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Resumen.

En un mundo cada vez mas globalizado, donde una de las grandes problematicas a nivel
mundial son los altos niveles de contaminacion que presenta el planeta, y tomando en cuenta
que una de las principales fuentes de ésta, es la industria de la construccion, se busca contribuir,
en la medida de lo posible, disminuir los niveles de gases de efecto invernadero que aporta esta
industria, asi como la utilizacién desmedida de los recursos naturales. Asi, el objetivo principal
de esta investigacion es ofrecer una alternativa a los elementos constructivos convencionales
como lo son el ladrillo de barro rojo recogido y el bloque de concreto, ya que, desde el punto de
vista ecolégico, los métodos de fabricacion de estos, asi como sus materias primas, son
altamente contaminantes, por lo que se buscd una alternativa mas amigable con el medio
ambiente. Dentro de las técnicas ancestrales de construccion, se encuentra la del uso de
materiales accesibles de las diferentes regiones, como lo es la de a base de tierra cruda; esto
por su relativa sencillez de produccion y facil replicacion en cualquier entorno con abundante
materia prima, la tierra es abundante, reciclable y de facil acceso. Especificamente, se utiliz el
bloque de tierra comprimida o BTC, y con ella, se recurrioé a estudiar y analizar la tierra natural
que ofrece el lado sur poniente de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez Chiapas, para la elaboracion de
los bloques, y de los dos estabilizantes mas comunmente utilizados para el mejoramiento
mecanico de estos, en esta investigacién se recurrid a la cal hidratada, siendo esta la que
presenta una huella de carbono mas baja, es decir, contamina menos en su produccion, que su
contraparte, el cemento. Debido al tiempo establecido para este proyecto, es importante senalar
que, en este trabajo sold se buscd el mejoramiento mecanico a la compresién de los BTC. Se
realizaron y ensayaron 5 series de probetas a diferente porcentaje de estabilizante. Una de ellas,
con 0% de estabilizante como material de control, esto con el fin de establecer la resistencia
media la compresion que presentan los BTC a diferentes porcentajes. Las probetas fueron
ensayadas dentro del laboratorio de la Facultad de ingenieria campus |, de la Universidad
Auténoma de Chiapas. Se obtuvieron resultados optimistas y favorables, ya que, si hubo un
notable mejoramiento, sin dejar de lado que la tierra utilizada, por si misma también present6 un
buen comportamiento mecanico a la resistencia a la compresion. Los datos obtenidos, se
cotejaron con lo establecido por la norma N.CMT.2.01.001/02 de la “Normativa para
infraestructura del transporte”, ya que esta es la que establece la resistencia minima a la
compresion para los elementos utilizados en la construccién, quedando asi, clasificados los BTC

que presentaron una mayor resistencia mecanica. Los resultados obtenidos en esta investigacion
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son provechosos para la continuacién del desarrollo de los BTC elaborados con material de la

region.

Palabras clave: Tierra cruda, Bloque de tierra comprimido, Resistencia mecanica,

Alternativa ecolégica.

Introduccién.

El tema principal de esta investigacion es el mejoramiento mecanico del bloque de tierra
compactada elaborado con tierra natural de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Esta
investigacion se realiza con la finalidad de ofrecer un sustituto alterno, ecolégico y funcional a los

ladrillos de barro rojo recogido y a los bloques de concreto.

Antecedentes.

Como resultado del sismo de 8.2 en escala de RICHTER en Chiapas, en septiembre del
2017, muchas viviendas resultaron dafiadas. Mas de 80 mil 500 viviendas afectadas, de las
cuales alrededor de 58 mil sufrieron dafos parciales y mas de 22 mil debieron ser demolidas
(Mandujano,2017). Y dado que un gran porcentaje de la poblacion es de recursos limitados o de
pocos recursos, alrededor del 78% de la poblaciéon en el 2018 era considerada pobre segun sus

ingresos econdmicos (CONEVAL, 2020). Y a esto se le suma que:

