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Resumen

La investigacion realizada trata de la elaboracion de mezclas de suelo-
cemento, con distintas dosificaciones de aditivos, para su uso en la fabricacion de
bloques, permitiendo establecer una metodologia sencilla y simplificada de trabajo,
que abarque: seleccién del material, caracterizaciéon del suelo, disefio de mezclas,
elaboracién de probetas y ensayos.

Existen diversos materiales y sistemas constructivos que emplean la tierra
como material base, en nuestro caso, se emplea una mezcla de suelo, cemento y
agua, con un aditivo que mejore las propiedades del material al ser debidamente

dosificado y compactado.

De esta manera, se equilibra la ganancia econémica y ambiental que genera
el uso de la tierra en la construccién, con las caracteristicas de resistencia,

durabilidad, y trabajabilidad que aportan el cemento y los aditivos a la mezcla.
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Para determinar el disefio de mezcla apropiado para la elaboracién de
bloques, se realizaron 5 mezclas: suelo-cemento(10%), suelo-cemento(12%),
suelo-cemento(10%)-cal(1%), suelo-cemento(10%)-cal(3%) y suelo-cemento(10%)-
Soil Plast(15%c), a los cuales se les realizaron, posterior a las pruebas de campo, y
de laboratorio de suelos, ensayos de resistencia y durabilidad (compresion, flexion,

erosién por rociado, erosion por cepillo y absorcién).

De los resultados obtenidos, la mezcla suelo-cemento (10%)-cal (3%) vy
seguidamente, la mezcla suelo-cemento (12%), son las que desde el punto de vista
de resistencia y durabilidad se comportan mejor, y se consideran las mas
adecuadas para su aplicacién en la elaboracién de blogues. Sin embargo, como la
diferencia de valores obtenidos nos es tan representativa, la seleccion de una u
otra, dependerd mas de la situacion del mercado de la construccion, la

disponibilidad y precio de los materiales y del entorno de la obra a realizar.
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INTRODUCCION

Desde los inicios de la humanidad la construccién con tierra y los diversos
métodos y aplicaciones se han ido desarrollando, desde formar paredes
protectoras para tapar las entradas de sus cavernas hasta la construccién de
grandes presas de agua.

La tierra ha sido el material de construccién usado en todos los lugares y en
todos los tiempos. El hombre se familiarizé6 con sus caracteristicas y aprendieron
no so6lo a mejorarlas agregandole algunas fibras vegetales, ramas o mezclando
tierra de diferentes caracteristicas, como refuerzos para consolidar sus
resistencias; sino que ampli6 su uso a casi todas las actividades humanas,

principalmente la vivienda.

En los tiempos modernos se ha reemplazado la tierra por otros materiales
como el vidrio, el hierro y el concreto, en especial para las construcciones urbanas,
guedando las construcciones de tierra para las viviendas rurales, principalmente en
los paises del llamado tercer mundo. En una economia altamente tecnificada como
la que se vive hoy, es natural que asi suceda con las construcciones urbanas en
donde los edificios de altura son mas numerosos y el espacio se usa mas

intensivamente.

Sin embargo, a pesar de la evolucién de las técnicas, el perfeccionamiento
de los sistemas constructivos, se ha olvidado lo bondadoso del material, y se han
aumentado considerablemente los costos de fabricacion y los niveles de
contaminacién asociados a la industria de la construccién, afectando no soélo el

medio ambiente, sino al constructor popular.



Si a este hecho, afnadimos el déficit de vivienda que presenta Venezuela y
muchos otros paises, y la meta del Estado de lograr la construcciéon de 300.000
unidades de vivienda anuales, es necesario la investigacion de nuevas técnicas de
construccién, sencilla, econémica, eficiente y ambientalmente sustentables que

permitan aportar soluciones al habitat mundial.

Asi pues, surge la idea de retomar la tierra como material de construccion
por su abundancia en la naturaleza, y por sus grandes ventajas ecoldgicas y
mecanicas. Del mismo modo, y aprovechando los conocimientos actuales,
disminuir sus limitaciones con la aplicacién de estabilizantes y con la aplicacién de

sistemas constructivos que permitan minimizar sus desventajas.

En este trabajo, se plantea la elaboracion de mezclas de suelo-cemento con
diferentes dosificaciones de aditivos que permitan la seleccion del material mas
conveniente para la elaboracién de bloques segun un proyecto deseado, como
aporte a posibles soluciones a la dura realidad habitacional que presenta nuestro

pais y el mundo.



CAPITULO|
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En vista del aumento de los costos en el area de la construccién y la
creciente demanda de los materiales constructivos, es necesario plantear y estudiar

nuevas tecnologias alternativas.

A partir de la investigacion realizada sobre “DISENO DE MEZCLA PARA SU
USO EN LA FABRICACION DE BLOQUES ALIGERADOS DE SUELO-CEMENTO”
(Rodriguez 'y Simonpietri, 2002) surge la necesidad de determinar el
comportamiento del diseiio de mezclas de suelo-cemento junto con un aditivo
empleado en la estabilizacién del suelo e hidratacion del cemento, para determinar
la factibilidad técnica y econémica de la utilizacion del aditivo en la elaboracion de

bloques.

Conociendo los antecedentes de dicho aditivo y los beneficios que trae en
sus diferentes fases de aplicacion en el area de vialidad, sera interesante encontrar
segun el tipo de suelo diferentes dosificaciones de cemento y aditivo que permitan
comparar su comportamiento, determinar sus ventajas o desventajas tanto a nivel
estructural (resistencia, durabilidad) como econémico y elaborar una metodologia
experimental que facilite a las personas la aplicacion del método, conforme con las

necesidades propias de un proyecto.

De esta manera, dependiendo de las caracteristicas de la obra, (ubicacién,

tipo de suelo de la zona, distancia al saque, velocidad de ejecucién requerida,



presupuesto, materiales disponibles, caracter de la obra, precios de los materiales
y de transporte), se podra seleccionar la dosificacion y metodologia adecuada

segun el caso, para obtener economia, trabajabilidad o resistencia.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL.:

Evaluar la factibilidad técnica de la utilizacién de un aditivo en disefios de
mezclas de suelo-cemento para la posterior elaboracion de bloques.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Seleccionar las posibles dosificaciones de cemento y aditivo que seran utilizados

en el diseno de mezclas.

e Ensayar probetas elaboradas con diferentes disefios de mezcla de suelo-

cemento y aditivo.

e Establecer una metodologia experimental para elaborar mezclas de suelo-

cemento y aditivo.

e Contrastar el comportamiento de las mezclas consideradas con mezclas de otros

materiales utilizados en la construccién.

e |dentificar las ventajas y desventajas de la utilizacidén del aditivo en las distintas

dosificaciones.



1.3. APORTES

e Parala sociedad

Tomando en cuenta la conservacién de los recursos y el impacto ambiental,
el retomar la tierra como material de construccion, econémico, abundante en la
naturaleza y con buenas referencias en el area de construccion de viviendas, asi
como la aplicacién de un aditivo en mezclas de suelo-cemento, que mejore las
propiedades de las mezclas y reduzca las cantidades de cemento a utilizar,
permitira elaborar mezclas econdmicas, resistentes, durables y/o trabajables para
la fabricacién de bloques para su uso en obras de interés social, permitiendo la

accesibilidad de casas dignas para personas de bajos recursos.

¢ Para la Institucion

Con el estudio del comportamiento del aditivo en las mezclas de suelo-
cemento para su posterior utilizacién en la construccién, no sélo proporcionaremos
al Departamento de Estructuras de la Universidad Central de Venezuela un
material bibliografico para reforzar la linea de investigacién de suelo-cemento que
desarrolla este departamento, sino que servira de aporte a la Facultad de
Ingenieria como un material referencial que brinde nuevas opciones ante la

seleccién de materiales constructivos.
e Para la ingenieria y el sector de la construccion
La aplicacion de un aditivo, actualmente empleado en vialidad para la

estabilizacidén de terraplenes, en el disefio de mezclas de suelo-cemento para la

fabricacion de bloques, introducen al mercado estructural nuevas opciones y



tendencias constructivas, que junto al estudio de los materiales constituyentes y al
comportamiento de las mezclas elaboradas, permitira ampliar las posibilidades

constructivas a varios niveles tanto econémicos como operativos.

Aunado a esto servira como guia informativa o referencial para aquellas
personas que incursionan dentro del desarrollo de nuevas tecnologias
constructivas, quienes les daran una aplicacién conforme las necesidades e
intereses de cada proyecto (economia, velocidad, trabajabilidad, escasez de

materia prima).

e Personal

Ahondar en el campo de investigacién de suelo-cemento y la aplicaciéon de
aditivos, nos permitiran reforzar y adquirir conocimientos en el area de estructuras,
mecanica de suelos y en el comportamiento quimico y mecanico de cada uno de
los componentes empleados, asi como también desarrollar criterios que nos
permitan concluir sobre las ventajas o desventajas de la aplicacion de dichos

componentes en la elaboraciéon de materiales constructivos.

Del mismo modo, la documentacién bibliografica y elaboraciéon de la
metodologia necesaria para desarrollar este trabajo, y su caracter tedrico-
experimental, nos ayudara en la formacién como profesionales, al lograr interpretar
y analizar informacion teérica, para la elaboraciéon de un método, su aplicacion

sistematica y la evaluacion de los resultados.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 SITUACION ACTUAL

Segun los datos de la Camara Venezolana de la Construccion (CVC), las
principales fallas en lo referente a los materiales en la construccion se registran
con los agregados (arena y piedra) y con los productos de arcilla. A lo que se

suman los problemas con la distribucién de cemento.

En el caso de los agregados existen retrasos con la entrega de los permisos
para extraer los insumos con lo cual no hay suficiente materia prima, algunas
empresas se han retirado del mercado y adicionalmente algunas canteras ubicadas
en las cercanias de los rios ya estan agotadas.

Aunado a esos problemas se suman los efectos del control de precios.
Aquellas empresas que todavia tienen agregados se encargan ahora de realizar el
traslado de los materiales a las obras con lo cual al final el producto terminado
resultando mas costosos. Los precios de la piedra y la arena estan controlados,
pero las empresas productoras al ser las encargadas de efectuar el transporte han

elevado los fletes por lo cual los constructores terminan pagando mas.

Mas alla de los agregados, las empresas de la construccién también tienen
dificultades para abastecerse productos de arcilla, (en especial bloques) dado que
existe un rezago de inversion. Los voceros del sector sefialan que en el caso del
cemento las fallas son tanto de logistica como de escasez. La dificultad que han
encontrado los consumidores para conseguir cemento, tanto en pequefias como en
grandes ferreterias, se explica por el aumento de la demanda a lo largo de este
ano. Segun el Banco Central de Venezuela, en los primeros 6 meses de 2007, la
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demanda crecié 20% en promedio, lo cual explica que el producto salga con tanta
velocidad de la red de distribucién.

Ese comportamiento en gran medida responde al crecimiento que registra la
actividad de la construccién, en especial, la atencion y el abastecimiento que
demanda el Ejecutivo nacional en obras como el sistema ferroviario, las lineas del
metro, construccibn masiva de viviendas, y otros proyectos, que generan
desabastecimiento a nivel nacional para constructoras medianas y pequenas, y

mucho mas para el conocido constructor popular.

Sin embargo, la principal dificultad que registran las cementeras es con el
transporte, debido a que no existen unidades suficientes para trasladar los sacos, e
incluso con las existentes, por la inseguridad en las carreteras, las condiciones y
dificultades de las vias, el trafico, y el costo que implica el impuesto terrestre por
transporte de materia prima, trae como consecuencia, que en repetidas ocasiones

ni siquiera se logre distribuir el producto elaborado.

Sumado a esto, Venezuela se enfrenta a un déficit de vivienda con cifras
cercanas al millon y medio de unidades habitacionales, de acuerdo a organismos
especializados tanto gubernamentales como privados, lo cual refleja, que ni el
gobierno, ni el sector privado logran acercarse a valores cercanos de las

necesidades habitacionales de la poblacion.

Por esta razén, las soluciones deben plantearse a través de nuevas
estrategias de construccion de viviendas sin limitarse a la sola construccién de
estas, sino a la necesidad de crear habitat, es decir, el desarrollo de centros
econdémicos, educacionales y recreativos para que la planificacion de las viviendas

sea realmente efectiva.



El gobierno, aprovechando su incentivo hacia el bienestar social, debe
involucrar a las comunidades a nuevas alternativas constructivas, a través de los
conocidos programas que otorgan las herramientas para que los mismos
habitantes con sus destrezas y capacidades sean constructores de sus viviendas,
de esta manera se les otorga empleo a los mismos miembros de la comunidad,
mancomunadamente con la supervision necesaria para la aplicacién de tecnologias

sustentables.

De esta manera, y en la linea de investigacién de nuevos materiales en la
construccién, de menor impacto ambiental, surge la idea de retomar el uso del
suelo estabilizado como material de construccién. No solo se minimizarian los
problemas de transporte, costos, abastecimiento de materiales, y gasto energético,
sino que con una buena utilizacién de este recurso, se podria alcanzar optimizar en

gran medida la construccion de viviendas de interés social.

En nuestro caso, se aplicard a mezclas de suelo- cemento, un aditivo usado
en vialidad, para determinar las ventajas que podria generar su aplicacién en la

elaboracion de bloques.

2.2. SUELO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

La tierra fue uno de los primeros materiales de construccién empleados por
la humanidad. Actualmente, con el advenimiento de los materiales industrializados,

su uso se quedo casi olvidado.

Sin embargo, con la preocupacién de poner en practica los principios del
desarrollo sostenible y la consiguiente tendencia de buscar productos y/o procesos
gque demandan bajo consumo energético, nuevos materiales alternativos o no

convencionales estan siendo investigados.
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La tierra se encuadra en ese tipo de material y presenta un gran potencial
para uso en obras en el medio rural, principalmente para la fabricacion de ladrillos

prensados.

El suelo es uno de los materiales de construccibn mas antiguos. Las
civilizaciones persa, egipcia y babilonica, la utilizaron en abundancia y los ejemplos
qgue han perdurado muestran que los antiguos no dudaron en emplearlo en obras a
veces monumentales, como piramides en Egipto, Ruinas de Chan-Chan en el Peru,

entre otras.

En varios paises se han hecho estudios destinados a incorporar el uso del
suelo como material de construccién a fin de reducir los costos mediante la

utilizacién del material mas abundante en la tierra.

En la antigledad, las primeras casas y ciudades se construyeron con tierra
cruda. Hoy, para levantar nuestros hogares empleamos materiales de elevada
energia incorporada, de dificil reciclaje y que en ocasiones incluso incorporan
elementos téxicos. Puede que haya motivos mas que justificados para volver a
reivindicar la sencillez y propiedades del suelo.

La tierra como material de construccion esta disponible en cualquier lugar.
Aunque fueron las casas mas primitivas las que se edificaron con tierra cruda,
estas técnicas no son algo del pasado: hoy en dia, de un tercio a la mitad de la

poblacion mundial vive en casas de tierra.

En los lugares en que es tradicional se mantiene, y en algunos paises
desarrollados se contindan llevando a cabo experiencias y se investiga sobre sus

aplicaciones incluso a nivel de construccion plurifamiliar o prefabricada.
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Son muchisimos los testimonios arqueoldégicos e histéricos de la
construccién con tierra, pero ademas el barro abunda actualmente en las sencillas

construcciones populares de gran parte del mundo.

El hecho de hallar todavia en buen estado muchas obras de tipo
monumental en tierra refleja cuan duraderas puede llegar a ser. La tierra se empled
para levantar fortificaciones, castillos, murallas, mezquitas, graneros, molinos y
viviendas populares, en lugares como el Sahara, el Magreb, Africa Central y
Oriental, América Latina, o toda Europa, incluyendo también lugares lluviosos como
Suecia, Noruega y Dinamarca.

Hay que destacar la presencia en la actualidad de la tierra cruda en la
edificacion. En los paises con mayor necesidad de viviendas y menos recursos
como sucede en casi toda Africa, Oriente Medio y América Latina, la tierra es el
material de construccion que predomina. En China e India hay mas de 50 millones
de casas de tierra. En zonas como Europa, sin embargo, la tierra esta
practicamente ignorada en la construccion nueva, aunque forma parte del paisaje
cotidiano en muchas regiones rurales donde todavia se mantienen viviendas y

patrimonio de tierra.

Finalmente, un edificio de bloques de tierra no es solamente sano para los
seres humanos, sino también para el planeta. Los bloques de tierra se hacen de
tierra, un recurso natural renovable y no téxico. Los edificios de bloques de tierra

son virtualmente insonoros, a prueba de insectos y fuego.

Los bloques tienen una de las cantidades mas bajas entre los materiales de
construccién de energia incorporada. Esto significa que demandan muy poca
energia para su fabricacién. Ademas, los ahorros de energia son inmediatos por
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sus bajos requerimientos de enfriamiento y calefaccion. Protegida correctamente

contra los elementos, una estructura de bloques de tierra durara siglos.

2.2.1. VENTAJAS Y PROPIEDADES DE LA TIERRA

e Latierra es un material inocuo, no contiene ninguna sustancia toxica.

e Es totalmente reciclable, seria posible integrar totalmente el material en la
naturaleza una vez se decidiera demoler el edificio.

e Facil de obtener localmente, practicamente cualquier tipo de tierra es util para
construir.

e Se puede escoger la porcién y el tipo deseado de la tierra disponible.

e La construccidn con tierra cruda es sencilla y con poco gasto energético.

e Su obtencion es respetuosa, si se extrae del propio emplazamiento, provoca un
impacto poco mayor que el que ya supone realizar la propia construccion. No lleva
asociados problemas como la deforestacion o la mineria extractiva que implican
otros materiales constructivos.

e Excelentes propiedades térmicas.

e Propiedades de aislamiento acustico.

e La tierra es un material inerte que no se incendia, pudre, o recibe ataques de
insectos.

e Es un material por naturaleza transpirable.

e Econdomicamente asequible, es un recurso practicamente gratuito que a menudo

ya se encuentra en el lugar la tierra adecuada.

En las casas de tierra habitualmente se puede realizar con este material
desde las paredes, hasta los revocos y los suelos. El material empleado debe tener
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una composicion determinada para poder aprovechar correctamente sus

propiedades.

Es posible encontrar bibliografia especifica asi como articulos con los
aspectos mas técnicos de la construccion con tierra. En ellos se describen, de
modo mas fiable de lo que es posible detallar aqui, las proporciones mas
adecuadas, las caracteristicas plasticas idoneas, o la utilizacién de los posibles
estabilizantes de la tierra (desde la paja, la cal, el cemento, entre otros.).

En diferentes bibliografias, se dice que los finos deben estar en poca
cantidad, en una proporcion igual o inferior al 40 %. También se dan como
adecuadas, sobre todo para las técnicas de tapial y adobe. Un sencillo ensayo de
sedimentacion puede dar una idea de las proporciones de la tierra de que se
dispone. Ademas, de tener una proporcion suficiente de arcilla y otros
componentes, la tierra a emplear debe estar limpia de raices y restos vegetales, y
tener un aspecto homogéneo.

2.2.2. TIPOLOGIAS DE EMPLEO DE LA TIERRA

Existen diferentes técnicas para trabajar la tierra cruda, y la mayoria de ellas
son técnicas ancestrales que se han mantenido con pequefios cambios desde la
antigledad hasta nuestros dias, aunque otras son aportaciones modernas. A
menudo, estan fuertemente relacionadas con las costumbres locales, la

climatologia del lugar y las caracteristicas de la tierra disponible.

Las técnicas principales son el tapial, el cob, los bloques de tierra
compactada, los adobes, suelo-cemento.
14



2.2.2.1. TAPIAL

Se denomina tapia o tapial, a una antigua técnica consistente en construir
muros con tierra arcillosa, compactada a golpes mediante un pisén, empleando un
encofrado deslizante para contenerla. El encofrado suele ser de madera, aunque

también puede ser metalico.

En el proceso, se van colocando dos maderas paralelas, entre las que vierte

tierra en tongadas de 10 6 15 cm, y se compactada mediante apisonado.

Posteriormente se corre el encofrado a otra posicion para seguir con el
muro. La tierra compactada se deseca al sol, y una vez que la tapia o tapial queda

levantado, las puertas y ventanas se abren a cincel.

2.2.2.2.COB

Construccién de casas de tierra mediante una mezcla de tierra, agua y paja
sin darle ninguna forma concreta. Es originaria de Gran Bretafia, aunque se hallan

ejemplos por todo el mundo, y resulta especialmente adecuada en zonas lluviosas.

2.2.2.3. BLOQUES DE TIERRA COMPACTADA

Son ladrillos de tierra cruda con bajo contenido en agua obtenidos tras
prensarlos de manera mecdanica, para obtener formas regulares y mayor

resistencia.

