
661.20
772.65

989.62
1051.54
1077.38
1129.06
832.41
1067.69

1216.82
960.01
1205.52
1161.91
962.70
1204.98

639.60
817.34
661.20
795.80
671.97
725.81

311.25
464.69
472.77
65.89
437.78
257.41

381.24
531.99
580.45
451.23
478.15

2.21

3.12
3.27
3.10
3.18
3.04
3.52

4.16
4.42
4.62
4.83
3.51
4.56

5.17
4.07
5.22
4.98
4.16
5.30

2.47
3.26
2.65
3.14
2.60
2.80

1.22
1.81
1.85
0.26
1.71
1.01

1.62
2.23
2.40
1.85
1.94

1.87

1.86
1.78
1.86
1.81
1.84
1.83

1.76
1.76
1.78
1.78
1.74
1.77

1.74
1.74
1.73
1.73
1.73
1.74

1.56
1.60
1.58
1.57
1.61
1.58

1.58
1.58
1.57
1.60
1.59
1.58

1.55
1.53
1.58
1.49
1.50



MSE-F 18459 498 499 499 74 397.39
ADOBE (SUELO + ESTIERCOL DE BURRO + 15% RESINA DE PINO)
MSERP15-A 187.21 5.03 5.02 5.04 167 898.10
MSERP15-B 19434 5.04 5.10 5.13 200 1075.76
MSERP15-C 192.87 5.05 4.99 5.08 244 1312.65
MSERP15-D 183.62 5.00 4.98 5.02 182 978.85
MSERP15-E 179.20 5.05 5.02 5.03 140 752.73
MSERP15-F 188.78 5.02 5.11 4.97 190 1021.92

Fuente: El tesista.

Tabla C.2. Promedios de la resistencia a la compresion de las muestras elaboradas.

MUESTRA

M-SUELO SOLO

M-SUELO+JUGO HOJA PLATANO 5%

M-SUELO+HOJA PLATANO 5%

M-SUELO+ENGRUDO DE TRIGO 10%

M-SUELO+RESINA10%

M-SUELO+ 5%RESINA

M-SUELO+15%RESINA

M-SUELO+20%RESINA

M-SUELO+25%RESINA

M-SUELO + ESTIERCOL DE BURRO

M-SUELO + ESTIERCOL DE BURRO +
15%RESINA

Fuente: El tesista.

RESIST. A COMPRESION
PROMEDIO (MPa)

3.29
3.23
2.90
2.61
4.35
3.20
4.82
2.82
131
1.94

4.04

1.63

3.61
4.20
5.28
3.99
3.04
4.10

1.49

1.47
1.47
1.51
1.47
1.41
1.48
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En las muestras de suelo solo (MSS), se observo que la resistencia a la compresion

es casi homogénea ya que rondan entre los 3.25 MPa a 3.44, salvo en la muestra MSS-D

cuya resistencia es casi 3MPa (Fig. C.1). La resistencia a la compresion promedio de las

6 muestras fue de 3.29 MPa y, descartando la muestra MSS-D el promedio fue de 3.36

MPa.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CUBOS
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Fig. C.1. Resultados por muestra, de la prueba de resistencia a la compresion en cubos de suelo

solo. Fuente. El tesista.

Por otra parte, el valor promedio de las 6 muestras de la mezcla de suelo y 5% de
jugo de hoja de platano (M5JHP) fue de 3.23 MPa; observando que las muestras oscilaron
entre 2.80 MPa 'y 3.45 MPa, salvo la muestra M5JHP-D, que obtuvo una mayor resistencia
a la compresién de 3.77MPa (Fig. C.2). Descartando a la muestra D, el valor promedio de
resistencia a la compresion fue de 3.12 MPa.

Para la mezcla de suelo y 5% de hoja de platano (M5HP), las muestras tuvieron
una resistencia a la compresion entre 3 MPa y 3.3 MPa, seguidas de la muestra M5HP- C
con 2.59 MPa y de la muestra M5HP- A con 2.42 MPa (Fig. C.3). El promedio de

resistencia a la compresion de las 6 muestras fue de 2.90 MPa.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CUBOS
(SUELO+JUGO HOJA PLATANO 5%)

4.00 3.77

392 331 3.43
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o

Fig. C.2. Resultados por muestra, de la prueba de resistencia a la compresion en cubos de suelo
y 5% de jugo de hoja de platano (M5JHP). Fuente: El tesista.