Otra aplicacion moderna de la tierra, aunque todavia en desarrollo, son las
casas de bolsas de tierra, que mediante bolsas de polipropileno o textiles rellenas
de tierra permite construcciones de gran solidez. Estas ultimas técnicas se barajan
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como alternativas para mejorar los problemas de vivienda en los paises mas

desfavorecidos.

Reivindicar la construccién con tierra en otros casos no tiene como objetivo
la innovacién, la cooperacion y ayuda al desarrollo o la recuperacién de una técnica
ancestral, sino simplemente la restauracién correcta de las construcciones ya

existentes.

En muchos lugares, donde la construccién con tierra es tradicional, tanto las
construcciones mas populares, como casas y establos, como las iglesias o palacios
se realizaban con tierra del lugar. No es poco habitual que este patrimonio,
deteriorado por el paso de los afos, se rehabilite con materiales ajenos a los que
incluian inicialmente, como morteros de cemento en vez de revocos de barro. En
este caso, por ejemplo, destacaria el hecho que los cementos no poseen la
flexibilidad de la tierra ni su capacidad para permitir el paso del vapor de agua, de
modo que las edificaciones restauradas sufren grietas y humedades, ademas de

romper los valores estéticos originales.

Construir con tierra se basa en la simplicidad, en tratar de construir con poca
mano de obra especializada y las minimas herramientas. En determinados
proyectos de construcciones singulares o en viviendas unifamiliares es una opcién
inmejorable pues la tierra resulta atoxica, tiene baja energia incorporada y

caracteristicas 6ptimas para la climatizacion pasiva.

En los paises industrializados, ademas de utilizarse para rehabilitar antiguas
construcciones, la tierra se ha aplicado con éxito en proyectos singulares de

personas comprometidas con la autoconstruccion y el uso de materiales naturales.
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Ademas, se empieza a introducir esta construccién alternativa con tierra en
la construccién convencional: en Alemania, algunos fabricantes han empezado a
producir materiales de construccion basados en la tierra sin cocer, como ladrillos
aligerados con paja o corcho, o paneles de tierra para utilizar en interiores. Disfrutar
de viviendas saludables y de bajo impacto ambiental deberia ser una prioridad, y

construir con tierra es una interesante posibilidad.

2.2.2.4. ADOBES

El adobe es la mezcla en humedo de arcilla, arena y paja, materiales
abundantes y de bajo precio en cualquier lugar, para su construccién se utiliza un
molde de forma parecida una escala de madera, en la que cada “peldafo”,
conforma el espacio de un adobe, mas o menos como un ladrillo de unos 10cm de
grueso. Inmediatamente, rellenado el molde, se levanta y se traslada a un nuevo
lugar para fabricar otra serie, de forma que los adobes recién fabricados secan al

aire por los cuatro costados.

Cuando los adobes se secan del todo se les despega del suelo, y se les
utiliza como ladrillos, usando como argamasa el mismo barro del que estan hechos,
de forma que todo el muro queda hecho de adobe. Antes que la pared seque del
todo se la puede dar un enlucido de barro, de forma que la pared quede totalmente

lisa.

Pero las razén para su eleccién como material de construccién, no sélo es
de precio, sino porgue reune ventajas que van desde consideraciones estéticas; el
adobe permite realizar formas suaves y redondeadas de agradable aspecto, a
ecoldgicas por el bajo consumo de energia que exige este tipo de edificaciones, y
de confort, pues las casa de adobe son mucho mas frescas en verano y calidas en
invierno que las de ladrillo, por lo que casi no precisan de utilizacion de energia en

su climatizacién.
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Una ventaja adicional del adobe, es que permite facilmente modificar la
construccién una vez realizada, derruir un muro o ampliar la vivienda, provoca
menos problemas que la construccion habitual, pues el adobe se puede reciclar in
situ en los muros de la nueva obra y el resto se transforma en tierra que se

incorpora al suelo.

Pese a que encontramos edificaciones en adobe de varios pisos, el adobe,
pOr Su peso no €s, en principio, material conveniente para la construccion en altura,

pero resulta muy adecuado para viviendas de dos plantas.

Tampoco se debe utilizar este material en zonas que tengan riesgo de
movimientos sismicos, ni en zonas de clima muy humedo, tanto en lo referente a
una abundante pluviometria, como a sitios caracterizados por tener de forma

habitual, un alto indice de humedad ambiental.

El gran enemigo del adobe es la humedad, por ello tradicionalmente, la base
de las paredes exteriores de los edificios de adobe se realizaban con piedra, hasta
una altura aproximada de 40cm, de modo que los muros de adobe quedaban
aislados de la humedad que sube por capilaridad del suelo y de los charcos que se

pueden formar en caso de lluvias intensas.

La piedra se puede sustituir perfectamente, por un encofrado de concreto,
impermeabilizado en su parte superior con una capa continua de asfalto que sirva
de barrera a la humedad.

2.2.2.5. SUELO-CEMENTO

El suelo-cemento es un material compuesto de suelo y cemento, mezclados
en forma intima y compactada a maxima densidad, en estado humedo, antes de la
hidratacion del cemento. El suelo constituye el agregado y debe ser previamente
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pulverizado, secandolo en caso necesario hasta que se rompa en sus particulas

individuales.'

La proporcién de cada componente varia con la naturaleza del suelo, siendo

por lo tanto de gran importancia el estudio de las caracteristicas del mismo.

El suelo-cemento es una alternativa para la estabilizacién o mejoramiento de
las caracteristicas fisicas y mecanicas de un suelo que en condiciones normales no
brindaria el adecuado soporte para la construccion de un pavimento o cualquier

edificacion.

Es mucho lo que se ha hecho empleando este material de construccién, pero
hasta ahora no existe un criterio especifico para disefiar las mezclas en lo referente
al contenido de cemento. Asi que los criterios quedan fuertemente ligados a la
experiencia del ingeniero, combinado con los criterios de tipo econémico, que sin
duda, y mas en nuestro pais constituyen un elemento importante en la decision

final.

El suelo ideal a ser estabilizado con cemento es el que da una resistencia
elevada y se contrae poco al secarse. Debera estar compuesto por una mezcla de
arena y finos, asi como también debera tener buenas aptitudes para ser

compactado.

El suelo-cemento retne en alto grado todas las cualidades que debe
responder un material para ser considerado econémico y apto para construcciones
de bajo costo, ademas, su empleo con una buena supervision y los controles de
calidad necesarios, evitarian gastos en mano de obra especializada, siendo

! Vethencourt, E. (1960). “Apuntes de suelo-cemento”. Caracas. 79 pp.
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solamente necesario un albaiil, que estara a cargo del personal y el resto pueden
ser ayudantes.

Mediante el empleo de la mezcla de suelo-cemento se elimina casi por
completo el transporte de materiales pues este rubro se reduce Unicamente al
movimiento del cemento, para confirmarlos basta analizar los componentes de la
mezcla constituida, aproximadamente, por 90 % de suelo del lugar y 10 % de
cemento Portland.

Este material se ha empleado con amplio éxito en la construcciéon de pistas
de aeropuertos, viviendas, revestimiento de canales y muy especialmente en
construcciones rurales, pisos en general, galpones, entre otros, algunos de los

cuales requieren controles rigurosos de mezclado.

En la actualidad, se amplia el campo de aplicacién, ya iniciado hace muchos
anos, mediante la fabricacion de ladrillos para la construccion de muros de

viviendas ya sean de caracter portante o no.

Antes de la aplicacion del cemento como estabilizador, la construccién con
tierra apisonada simple requeria, ademas de un suelo apropiado, un clima seco con
lluvias y tormentas escasas para evitar la excesiva erosion de los muros. El uso del
suelo-cemento amplié sus posibilidades a practicamente cualquier regién. Hace

gue no sea necesaria una impermeabilizacion posterior.
La eleccion del lugar donde se va a edificar una casa de tierra no es un

hecho menor, ya que esta es econdémica so6lo en zonas rurales o suburbanas que

dispongan de suficiente terreno para extraer suelo.
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La razon es el alto costo del transporte de tierra. En caso de disponer poco
espacio, la excavacion de un sétano proveera de tierra suficiente, pero habra que
considerar los materiales que este demandara para que resulte a prueba de
humedad. Otro argumento para elegir zonas menos urbanizadas es que los

codigos de edificacion suelen ser menos rigurosos.

Asi puede ocurrir que en las grandes ciudades no se contemple la
construccién con suelo-cemento mientras que en zonas rurales y suburbanas se

aliente su adopcién en planes oficiales de vivienda.

2.2.2.5.1. APLICACIONES DEL USO DE SUELO-CEMENTO COMO
MATERIAL DE CONSTRUCCION

En varios paises se han hecho experiencias destinadas a incorporar el uso
del suelo como material de construccion a fin de reducir los costos mediante la

utilizacién del material mas abundante en la corteza terrestre.

El uso cada dia mas diversificado del suelo estabilizado con cemento en

diversas obras que de este modo resultan econémicas.

Entre estos usos se encuentran:

e Construccion de viviendas econémicas.
¢ Revestimiento de taludes.

¢ Revestimientos de canales de riego.

e Revestimiento de presas de tierras.

e Construccion de represas.

e Construccion de bases y sub-bases de pavimento.
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¢ Realizacion de mamposterias de ladrillos.

En todas estas obras, la razén fundamental del uso del suelo-cemento es la
obtencién de un material de bajo costo que utiliza materiales locales.

2.2.2.5.2. VENTAJAS DEL USO DE SUELO-CEMENTO

Adicionalmente, se pude obtener con la utilizacion de este material, grandes
ventajas en relacién a otros materiales empleados en la construccion, entre las

cuales estan:

1. Impermeabilidad

Los muros construidos con ladrillos fabricados con este material ofrecen
gran resistencia al paso de la humedad, bastando para completar sus cualidades
efectuar una buena toma de juntas y que se aplique con posterioridad una pintura 6

lechada a base de cemento Portland.

2. Aislamiento térmico
La experiencia ha demostrado que una pared de 20cm de espesor
construida con mezcla de suelo-cemento ofrece aislacion térmica similar a una

pared de 30cm de espesor construida con ladrillos ceramicos comunes.
Una de las principales ventajas que ofrece el suelo-cemento, por ser mal
conductor del calor, es que las paredes construidas con este material no producen

condensacion de la humedad ambiente.

3. Aislamiento acustico
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Un acabado de muros consigue la ventaja adicional de una buena absorcion
acustica y gracias a las propiedades naturales del suelo, al estabilizarlo con

cemento, este se convierte en uno de los mejores aislantes acusticos.

4. Aislamiento de radiaciones electromagnéticas

Recientes investigaciones en Alemania, han demostrado que la tierra cruda
tiene la propiedad de aislar las ondas electromagnéticas de alta frecuencia y

consecuentemente, los efectos negativos sobre el cuerpo humano.

5. Incombustibilidad contra el fuego

Alcanza segun el tipo de suelo, grandes valores de minutos de resistencia al
fuego, ubicandose muy por encima del promedio de los materiales.

6. Alta resistencia al impacto
Esta propiedad es conocida por los antecedentes de su aplicacién, ya que se
ha utilizado con excelentes resultados en experiencias previas, en especial en

vialidad.

7. Ecologico y econémico

Importantes ahorros en adquisicién y transporte de materiales, asi como
también, ahorro en lo referente a gastos energéticos de produccion, ya que a
diferencia de otros materiales como los bloques de arcilla, el cual requiere de
combustion para su elaboracion, al utilizar el suelo no es necesario el uso de
energia para transformarlo en material Util, por lo tanto, sélo la fabricacién del

cemento representaria algun tipo de gasto energético.
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2.2.2.5.3. DESVENTAJAS DEL USO DE SUELO-CEMENTO

1. Durabilidad
2. Poca resistencia frente a desastres naturales como sismos e inundaciones

3. Aceptacion social.

2.3. ESTABILIZACION DE SUELOS?
Un proceso de estabilizacién puede ser definido como un método fisico,

fisico-quimico o quimico que permite a un suelo, responder satisfactoriamente a las

exigencias impuestas para su utilizacion en una obra.

La eleccion fundamental cuando se trata de construir con tierra implica:

e Utilizar la tierra disponible en el sitio.

e Obtener una tierra de mejores caracteristicas.

e Cuando no se pueden ejecutar, queda una tercera opcidon que se trata de la
estabilizacién del suelo, mediante procedimientos que permiten mejorar las

caracteristicas de los mismos.

Para la estabilizacion se debera conocer:

Las propiedades de la tierra.

e Las mejoras deseadas.

Los productos, materiales o procesos a emplear.

Los sistemas constructivos.

2 Doat, P. Hays, A, Houben, H. “Construir con Tierra”. Fondo Rotatorio Editorial-FEDEVIVIENDA.
Tomo Il. Colombia / 1990.
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¢ El planteamiento de la obra, los costos y presupuestos y la programacion.

e Las condiciones para el mantenimiento y el funcionamiento.

Se obtendrd una soluciéon si, partiendo de estos datos, se esta en
condiciones de proponer el procedimiento que permitira una mejora sensible de las
propiedades de la tierra compatible con una técnica 6ptima, con los plazos vy
términos de ejecucion, con los costos de realizacién y mantenimiento, y las otras
determinantes del programa. Todo esto ofrece una idea de la complejidad de él y

justificaria la redaccién de un manual sobre la estabilizacién.

La estabilizacion, empleada desde hace mucho tiempo ofrece un amplio
campo de aplicaciones en la ingenieria civil y responde a tres objetos:

¢ Reducir los volumenes de vacios entre particulas sélidas (porosidad).
¢ Rellenar los vacios que no se pueden suprimir.

e Unir o mejorar los enlaces existentes entre las particulas (resistencia mecanica).

Estos objetos permiten mejorar las caracteristicas mecanicas del material y
reducir su sensibilidad a la accién del agua: hinchamiento, reduccién y erosion.

2.3.1. ESTABILIZACION SIN APORTE DE ADITIVOS

Consiste esencialmente en una reduccion de la porosidad del material por el

acercamiento de sus patrticulas.
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2.3.1.1. COMPACTACION

Una accién mecdanica aumenta la compacidad del material, donde depende

esencialmente de la granulometria del material y la naturaleza de la compactacion.

Los procesos estaticos son en general mas eficaces para los suelos ricos en
finos. Mientras que para los suelos ricos en elementos gruesos la vibracién es la
mas eficaz. Es asi como las prensas se adaptan para la fabricacién de bloques de
arcilla mientras que el concreto rico en gravas, se densifica bien con la ayuda de
vibradores.

La energia de compactacion y el contenido de agua del material son factores
determinantes. Un ensayo normalizado (Prueba PROCTOR), con el objeto de
determinar para los suelos, el contenido de agua correspondiente a la mayor
compacidad. Este contenido de agua se llama 6ptimo. La compactacién, al reducir
la porosidad del material, mejora sus caracteristicas. Pero es necesario senalar que
al utilizar so6lo este proceso las mejoras obtenidas no seran permanentes en los

materiales finos.

Toda construccién con tierra se degrada con el paso del tiempo por la accion
del agua, lo que obliga a protegerla y a interesarse por productos (estabilizantes)
que anadidos a la tierra reducen su sensibilidad a la accién del agua.

2.3.1.2. DESECACION

Al desecar un material con alto contenido de finos, sin el apisonamiento

limitando los efectos nocivos (fisuras), se aumenta la cohesion del material.
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Esta propiedad juega un papel principal en las técnicas de construccién con
bloques. El resultado obtenido corresponde a aquel que proporcionaria una
compactaciéon baja, siendo necesario para evitar las grietas producidas por la

compactacion.

2.3.2. ESTABILIZACION CON APORTES DE ADITIVOS

2.3.2.1. ESTABILIZANTES QUIMICAMENTE INERTES.

Se trata de materiales que anadidos a los suelos, reducen los efectos
nefastos de la contraccion.

Estos son:

e Las arenas y las arcillas cuya funcién es particularmente bien explotada en la
tapia pisada.

e Las fibras vegetales y animales muy eficaces, baratos y facilmente utilizables en
la fabricacion de bloques.

e Las armaduras: bandas de polimeros y de aleacién de aluminio utilizadas en la
construccién de taludes con “tierra armada”, en las cuales no se limita la funcién a

la disminucién de los efectos por contraccion.

2.3.2.2. ESTABILIZANTES FiSICO-QUIMICOS.

Para los suelos una buena compactacion es absolutamente necesaria y

anadir estabilizantes inertes permite aun obtener un material de caracteristicas
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aceptables. Ellos reducen un poco la sensibilidad al agua, bajo la accién de la cual
estos materiales se degradan rapidamente.

En estas condiciones, resulta conveniente agregar estabilizantes fisico-

quimico que deben ser:

e Efectivos en una baja concentracion (menos del 10% del peso seco de la tierra).
¢ Incorporables con un equipo sencillo.

e Costo compatible con la mejora obtenida que justifica la escogencia de la tierra
para construir sobre otro material.

e Eficaces para toda una gama de suelos.

e Efectivos, cualquiera que sea el contenido de agua en el momento de
tratamiento.

e Listos a asegurar la permanencia de la estabilizacion ante las variaciones
climaticas.

e Su aplicacion no debe ser muy larga ni muy corta.

2.3.2.2.1. PRINCIPALES ESTABILIZANTES FISICO-QUIMICOS

La estabilizaciéon fisico-quimica de las tierras arcillosas tiene por principal
objetivo disminuir la sensibilidad de la tierra al agua. En cuanto a la reduccién de la
sensibilidad de la tierra ante el agua, esta puede ser obtenida con la ayuda de

productos que hagan a la arcillas menos hidréfilas.

HIDROFOBOS

- Asfaltos e hidrocarburos: se puede utilizar para la estabilizacion las emulsiones

de asfalto y los asfaltos fluidificados.
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LIGANTES

En los suelos pocos arcillosos es decir, poco sensibles a la accién del agua y
con una baja cohesion la estabilizacion fisico-quimica debera preponderar las
propiedades del producto estabilizado con relaciébn a aquellas del suelo. Los
aglomerantes podran ser utilizados en suelos arcillosos cuando se desee obtener

caracteristicas mecéanicas 6ptimas.

- Calvivay cal hidratada

Utilizadas para la estabilizacion de suelos, las cales con contenidos que
oscilan del 3 al 10 % producen en la mayoria de los casos mejoras sensibles en
las propiedades mecanicas del suelo. Es asi como la resistencia de la compresién,
puede ser facilmente multiplicada por 4 o 5.

- Lignosulfitos:

Estos productos derivados de la industria de la pulpa de papel tienen un
comportamiento también como ligantes. Algunas veces y segun la regién, son mas
econdmicos que los cementos, ademas son efectivos en contenido del 1 al 2 por
ciento. Presentan un inconveniente, al perder su resistencia en presencia de agua.

Sin embargo pueden ser fijados al agregar sales (cromo-lignina).

- Silicato de sodio

Se utiliza asociado con un reactivo en las técnicas modernas de inyeccion,
el silicato de sodio constituye, bajo la accién del reactivo, un gel que otorga a
ciertos suelos arcillosos cohesién adicional.
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- Agfaltos

Utilizados generalmente fluidificados, actian como hidréfobos en los suelos

arcillosos y como ligantes en los arenosos.

- Resinas

Las resinas de origen vegetal presentan ademas de su acciébn como
hidréfobos, una funcién de enlace. Las resinas cinéticas al polimerizar pueden
conformar excelentes aglomerantes, pero generalmente se trata de productos

costosos y que requieren de altos contenidos.

La estabilizacion fisico-quimico para los suelos arcillosos aporta
esencialmente una reduccion a la sensibilidad por la accion del agua. Los
hidréfobos utilizados para ellos son diversos y variados, generalmente de origen

vegetal.

El estudio de factibilidad de la construccidén con tierra debe hacerse a nivel
regional e incluir un reconocimiento y censo de los recursos naturales y de los
productos locales. Esto deberia permitir la investigacion sobre estabilizantes
eficaces, baratos y de produccion local.

En conclusion, para los materiales arenosos, la mejora de las cualidades
mecanicas debe hacerse a través del empleo de ligantes. Podran ser las mismas
que para los materiales arcillosos si se esta en la busqueda de caracteristicas

mecanicas excepcionales.
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Los aglomerantes a utilizar, son los cementos, las cales, los asfaltos y
eventualmente las resinas. Sin embargo no debe desecharse el empleo de
aglomerantes locales. Es recomendable en el caso de los hidréfobos un estudio
previo de sus caracteristicas.

2.4. DISENO DE MEZCLA

2.4.1. CEMENTO

Cualquier tipo de cemento puede emplearse para elaborar suelo-cemento. El
mas utilizado es el Portland tipo |, componente mas importante en la mezcla. “...El
aporte del cemento, antes de la compactacién, es que permite obtener un material

con caracteristicas mejoradas...”