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CUBOS
(SUELO+HOJA PLATANO 5%)
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o

Fig. C.3. Resultados por muestra, de la prueba de resistencia a la compresion en cubos de suelo
y 5% de hoja de platano (M5HP). Fuente: El tesista.

Mientras que para las 6 muestras de suelo y engrudo de trigo (M10ET), su
resistencia a la compresion estuvo entre los 2.20 MPa y los 2.80 MPa, aumentando o
disminuyendo alrededor de 0.20 MPa en cada muestra, excepto la M10ET-C, ya que ésta

alcanz6 3.45 MPa (Fig. C.4). El valor promedio fue de 2.61 MPa.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CUBOS
(SUELO+ENGRUDO DE TRIGO 10%)

4.00
3.45

3-00 2.59 2.78

2.23 2:40 221
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MUESTRAS

Fig. C.4. Resultados por muestra, de la prueba de resistencia a la compresion en cubos de suelo
y 10% de engrudo de trigo (M10ET). Fuente: El tesista.

En las muestras de la mezcla suelo y 5% de resina de pino (M5RP), los resultados
fueron mas homogéneos ya que todos estuvieron arriba de 3 MPa, con un valor promedio
de resistencia a compresion de 3.20 MPa, pero 2 de las 6 muestras estuvieron un poco mas
alejadas de los valores de las demas, siendo la muestra M5RP-E con 3.04 MPay la muestra

M5RP-F con 3.52 MPa (Fig. C.5).
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Fig. C.5. Resultados por muestra, de la prueba de resistencia a la compresion en cubos de suelo
y 5% de resina de pino (M15RP). Fuente: El tesista.
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El valor promedio de las 6 muestras de suelo y 10% de resina de pino (M10RP)
fue de 4.53 MPa; solo la muestra M10RP-E tuvo una resistencia de 3.51 MPa mientras
que las demas estuvieron arriba de 4 MPa, de estas 6, la muestra M10RP-G alcanzé 5.58
MPa (Fig. C.6). El promedio de las 5 muestras cuya resistencia estuvo entre 4 MPa 'y 5

MPa fue de 4.52 MPa.
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Fig. C.6. Resultados por muestra, de la prueba de resistencia a la compresion en cubos de suelo
y 10% de resina de pino (M10RP). Fuente: El tesista.

De las 6 muestras de la mezcla suelo y 15% de resina de pino (M15RP), la
resistencia a la compresion promedio fue de 4.82 MPa. La muestra M15RP-B obtuvo la
resistencia mas baja ya que apenas rebaso los 4 MPa seguida de la muestra M15RP-F con
4.16 MPa, mientras que las demas obtuvieron valores entre los 5 MPa y 5.30 MPa (Fig.

C.7).
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Fig. C.7. Resultados por muestra, de la prueba de resistencia a la compresion en cubos de suelo

y 15% de resina de pino (M15RP). Fuente: El tesista.

Por otra parte, el valor promedio de las muestras de suelo y 20% de resina de pino

(M20RP) fue de 2.82 MPa. Los valores individuales de resistencia a la compresion

estuvieron entre 2.5 MPa y 3 MPa, exceptuando a la muestra M20RP-B cuyo valor fue

casi 3.3. MPa (Fig. C.8).
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Fig. C.8. Resultados por muestra, de la prueba de resistencia a la compresion en cubos de suelo

y 20% de resina de pino (M20RP). Fuente: El tesista.
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En cambio, para la mezcla de suelo y 25% de resina de pino (M25RP) el valor
promedio fue de 1.31 MPa, siendo la muestra M25RP-D la mas baja ya que no alcanzo ni
0.5 MPa (Fig. C.9).
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(SUELO+RESINA 25%)

2.00 1.81 1.85
1.71

1.50
1.22

1.01
1.00

0.50 0.26

RESIST. COMPRESION (MPA)

0.00
M25RP-A M25RP-B M25RP-C M25RP-D M25RP-E M25RP-F
MUESTRAS

Fig. C.9. Resultados por muestra, de la prueba de resistencia a la compresion en cubos de suelo
y 25% de resina de pino (M25RP). Fuente: El tesista.