El Cemento Portland | es el material de uso corriente para concretos de
aplicaciéon general cuyos requerimientos quimicos se limitan a restringir el
porcentaje de magnesio por su peligrosidad durante el proceso de endurecimiento

en contacto con sulfatos con el que forman una sal doble conocida.

El porcentaje de cemento para producir una mezcla satisfactoria de suelo-
cemento varia con el caracter de suelo usado. En general mientras mas fina es la
textura del suelo mas serd la cantidad de cemento requerida para su

endurecimiento.

8 Doat, P. Hays, A, Houben, H. “Construir con Tierra”. Fondo Rotatorio Editorial-FEDEVIVIENDA.
Tomo Il. Colombia / 1990
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Con la tabla 1, se podra seleccionar el porcentaje de cemento a usar en una
mezcla de acuerdo al tipo de suelo.*

Tabla 1: Porcentaje de cemento de acuerdo al tipo de suelo

Porcentaje
Tipo de suelo de
cemento
Arenoso 4.75-9.10
Limoso 8.35-15.5

Arcilloso 10.5-15.4

El cemento se usa cada vez mas como material estabilizador para suelos
arenosos Yy arcillosos, este material ayuda a mejorar las propiedades de los suelos.
Para suelos arcillosos, la estabilizacién con cemento es efectiva cuando el limite
liquido es menor que 45-50 y el indice plastico es menor que 25 aproximadamente.
Los suelos granulares y arcillosos de baja plasticidad son los mas adecuados para
la estabilizacion con cemento.

Las caracteristicas principales que posee el cemento Portland es la de su
rapido endurecimiento y elevada resistencia al mezclarse con una adecuada

cantidad de agua.

* Enteiche, Augusto. “Suelo-cemento. Su aplicacién en la edificacion. Centro Interamericano de
Vivienda y Planeamiento. Primer Edicion. Bogota, 1963.
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“...Se puede admitir, entonces que la presencia de cemento crea, entre las
particulas mas gruesas de los suelos (arenas y limos) enlaces mecanicamente

resistentes atin cuando el material se encuentre en presencia de agua...” °

Ventajas de la utilizacion del cemento

e Los cementos pueden alcanzar resistencias extremadamente altas,
generalmente no son afectados por el agua, y no se contraen ni dilatan
significativamente.

e Los cementos son resistentes al fuego y a los dafios biolégicos, si se mantienen
limpios.

e Las construcciones de cemento tienen un gran prestigio.

Desventajas de la utilizacién del cemento

e Los sulfatos y sales pueden causar un rapido deterioro.

e Debido a la gran reputacion del cemento, a menudo se emplea para hacer
morteros resistentes, que causa fragilidad o morteros porosos con escasa
durabilidad.

2.4.2. SUELO

Desde el punto de vista de la Ingenieria Civil, el término suelo es referido a
todo material mineral que en estado suelto o poco endurecido, se encuentra
encima o entre estratos de roca, cerca de la superficie de la Tierra, incluyendo el
aire, agua, materia organica y otros elementos que pueden encontrarse dispersos

entre las particulas minerales.

S Enteiche, Augusto. “Suelo-cemento. Su aplicacién en la edificacién. Centro Interamericano de
Vivienda y Planeamiento. Primer Edicion. Bogota, 1963.
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El suelo es el material de construccidn mas abundante que existe y el méas
facil de obtener, debido a estos factores se puede decir que es el material mas

usado en ingenieria desde que ésta se conoce.

Basicamente, cualquier suelo puede estabilizarse con cemento a excepcidn
de los suelos muy plasticos, organicos o con altos contenidos de sales que puedan
afectar el desempeno del cemento.

Existen diversos criterios en varios paises, que limitan y especifican las
caracteristicas que debe tener un suelo para considerarse aceptable en la

elaboracion de una mezcla de suelo-cemento.

Si se comparan dichos criterios entre si, existen diferencias respecto a
ciertos requerimientos; sin embargo, todos coinciden en limitar aspectos relativos a
la granulometria del suelo, proceso constructivo y cumplimiento de requerimientos

del disefio de mezcla.

El objetivo de limitar caracteristicas del suelo, principalmente el indice de
plasticidad y los requerimientos granulométricos, es obtener una mezcla econémica

en términos de la cantidad de cemento y de buen comportamiento estructural.

Los suelos estabilizados con cemento, no deben considerarse como
materiales inertes. La adiciébn de agua y cemento al suelo hace que reaccione
quimicamente, produciéndose cambios a través del tiempo y modificando sus
propiedades fisicas a corto, mediano y largo plazo.

Otras consideraciones que deben tomarse en cuenta para la seleccion del

suelo a utilizar en mezclas de suelo-cemento, son los aspectos constructivos y de
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cumplimiento de los requisitos estructurales, ya que algunos suelos presentan

mayor facilidad de mezclado y de compactacién que otros.

Casi cualquier suelo puede ser tratado con suelo-cemento (arcillosos,

limosos, granulares, entre otros).

2.4.3. AGUA

El agua es uno de los componentes mas importantes pues es éste el que
define la trabajabilidad y el grado de compactacién. La cantidad de agua necesaria
viene dada por el ensayo de compactacién, en donde la humedad éptima es la

necesaria para obtener la mejor compactacion posible.

Cualquier agua limpia puede ser utilizada para la elaboraciéon de las
mezclas. “...Se rechazaran en principio las aguas con materia organicas y las que
presentan contenido salino, ya que estas provocarian eflorescencias inaceptables.
Las aguas ricas en sulfatos son desfavorables para la elaboracion de las

mezclas...”

El agua también ayuda a la reaccién del cemento. El agua tiene como
funcién principal lubricar la masa facilitando su compactacion a maxima densidad e
hidratando el cemento, permitiendo el endurecimiento del mismo, ligando el suelo

en una masa sélida.

® Enteiche, Augusto. “Suelo-cemento. Su aplicacién en la edificacion. Centro

Interamericano de Vivienda y Planeamiento. Primer Edicion. Bogoté, 1963.
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La cantidad de agua utilizada es fundamental para la elaboracion de la
mezcla, ya que si se tiene un exceso o una falta del elemento agua, se refleja en la

trabajabilidad del material, asi como en la resistencia y durabilidad del mismo.

2.4.4. CAL

La cal es el producto de la calcinacion de rocas calizas, constituido
principalmente por 6xido de calcio y otros productos. La unién de Cal con suelos,
produce, segun el caso, estabilidad volumétrica, aumento del CBR y la resistencia

a la compresién.

Segun su composicion se clasifica en:

- Cal viva: producto de la calcinacién de la roca caliza constituido por 6xido de
calcio asociado con 6xido de magnesio, capaces de reaccionar con el agua, lo que
produce su apagado o hidrataciéon. Sus principales ventajas son la reactividad con

los materiales y su poca generacion de polvo durante su aplicacién.

- Cal apagada: polvo seco, obtenido al tratar la cal viva con suficiente agua para
satisfacer su afinidad quimica, provocando su hidratacion. Ofrece menor peligro

durante su transporte, manejo y utilizacion.
- Cal hidraulica hidratada: producto cementante seco, hidratado, obtenido al

calcinar calizas que contienen silice y alimina, con propiedades de fraguado y
endurecimiento aun bajo agua.
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Algunas veces el término cal se utiliza para referirse a la cal agricola que,
por lo general, es piedra caliza finamente molida, un util correctivo agricola que no

tiene la suficiente reactividad quimica para lograr la estabilizacion del suelo.

Otras veces el término cal es utilizado para referirse a los subproductos del
proceso de fabricacion de cal (como el polvo de horno de cal), que, aunque
contienen alguna cal reactiva, generalmente s6lo posee una fraccién del 6xido o el

contenido de hidréxido del producto fabricado.

La estabilizacién con cal consiste en incorporar cal viva o cal hidratada al
suelo. La cal actua sobre las particulas finas contenidas en el suelo. En un primer
momento, el aporte de cal modifica los enlaces entre las particulas: si se trata de
arcillas, por ejemplo, estas adquieren una estructura flocular mientras que los iones

de calcio introducidos por la cal conforman puentes entre las particulas. 4

Posteriormente, la reaccion suelo-cal permite la formacién de elementos

cristalinos nuevos que intervienen en la cementacion de los granos de la mezcla.

El uso de cal para mejorar suelos con mayor plasticidad, aparte de conseguir
ese fin, aumenta también su resistencia a la compresion sin confinar, produciendo

una textura granular mas abierta.

Si se quiere estabilizar un suelo, Unicamente con la aplicacién de cal, la
cantidad debe ser de un 3 a 10% en peso, y para que esta reaccione
convenientemente se necesita que el suelo tenga granos finos y minerales como
silice y alimina, y se pueda lograr la accién puzolanica, que aglomerara

adecuadamente las particulas del suelo.
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Existen otros dos tipos importantes de tratamiento con cal utilizado en

operaciones de construccién.

Primero, debido a que la cal viva se combina quimicamente con el agua,
puede ser usada con eficacia para secar suelos mojados. El calor generado por
esta reacciéon también contribuye a secar los suelos. La reaccién con el agua

ocurre incluso si los suelos no contienen fracciones arcillosas significativas.

Cuando las arcillas estan presentes, la reaccién quimica de la cal con las
arcillas, seca aun mas los suelos. El efecto neto es que el secado ocurre
rapidamente, dentro de un lapso de horas, permitiendo al contratista compactar el
suelo mucho mas rapidamente que si esperara que el suelo se secara por la

evaporacién natural.

El secado del suelo humedo en obras de construccion es uno de los usos
mas amplios de la cal para el tratamiento de suelos. La cal puede ser utilizada para
uno o varios de los siguientes casos: ayudar a la compactacion, secar las areas
humedas; mejorar la capacidad soporte; proporcionar una plataforma de trabajo
para la construccion subsiguiente; y acondicionar el suelo para una posterior
estabilizacién con cemento Portland o con asfalto. Generalmente, entre 1 y 4 por
ciento de cal servird para secar un sitio mojado suficientemente para permitir que

procedan las actividades de construccion.

Segundo, el tratamiento con cal puede mejorar considerablemente la
trabajabilidad y la resistencia a corto plazo del suelo, de tal forma que permite que
los proyectos puedan ser ejecutados mas facilmente.

Los ejemplos incluyen tratamiento de suelos finos o materiales de base

granular para construir caminos temporales u otras plataformas de construccién.
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Tipicamente se utiliza del 1 al 4 por ciento de cal en peso con respecto al
suelo para la modificacién, que es generalmente una menor cantidad que la
utilizada para la estabilizacién permanente de suelos. Los cambios hechos al suelo
modificado con cal pueden o no ser permanentes. La diferencia principal entre la
modificacién y la estabilizacion es que, con la modificacién, generalmente no se le
concede ningun crédito estructural a la capa modificada con cal en el disefio de

pavimento.

Ventajas del uso de la cal

e lLa cal es producida con menos consumo de energia que el cemento,
haciéndolo mas barato y ambientalmente mas aceptable en algunas regiones.

e En morteros y trabajos de enlucido, la cal es muy superior al cemento Portland,
proporcionando superficies suaves con una mayor probabilidad a deformarse que a
agrietarse y ayudan a controlar los movimientos de humedad y la condensacion.

e Como la resistencia generada por el cemento Portland no siempre es necesaria
(y a veces incluso puede ser peligrosa), el aglomerante puzolana - cal proporciona
un sustituto mas barato en algunas regiones y estructuralmente mas adecuada.

e La lechada de cal no sélo son pinturas mas baratas sino que también actuan

como un germicida suave.
Desventaja del uso de la cal

e El valor de la cal esta muy subestimado, especialmente desde que el cemento
Portland se ha convertido en una clase de aglomerante mas efectivo.
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2.4.5. ADITIVO SOIL PLAST’

La estabilizacion polimérica es una técnica que permite dar cohesion,
aglutinar, cementar a los suelos arenosos y gravas que poseen una escasa

fraccién pasa 200. El polimero autorreticulante no reacciona con el suelo.

Se usa en sustitucién del cemento asfaltico con grandes ventajas de costos,
durabilidad, estabilidad, adherencia, elasticidad, deformabilidad, impermeabilidad y
la sencillez de aplicacion en frio. Este polimero es resistente a los factores

ambientales.

La emulsion polimérica una vez rota, forma una matriz que vista al
microscopio es una red de alta densidad, reticular de gran rigidez y resistencia;
siendo su estructura molecular en base a cadenas de hasta 1000 veces la

estructura del cemento asfaltico.

Se aplica por aspersiéon sobre una base nivelada, no compactada, previa
dilucion en agua, para facilitar la penetracion de la capa de base. Se recomiendan
espesores de 10 cm sobre una sub-base de calidad aceptable. Puede usarse como
sello de superficie (0,20 I/m? impermeabilizando y evitando la formacién de
polvaredas; muy util en mezclas suelo-cemento para facilitar y maximizar los

beneficios del curado, ya que impide una rapida evaporacion del agua.

2.4.5.1. VENTAJAS DEL ADITIVO SOIL PLAST

e Incrementan EL CBR (capacidad de soporte) Y el mddulo resiliente de suelos

granulares.

/ Material inédito- Ing. Herndndez, Rhenzel-Aditivo Soil-Plast, 2008.
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e Impermeabilizan la superficie y proporcionan un sellado de durabilidad limitada.

e Aglutina las particulas del suelo por cementacién polimérica.

e Controlan el polvo.

e Aumentan la vida Gtil de la vialidad y facilita la inmovilidad de las arenas, dificiles
de compactar.

e Es mono-componente.

¢ No es contaminante.

e Tiene capacidad elastica.

2.4.5.2. APLICACION DEL ADITIVO SOIL PLAST

Método 1 (Sélo si se cuenta con un mezclador viajero del tipo Rotomixer).

e Preparar en un cisterna una solucion de Soil-Plast® en agua limpia en una
relacién 1:10

e Primer paso de moto mixer: Moler con las aspas un espesor de 10 cm.

e Regar 60% del producto, mientras al mismo tiempo al suelo con Soil-Plast recién
aplicado, se mezcla con el mixer viajero.

e Compactar con un pase de vibro compactador.

e Posterior riego del 40% sobre la superficie y dejar secar.

Método 2:

e Preparar en el cisterna una solucién 1:10 de Soil-Plast® y agua limpia.
e Remover 10cm de suelo con Patrol (moto-nivelador) y luego extender
conformando la via. Esto se hace para aflojar el suelo.

e Regar 60% del Polimero.
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e Compactar con un pase de vibro-compactador.

e Regar el 40% restante.

2.4.5.3. ADVERTENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO SOIL PLAST

e No aplicar si esta lloviendo o se piensa que pueda llover antes de secar.

e No aplicar en suelos sobresaturados en agua.

e La aplicacion puede realizarse varias veces sobre la via con el objeto de llevar a
cabo mantenimiento del tratamiento. El efecto es acumulativo.

e Se recomienda no menos de 0,5 I/m? de Soil-Plast puro.

e Mientras mayor es la cantidad de aditivo que se aplique, mayor es la durabilidad
y la fortaleza a flexo-traccién de la carpeta plastica.

e Aplicar en suelos con un maximo de granos finos del 25%

2.5. MATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCION

2.5.1. CONCRETO

El concreto de uso comun, o convencional, se produce mediante la mezcla
de tres componentes esenciales, cemento, agua y agregados, a los cuales
eventualmente se incorpora un cuarto componente que genéricamente se designa

como aditivo.

Al mezclar estos componentes y producir o que se conoce como una
mezcla de concreto, se introduce de manera simultanea un quinto participante

representado por el aire.
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La mezcla intima de los componentes del concreto convencional produce
una masa plastica que puede ser moldeada y compactada con relativa facilidad;
pero gradualmente pierde esta caracteristica hasta que al cabo de algunas horas
se torna rigida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y propiedades de
un cuerpo sélido, para convertirse finalmente en el material mecanicamente

resistente que es el concreto endurecido.

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta.
En un concreto elaborado adecuadamente, cada particula de agregado esta
completamente cubierta con pasta y también todos los espacios entre particulas de

agregado.

El concreto es un material durable y resistente pero, dado que se trabaja en
su forma liquida, practicamente puede adquirir cualquier forma. .Esta combinacion
de caracteristicas es la razén principal por la que es un material de construccion

tan popular.

Consecuentemente con ello, el comportamiento mecanico de este material y

su durabilidad en servicio dependen de tres aspectos basicos:

e Las caracteristicas, composicion y propiedades de la pasta de cemento, o matriz
cementante, endurecida.

e La calidad propia de los agregados, en el sentido mas amplio.

e La afinidad de la matriz cementante con los agregados y su capacidad para

trabajar en conjunto.

En el primer aspecto debe contemplarse la seleccion de un cementante
apropiado, el empleo de una relacion agua/cemento conveniente y el uso eventual
de un aditivo necesario, con todo lo cual debe resultar potencialmente asegurada la
calidad de la matriz cementante.
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En cuanto a la calidad de los agregados, es importante adecuarla a las
funciones que debe desempenar la estructura, a fin de que no representen el punto
débil en el comportamiento del concreto y en su capacidad para resistir
adecuadamente y por largo tiempo los efectos consecuentes de las condiciones de

exposicidon y servicio a que esté sometido.

Finalmente, la compatibilidad y el buen trabajo de conjunto de la matriz
cementante con los agregados, depende de diversos factores tales como las
caracteristicas fisicas y quimicas del cementante, la composicidén mineraldgica y
petrografica de las rocas que constituyen los agregados, y la forma, tamano

maximo y textura superficial de estos.

De la esmerada atencibn a estos tres aspectos basicos, depende
sustancialmente la capacidad potencial del concreto, como material de
construccién, para responder adecuadamente a las acciones resultantes de las
condiciones en que debe prestar servicio. Pero esto, que sélo representa la
prevision de emplear el material potencialmente adecuado, no basta para obtener
estructuras resistentes y durables, pues requiere conjugarse con el cumplimiento
de previsiones igualmente eficaces en cuanto al disefio, especificacion,

construccién y mantenimiento de las propias estructuras.

El material que se utilice en la preparacion del concreto afecta la facilidad
con que pueda vaciarse y con la que se le pueda dar el acabado; también influye
en el tiempo que tarde en endurecer, la resistencia que pueda adquirir, y lo bien

que cumpla las funciones para las que fue preparado.

A continuacion se presenta algunas ventajas que se obtienen al reducir el

contenido de agua:

e Se incrementa la resistencia a la compresion y a la flexion.
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e Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor

absorcion.
e Se incrementa la resistencia al intemperismo.

e Se logra una mejor unién entre capas sucesivas y entre el concreto y el

esfuerzo.
e Se reducen las tendencias de agrietamiento por contraccion.

Entre menos aguas se utilice, se tendra una mejor calidad de concreto.
Menores cantidades de agua de mezclado resultan en mezclan mas rigidas, sin
embargo, con vibracion, aun las mezclas con esta caracteristicas pueden ser

empleadas.

Para una calidad dada de concreto, las mezclas mas rigidas son las mas
econdmicas. Por lo tanto, la consolidacién del concreto por vibrado permite una

mejora en la calidad del material y en la economia.

Las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, se pueden
modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma liquida, durante su
dosificacion.

Los aditivos se usa comunmente para:
e Ajustar el tiempo de fraguado.
¢ Reducir la demanda de agua.
e Aumentar la trabajabilidad.
¢ Incorporar intencionalmente aire en la mezcla.

e Ajustar otras propiedades del concreto.

Las ventajas del uso del concreto como material de construccién son:
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e (Capacidad de ser moldeado.
e Econdémico

e Durable.

¢ Resistente al fuego.

e Fabricacion “in situ”.

e Propiedades estéticas.

Las desventajas del uso del concreto como material de construccién son:
¢ Resistencias a bajas tensiones.

e Baja ductilidad.

¢ |nestabilidad volumétrica.

e Baja relacién entre resistencia y peso.

2.5.2. LODO-CEMENTO?

El lodo es el subproducto del desecho de los procesos de tratamiento de
aguas, retenido en los sedimentadores y filtros durante el proceso de
potabilizacion. Contiene 6xidos hidratados de aluminio junto con materias de
naturaleza organica e inorganica, arrastradas por el agua cruda, siendo en la

mayoria de los casos estables y sin tendencia a la descomposicion. Estos se van

8 Willians, J., Herrera, G. (2006). “Analisis del comportamiento del Lodo-Cemento como material de
construccion”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de Venezuela. Caracas
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extrayendo periddica e intermitentemente del fondo de los sedimentadores y de los
filtros.

Las sustancias contenidas en el agua cruda son generalmente inertes como
arcillas, arenas finas y limos, y otras tanto en suspension como disueltas, de origen
organico e inorganico, asimismo el plancton y otros microorganismos se

encuentran también en el agua cruda.

De alli que las caracteristicas de los lodos varien en funcion de la calidad del
agua cruda y del tratamiento de potabilizacién aplicado a ésta.

Diferentes procesos de tratamiento generan varios tipos y volimenes de
lodo. En una planta particular, las caracteristicas pueden variar anual, estacional o
diariamente debido a las fluctuaciones tanto de la composicién del agua como de la
cantidad de reactivos utilizados durante el tratamiento.

En resumen, el lodo es una mezcla de sustancias organicas e inorganicas, la

cual se encuentra compuesta de:

e Sélidos presentes en el agua cruda de los cuales pueden ser: arcillas,
constituyentes de turbiedad y compuestos no minerales introducidos por hojas,
plancton y desagues industriales o0 domésticos.

e Sélidos agregados durante el tratamiento, principalmente: hidréxidos de aluminio
y/o hierro, hidréxido de calcio, carbdén activado en polvo y otros compuestos

quimicos que se agregan durante la purificacion.

El estudio de posibles usos de los lodos provenientes del proceso de
potabilizacion de agua ha sido poco desarrollado y ademas, no ha conseguido

resultados totalmente positivos.
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Se han promovido los lodos que contienen cal como aditivo para suelos que
contienen arcillas ya que son capaces de estabilizar el suelo e incrementar el pH de

los suelos acidos, ademas de llevar los niveles de sal soluble a rangos deseados.

Algunos lodos, después de haber sido tratados y dado su elevado contenido
en arcilla, pueden emplearse en la fabricacion de determinados productos tales
como ladrillos, bases para baldosas, siempre que el contenido en materia organica

sea bajo.

2.5.3. PET-CEMENTO®

El Polietilen Tereftalato (PET) es el material plastico con el cual se elaboran
los envases de bebidas gaseosas y aguas minerales. Este, ha resultado ser muy
beneficioso para la humanidad gracias a la capacidad que posee de conservar todo
producto que en él se envase.

El creciente deterioro del medio ambiente a causa de la contaminacién
producida por desperdicios y residuos desechables, ha hecho que los
investigadores de esta area, comiencen a desarrollar nuevos materiales de
construccion mas econdémicos y de fabricacidon simple, con maquinarias y
herramientas de bajo costo, mano de obra intensiva, escaso uso de capital y simple

aprendizaje para su fabricacion y aplicacion.

Es por esto, que la utilizacion del PET como material de construccion
empieza a cobrar importancia en la construccién de viviendas econdémicas y de

esta forma disminuir la cantidad de desechos de origen urbanos-industrial existente

o Luis, A., Renddn, N. (2005). “Disefios de mezcla de Polietilen Tereftalato (PET)-Cemento”. Trabajo
Especial de Grado. Universidad Central de Venezuela. Caracas.
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en las poblaciones, ya que a medida que pasa el tiempo el consumo de los
productos envasados con este tipo de material aumenta.

Es por ello que se ha estado desarrollando el uso del PET como agregado

en distintas mezclas de concreto y mortero.

Estas mezclas de PET-Cemento consisten en sustituir parte de los

agregados normalmente utilizados en concreto por polietilen tereftalato.

La mezcla de PET-cemento constituye una posible solucién al problema de
disposicion final del PET, lo que contribuiria a disminuir la posibilidad de que el
material llegue a los mares, rios, lagunas, etc., y puedan afectar de forma negativa
a la fauna, alterando los ecosistemas.

El reciclado de desechos como insumos de produccidon de nuevas
tecnologias de materiales, constituyen hoy una linea de trabajo especifica que
incorpora los desperdicios de los envases plasticos dentro de mezclas de cemento
para formar un nuevo producto con caracteristicas sobresalientes para conformar

componentes de construccién.

2.5.4. RIPIO-CEMENTO'"

El material de desecho proveniente de los procesos de obtencién de los
agregados para la industria de la construccion es conocido como ripio. Por
consiguiente, el ripio de cantera es considerado como el material descartado

10 Korody, M.E. (1998). “Estudio de la factibilidad de Utilizacién del ripio de Cantera como material
estructural para viviendas de bajo costo”. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de
Venezuela. Caracas.
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durante la obtencién de piedra picada, para el caso de canteras de piedra y durante
el lavado de arena, en el caso de canteras o saques de arena.

En la elaboracion de un blogue de ripio se requieren de tres materiales:

cemento, agua y el ripio, el cual es el principal componente de la mezcla
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CAPITULO Il
METODO

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS

Para realizar el trabajo experimental de este Trabajo Especial de Grado, se
requieren de materiales como el suelo, cemento, agua y aditivos (Cal y Soil Plast),
asi como también de equipos que nos permitan llevar a cabo la elaboracion de las
mezclas y posteriormente la fabricacion de las probetas. Los equipos que se
requieren pertenecen al Instituto de Materiales y Modelos Estructurales de la

Universidad Central de Venezuela.

A continuacién se presenta un listado de materiales y equipos necesarios

para:
e La caracterizacion del material suelo.
e Elaboracién de las mezclas y probetas.

e Ensayos a las probetas.

3.1.1. MATERIALES Y EQUIPOS A UTILIZAR EN EL LABORATORIO DE
SUELOS

- 16 Kg de suelo para realizar los ensayos.

- Balanza marca Metler P10N (10.000g-precision 1g)
- Tamices normalizados.

- Envases para el manejo y secado de las muestras.
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- Horno capaz de mantener una temperatura de 100£5°C.

- Equipos para ensayo de limite liquido: maquina de Casagrande, ranuradora,
microondas o secador de cabello.

- Superficie lisa para ensayo de limite plastico.

- Equipo de compactacién para Proctor Modificado Variante B: molde de 47,
martillo, gato hidraulico, regla de acero para enrasar la muestra compactada,
guantes de goma, bolsas plasticas, cilindro graduado.

3.1.2. MATERIALES Y EQUIPOS A UTILIZAR EN LA ELABORACION DE
MEZCLAS Y PROBETAS

- Tamiz 3/8”

- 400 kg Suelo cernido pasante del tamiz 3/8”

- Plastico para extender el suelo

- 1 saco de cemento Portland tipo | de 42,5 Kg

- 1 saco de cal hidratada de 8 Kg

- Aditivo para la elaboraciéon de la mezcla (2 litros)

- Agua suficiente para conseguir la humedad éptima
- Balanza marca TOLEDO (45.000gr- precision 50gr)
- Mezcladora mecanica de eje vertical de 60 lts

- Aceite y brocha para engrasar las formaletas

- 9 formaletas de bloque macizo de dimensiones 10x10x30cm
- 3 formaletas cilindricas de D=10cm y H=20cm
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- 3 formaletas cubicas de dimensiones 10x10x10cm
- Horno capaz de mantener temperatura de 100£5°C
- Manguera para curado

- Pis6n de madera y barra metélica

- Guantes, lentes, tapaboca

3.1.3. ENSAYOS DE PROBETAS

- Horno capaz de mantener temperatura de 100+5°C para secado de las probetas.
- Maquina Universal para compresion y traccion

- Regla vernier

- Cubeta para sumergir bloque para ensayo de erosién por cepillo

- Cepillo de cerdas duras

- Manguera para ensayo de erosion por rociado

- Yeso dental

- Nivel

- Balanza digital marca EPELSUR (30.000g-precision 19)

- Cinta métrica
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3.2. METODO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Para alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo de investigacion, hay
gue tomar en cuenta que cada tipo de suelo determina, el sistema de construccion,
por lo tanto, deben obtenerse datos completos sobre el suelo, tales como

granulometria, limite liquido, limite plastico, composicion y otras caracteristicas.

Conociendo las propiedades del suelo podremos dosificar la mezcla para
mejorar sus propiedades. Aunque la mayoria de los suelos son susceptibles a ser
estabilizados con cemento y aditivos, los mismos deben reunir ciertas

caracteristicas para que econémicamente sea posible dicha estabilizacion.

Las probetas a realizar, suelo-cemento, suelo-cemento-cal y suelo-cemento-
aditivo Soil Plast, se ensayan en el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales

para determinar la resistencia y durabilidad que presentan.

Posteriormente se contrastard el comportamiento de las mezclas
consideradas con mezclas de otros materiales utilizados en la construccion y se
identifican las ventajas y desventajas de la utilizacion de los aditivos en las distintas
dosificaciones.

3.2.1. SELECCION DEL SITIO

Para realizar las mezclas se requiere seleccionar un suelo apropiado, se
debe tomar en cuenta que el suelo debe estar cerca del lugar de trabajo para evitar
costos por transporte del material.
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El suelo a ser utilizado para elaborar las mezclas se obtiene de las
excavaciones que ejecuta la empresa Norberto Odebrech en el sector de Bello
Campo para la construccion de la Linea 5 del Metro de Caracas. ( Ver foto 1 y 2)
debido a que presenta las caracteristicas necesarias para la aplicaciéon del aditivo
Soil Plast.,

Es necesario realizar una inspeccion visual del suelo encontrado, extrayendo

del sitio en estudio las muestras para proceder a analizarlas.

13/02120

Foto 1: Sector Bello Campo

13/02/20

Foto 2: Extraccion de suelo
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3.2.2. TOMA DE MUESTRA

“...Las tierras buenas se encuentran al nivel de la superficie de los terrenos

blandos y pobres en materias organicas”."

Se debe rechazar la tierra vegetal, rica en materia organica debido a que

puede influir en los resultados de los ensayo.

3.2.3. PRUEBAS DE CAMPO"
Después de la toma de muestras se procedera a realizar en sitio las pruebas

de campo necesarias para determinar la factibilidad de uso del suelo como material

constructivo.

3.2.3.1. PRUEBAS DE OLOR
Se toma una muestra en estado humedo para detectar la presencia de

materia organica.

Generalmente, la muestra despide olor a moho en estado humedo. El olor se

hace mas intenso cuando estos suelos se humedecen y se calientan.

3.2.3.2. PRUEBAS DEL TACTO
Para realizar esta prueba se debe tomar una muestra de suelo seco a la que

se le han retirado las particulas gruesas de dimensiones superiores a 5mm, se

amasa y se pulveriza con la ayuda de los dedos y la palma de la mano.

3.2.3.3. PRUEBA DE LA VISTA
Realizar una inspeccién visual a los tamanos de las particulas que

conforman el suelo.

1 Doat, P. Hays, A, Houben, H. “Construir con Tierra”. Fondo Rotatorio Editorial-FEDEVIVIENDA.
Tomo Il. Colombia, 1990. (pp. 18).

12 Doat, P. Hays, A, Houben, H. “Construir con Tierra”. Fondo Rotatorio Editorial-FEDEVIVIENDA.
Tomo Il. Colombia, 1990. (pp. 18).
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Los suelos gruesos se diferencian a simple vista, pero los finos, como las

arcillas y limos, no son tan visibles.

Para determinar las proporciones de las particulas del suelo, se procede a
hacer una prueba de sedimentacion simplificada. Para realizar dicha prueba, se
escoge un frasco de vidrio transparente, provisto de una abertura suficientemente

amplia.

Este frasco debe ser cilindrico, tener un fondo plano y una capacidad
minima de medio litro. Se llena de tierra hasta un cuarto de su altura y se completa
el resto con agua. Tapando el frasco, se agita vigorosamente, para dejarlo luego en
reposo sobre una superficie horizontal. Al cabo de una hora, se agita de nuevo y se
deja decantar. Cuarenta y cincos minutos mas tarde se observa que el material
mas grueso (arenas) se ha depositado en el fondo rematada por una capa de
limos. Encima se encuentra una capa de arcilla. Ocho horas mas tarde se mide la

altura de las diferentes capas y la total de los sedimentos.

3.2.3.4. PRUEBA LAVADO DE MANOS
Se toma la muestra de suelo, y se procede a lavarse las manos con la

muestra como si se tratara de jabdn.

Los suelos arcillosos dan una sensacion jabonosa, dificultando el enjuague
de las manos. Los suelos limosos son polvorientos y no presentan dificultades en el

enjuague. Los suelos arenosos se enjuagan facilmente.

3.2.3.5. PRUEBA DEL BRILLO
Se toma una bolita de tierra ligeramente hiumeda y con la ayuda de una

espatula se procede a cortarla.

Si la superficie de corte se presenta brillante la tierra es arcillosa plastica; si
la superficie tiene color mate, probablemente es un limo o una arcilla de baja

plasticidad. Si la superficie de corte es opaca, el material es arenoso.
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3.2.4. ENSAYOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
Después de obtener las muestras representativas del suelo, se procede a

realizar los ensayos pertinentes en el Instituto de Materiales y Modelos
Estructurales (IMME), con la finalidad de obtener el tipo de suelo a utilizar en las
diferentes mezclas. (Ver foto 3)

Foto 3: Laboratorio de Suelos (IMME)

3.2.4.1. ENSAYO GRANULOMETRICO

El andlisis granulométrico es utilizado para obtener la distribucion del

tamano de particulas en una masa de suelo con la finalidad de clasificarlo.

Dicho ensayo se realiza de acuerdo a lo especificado en la Norma COVENIN
255:1998: “Determinacion de la composicion granulométrica’.

La muestra a ensayar, debe ser representativa y se obtendra utilizando el
método de cuarteo.
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Estard compuesta por dos fracciones: una retenida sobre el tamiz N° 10 y la
otra pasante por ese tamiz. El peso total de la muestra es la suma de los pesos
secos de ambas fracciones. (Ver foto 4)

Foto 4: Material para tamizar

El procedimiento para realizar la granulometria consiste en ensamblar
tamices por orden de tamafo de abertura, disponiéndolos de mayor a menor
abertura de arriba hacia abajo. Se coloca la muestra en el tamiz superior y se agita
durante unos 15 minutos a mano o 10 minutos. Luego, se procede a pesar la
fraccion retenida en cada tamiz. (Ver foto 5)
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Foto 5: Tamizado del material

El resultado del analisis se representa graficamente bajo la forma de una
curva granulométrica, incluyendo en la abscisa, el tamafio de los granos y en la

ordenada el porcentaje de los tamizados acumulados.

3.2.4.2. LIMITE LIQUIDO

El limite liquido es el contenido de humedad correspondiente a un limite
convencional entre los estados de consistencia liquida y plastica."

La muestra a ensayar se determina de acuerdo a lo establecido en la
Norma COVENIN 1303: “Método de preparacion de muestras para los analisis

granulomeétricos y para la determinacion de los limites de consistencia’.

La muestra se prepara tomando una porcion del suelo la cual se coloca en
un horno a temperatura no superior de 60°C. Se pasa la muestra por tamiz N°10 y
posteriormente por el N °40.

Del material pasante por el tamiz N°40 se toman 200gr y se mezcla con
agua hasta obtener una pasta uniforme, suave y espesa.

El limite liquido se determina de acuerdo a lo establecido en la norma
COVENIN 1125-77: “Suelos. Método para la determinacion de los limite liquido y
plastico”.

'3 Norma COVENIN 1125-77: “Suelos. Método para la determinacion de los limite liquido y plastico’.
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Se toma una porcién de la muestra preparada y se coloca en la maquina de
Casagrande nivelando la superficie con la ayuda de una espatula hasta lograr 1 cm

en el punto maximo espesor.

Se abre una ranura en la pasta moviendo el ranurador a lo largo del
diametro de la taza desde el eje del aparato hacia el borde libre de la taza

formando un canal.

Se gira la manivela, y se deja caer la taza sobre la base con una frecuencia
de 2 veces por segundo hasta que las paredes de la ranura se lleguen a tocar en
una longitud de 1cm, medido en el sentido de la ranura.

Se anota el numero de golpes y se toma una porcién de la pasta en el sitio
de unién. (Ver foto 6)

Foto 6: Extraccion de la muestra

Se repite el procedimiento dos veces mds, variando el contenido de
humedad, hasta obtener nimeros de golpes entre los intervalos de 10 a 20, de 20 a
30 y de 30 a 40.
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3.2.4.2.1. EXPRESION DE LOS RESULTADOS
Se calcula el contenido de humedad a cada una de las determinaciones y se

representa en papel semilogaritmico Contenido de humedad vs. Numero de golpes.

Se dibujan los 3 puntos, se traza la recta media entre ellos y se determina
como limite liquido, el contenido de humedad leido sobre la vertical

correspondiente a los 25 golpes.

Si se hacen solo 2 observaciones (las mismas deben estar entre los
intervalos de 15 a 25 y 25 a 40 golpes respectivamente), posteriormente, se
procede a determinar el contenido de humedad. Finalmente se halla el limite

liquido con la ecuacién 1.
WI=W(N/25)%'2

Ecuacion 1: Determinacion del limite liquido

Donde:
N: Numero de golpes
W: Contenido de humedad

El limite liquido es el promedio de las 2 determinaciones, si la diferencia entre

ellas es menor que el 3% del limite liquido.

3.2.4.3. LIMITE PLASTICO

El limite plastico marca el paso del estado plastico al sélido.™

14 Doat, P. Hays, A, Houben, H. “Construir con Tierra”. Fondo Rotatorio Editorial-FEDEVIVIENDA.
Tomo Il. Colombia, 1990.
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La muestra a ensayar se prepara de acuerdo a lo establecido en la Norma
COVENIN 1303: “Meétodo de preparacion de muestras para los analisis

granulomeétricos y para la determinacion de los limites de consistencia’.

El limite plastico se determina de acuerdo a lo establecido en la norma
COVENIN 1125-77: “Suelos. Método para la determinacion de los limite liquido y
plastico”.

Se mide al formar una bolita de tierra a la que se le da vueltas con la palma
de la mano sobre una superficie lisa, formando hebras de diametro uniforme en
toda su longitud, cuando el diametro de la hebra alcance los 3mm, se comprime y
se repite el amasado continuando el proceso hasta que la hebra se agriete durante
el mismo. (Ver foto 7)

Foto 7: Limite plastico

Se reunen todas las porciones de hebras en un envase hermético, cuando
toda la muestra se haya procesado se determina el contenido de humedad. Se
repite el procedimiento anterior por lo menos una vez.
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3.2.4.3.1. EXPRESION DE LOS RESULTADOS
Se calcula el contenido de humedad y se reporta como limite plastico su

valor promedio si la diferencia entre ambos es menor que el 2%. En caso contrario

se repite el ensayo.

3.2.4.4. INDICE DERIVADOS
Son aquellos que se calculan a partir de los limites liquidos, plastico y el
contenido de humedad natural.

3.2.4.4.1. INDICE DE PLASTICIDAD (IP)
Una vez determinados los limites liquido y plastico se calcula el indice

plasticidad como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico con la
ecuacion 2.

IP=LL-LP

Ecuacion 2: indice de Plasticidad

La plasticidad del suelo podra ubicarse en los siguientes rangos en la tabla
2.15

Tabla 2: Plasticidad del suelo

Plasticidad Ip
Baja 5a10
Media 10a 20
Alta 220

15 Doat, P. Hays, A, Houben, H. “Construir con Tierra”. Fondo Rotatorio Editorial-FEDEVIVIENDA.
Tomo Il. Colombia, 1990.
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3.2.5. COMPACTACION

La compactacién es el primer método para mejorar la resistencia de un
suelo. El objetivo de esta prueba es determinar el contenido de agua éptimo y la
densidad maxima de compactacion.

Se realiza la compactaciéon de forma dinamica de acuerdo a la norma ASTM
1557-02: “Standard Test Methods for Laboratory Compaction Caracteristics of Soil
Using Modified Effort (56000 ft-Ibf/ft3 (2700 kN-m/m3))".

En nuestro caso, se realiza la compactacién por el método B, debido a que
mas del 20% de la masa del material es retenido en el tamiz N° 4 y el 20% 0 menos
en masa del material es retenido en el tamiz 3/8”.

Se toma una muestra de suelo de 15kg pasante del tamiz N° 3/8, y se divide
en 5 porciones iguales de 3kg cada una. (Ver foto 8)

Foto 8: Pesaje de las porciones
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Se pesa un molde vacio para compactacién de diametro 4, con la base y sin
el collar, y se tara la balanza con este peso.

Posteriormente, se toma una de las porciones de suelo y se mezcla con

agua suficiente hasta un valor de 6% de humedad (150ml). (Ver foto 9)

Foto 9: Medicion de la cantidad de agua

Se realiza el mismo procedimiento con las porciones restantes de suelos
pero con distintos porcentajes de humedad 8%,10%,12% y 14% (200ml, 250ml,
300ml y 350ml respectivamente). (Ver foto 10)
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Foto 10: Preparacion de la muestra

Se colocan las porciones de suelos en diferentes bolsas plésticas, y se dejan
durante 24 horas para que el contenido de humedad de la muestra sea uniforme.
(Ver foto 11)

Foto 11: Colocacion del suelo en bolsas plasticas

Con las muestras ya preparadas, se procede a llenar el molde en 5 capas,
cada una de ellas con igual espesor. (Ver foto 12).

Foto 12: Muestras para ensayo de compactacion

Se coloca el molde sobre una superficie rigida y se compacta cada capa con
25 golpes. Finalmente, se retira el collar y se enrasa la superficie para eliminar el
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exceso de material; se pesa el conjunto conformado por el molde mas el suelo

compactado y se determina el peso unitario del suelo.