El valor promedio de resistencia a la compresién obtenido de la mezcla de suelo y
estiércol de burro (MSE) fue de 1.94 MPa, donde los valores individuales fueron mayores
a 1.6 MPa y menores a 2.5 MPa; el mas alto lo obtuvo la muestra MSE-C con 2.40 MPa

(Fig. C.10).

En las muestras de suelo, estiércol de burro y 15% de resina de pino (MSERP15)
el promedio de resistencia a la compresion fue de 4.04 MPa; el valor mas bajo lo obtuvo
la muestra MSERP15-E con 3.04 MPa y el mas alto la muestra MSERP15-C con 5.28

MPa, mientras que las demas muestras estuvieron entre 3.6 MPa y 4.2 MPa (Fig. C.11).
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Fig. C.10. Resistencia a la compresion en los cubos muestra de suelo y estiércol de burro (MSE).

Fuente: El tesista.
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Fig. C.11. Resistencia a la compresion en los cubos muestra de suelo, estiércol de burro y 15%

de resina de pino (MSERP15) Fuente: El tesista.
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Se registraron los datos obtenidos en la prueba de resistencia a la compresion, tales como

medidas, carga soportada y resistencia a la compresion (Tabla D.1).

Tabla D.1. Datos conseguidos de la prueba de compresion en los adobes.

MUESTRA Medidas (cm) Carga compresion
Largo Ancho Alto  (kg) Kg/cm”2
ADOBE (SUELO + EXCREMENTO DE BURRO)
1-SE 20.80 13.70 8.50 11680.44 40.99
2-SE 20.00 13.70 8.50 15347.76 56.01
3-SE 20.30 13.80 8.50 14940.28 53.33
4-SE 20.50 16.00 8.50 12902.88 39.34
5-SE 21.30 13.50 8.50 12291.66 42.75
6-SE 20.60 16.00 8.50 10458.00 31.73
ADOBE (SUELO + EXCREMENTO DE BURRO + 15% RESINA DE PINO)
1-SE15RP 20.50 13.30 8.60 16521.16 60.59
2-SE15RP 20.60 15.50 8.60 18072.62 56.60
3-SE15RP 20.70 17.60 8.60 20599.08 56.54
4-SE15RP 20.80 16.60 8.30 15745.43 45.60
5-SE15RP 19.40 14.00 8.60 16327.23 60.11
6-SE15RP 19.70 13.30 8.40 17490.82 66.76

Fuente: El tesista.

Resistencia ala Resistencia ala

compresion
(MPa)

4.18
5.71
5.44
4.01
4.36
3.23

6.18
5.77
5.76
4.65
6.13
6.80
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Se registraron los datos obtenidos en la prueba de resistencia a la flexion, como

peso medidas, carga soportada y el médulo de ruptura (Tabla D.2).

Tabla D.2. Datos conseguidos de la prueba de flexion en los adobes.

Peso Medidas (mm) Lineas Carga Modulo de
Muestra muestra (anillo ruptura
(Kg) Largo Ancho Alto  A10061) (kg) Mpa
ADOBE (SUELO + EXCREMENTO DE BURRO)
1-SE 9.02 296.00 215.00 85.00 118 634.28 0.884
2-SE 8.46 297.00 211.00 85.00 100 537.37 0.764
3-SE 9.00 297.00 213.00 85.00 119 639.67 0.900
4-SE 8.85 297.00 212.00 85.00 109 585.83 0.828
5-SE 8.72 295.00 214.00 85.00 101 542.76 0.760
6-SE 8.84 294.00 214.00 85.00 117 628.90 0.881
7-SE 8.51 296.00 207.00 84.00 108 580.45 0.851
ADOBE (SUELO + EXCREMENTO DE BURRO + RESINA DE PINO)
1-SE15RP 8.57 312.00 222.00 86.00 118 634.28 0.847
2-SE15RP 8.58 314.00 219.00 86.00 99 531.99 0.720
3-SE15RP 8.63 308.00 224.00 86.00 120 645.05 0.853
4-SE15RP 8.38 302.00 214.00 83.00 130 698.89 1.003
5-SE15RP 8.83 310.00 222.00 86.00 95 510.46 0.681
6-SE15RP 8.41 303.00 213.00 83.00 120 645.05 0.930
7-SE15RP 8.26 309.00 216.00 84.00 112 601.98 0.846

Fuente: El tesista.
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