Con la ayuda de un gato hidraulico se saca la muestra del molde y se toma
una porcion para determinar la humedad del material. La operacion se repite con
las otras porciones del suelo, obteniendo asi los pesos especificos.

Se realiza la curva de compactacion con los contenidos de humedad real y
densidad seca. De esta curva se toma la densidad maxima seca y se determina la
humedad 6ptima.

3.2.6. ELABORACION DE LAS MEZCLAS

Una vez caracterizado el suelo se procede a establecer la dosificacion de los
componentes de la mezcla: suelo, cemento, cal, aditivo y agua. En nuestro caso, A
partir de la investigacion realizada sobre “DISENO DE MEZCLA PARA SU USO EN
LA FABRICACION DE BLOQUES ALIGERADOS DE SUELO-CEMENTO”
(Rodriguez y Simonpietri, 2002) se selecciona el porcentaje de cemento con mejor

comportamiento.

En el presente trabajo de investigacion se establecen 5 tipos de mezclas, el
primer tipo de mezcla contiene el 10% del peso de suelo en cemento, la segunda
mezcla contiene el 12% del peso de suelo en cemento, la tercera mezcla contiene
el 10% del peso de suelo en cemento y 1% del peso de suelo en cal, la cuarta
mezcla también contiene el 10% del peso de suelo en cemento pero el 3% del peso
de suelo en cal y la quinta mezcla contiene el 10% del peso de suelo en cemento y

el 15% del peso de cemento en aditivo.

Segun el fabricante del aditivo, se recomienda que las proporciones del
mismo estén entre 5% y 15% del peso del cemento.
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En la tabla 3 se puede observar la dosificacion de los componentes para las
5 mezclas planteadas.

Tabla 3: Dosificacion de los componentes para las distintas mezclas

Mezcla | Cemento (%) Cal (%) Agua (%) Aditivo (%)
1 10 0 9,5 (éptima) 0
2 12 0 9,5 (6ptima) 0
3 10 1 11,5 0
4 10 3 11,5 0
5 10 0 9,5 (6ptima) 15

3.2.6.1. MEZCLADO DE LOS COMPONENTES

Para iniciar con el mezclado de los componentes, primero se debe medir los
materiales que conforman las distintas mezclas en una balanza de acuerdo con la
tabla 4.

Tabla 4: Proporciones de los componentes

Mezcla | Suelo (Kg) | Cemento (KQ) Cal (Kg) Agua (Lts) | Aditivo (Lts)
1 85 8,5 0 8,075 0
2 85 10,2 0 8,075 0
3 85 8,5 0,85 9,80 0
4 85 8,5 2,55 9,80 0
5 30 3 0 2,85 0,9
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3.2.6.1.1. MEZCLA DE SUELO-CEMENTO

El suelo puede poseer un cierto grado de humedad que es necesario
disminuir aireandolo, para ello se debe colocar sobre una superficie lisa en capas
delgadas durante una semana. (Ver foto 13)

Foto 13: Secado del suelo

El primer material a colocar en la mezcladora es el suelo, seguido del

cemento Portland, con las proporciones ya establecidas. (Ver foto 14)

Foto 14: Mezclado de suelo-cemento
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Una vez lograda la mezcla intima de suelo y cemento en seco, se le agrega
agua en forma de lluvia hasta alcanzar el contenido 6ptimo de humedad. (Ver foto
15)

Foto 15: Incorporacion de agua

La cantidad de agua necesaria se debe incorporar lentamente hasta

conseguir que la humedad se distribuya uniformemente en la mezcla.

La forma de controlar practicamente la humedad éptima consiste en tomar
un pufiado de mezcla y apretarlo fuertemente, debera tomar forma manteniendo

ligadas sus particulas sin que se pegue a la mano ni escurra agua.

Posteriormente, se deja caer la muestra desde una altura de

aproximadamente un metro, sobre una superficie dura.
El resultado de la observacién, puede ser cualquiera de estas posibilidades:

o Si la mezcla no se rompe y, al caer, se aplasta, dejando parte de la mezcla
pegada en la mano, hay exceso de agua.
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o La mezcla se desintegra, en una cantidad considerable de terrones,
semejante a la mezcla original, la humedad es la éptima.

o La mezcla se desmorona sin conservar la forma de la mano, hay

insuficiencia de agua.

Es importante que se verifique que la mezcla posea la suficiente cantidad de
agua requerida ya que no debe tener excesiva ni escasa cantidad de agua.

Una vez preparada la mezcla, se debe proceder a la fabricacién de las
probetas en forma inmediata.

3.2.6.1.2. MEZCLA DE SUELO-CEMENTO-CAL

Para realizar las mezclas, se colocan previamente las cantidades a utilizar
de cada uno de los componentes (suelo, cemento, cal) en recipientes que permitan
agregarlos a la mezcladora rapido y con facilidad. Por medida de seguridad se
recomienda utilizar lentes y guantes para manipular la cal. El primer paso consiste
en el premezclado del suelo con el cemento, garantizando, que el suelo este seco,
ya que, el contenido de humedad podria hacer reaccionar el cemento con el agua
del suelo. Posteriormente se agrega la cal y se mezclan en seco. (Ver foto 16)

Foto 16: Mezcla de suelo-cemento-cal
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Una vez mezclados estos elementos se incorporan a la mezcla la cantidad

de agua calculada, tomando en cuenta el proceso de hidratacién de la cal.

Para agregar el agua se debe incorporar en forma de lluvia hasta que la
mezcla logre la uniformidad deseada.

Se debe procurar un buen mezclado de los componentes secos, es decir,
suelo, cemento y cal, ya que al afiadir el agua, el proceso de mezclado y llenado de
las probetas debe ser muy rapido para evitar que tanto el cemento como la cal

reaccionen con el agua.

3.2.6.1.3. MEZCLA DE SUELO-CEMENTO-ADITIVO SOIL PLAST

Al igual que en las mezclas anteriores, se agrega el suelo previamente

secado al sol, y el cemento para un premezclado en seco de estos componentes.

Para agregar el agua y el aditivo a la mezcla, es necesario realizar célculos
previos que nos permitan determinar, la cantidad de agua que se afade al
incorporar el aditivo, debido a que este se encuentra en proporcion 1:1 disuelto en
el recipiente de fabrica, es decir, al agregar el aditivo a la mezcla, por cada litro
anadido, seran en realidad 500ml de agua y 500ml de Soil Plast. (Ver foto 17)
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Foto 17: Incorporacion del aditivo a la mezcla

Por esta razdn, esa cantidad de agua agregada junto con el aditivo se
debera considerar a la hora de anadir el agua a la mezcla, colocando solo el
restante de la dosificacion. De esta manera garantizamos el contenido de agua

Optimo para la mezcla.

El fabricante del aditivo recomienda usar guantes y tapaboca en el momento
de que se incorpore el aditivo.

3.2.7. ELABORACION DE LAS PROBETAS

Para la elaboracion de las probetas, se debe conocer la cantidad, los
tamanos y el tipo de molde que debe utilizarse para los ensayos de compresion,

flexién, absorcion, y erosion.

Las probetas se elaboran en el Laboratorio de Concreto Fresco del Instituto
de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad Central de Venezuela.
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3.2.7.1. TAMANO DE LAS PROBETAS

3.2.7.1.1. ENSAYO DE COMPRESION

De acuerdo a la Norma COVENIN 338-2002: “Concreto. Método para la
elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros de concreto”, las
dimensiones del molde normalizado son de 152.5+5.5mm de diametro y 305+6mm
de altura. En la norma se establece lo siguiente “...se pueden utilizar moldes de
otras dimensiones, siempre que el diametro sea como minimo tres veces el tamano
nominal del agregado grueso. La relacion altura a diametro se debe mantener 2 a 1

y en ningun caso su diametro debe ser menor de 50mm.”

Las probetas a usar para el ensayo de compresion (D=10cm y H=20cm)
cumplen con los requerimientos de la norma, ya que el diametro de la probeta es

mayor de 50mm. Ademas cumple con la relacion diametro/altura.

3.2.7.1.2. ENSAYO DE FLEXION

En la norma COVENIN 340: “Concreto. Elaboracion y curado de probetas en
el laboratorio para ensayos a flexion” se establece lo siguiente “..las probetas
deben tener una longitud minima igual a tres veces su altura, mas 5cm. La relacion
ancho/altura no debe ser mayor de 1,5. Las dimensiones de la seccion transversal

no debe ser menor de 3 veces el tamafio maximo de agregado’.

Las probetas a usar para el ensayo de flexiéon (10x10x30cm) cumplen con
que la relacion ancho/altura no sea mayor de 1,5. Sin embargo, no cumple con que

la longitud minima sea igual a tres veces su altura mas 5 cm.
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3.2.7.1.3. ENSAYO DE ABSORCION

Para el ensayo de absorcién, se requiere de probetas cubicas, la misma con
dimension de 10x10x10 cm. Este tipo y tamano de probeta fue utilizado por la
Profesora Melin Nava en su Tesis de Doctorado.'® Este tamafio est4 dentro de los
parametros que contempla la norma, que establece que el tamafo sea por lo

menos, mayor o igual a tres veces el tamafio maximo del grano utilizado.

3.2.7.1.4. ENSAYO DE EROSION

Para el ensayo de erosiéon por rociado y cepillo se utilizan probetas de
bloque macizo de dimensiones 10x10x30cm.Hay que tomar en cuenta que los
ensayos de erosién no se encuentran normados, y por ende se seleccion6 este tipo

y tamano de probeta.

3.2.7.2. ESPECIFICACIONES DE LAS PROBETAS

En la tabla 5 se muestra la cantidad y el tipo de probeta que se utilizan para

los ensayos de compresidn, flexién, absorcion y erosion.

16 Nava, Melin. “La arquitectura de tierra, su consolidacion a través de la utilizacion de productos
hidrofugantes: experimentacion sobre el centro histérico de Alcala de Henares”. Tesis de Doctorado.
Departamento de construccion y Tecnologia Arquitecténicas- Escuela Superior de Arquitectura-
Universidad Politécnica de Madrid. Madrid/1995.
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Tabla 5: Cantidad y tipo de probetas a ensayar para las distintas mezclas

Bloque - e
Mezcla Ensayo magizo Cubica | Cilindrica
Compresién 3
Flexién 3
Suelggg:;ento Abso.r,cién | 3
Erosién con rociado 3
Erosion con cepillo 3
Compresién 3
Flexién 3
Suel(()1-c2:§/$ento Absorcion 3
Erosion con rociado 3
Erosién con cepillo 3
Compresién
Flexién 3 3
Suelg:lcir?/fnto- Abso.r,cién | 3
Erosién con rociado 3
Erosién con cepillo 3
Compresion 3
Flexién 3
Suelg;esr;fnto— Abso.r,cién | 3
Erosidn con rociado 3
Erosién con cepillo 3
Suelo-cemento- | Compresion 3
Aditivo Flexién 3

3.2.7.3. ELABORACION DE LAS PROBETAS

3.2.7.3.1. PROBETAS DE BLOQUE MACIZO
Se requiere de un molde articulado o fijo, generalmente de madera o de

metal.
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Para la fabricacion de este tipo de probetas se debe primero engrasar la
superficie interna del molde para evitar que cuando se esté sacando la muestra, el
material se pegue al molde. (Ver foto 18 y foto 19)

Foto 19: Colocacion de aceite en el molde

Se coloca sobre una superficie plana y no absorbente, y se introduce la
mezcla suelta, en tres capas, las cuales se apisonan cada capa hasta lograr la

compactacion maxima.
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Se realiza la compactacién con un pisén de madera y se efectuara 25 golpes
en toda el area. Posteriormente, se enrasa la superficie hasta que la misma quede

completamente lisa.

Para dar continuidad a los ensayos, las probetas se retiran de los moldes en
el minimo tiempo permitido, 24 horas, para proceder asi, con la elaboracion de las
probetas de las siguientes mezclas, y con el curado de las probetas ya elaboradas
y desencofradas. (Ver foto 20)

Foto 20: Probetas de suelo-cemento

3.2.7.3.2. PROBETAS CUBICAS

Se requiere de un molde rigido articulado o fijo, generalmente de madera o
de metal.

Para elaborar las probetas cubicas se emplea el procedimiento anterior
usado para fabricar las probetas de bloque macizo. (Ver foto 21)
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Foto 21: Probetas cubicas de suelo-cemento-cal 1%

3.2.7.3.3. PROBETAS CILINDRICAS

Se requiere de un molde con dimensiones especificas, con la superficie
interior lisa, no absorbente y debe tener una abertura longitudinal recta para facilitar
el proceso de desmolde. (Ver foto 22)

Foto 22: Formaletas cilindricas
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El molde debe estar limpio y su superficie interna como su base debe ser
aceitada para evitar que el material se pegue al molde.

Se introduce la mezcla suelta, en tres capas, y se apisonan cada capa con
25 golpes en toda la seccién transversal del molde empleando una barra metélica,
la capa del fondo debe compactarse en toda su profundidad sin tocar la base del
molde, cuando se compacta la capa inmediata superior, la barra debe penetrar

aproximadamente de 20 a 30mm en la capa inmediatamente inferior.

Finalmente, se enrasa la superficie con ayuda de la barra metdlica, de
manera que la superficie quede perfectamente lisa.

Es recomendable que las probetas se elaboren en el lugar donde se
almacenaran durante las primeras 20 horas.

Al igual que en los casos anteriores, las probetas deben retirarse de los
moldes en un lapso de tiempo de 24 horas minimo, para proceder con la
elaboracién de las siguientes probetas. (Ver foto 23)
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Foto 23: Cilindros después de las primeras 24 hs
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3.2.7.4. CURADO DE LAS PROBETAS

Después de 24 horas de la elaboracidon de las probetas, se debe controlar la
pérdida de humedad para que no se origine una pérdida total de la misma, ya que
puede afectar la resistencia del material y por ende los resultados de los ensayos.
(Ver foto 24)

Foto 24: Curado de las probetas

Las probetas se someten regularmente a riego durante un periodo de 7 dias
para asegurar el fraguado eficiente de las mismas.

Las probetas son almacenadas hasta el momento de los ensayos en el
deposito de agregados (IMME) para evitar la exposicién de a la humedad y al sol.
(Ver foto 25)
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Foto 25: Probetas colocadas bajo techo

Para el caso particular de la mezcla de suelo-cemento-aditivo Soil Plast, el
proceso de curado difiere de lo explicado.

Por condiciones de fabricacion del aditivo, es necesario que el material
seque por completo para optimizar su funcionamiento y evitar que se diluya con el

agua.

Por esta razdn, las probetas, inmediatamente al ser extraidas de los
moldes, se secan al horno y posteriormente se curan, siguiendo a partir de este
punto, el procedimiento convencional de curado por riego, cada 24 hrs.

3.2.8. ENSAYO A LAS PROBETAS

Después que las probetas han sido curadas, se procede a secarlas hasta
alcanzar la condicién de peso constante en el horno a una temperatura de 100£5°C
durante un periodo de 24 horas. (Ver foto 26)
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Foto 26: Probetas en el horno

Las probetas a ensayar a compresion y flexiébn al sacarse del horno se
deben dejar enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente. Se pesan y se miden
las dimensiones de las mismas, para luego ser ensayadas en el Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales con el fin de determinar su resistencia. Se
requiere la Norma COVENIN para efectuar los ensayos de Compresién y Flexion.
(Ver foto 27)

Foto 27: Medicion de las probetas
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Las probetas requeridas para los ensayos de erosién y absorcidon se pesan
después que son sacadas del horno. No existe normas para los ensayos de
erosion, los procedimientos empleados estuvieron basados en experiencias
llevadas a cabo con anterioridad.

Antes de comenzar los ensayos es necesario identificar cada probeta para
diferenciar los ensayos que se emplearan y los distintos tipos de mezclas. (Ver foto
28)

Foto 28: Identificacion de las probetas cilindricas

3.2.8.1. ENSAYO DE COMPRESION

Se ensayan a compresion 15 cilindros con el propésito de determinar la
resistencia que presentan las probetas.

A los cilindros, se les coloca una capa de yeso dental (Caping) en la parte
superior e inferior del mismo para asegurar que los esfuerzos aplicados se
distribuyan uniformemente. (Ver foto 29 y foto 30)
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Foto 30: Colocacion del caping

Se ensayan cilindros de 20cm de altura y 10cm de diametro. El
procedimiento a utilizar se realiza segun lo especificado en la norma COVENIN
338-2002: “Concreto. Método para la elaboracion, curado, y ensayo a compresion
de cilindros de concreto’.

Los cilindros se colocan en la maquina de compresion, centrados

cuidadosamente y se comprimen. (Ver foto 31)
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Foto 31: Preparacion del cilindro en la maquina de compresion

Las superficies rematadas de los cilindros y los platos de las maquinas
deben estar libres de grasa, polvo u otro material extrafo. Las probetas cilindricas
se someteran a cargas hasta su rotura, de forma que la solicitacibn aumente
uniformemente, se debe tomar en cuenta que la carga de compresion se aplique

perpendicular a las superficies del asiento. (Ver foto 32 y foto 33)

Foto 32: Ensayo de compresion
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Foto 33: Falla de la probeta de suelo-cemento 10%

3.2.8.1.1. EXPRESION DE LOS RESULTADOS
La resistencia a la compresion de cada cilindro se determina como el

cociente entre la carga maxima y el area de la seccion media del cilindro, como lo

indica la ecuacioén 3.
Rc = Pimax/Ai

Ecuacion 3: Resistencia a la compresion

Donde:

Rc = Resistencia a compresion kgf/cm2

P = Carga maxima aplicada, kgf

A = Area de la seccién transversal del cilindro, cm?2

El promedio de las resistencias de los cilindros se determina como lo indica

la ecuacién 4.

Ecuacioén 4: Promedio de la resistencia a la compresion
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3.2.8.2. ENSAYO DE FLEXION

Se ensayan a flexibn 15 probetas de10x10x30cm para determinar la

resistencia que presentan.

El procedimiento a emplear se realiza segun lo especificado en la norma
COVENIN 343-79: “Método de ensayo para determinar la resistencia a traccion por
flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con carga en el centro del

tramo’.

Se voltea la probeta de bloque macizo sobre uno de sus lados, con respecto
a la posicién inicial de vaciado y se centra con respecto a los 2 apoyos. (Ver foto
34)

Foto 34: Verificacion de la distancia entre apoyos

La aplicacion de la carga se realiza en el centro de la luz libre, se aplica la
carga a velocidad uniforme hasta que se produzca la falla. (Ver foto 35 y foto 36)
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Foto 35: Probeta a ensayar a flexion

Foto 36: Falla de la probeta

Se mide la probeta en la seccion de la falla, y se determina la altura y el
ancho promedio de la probeta.

3.2.8.2.1. EXPRESION DE LOS RESULTADOS
El moédulo de rotura se determina de acuerdo con la ecuacion 5:

Mr= (3PL)/2bh?

Ecuacion 5: Modulo de rotura

Donde:
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Mr: Moédulo de rotura (Kg/cm2)

P: Carga maxima aplicada, indicada en la maquina de ensayos (KQ)
L: Luz (cm)

b: Ancho promedio de la probeta (cm)

h: Altura promedio de la probeta (cm)

3.2.8.3. ENSAYO DE ABSORCION

Se ensayan 12 probetas cubicas de dimensiones 10x10x10cm. La finalidad
de este ensayo es determinar la capacidad que tienen las probetas para absorber

agua durante 24 horas de inmersion.

El procedimiento de ensayo consiste en secar las probetas al horno, luego

se dejan enfriar hasta obtener la temperatura ambiente y se pesan. (Ver foto 37)

Foto 37: Peso de la probeta seca
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Las probetas cubicas secas, se sumergen durante 24 horas en la camara
humeda, el agua de la camara puede ser limpia, destilada o de lluvia, y debe estar
a una temperatura de 15,5°C a 30°C. Posteriormente se sacan las probetas del
agua, se secan con un pafo humedo y se pesan de inmediato o antes de los
cincos minutos de haber retirado las probetas del agua.

3.2.8.3.1. EXPRESION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo con la ecuacién 6, se determina la absorcion de agua de las

probetas para cada muestra.
Abi= (P2-P1)/P1x100

Ecuacion 6: Absorcion

Donde:
P1: peso seco de la muestra
P2: peso de la muestra después de 24 horas sumergida

El coeficiente de absorcién se determina como el promedio de la absorcion

de las 3 probetas correspondiente a cada mezcla, de acuerdo con la ecuacién 7.
Ai=ZAbi/3

Ecuacion 7: Promedio de absorcion

Donde:

Abi: promedio de la absorcién de las 3 probetas.
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3.2.8.4. EROSION CON CEPILLO

Se ensayan 12 probetas de bloque macizo de dimensiones 30x10x10cm.
Mediante este ensayo se determinara las pérdidas de material.

El procedimiento consiste en colocar las probetas en la cdmara humeda en
un tiempo de 24 horas. Se debe preservar que cada probeta esté completamente
sumergida y que se encuentre en posicion vertical. (Ver foto 38)

Foto 38: Probetas sumergidas en agua (Ensayo erosion y absorcion)

Se coloca una probeta en la ponchera y se cepilla con movimientos muy

suaves, 90 veces hacia arriba y 90 veces hacia abajo.

El cepillado se realiza por la dimensién mayor de la probeta. Este
procedimiento se hara para el resto de las probetas.

Se recomienda no llegar hasta las orillas para evitar romperlas. Cuando se
termina el procedimiento de cepillado, se retira la probeta del agua y se deja

reposar el agua.

93



Después que ha transcurrido 10 minutos, se bota el agua del recipiente
hasta que quede en el fondo del mismo, el sedimento desprendido de la probeta.
Se lava y se deja reposar por otros diez minutos, luego se saca nuevamente el

agua, y el sedimento que queda se seca y se pesa.

3.2.8.5. EROSION CON ROCIADO

Se ensayan 12 probetas de bloque macizo de dimensiones 30x10x10cm.
Mediante este ensayo se podra determinar la resistencia que ofrecen las probetas
a la accién del agua, pretendiendo simular la accion combinada de la lluvia y el

viento.

El procedimiento consiste en aplicar con una manguera, agua a presion

constante por un lapso de 2 horas las probetas.

Finalmente, se procede a medir la profundidad de los huecos y la pérdida de

peso formados por el agua.

3.3. CONTRASTE EL COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS CONSIDERADAS

Basados en los resultados del estudio experimental, se procede al analisis
del mismo mediante la interpretacion de tablas y graficos realizados en el programa
Microsoft Excel.

Se deben realizar comparaciones sobre el comportamiento de las mezclas
en estudio con mezclas de otros materiales utilizados en la construccion, como el
adobe, el concreto, suelo-cemento, lodo cemento, ripio-cemento, PET-cemento y
residuos pétreos, los cuales se presentan en paralelo con los resultados obtenidos
en cada ensayo elaborado.
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3.4. IDENTIFICAR LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA UTILIZACION DE
LOS ADITIVOS

Basados en los resultados del estudio experimental, y al comparar el
comportamiento de las mezclas entre si, y con otros materiales, se podran conocer

las ventajas y desventajas de cada mezcla segun las distintas dosificaciones

Es importante destacar, que para analizar las ventajas y desventajas de los
materiales, no sélo se deben considerar su comportamiento mecanico, Ssino
considerar otros factores fisicos, sociales, econémicos y de mercado que rodean el

entorno de la obra a realizar.
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3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA ELABORAR MEZCLAS DE
SUELO-CEMENTO Y ADITIVO
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CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

Luego de obtener los resultados de los distintos ensayos, se realizaron
diversos calculos a fin de obtener la resistencia y durabilidad de las mezclas, y
determinar asi, si dichas mezclas entran en rangos competitivos con otros

materiales de la construccion.

Se procede la interpretacién de estos con la ayuda de tablas y graficos que

faciliten el analisis individual o comparativo segun sea el caso.

4.1. ENSAYOS DE CAMPO

4.1.1. PRUEBA DE OLOR
Suelo de caracter netamente inorganico, pues en estado seco no presentd

ningun olor.

4.1.2. PRUEBA DEL TACTO:
Al tomar una pequena cantidad de suelo entre los dedos produce una

sensacién granular y aspera. Al humedecer y tratar de de romper la muestra entre
los dedos, presenta alta resistencia y la muestra se pega a los dedos, por lo que

se puede pensar de manera preliminar que el suelo contiene arena con finos.

4.1.3. PRUEBA DE LA VISTA

4.1.3.1. COLOR
El suelo presenta un color marrén claro, lo que lo ubica dentro del rango

tedrico de tierra adecuada para el uso en suelo-cemento, y su tono claro ratifica la

presencia de un suelo inorganico.
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4.1.3.2. TAMANO

A pesar de observar la presencia de material grueso en el suelo, predomina

en mas del 70% material arenoso.

4.1.3.3. PRUEBA DEL LAVADO DE MANOS
Al lavarse las manos después de manipular el suelo, cierta cantidad de la

muestra presento dificultad para ser removida, indicando contenido de finos.

4.1.3.4. PRUEBA DEL BRILLO
El suelo es claro pero no tiene brillo, lo que nos indica que tenemos un

material arenoso.

4.2. ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELO

4.2.1. GRANULOMETRIA.
Los resultados arrojados por el ensayo para obtener la granulometria se

observan en la tabla 6.

Tabla 6: Resultados del ensayo de granulometria

Tamiz Tamqﬁo Pes_o Porcer]taje ngeen?(t%e Porcentaje
tamiz retenido retenido acumulado pasante
3/4" 19.100 63.0 8.4 8.4 91.6
3/8" 9.500 58.3 7.7 16.1 83.9
N4 4.760 62.8 8.3 24.4 75.6
N2 10 2.000 121.1 16.1 40.5 59.5
Ne 20 0.840 84.4 11.2 51.7 48.3
Ne 40 0.420 75.2 10.0 61.7 38.3
Ne 60 0.300 40.9 5.4 67.1 32.9
N? 100 0.149 60.0 8.0 751 24.9
Ne¢ 200 0.074 36.0 4.8 79.9 20.1
Pasante N° 200 151.7
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Grafico 1: Curva granulométrica
De la tabla 6 se puede observar lo siguiente:
e Buena gradacion en el tamano de las particulas del suelo.

e El suelo presenta un 79,9% de contenido de arena y un 20,1% de finos.

El suelo se considera adecuado ya que se encuentra dentro de los limites
especificados, que contemplan un contenido minimo de 45% de arena y 55% de
limo y arcilla, y un contenido maximo de 80% de arena con 20% de limo y arcilla.’”

4.2.2 LIMITES DE ATTERBERG

4.2.2.1 LIMITE LiQUIDO (WI)

17 Enteiche, A. (1963). “Suelo-Cemento. Su aplicacion en la edificacion.” Centro Interamericano de
Vivienda y Planeamiento. Primera Edicién. Bogota. (pp.9)
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Los resultados obtenidos en el ensayo de limite liquido se encuentran

expresados en la tabla 7.

Tabla 7: Resultados del ensayo de limite liquido

Wh + Wd +
Ne Wtara| Wh Ws Ww
Tara Tara Tara %W
Golpes r r r r
Pes| () (ar) (gr) | (g | (gn) | (9n)
1 16 24.83 21.6 10.2 | 1463 | 114 | 3.23 | 28.33
2 23 28.36 27.3 22.61 5.75 | 469 | 1.06 22.6
3 28 25.67 24.6 18.26 | 7.41 6.34 | 1.07 | 16.88
< " " i N
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Grafico 2: Determinacion del limite liquido

El limite liquido se obtiene de interpolar a 25 golpes el grafico 2 (21%), limite
que representa la frontera entre los estados liquido y plastico
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4.2.2.2. LIMITE PLASTICO (Wp).
A pesar de intentar el ensayo como lo indica la norma para suelos arenosos,

las muestras tomadas se rompen antes de lograr formar los cilindros, por lo tanto,

se dice que el limite plastico no puede ser determinado.
LP = NP

o El limite plastico, no se pudo determinar debido a que al tratar de formar los
cilindros la muestra se resquebrajaba, evitando que se alcanzara el limite plastico.

o Como el limite plastico no pudo ser determinado, se dice que el suelo es no

plastico (NP) y por lo tanto, no presenta plasticidad.

4.2.2.3. INDICE DE PLASTICIDAD (lIp)

Con los resultados obtenidos de los ensayos limite liquido (LL=21%) y
plastico (NP) se procede a determinar el indice de Plasticidad con la ecuacién 2.

o Aquellos suelos que no poseen limite plastico se dice que no tiene
plasticidad.

|p = NP
J El indice de plasticidad es funcién de la cantidad de arcilla presente en el

suelo, mientras que los limites liquidos y plasticos, individualmente, son funciones

de la cantidad y tipo de arcilla.

4.2.3. COMPACTACION

Tras la realizacién del ensayo de compactacién se obtuvieron los siguientes

resultados, los mismos estan expresados en la tabla 8.
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Tabla 8: Resultados del ensayo de compactacion

CONTENIDO DE HUMEDAD REAL

Contenido T Peso Peso de la Peso de la Peso Peso Peso Contenido de
ara muestra
de humedad o de la muestra muestra muestra del agua | humedad real
; N humeda+
teorico (%) tara (g) tara(g) seca+tara (g) | humeda (g) seca (g) (9) (%)
6 5 75 572 535 497 460 37 8.0435
8 4 71 930 866 859 795 64 8.3403
10 Melly 87 915 840 828 753 75 9.9602
12 202 77 881 794 804 717 87 12.1339
14 201 72 834 745 762 673 89 13.2244
DENSIDAD
Contenido Peso de la Peso de la . Volumen Densidad Densidad
muestra Peso del Altura | Diametro
de humedad humeda + | molde (g) muestra (cm) (cm) muestra Humeda seca
teorico (%) molde 9 humeda(g) (cm3) (gr/cm3) (gr/cm3)
6 3920 1792 2128 11.65 10.45 1008.78 2.11 1.9524
8 3967 1792 2175 11.65 10.45 1008.78 2.16 1.9901
10 4000 1792 2208 11.65 10.45 1008.78 219 1.9905
12 3950 1792 2158 11.65 10.45 1008.78 214 1.9077
14 3934 1792 2142 11.65 10.45 1008.78 212 1.8754

Tabla 9: Valores para realizar la curva de compactacion

Contenido de Desnesgailad
humedad real (%) (Kg/m3)
8.04 1952.44
8.34 1990.09
9.96 1990.53
12.13 1907.74
13.22 1875.36
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Con los valores de contenido de humedad real (%) y densidad seca (Kg/m®)
expresados en la tabla 9, se dibuja la curva de compactacioén del material. Dicha
curva presenta un determinado punto para el cual la densidad es maxima y la
humedad correspondiente es la éptima.
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Grafico 3: Curva de compactacion

Los resultados que se obtienen del grafico 3 son los siguientes:

o Porcentaje de humedad 6ptimo es 9,5.
o Densidad seca maxima es 1998 Kg/m®
o “.. Si la masa seca obtenida en el Contenido de Agua Optimo esta

contenido entre 1650 y 1760 Kg/m3, es regular el resultado, entre 1760 y 2100
Kg/m3 el resultado es muy bueno. Entre 2100 y 2200 Kg/m3 es excelente. Entre

2200 y 2400 Kg/m3 el resultado es excepcional...”'®. En base a esto se observa

'8 DOTA, P., Hays y otros “Construir con Tierra”. Fondo Rotatorio Editorial FEDEVIVIENDA. Tomo |
y Il. Colombia / 1990.
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que el suelo utilizado es muy bueno ya que su densidad maxima seca es de 1998
Kg/m3.

o Haciendo referencia al libro “Construir con Tierra”, se encuentra una tabla
que nos presenta el contenido de agua éptimo y en base a ello, los posibles
estabilizantes del suelo. El porcentaje de humedad 6ptima obtenida es de 9,5, en
la tabla 9, dicho valor se encuentra entre el rango de 9 a 17 de C.A.O. %, por ende,
se puede decir que estamos frente a un suelo excelente en cuanto al contenido de
humedad, de facil estabilizacién y que requiere como estabilizante convencional el
cemento y la cal.

Tabla 10: Estabilizacion del suelo segun el contenido de agua 6ptimo"®

Posibilidad
C.,;A/.O. Observacion de Estabilizante
° estabilizacion
7a9 Bien

9a17 | Excelente Facil | cemento
17 a 22 Aceptable Dificil

Cal

Eventualmente

22a25 aceptable

Y DOTA, P., Hays y otros “Construir con Tierra”. Fondo Rotatorio Editorial FEDEVIVIENDA. Tomo |
y ll. Colombia / 1990.
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4.3. CARACTERIZACION DEL SUELO
Tras obtener los resultados de los ensayos del Laboratorio de Suelo, se

procede a realizar la clasificacion del mismo, utilizando para ello el Sistema de
Clasificacion Unificada de Suelos (ASTM) y la clasificacion de suelo segun la
Highwat Research Board (HRB).

Segun el Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos:

o El suelo resulté ser de grano “Grano Grueso” debido a que mas de la mitad
del material quedé retenido sobre el tamiz N2 200.

o Es una “Arena” debido a que mas de la mitad de la fraccién gruesa paso por

el tamiz N° 4, tamiz que diferencia las gravas de las arenas.

o Es una arena con contenido de finos, ya que mas del 12% de material pasa
por el tamiz N® 200, a partir del cual se diferencian los finos de las arenas.

o Es una “Arena-limosa” (SM), debido a que el punto definido por los valores
de Limite Liquido e indice de Plasticidad se encuentra por debajo de la linea A del
la curva de plasticidad.

Por otro lado, segun la clasificacion HRB (Highwat Research Board):

o El suelo en estudio pertenece al grupo A-2-4 ‘Gravas y arenas limosas y

arcillosas.

4.4. ENSAYOS A LAS PROBETAS
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4.4.1. ENSAYO DE COMPRESION

En la tabla 11 se expresan los resultados del ensayo de compresion

realizado a las probetas.

Tabla 11: Resultados de la resistencia a la compresion a los 7 dias (Kg/cm2)

h Area | Volumen | Peso | Densidad | Carga | Esfuerzo | Falla
Muestra | @ (cm) | (cm) | (cm?) (cm®) (Kg) (Kg/m®) (Kg) | (Kg/em® | Tipo®
Suelo-Cemento 10%
1 10,10 | 20,10 | 79,70 | 1601,36 | 2,77 1729,15 2510 31,49 2
2 10,10 [ 20,10 | 79,54 | 1596,06 | 2,86 1790,66 2720 34,20 2
3 10,10 |20,10| 79,59 | 1600,83 | 2,68 1673,50 2540 31,91 8
Promedio| 10,10 | 20,10 | 79,61 | 1599,42 | 2,77 1731,10 2590 32,54 -
Suelo-Cemento 12%
1 10,07 [20,09| 79,70 | 1601,36 | 2,75 171791 2953 37,05 2
2 10,06 | 20,07 | 79,54 | 1596,06 | 2,83 1774,37 3140 39,48 2
3 10,07 | 20,11 | 79,59 | 1600,83 | 2,62 1636,02 2686 33,75 8
Promedio| 10,07 | 20,09 | 79,61 | 1599,42 | 2,73 1709,43 2926 36,76 -
Suelo-Cemento-Cal 1%
1 10,05 [ 20,11 | 79,38 | 1596,07 | 2,75 1724,86 2758 34,74 2
2 9,94 |20,04| 77,55 | 1553,81 | 2,87 1847,72 2840 36,62 2
3 9,97 [20,09| 78,02 | 1567,63 | 2,82 1799,54 2390 30,63 1
Promedio| 9,99 |20,08| 78,32 | 1572,50 | 2,82 1790,71 2662 34,00 -
Suelo-Cemento-Cal 3%
1 10,00 | 20,07 | 78,59 | 1577,09 | 2,82 1785,57 3890 49,50 8
2 9,93 [19,96| 77,50 | 1547,08 | 2,81 1814,38 3570 46,07 2
3 9,96 |20,23| 77,86 | 1574,86 | 2,87 1824,92 3910 50,22 2
Promedio| 9,96 |20,09| 77,98 | 1566,35 | 2,83 1808,29 3790 48,59 -
Suelo-Cemento-Aditivo 15%
1 9,91 [20,03| 77,10 | 154522 | 2,64 1709,78 3996 51,81 3
2 9,96 |20,12| 77,90 | 1567,35 | 2,52 1608,45 3657 46,94 8
3 10,00 | 20,05| 78,90 | 1582,08 | 2,59 1638,98 4089 51,82 3
Promedio| 9,96 |20,07| 78,00 | 1564,89 | 2,59 1652,4 3914 50,19 -

2 Formas de falla caracteristicas. Ensaye a Compresion. Cilindros de concreto. Material

suministrado por el Prof. Cesar Pefiuela. A-1
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Grafico 4: Resistencia a la compresion a los 7 dias

En la tabla 12 se expresan los valores resistencia promedio de las probetas

elaboradas.

Tabla 12: Esfuerzo promedio (Kg/cm2)

Esfuerzo

Mezcla | nromedio

(Kg/cm2)
32,54
36,76
34,00
48,59
50,19

gD |
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Grafico 5: Promedio de la resistencia a la compresion a los 7 dias

En la tabla 13 se expresan los valores de resistencia promedios de las
probetas elaboradas y de otros materiales de la construccién.
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Tabla 13: Resistencia a la compresién a los 7 dias de diferentes materiales

Esfuerzo | Correccién
Tamano Materiales promedio por
(kg/cm2) esbeltez
Mezcla 1 32,54 32,54
Mezcla 2 36,76 36,76
20X10 Mezcla 3 34 34
Mezcla 4 48,59 48,59
Mezcla 5 50,19 50,19
30X15 | Residuos pétreos 242 234,74
10x5 Suelo-cemento 23,5 24,21
20x15 LC 2,46 2,26
20x15 LCA2 2,62 2,41
20x15 LCP 1,9 1,75
20x15 LCS 2,72 2,5
10x5 Pet-cemento 60,71 62,53
30X15 Ripio-cemento 415 4,03
20X10 Concreto CA 192,14 192,14
30X15 Concreto TE 330 320,1
4 i i N
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Grafico 6: Resistencia a la compresion a los 7 dias de diferentes materiales
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e En el grafico 5, se puede observar que las probetas elaboradas con la mezcla 5
son las que obtienen los mejores resultados a compresion, seguidas de las
probetas elaboradas con la mezcla 4, posteriormente, las probetas elaboradas con

la mezcla 2, la mezcla 3, y por ultimo, las probetas elaboradas con la mezcla 1.

e Las probetas elaboradas con la mezcla 5 aumenta en un 35% la resistencia a
compresién en comparacion con las probetas elaboradas con la mezcla 1. Por su
parte, las probetas elaboradas con la mezcla 4 aumenta en un 32% la resistencia a
compresién en comparacion con las probetas elaboradas con la mezcla 1. Por su
parte, las probetas de la mezcla 4 aumentan en un 30% la resistencia a la

compresién en comparacion con las probetas elaboradas con la mezcla 3.

e El comportamiento promedio a la comprension varia notablemente en las
probetas elaboradas solo con cemento (mezcla 1 y 2), las mismas presentan una
resistencia de 32,54 kg/cm2 y 36,76 kg/cm2 respectivamente. Se puede decir que

al aumentar la cantidad de cemento, aumenta la resistencia a la compresion.

e En el grafico 5, se puede verificar que las probetas elaboradas con la mezcla 4
(48,59kg/cm2) presentan mejores resultados que las probetas elaboradas con la
mezcla 3 (34,00 kg/cm2). Se puede decir, que al aumentar la cantidad de cal

aumenta notablemente la resistencia a la compresion.

e Al comparar el comportamiento entre las mezcla con cemento (1 y 2) y las
mezclas con aditivos (3,4,5) observamos que los valores de compresién aumentan

con la adicién de cal, en funcién del porcentaje afnadido, asi como también,
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aumenta con la adicién del aditivo quimico Soil Plast, debido a que estos mejoran

las propiedades del material, tal y como se esperaba.

e Comparando los valores de resistencia a la compresidén obtenidos con cilindros
elaborados con otro tipo de materiales, se observa que la mezclas que presentan
mayores resistencia son las de concreto y residuos pétreos seguidos de las
mezclas de pete-cemento. Las mezclas de suelo-cemento-aditivo (mezclas que
presentd mejor valor de resistencia a compresién con respecto a las mezclas
elaboradas de suelo-cemento y suelo-cemento-cal, superan en valores de
resistencia a las mezclas de suelo-cemento 10% de la tesis de referencia en un
53,17%, a las de lodo-cemento en aproximadamente un 95% y a la de ripio-

cemento en un 91,73%.
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4.4.2. ENSAYO DE FLEXION

Los resultados del ensayo de flexion a las probetas elaboradas se expresan

en la tabla 14.

Tabla 14: Resultados del ensayo de flexiéon a los 7 dias

Médulo
Anch Altur Lar P Luz r

Mezcla | Muestra (c?n)o (é?n)a (irg;) (ES;) (clrJn) C(ig)a R:tﬁra
(Kg/cm?)

1 10,18 | 10,34 | 30,63 | 4,88 | 26,63 | 300 | 11,02

Ci‘rf;‘;‘to > 10,05 | 10,23 | 30,15 | 48 | 2615 | 270 | 10,07

10% 3 10,07 | 10,39 | 29,94 | 451 | 2594 | 260 | 9,31
Promedio| 10,10 | 10,32 | 30,24 | 473 | 26,24 | 277 | 10,13

1 10,18 | 10,34 | 30,63 | 4,88 | 26,63 | 293 | 10,76

02‘;]9;?&0 2 10,05 | 10,23 | 30,15 4,8 26,15 | 256 9,55
199 3 10,07 | 10,39 | 29,94 | 451 | 2594 | 298 | 10,67
Promedio| 10,10 | 10,32 | 30,24 | 473 | 26,24 | 282 | 10,33

1 10,04 | 10,15 | 30,05 | 519 | 26,05 | 287 | 10,83

CSrlewzlr?t_o- 2 10,08 | 10,35 | 30,11 | 554 | 26,11 | 267 | 9,68

Cal 1% 3 9,99 | 10,14 | 30,23 | 534 | 2623 | 259 | 9,91
Promedio | 10,04 | 10,22 | 30,13 | 536 | 26,13 | 271 | 10,14

1 9,86 | 10,13 | 30,07 | 459 | 26,07 | 256 | 9,89

CSrl:\(zlr?t_o— 2 10,03 | 10,17 | 30,11 | 5,07 | 26,11 | 289 | 10,92
Cal 3% 3 9,94 | 10,19 | 30,48 | 5,14 | 26,48 | 325 | 12,50
Promedio | 9,95 | 10,16 | 30,22 | 4,93 | 26,22 | 290 | 11,10

Suelo- 1 10,15 | 10,31 | 30,01 | 451 | 26,01 | 259 | 9,36
Cemento- 2 10,06 | 10,16 | 29,96 | 4,33 | 2596 | 409 | 15,33
Aditivo 3 9,97 10,21 | 29,83 413 25,83 392 14,61
15%  Promedio | 10,06 | 10,23 | 29,93 | 4,32 | 2593 | 353,33 | 13,10
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Grafico 7: Resistencia a la flexion a los 7 dias

En la tabla 15 se expresan los mddulos de rotura promedios de las probetas

elaboradas con las diferentes mezclas.

Tabla 15: Médulo de rotura promedio de las mezclas

Maodulo de
rotura
promedio
(Kg/cm2)
10,13
10,33
10,14
11,10
13,10

Mezcla

a0 N|—
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Grafico 8: Promedio de la resistencia a la flexion a los 7 dias

En la tabla 16 se expresan los médulos de rotura promedio de las distintas

mezclas.

Tabla 16: Modulo de rotura promedio de distintas mezclas

Médulo de
Tamano Materiales rotura
(Kg/cm?)
Mezcla 1 10,13
Mezcla 2 10,33
30x10x10 Mezcla 3 10,14
Mezcla 4 11,1
Mezcla 5 13,1
30x15x15 | Suelo-cemento 10% 9,3
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Grafico 9: Resistencia a la flexion a los 7 dias de diferentes materiales

e En el gréfico 8, se puede observar que las probetas elaboradas con la mezcla 5
presentaron mejores resultados a la resistencia a flexién, seguidas de las probetas
elaborabas con la mezcla 4, posteriormente, las probetas elaboradas con la mezcla
2y 3,y por ultimo, las probetas elaboradas con la mezcla 1.

e La tendencia del comportamiento, al igual que en el ensayo a compresion, se
mantuvo, observando mayores valores de resistencia a mayor cantidad de
cemento, y a mayor cantidad de aditivo, tanto cal, como Soil Plast, es decir, entre la
mezcla 1 y 2, la mezcla de suelo-cemento 12% obtuvo 10,33Kg/cm2, superior a la
mezcla 1 de suelo-cemento 10% con 10,13%. La mezcla 4 con 3% de cal obtuvo
11,10 Kg/cm2 superior al obtenido por la mezcla 3 con 1% de cal, la cual obtuvo
10,14Kg/cm2. La mezcla con el aditivo quimico obtuvo el mayor valor entre todas
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las mezclas 13,10Kg/cm2, demostrando su capacidad aglutinante y aumento de las

caracteristicas mecanicas del material.

e Luego, si comparamos entre las mezclas con suelo-cemento, y suelo cemento
cal, observamos que el mayor valor obtenido fue el de suelo-cemento-cal 3%,
seguido de suelo-cemento 12%, suelo-cemento-cal 1%, y por ultimo, suelo-
cemento 10%, sin embargo se debe destacar, que entre las 3 ultimas la diferencia
es relativamente pequena (2%), en relacién con la diferencia entre las mezcla 4 y 3
(7%), lo cual indica que el porcentaje de cal agregado, incrementa la resistencia a

mayor escala.

e Al comparar los resultados obtenidos con la mezcla de suelo-cemento 10% de la
tesis de referencia, observamos, que incluso, la mezcla 1 con la menor resistencia

(10,13Kg/cm2) obtuvo mayor valor que la mezcla mencionada (9.30 Kg/cm2).

4.4.3. ENSAYO DE ABSORCION

Los resultados del ensayo de absorcion a las probetas elaboradas se
expresan en la tabla 17.
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Tabla 17: Resultados del ensayo de absorcion

Peso

Peso , Absorcién
Mezcla Muestra seco (Kg) Humedo (%)
(Ka)
1 1,65 1,89 14,1
Suelo- 2 1,44 1,65 14,81
Cemento
10% 3 1,563 1,76 15,33
Promedio 14,75
1 1,6 1,77 10,29
Suelo- 2 1,51 1,7 12,43
Cemento
129%, 3 1,6 1,86 16,4
Promedio 13,04
1 1,85 2,16 16,85
Suelo- 2 1,69 1,97 16,96
Cemento-
Cal 1% 3 1,71 1,91 11,57
Promedio 15,13
1 1,82 2,28 24,92
CSUe'Ot' 2 1,8 2,11 17,46
emento-
Cal 3% 3 1,7 1,98 16,48
Promedio 19,62
PORCENTAJE DE ABSORCION
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Grafico 10: Porcentaje de absorcion

117




En la tabla 18 se expresan los porcentajes de absorcion promedio de las
mezclas elaboradas.

Tabla 18: Promedio de porcentaje de absorcion

Promedios
Mezcla | Absorcion
(%)

14,75
13,04
15,13
19,62

AlWIND|—=

PROMEDIOS PORCENTAJE DE ABSORCION

% DE ABSORCION

MEZCLAS

Grafico 11: Promedios de porcentaje de absorcion
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En la tabla 19 se expresan los porcentajes de absorcidon de distintos

materiales de la construccion.

Tabla 19: Porcentaje de absorcion de diferentes materiales

Material Absorcién (%)
Mezcla 1 14,75
Mezcla 2 13,04
Mezcla 3 15,13
Mezcla 4 19,62
Ripio-cemento 22,68
Suelo Cemento 10% 18,13
Pete-cemento 11,38
LCA2 9,30
LCP 5,97
LCS 4,75
Bloque concreto 14,00
e '
PORCENTAJE DE ABSORCION
mMezcla 1
25 = Mezcla 2
HMezcla3
®Mezcla 4
Ripio-cemento

= Suelo Cemento 10%
B Pet-cemento
HLCA2

uCP

mLCS

H Bloque concreto

Grafico 12: Porcentaje de absorcion de diferentes materiales
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e Los coeficientes de absorcion promedio obtenidos para los grupos de probetas
de las cinco mezclas estudiadas fueron los esperados. Al comparar las mezclas 1y
2, comprobamos que el aumento de proporcibn de cemento produce una

disminucién de absorcion de agua, obteniendo 14.75% y 13.04% respectivamente.

e Por otra parte, las mezclas 3 y 4 como es de esperar, obtuvieron 15.13% vy
19.62% de absorcion, reflejando el proceso de hidratacién de la cal, y obteniendo

en la mezcla 4 el mayor porcentaje de absorcién entre todas las muestras.

e Al comparar los valores de absorcion entre distintos materiales, se observo que
las probetas de ripio-cemento presentan el mayor valor (22.68%), seguido por la
mezcla 4, mezcla 3, bloque concreto, mezcla 1, PET- cemento, LCA2, LCP y por
ultimo, LCS (4.75%).

e Es importante sefalar que los valores obtenidos dependen directamente de la
compactacion de las probetas, pues los indice de absorcion son inversamente
proporcionales a esta, es decir, una muestra compacta, con menos cantidad de
vacios, impedira la entrada de agua por sus poros, mientras que en el caso
contrario, las moléculas de agua entraran con mayor facilidad. Sin embargo, al

compararlo con las mezclas de la tesis de referencia, sucede lo contrario.
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4.4.4. EROSION POR CEPILLADO

Los resultados del ensayo de erosidn por cepillo a las probetas elaboradas

se expresan en la tabla 20.

Tabla 20: Resultados de ensayo de erosion por cepillo a los 7 dias

Peso
Peso Peso Peso | 1.3+ Peso % de
Mezcla |Muestra| seco |hiumedo| Tara sedimento o
(Ka) | (Ko) | (Kg) | SUl0 | (kg | Perdida
seco (Kg)

1 4.4 5,27 0,04 0,08 0,03 0,75

Suelo- > 452 | 542 | 0,03 0,05 0,02 0,35
Cemento

10% 3 4.43 5,3 0,03 0,07 0,03 0,77

Promedio 0,03 0,62

1 4.4 5,27 0,04 0,07 0,03 0,61

Suelo- 2 4,52 5,42 0,03 0,06 0,03 0,69
Cemento

129% 3 4,43 5,3 0,03 0,05 0,01 0,32

Promedio 0,02 0,54

1 5,28 5,89 0,04 0,06 0,01 0,27

Suelo- > 471 54 | 003 0,04 0,01 0.25
Cemento-

Cal 1% 3 4,68 5,44 0,03 0,05 0,02 0,41

Promedio 0,02 0,31

1 4,74 5,55 0,04 0,05 0,01 0,11

Suelo- > 477 | 557 | 0,03 0,04 0,01 0.15
Cemento-

Cal 3% 3 4.61 5,42 0,03 0,04 0,01 0,17

Promedio 0,01 0,14
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Grafico 13: Porcentaje de pérdida de material de las mezclas

Los porcentajes de pérdida promedio de las probetas elaboradas se
expresan en la tabla 21.

Tabla 21: Porcentaje de pérdida de las mezclas

Porcentaje
Mezclas | de perdida
promedios

0,62
0,54
0,31
0,14

AW |—=
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Grafico 14: Promedios de porcentaje de pérdida de las mezclas
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Grafico 15: Pérdida de material de las mezclas (gr)
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En la tabla 22 se expresan los valores de pérdida promedio (gr) de las
probetas elaboradas

Tabla 22: Promedios de pérdida de material de las mezclas (gr)

Promedio
Mezcla Pérdida
(an)

1 27,67
2 24,00
3 15,00
4 6,67
7~ ~
PROMEDIOS PERDIDA DE MATERIAL(gr)
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Grafico 16: Promedios de pérdida de material de las mezclas (gr)

En la tabla 23 se expresan los porcentajes de pérdida promedio entre

distintos materiales de la construccioén.
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Tabla 23: Porcentaje de pérdida promedios entre distintos materiales

Porcentaje
Mezcla de pérdida
promedios
Mezcla 1 0.62
Mezcla 2 0.54
Mezcla 3 0.31
Mezcla 4 0.14
Suelo-Cemento 10% 0.31
LCA2 8.70
LCP 15.57
LCS 2.37
Pet-Cemento 0.16
4 N\
PORCENTAJE DE PERDIDA PROMEDIOS
m Mezcla 1
16,00
m Mezcla 2
14,00
12.00 m Mezcla 3
10,00 m Mezcla 4
8,00 m Suelo Cemento 10%
6,00 mLCA2
4,00 LCP
2,00 m LCS
oo00— T Pet cemento
\_ )

Grafico 17: Comparacion de porcentajes de pérdida promedios entre distintos
materiales
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e Las probetas elaboradas con la mezcla 4 presentaron la menor pérdida de
sedimento al ser ensayadas (6,67grs promedio), seguidas de las elaboradas con la
mezcla 3 (15 grs.) luego las de la mezcla 2 (24 grs.), y por ultimo, la mezcla 1
(27,67gr).

e En cuanto al porcentaje de pérdida, la mezcla 1, obtuvo un 0.62% de pérdida de
material, significando esta, el mayor valor de pérdida obtenida en los ensayos.

e Tomando como referencia las especificaciones para el ensayo expuesta en el
punto de Metodologia del Trabajo Experimental se considera que las mezclas
elaboradas son aceptables ya que el mayor valor obtenido (probeta 3 de la mezcla
1) fue de 34gr, menor al valor de referencia de 50 gr.

e Al comparar el comportamiento entre las mezclas 1 y 2 observamos que la de
mayor contenido de cemento (mezcla 2) se comporta mejor, es decir, presenta
menos porcentaje de pérdida de material que la mezcla 1. Por otra parte, al
comparar la mezclas 3 y 4, se observa también, que a mayor contenido de cal, la
disminucién de las pérdidas es notable.

e Es necesario resaltar, que al observar el comportamiento global de todas las
probetas, las mezclas que contenian cal (mezcla 3 y 4) presentaron en conjunto
menos de la mitad de las pérdidas que las mezclas que contenian sélo cemento
(mezclas 1y 2), se puede decir que se debe a la matriz que se forma entre la cal, el

suelo y el cemento.
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e Al comparar los resultados de porcentaje de pérdida entre distintos materiales,
se observa que la mezcla LCP es la que presenta mayor valor, seguido de la
mezcla LCA2, LCS, mezcla 1, mezcla 2, mezcla 3, suelo-cemento 10% y por
ultimo, PET-cemento.

4.4.5. EROSION POR ROCIADO
Los resultados del ensayo a las probetas se expresan en la tabla 24.

Tabla 24: Resultados del ensayo de erosidn por rociado a los 7 dias

Mezcla | Muestra Peso seco | Peso seco | Peérdida (I;g rcg:]c}i?jjeel Observacion
inicial (Kg) | final (Kg) (Kg) on/)
1 4.3 4,27 0,03 0,74
Suelo- 5 4 44 4 Se observan orificios
Cemento 53 49 0,0 0,86 pequenos de 2 mm de
10% 3 4,43 4,35 0,08 1,76 profundidad y hasta de
3mm en la probeta 3
Promedio 0,05 1,12
1 4,52 4,48 0,04 0,91
Suelo- 2 45 4,46 0,04 0,78 No se presentan huecos
Cemento significativos, pero si un
12% 3 4,47 4,43 0,03 0,76 poco de desgaste
Promedio 0,04 0,82
1 4,54 4,51 0,03 0.68 Se observan en las
probetas 1 y 3 huecos de
Suelo- 2 4,5 4,45 0,05 1,02 1mm de profundidad y
Cemento- desgaste leve en los
Cal 1% 3 4,47 4,43 0,04 0,83 bordes, pero en la
probeta 2, se encontraron
Promedio 0.04 0.84 orificios de hasta 2mm.
1 4,79 4,78 0,01 0,17
No se presentan huecos
Suelo- ) 4,67 4,64 0,03 0,6 significativos, pero si un
Cemento- poco de desgastes en
Cal 3% 3 4,71 4,68 0,03 0,66 areas cercanas a los
bordes de las probetas
Promedio 0,02 0,47

127




PERDIDA DE MATERIAL (gr)

80 ~
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

PERDIDA (gr)

1 2 3 4
L MEZCLAS y

Grafico 18: Pérdida de material de las mezclas (gr)

En la tabla 25 se expresan las pérdidas de material promedio de las

probetas elaboradas.

Tabla 25: Promedios de pérdida de material de las mezclas (gr)

Promedios de
Mezcla | g\ jida (gn)
49,67
36,67
38,00
22,33

A=
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Grafico 19: Promedio de pérdida de material de las mezclas (gr)

e Las probetas de la mezcla 1 presentaron desgaste en la superficie, y los
huecos que se detectaron estuvieron en el orden de 2 a 3mm de profundidad. La
probeta 3 de esta mezcla fue la que present6é peores condiciones en los ensayos,
pudiendo sospechar incluso de una mala compactacioén, ya que el resultado se

aleja de la tendencia de los resultados.

e Las probetas de la mezcla 2, no presentaron huecos significativos, pero si
desgaste por toda la superficie de la probeta, lo cual es aceptable, ya que en

comparacién con la mezcla 1, los resultados mejoran con la adicién de cemento.

e Para las mezclas 3 y 4, los resultados obtenidos son consistentes con el
ensayo de cepillado, donde la matriz formada entre el cemento, la cal y el suelo,

logran disminuir la pérdida de material por efectos de la erosién.
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4.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA UTILIZACION DE LOS ADITIVOS EN
DISTINTAS DOSIFICACIONES

Consecuentemente con la idea de adoptar nuevas tecnologias y nuevos
materiales econdmicos y ambientalmente sustentables, el estudio del
comportamiento del aditivo Soil Plast, en nuestro trabajo, se limitd, a determinar
experimentalmente su comportamiento resistente, (ensayos de compresién y

flexién), para compararlo con las otras mezclas y materiales de la construccion.

A pesar de sus excelentes beneficios en lo referente al aumento de las
propiedades mecanicas del suelo, su ahorro econémico, es aplicable sélo en el
area de vialidad; cuando resulte mas econdmico, en lugar de una remocién
completa del suelo (excavacién, bote, transporte) y sustitucidbn por una base
estabilizada (excavacion, transporte, relleno, compactacion) la aplicacion del
quimico para la estabilizacion del suelo existente, pues a ese nivel, si resultaria

econdmico su aplicacion.

Sin embargo, por sus elevados costos de fabricacién (5lts=900 BsF), resulta
il6gico la aplicacion de este a la mezclas, ya que el ahorro que se logra con la
disminucién de los gastos de transporte y materiales, se estaria perdiendo con la
aplicacion del quimico. Aunado a esto, actualmente en Venezuela no existe
ninguna empresa que industrialice o fabrique aditivos para suelo-cemento a gran
escala, lo cual dificultaria el acceso de los constructores a dicho material.

Es importante sefalar, que existen otros productos similares de mucho
menor costo, que podrian en un futuro ingresar al mercado, y que podrian incluso
orientarse no solo a la estabilizacién de suelo para el area de vialidad, sino dar un
empuje a otras aplicaciones del suelo cemento.
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Del mismo modo, que encontramos otros productos, con buenas
caracteristicas para ser competitivos a nivel nacional, existen diversas empresas
en Latinoamérica, con expectativas de crecimiento en Venezuela, algunas de las
cuales, incluso han comenzado a tramitar la figura de franquicia con empresas

venezolanas que permitan su entrada al mercado nacional.

Ahora, descartando la mezcla 5, se observa que a través de los diferentes
ensayos realizados, el comportamiento de cada una de las mezclas elaboradas
mantiene su tendencia, facilitando asi, asignar un orden de preferencia en cuanto
a la seleccion de la mezcla utilizar, basados en los valores obtenidos de
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, porcentaje de pérdida por
erosién y absorcion. El orden segun los resultados obtenidos es el siguiente:

mezcla 4, mezcla 2, mezcla 3 y mezcla 1.

Asi pues, observamos, que apartando el estudio mecéanico de las mezclas, la
seleccion de una de ellas en particular dependera de otros factores.

Ambientalmente hablando, si se quiere seleccionar una de las mezclas
estabilizadas con cal, es decir, la mezcla 3 o la mezcla 4, en lugar de las mezclas
de suelo-cemento, se podrian considerar los siguientes aspectos:

Proceso de fabricacién del cemento:

-Temperatura de coccion requerida. 1400 C.

- Utilizan materiales combustibles complementarios, aceites, disolventes, residuos
de pintura, neumaticos viejos u otros. Estos productos suelen contener
contaminantes, por lo que se debe comprobar la marcha del proceso mediante
controles de seguridad especiales, a fin de evitar una emision de contaminantes
adicionales.
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- El polvo generado es una mezcla de piedra caliza, éxido calcico, minerales del
cemento y cemento totalmente cocido por lo que es imprescindible el uso
adecuado de instalaciones de aspiracion y grupos separadores de polvo eficaces,
pues en otro caso no esta garantizada una gestion apropiada de la fabrica y los
costos por desgaste de las maquinas ascienden drasticamente, al tiempo que el
alto porcentaje de polvo afecta a los puestos de trabajo y supone también una
pérdida de produccion.

- En la producciéon de cemento se necesita alrededor de 1,6 de materia prima por
cada tonelada de cemento, ademas de yeso, consumiéndose en total 1,65

toneladas aprox. de materia prima.

Proceso de fabricacion de la Cal:

- La temperatura de coccién es de 850 - 1000 C.

- En la coccion de cal, efectuada en instalaciones considerablemente mas
pequenas que la fabricacion del cemento, se emite también CO. con el gas de
combustion. Sin embargo, la cantidad de gas de escape es mucho menor que en
las fabricas de cemento.

- A excepcion del polvo de CaO puro, que aparece en la coccion de la cal, el polvo
no es peligroso, pero si muy molesto. En la fabricacién de cal, la acumulacién de
polvo es menor, pues solo en el apagado, embalaje y carga de la cal hay que
trabajar con un producto en polvo.

- En la produccién de cal el consumo de materia prima, con cerca de 1,8 por
tonelada de producto final, es aproximadamente un 10 % mayor que en la

fabricacion de cemento.

En fin, la cal es un producto méas natural, absorbe mas CO. que el cemento,
tiene caracteristicas de auto curacién y una energia incorporada mas baja, por lo
cual podria ser una mejor opcién al pensar seleccionar la mezcla, ya que el

impacto sera menor.
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Por ejemplo, al hablar de la elaboracion de un proyecto de viviendas de
interés social, donde se debe seleccionar entre las mezclas de mejores valores de
resistencia y durabilidad, (mezcla 4 y mezcla 2), el 2% menos de cemento que
implica la mezcla 4, la convierte en el mejor candidato a seleccionar, pues a gran

escala, estariamos hablando de la sustitucion de una gran cantidad de cemento.

Por ultimo, otro de los factores a considerar, pero en si, el mas complicado,

es el factor econémico.

La variabilidad de la industria de la construccién en el mercado venezolano,
en especial la industria del cemento, complica un poco, seleccionar uno de los
materiales elaborados garantizando su comportamiento econémico en el tiempo,
es decir, en la mayoria de los casos resultaria mucho més econdémico trabajar con
una mezcla de suelo-cemento a una mezcla de suelo-cemento-aditivo, mas aun
cuando la diferencias en cuanto a la ganancia de resistencia y durabilidad entre
las mezclas 4 y 2, o entre las mezclas 3 y 1 es tan baja.

Los gastos de transporte aumentan con la aplicacién de cal, ya que se
trataria con distribuidores diferentes, es decir, el transportar 100 toneladas de
cemento, es mucho mas econémico que transportar 90 toneladas de cemento y 10
toneladas de cal, pues serian transportes diferentes.

Por otro lado, actualmente, a pesar de que el gasto energético es mayor en
la elaboracién del cemento que de la cal, y de que en muchos paises, la cal es
mas econdmica que el cemento, en Venezuela ocurre lo contrario, observando en
la mayoria de las regiones una diferencia promedio del 30% en costos entre

ambos materiales.
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Sin embargo, una vez mas, influye el entorno de la obra a realizar, ya que en
ocasiones, al constructor popular o a constructoras pequefias se les dificulta
conseguir cemento al precio de mercado, por la situacién de esta industria, a
diferencia de un proyecto dirigido por el Estado que contaria con total disposicion

de materiales.

Por estas razones mencionadas, quedara segun las necesidades del
ejecutor de la obra, seleccionar la mezcla de su preferencia considerando, impacto
ambiental, economia, resistencia, durabilidad, disponibilidad de materiales,

entorno de la obra, entre otros.

Por otro lado, en lo que si no queda duda, es en la gran cantidad de ventajas
gue se obtienen al trabajar con cualquiera de las mezclas elaboradas para la
fabricacion de bloques, siempre y cuando se deseen los valores de resistencia

obtenidos, en comparacién con los bloques tradicionales.

Como se explico anteriormente, realizar un analisis comparativo de costos
entre bloques de arcilla tradicional, bloques de cemento, bloques de suelo-
cemento y bloques de suelo-cemento estabilizado supone plantear una serie de

condiciones para poder medir variables mensurables.

Es escasa la informacion sobre la estructura de costos de cualquier horno
productor de ladrillos en el pais, asi como también como lo variado que es el pago
por mano de obra, costos de tierra, y el cumplimiento de obligaciones impositivas
y de servicios.

Sin embargo, la tradicion constructiva del bloque instalada en nuestro medio
y dificilmente igualada por otro producto empleado en la construccién, podria
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resumirse asi: excelente aceptacién y respuesta a un estilo de construir vigente,

particularmente relevante en la edificacién de viviendas.

Elaborar bloques con nuevos materiales, suelo-cemento, o suelo-cemento-

aditivo, pudiera, no sélo igualar, sino mejorar algunos atributos cualitativos.

Hablar con exactitud de valores netos por unidad de vivienda o por unidad
de bloque, requiere un estudio detallado y un analisis profundo del mercado de la
construccibn en Venezuela, sin embargo, es posible hacer algunas
consideraciones acerca del posible resultado que tendra la adopcion de estos
nuevos materiales para su uso en la construccion, sobretodo, para proyectos de

interés social.

Por esta razén, al igual que en caso anterior al comparar el uso de cal o no
en la mezcla, tomamos en consideracion diversas variables que intervienen y, en

consecuencia, cuales son sus condiciones de produccién:

- Si se trata de una produccién de bloques de suelo-cemento o suelo-cemento-
aditivo destinada a un grupo de constructores populares, apoyada por municipios,
solamente incidira el costo del cemento empleado, ya que la tierra debera ser
producto de la excavacion del lugar, la mano de obra, aportada por el grupo y los
gastos de infraestructura y equipos, solventados por la entidad patrocinadora. En
estas condiciones el costo de la produccién de una vivienda significara un ahorro
considerable respecto a la produccién de una vivienda de igual cantidad de
ladrillos tradicionales.

- La relacién de costos varia si la produccién se debe a una cooperativa de trabajo
formada para la construccion de las viviendas de sus integrantes. Donde el

analisis dependera de si los gastos de terreno forman parte del patrimonio del
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grupo, amortizando el costo de las viviendas, por lo cual pueden no ser
considerados como inversion a la hora de realizar el costeo de la unidad.

- Por otro lado, si la produccion de ladrillos de suelo-cemento se orienta a una
produccién autosostenida, en el analisis de la composicion de costos intervendran
todas las variables que involucra el proceso productivo: terreno, edificio, equipos y
maquinas, materiales, mano de obra, gastos generales, entre otros, que se
deberan medir por inversiones y costos de produccién.

Por estas razones, dependiendo de la zona, magnitud y caracteristicas del
proyecto, la situacién de los materiales de la construccién, la productividad de
bloques de uno u otro material, con una u otra dosificacion debera ser

seleccionada segun el caso en estudio.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Para determinar la confiabilidad y utilidad de cualquier material en el area de
la construccidon son necesarias una serie de investigaciones con el objetivo de
aportar resultados que permitan ampliar los conocimientos en cuanto a la

aplicacion de estos, como nuevos materiales constructivos.

Basados en los resultados obtenidos por los diferentes ensayos realizados,

se puede concluir lo siguiente:

e El| suelo seleccionado resultd ser una arena-limosa, con 20.1% de finos,

condicion que lo hace adecuado para la realizacién de mezclas de suelo-cemento.

e Segun el ensayo de compactacion, el porcentaje de agua necesaria para
alcanzar la humedad 6ptima y la maxima compactacion es de 9.5%, sin embargo,
para las mezclas con cal, el valor se incrementd en un 2 %, ya que segun la
bibliografia revisada, el proceso de hidratacion de la cal, demanda ese porcentaje

adicional del contenido de agua en la mezcla.

e Se elabor6 una metodologia basica (diagrama de flujo) que facilite establecer el
diseno de mezcla para la fabricacion de bloques de suelo-cemento y aditivo segun

el caso.
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e En la dosificacién, al mantener constante la cantidad de cemento y aumentar la
cantidad de cal, se produce un incremento en la resistencia de las probetas, lo
mismo ocurre al aumentar el porcentaje de cemento. Sin embargo, el crecimiento

es mas notable en las mezclas elaboradas con 1% y 3 % de cal.

e La mezcla 5 presentd los mayores valores de resistencia, seguida por la mezcla
4, la cual se comporté como la mejor opcion en los ensayos de durabilidad, sin
embargo, la eleccion de la dosificacién adecuada no corresponde sélo a valores de
resistencia y durabilidad, sino también debe tomarse en cuenta el factor econémico
a la hora de realizar el diseno, por lo tanto, segun sea el caso, sera mas

recomendable la utilizacion de un aditivo o ninguno.

e La dosificacion o6ptima seleccionada para ser utilizada en la fabricacion de
bloques de suelo-cemento y aditivo en funcién de la tierra seleccionada, tomando
como criterio la resistencia y la durabilidad, es la correspondiente a la mezcla 4,
Suelo-cemento en proporcion 10:1 y humedad optima 11.5% y cal 3%. Sin
embargo, la dosificacion de la mezcla 2 podria ser considerada segun los costos y
disponibilidad de los materiales a utilizar.

e El factor de compactacion es determinante en la resistencia y durabilidad de las
probetas de suelo-cemento, suelo-cemento-cal y suelo-cemento-aditivo Soil Plast.

e El coeficiente de absorcién de las probetas ensayadas estd entre 13.04 y
19.62%, observando mayores indices en las probetas con cal, debido a los

requerimientos de hidratacion de la misma.
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e La resistencia alcanzada por las probetas ensayadas a los 7 dias fue elevada si
se compara con la resistencia alcanzada en experiencias anteriores y con otros

materiales.

e A pesar de que el porcentaje incrementado de la cantidad de cal y/o cemento en
las mezclas fue pequeno (2%), los resultados obtenidos en las pruebas de
durabilidad fueron consistentes, indicando un buen comportamiento en la mezclas
con cemento y cal, por la matriz formada entre estos materiales, asi, se puede
concluir que la dosificacion mas recomendable para soportar, la accion combinada
de la lluvia y el viento es la mezcla 4.

e La adecuada eleccion del aditivo, o la combinacion de aditivos, es un factor clave
en el éxito de la estabilizacion de suelos. Para ello, deberan estudiarse todos los
tipos de suelos y materiales disponibles para ver cual es su susceptibilidad ante su
posible estabilizacion con cal o con cemento. Hay que tener en cuenta que los
suelos y materiales disponibles, en cada proyecto u obra, seran diversos. Por lo
tanto, debe realizarse un estudio que analice todos los tipos de suelos y materiales
susceptibles de ser estabilizados.

e Conocidos los cambios que puede generar la composicién del suelo en las
mezclas, se podria seleccionar la dosificacion éptima de suelo, cemento y aditivos
(Cal y Soil Plast), segun los intereses de la obra, haciendo bloques de prueba por
cada mezcla y someterlos a ensayos simples de resistencia a comprensién y
durabilidad e inmersiéon en agua, con el fin de encontrar la menor cantidad de

estabilizador que satisfaga los requerimientos.
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e Para utilizar la tierra como material de construccién, aparte de los respectivos
ensayos de campo y laboratorio para determinar la posibilidad de utilizacién del
material en mezclas de suelo-cemento, es necesario determinar el impacto
ambiental que se podria causar, ya que a pesar de que se trata de un método
constructivo de poco gasto energético, y poco contaminante, su aplicacion
indiscriminada y descontrolada podria revertir las ventajas ambientales de su

aplicacion.
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RECOMENDACIONES

A fin de continuar con la linea de investigacion establecida en este Trabajo

Especial de Grado, se mencionan a continuacién las siguientes recomendaciones:

e Se recomienda no utilizar moldes metalicos fijos, ya que la probeta puede

romperse en las esquinas.

e Es recomendable cumplir con el proceso de curado de las probetas para evitar
que se produzca fisuras y/o microfisuras que puedan modificar la resistencia, y asi

evitar desviaciones en los resultados de los ensayos.

e Para trabajar con los materiales utilizados, suelo-cemento y en especial los
aditivos Cal y Soil Plast se debe utilizar un equipo protector apropiado. Es decir,
para la proteccién ocular se recomienda usar lentes de seguridad. Al tratar con los
aditivos y para ingresar o retirar de los hornos las probetas u otros materiales
usados en la elaboracién de la parte experimental se debe utilizar guantes. Por
ultimo, se recomienda usar mascarillas antipolvo para evitar irritacion en

situaciones de alta exposicién, en el caso de que se manipulen los aditivos.

e Se debe garantizar que los materiales utilizados (cemento y aditivos) se
encuentren en condiciones de humedad y temperatura optimas, evitando largas
permanencia en lugares hiumedos o muy secos que alteren las propiedades de los
de los materiales.
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e Se requiere de un mezclado eficiente al emplear el cemento y los aditivos en la

mezcla, para alcanzar el contacto con cada particula del suelo.

e Continuar con investigaciones en este campo que permitan ampliar y establecer
un método y una normativa sobre la incorporacion de aditivos en mezcla de suelo-

cemento para ser utilizado como material de construccion.
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ANEXOS
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FORMAS DE FALLA CARACTERISTICAS
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(1)  Falla deseable en compresién.

(2)  Falla por inclinacién en una de las caras de carga.

(3) a (5) falla por deficiencia en el enrase de las muestras moldeadas.

(6} Falla por 1eformacién del plato de cabeceo.

(M Combinacion de.(n 4 ()
(8) Comboinacion de (1) y (2
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Aditivo SUELO CEM M ®

El sistema de estabilizacion de suelos mediante la adicion de cemento,
ahora aditivaza con la presencia de las formulaciones quimicas denominadas
SUELO CEM M® esta orientada de manera especifica para suelos granulares y

como un segundo caso, los suelos de matriz cohesiva.

Una vez que este aditivo haya realizado su accién, se puede pasar a la
siguiente fase que consiste en modificar el cemento respecto a la fase acuosa.
Preferiblemente este aditivo debe aplicarse, en cualquier caso, en el agua, diluido,
de forma tal que si la mezcla suelo-cemento en campo se realiza aplicando el
cemento en polvo sobre el suelo, el agua de mezclado ya esté cargada de los
radicales anidnicos para facilitar la dispersioén del cemento. Ahora, el mejor método
es hacer una lechada ((Agua + aditivo) + Cemento) y luego vaciarla para su

mezclado en el suelo.

Para compactar el suelo es requerido un porcentaje de agua respecto a su
peso, este valor debe respetarse para un suelo sin modificar; pero una vez
transformadas sus caracteristicas mediante la presencia de un agente quimico,

estos valores cambian.

El segundo aditivo cumple la funcién de facilitar e incrementar la hidrataciéon
del cemento, por lo que al ocurrir esto la resistencia de la mezcla se ve
incrementada tanto a edad temprana como a largo plazo. Pero para que esto
ocurra debe reducirse el monto de agua estimada para la mezcla de suelo y
cemento sin aditivo en un 25% hasta un 35%, siendo el porcentaje de agua
resultante suficiente para preparar la lechada.
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Suelo Cemento Modificado o Técnica Hibrida

Productos coadyuvantes en la estabilizacion de suelos y reciclaje de

pavimentos asfalticos mediante la técnica suelo-cemento

Existe un SISTEMA SUELO CEM M® para cada aplicacion, tales como:

a. Estabilizacion de arcillas y reciclaje de granzén contaminado (SCM-C) (Solo
para la Fase 1)
b. Reciclaje de pavimentos asfélticos y estabilizacién de suelos (SCM-G) (Solo

Fase 1)

Es util en aquellos casos donde la dosificacion de cemento resulta elevada y
costosa, tal es el caso en suelos arcillosos y cuando se necesita de mayor
resistencia a compresion; muy Util en carreteras y autopistas de base reciclada con

cemento.

Segun el caso y las caracteristicas del terreno, se aplicaran alguno de los
dos tipos: SCM-C para material cohesivo y SCM-G para granulares.

Ambos tipos se aplican en varias fases, pero a criterio del Proyectista,
Inspector o Residente puede aplicarse sélo aquella que se considere justificable,
indistintamente si no se cumplié con la fase previa. Es decir cada fase puede ser
aplicada de forma independiente.
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SUELO CEM M® TIPO SCM-C para suelos cohesivos y reciclaje de granzén

contaminado.

Los Suelos Cohesivos (plasticos), no son los mas adecuados para ser
estabilizados mediante la adicion de cemento, ya que estos requieren de muy
elevados porcentajes de este material y por las dificultades que implica mezclar dos
particulas en estado coloidal, como bien son la arcilla y el cemento, y lo dificil que
resulta desterronar la matriz arcillosa, por lo que en la mezcla se forman betas y se

obtiene un dudoso nivel de estabilizacion

Fase 1. Aditivo C-1, se aplica en una fase anterior al cemento, previamente
diluido en agua.

Su funcion es: disminuir el IP, flocular el suelo para generar una modificacion
granulométrica y de este modo poder mezclar con mayor facilidad el cemento,
facilitar la compactacion de la mezcla suelo-cemento y reducir el volumen de

cemento. (No contiene sulfatos; pH neutro)

Beneficios

o Mayor resistencia a cargas y ciclos.

o Incrementa la compactacion.

o Mantiene la base densa y compactada.

o Mayor durabilidad.

J Menor costo y mayor vida util.

J Reduce el agrietamiento por retraccion.

o Ayuda a mezclar el cemento con la arcilla.

o Aumenta la reactividad del cemento con el suelo arcilloso.
J Mayor resistencia al agua.

o Mayor aglutinamiento de la mezcla.
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o Resistencias mas altas a edades tempranas.

° Ahorro en costos de cemento.

SUELO CEM M® TIPO SCM-G para suelos no cohesivos y reciclaje de
pavimento asfaltico (fase 1)

Producto basado en una dispersion anidnica polimérica, la cual es
adicionada a la lechada o al agua de mezclado si el cemento se distribuye en polvo

Beneficios:

e Mayor ductilidad.

e Proporciona mas flexibilidad.

e Reduccién del agrietamiento por retraccion.
e Menor permeabilidad.

e Superior adhesion y aglutinamiento.

e Incremento en la resistencia mecanica.

e Mayor resistencia a la fatiga

SISTEMA SUELO CEM fases 2y 3 SCM-C y SCM-G

A partir de la segunda Fase en las Técnicas SCM-C y SCM-G se aplican los
mismos aditivos al suelo-cemento o REPACE. La diferencia consiste en la Fase 1,
debido a las caracteristicas granulométricas con comportamientos disimiles entre

Si.

Fase 2: Emuls6geno basado en un aceite de petréleo que permite dispersar

las particulas del cemento en la mezcla mientras hidrata mejor y de forma mas
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rapida a toda la matriz del cemento, proporcionando un incremento drastico en la

resistencia a compresion del suelo — cemento 6 REPACE, segun el caso.

Permite reducir el volumen de agua en un 20~30% Yy en lograr resistencias
muy elevadas en los primeros 3 y 7 dias. Si se desea, puede reducirse el
porcentaje de cemento. Se aplica al agua de amasado 6 a la lechada, segun el

proceso de ejecucién adoptado. (Estado liquido, pH neutro)

Beneficios Asociados:

e Facilita la dispersion del cemento en la mezcla.

e Mejora la trabajabilidad.

e Aumenta la resistencia tanto a edad temprana como a al plazo final.
e Incrementa la permeabilidad.

¢ Reduce la segregaciéon de los agregados.

e Mitiga la formacion de grietas de retraccion.

e Maximiza la eficiencia del cemento.

e Mayor durabilidad.

e Cuerpo de mayor rigidez.

Fase 3: Aplicacién del Polimero Auto-reticulante SOILPLAST®, es un

polimero sellador de superficies que se aplica por aspersion sobre el terreno.
Una vez seco, forma una membrana sobre la superficie, la cual es

impermeable al agua, y permeable a los vapores de agua. Se puede circular sobre

la membrana caminando é con vehiculo de ruedas de goma.
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Beneficios asociados:

e Impide una elevada tasa de evaporacion del agua de la mezcla.

¢ Reduce la formacién de grietas por retraccion de la masa de suelo-cemento.

e Permite el paso de vapores de agua para una disminucion controlada de la
humedad.

e Impide el paso de agua de lluvia mientras la mezcla fragua.

e Reduce los tiempos de laboreo, ya que no es necesario el riego repetido.

e Puede verse a través de ella, para facilitar la observacion de la superficie de la
mezcla.

e Permite controlar el polvo.
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ACTA

El dia 8 de mayo de 2009 se reunié el jurado formado por los profesores:
il i
NMowa €. Koreoy
,DU( lio Hancial
QeSAr. Bl icth

Con el fin de examinar el Trabajo Especial de Grado titulado: “FACTIBILIDAD DE
UTILIZACION DE UN ADITIVO EN LOS DISENOS DE MEZCLA DE SUELO-
CEMENTO PARA LA FABRICACION DE BLOQUES’.

Presentado ante la llustre Universidad Central de Venezuela para optar al Titulo
de INGENIERO CIVIL.

Una vez oida la defensa oral que los bachilleres hicieron de su Trabajo Especial

de Grado, este jurado decidio las siguientes calificaciones:

CALIFICACION
NOMBRE
Nuameros Letras
Rondén Abraham 20 Vi NTE
Sanchez Carolina 0 l"fi NTE

Recomendaciones:

Caracas, 08 de mayo de 2009

Aprobado por el Consejo de Escuela de Ingenieria Civil en la Sesion del 13/02/2006
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