En México el 45 % de las viviendas son vulnerables porque presentan deficiencias
estructurales en muros y cubiertas, ya sea por la calidad de la materia prima empleada
en la elaboracién, o por el proceso constructivo utilizado, estas deficiencias técnico-
constructivas, ponen en situacion de riesgo estructural a 14 millones de viviendas ante
fendmenos naturales y cambios climaticos, principalmente en las zonas rurales y

periurbanas. (Guillén et al., 2021)

A raiz de esta problematica, nace la inquietud de ofrecer un sistema constructivo
alternativo, cuyos beneficios sean: el bajo costo, la facil elaboracién y que sea replicable. Si a
estos puntos se le suma un método constructivo amigable con el medio ambiente,
indudablemente se tendria un método constructivo alterno y ecologico. Por ello, en esta
investigacion se recurre a la utilizacion de la tierra como material constructivo, ya que desde

tiempos ancestrales ha sido el material mas abundante y asequible que ha tenido el ser humano.
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Existen 12 técnicas de construccion con tierra, dentro de las que destacan el adobe, el
bahareque, muros tapiales y el bloque de tierra comprimida (Jaramillo y Charry, 2017, p. 33). En
esta investigacion, se busco la utilizacién y la optimizacion de los bloques de tierra compactada,
por su método de elaboracion, ya que es una de las técnicas de facil replicacién en comparacion

al adobe o al muro tapial, por ejemplo.

El bloque de tierra compactada o comprimida, o también conocido por sus siglas como
“BTC”, es un mampuesto fabricado mediante la compresion o el prensado de un mortero de suelo
estabilizado (Cabrera et al., 2020, p. 2).

Justificacion.

El BTC puede ser usado en cualquier tipo de construccion, ya que es un material
accesible, disponible y adaptable en cualquier regién del pais; puede sustituir a los ladrillos de
barro rojo recosido o a los bloques de concreto convencionales, ya que su fabricacion requiere
de una menor cantidad de agua, puede fabricarse en cualquier lugar que disponga de abundante
tierra y es un material mas amigable con el medio ambiente, ya que la fabricacion de un mde
este material sélo produce 0.114 t de CO2, asi mismo su proceso de fabricacion sélo requiere
del 1% de energia, en comparacién a sus equivalentes constructivos, ya mencionados. ElI BTC
constituye una alternativa econdmica y segura para la construccién de viviendas, ya que,
mejorando su proceso de fabricacion, puede incrementar sus capacidades mecanicas, ademas

de sumar confort térmico y acustico a las viviendas donde se implementen.

Problematica.

Con la llegada de un nuevo siglo, también llegan nuevos retos y nuevas adversidades, y
con el arribo del siglo XXI, llegd una nueva problematica, el cambio climatico. Este es el problema
ambiental de mayor trascendencia del nuevo siglo, uno de los mayores desafios globales que
enfrenta la humanidad. De los principales factores que contribuyen al cambio climatico, uno de
ellos es la contaminacién. Esta ultima proviene de diferentes fuentes e industrias, pero de las

mas contaminantes, es el de la construccion.

La industria de la construccidon es de las mas contaminantes a nivel mundial, este sector
es de los mayores explotadores de recursos y la mitad de ellos no son renovables. Tan solo esta

industria contribuye al 23% de la contaminacién atmosférica y el 40% de la contaminacién de
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agua potable. También es responsable de 39% de emisiones de didxido de carbono relacionadas
con la energia y los procesos (Dobrowolska, 2021). En el proceso constructivo tradicional de las
viviendas en México, un gran porcentaje estas, estan construidas a base de muros elaborados

ya sea con ladrillo de barro rojo recocido o bloques de concreto.

Los procesos de fabricaciéon de estos dos ultimos materiales muy utilizados en la
construccion son altamente contaminantes. Por un lado, los bloques de concreto, en su
elaboracion utilizan el cemento como materia prima, un m® de bloques de concreto emite 2,9 t de
CO2. Esto sin tomar en cuenta, segun Rodgers, que tan solo la materia prima de estos, emite de

aproximadamente el 8% de las emisiones de didxido de carbono (CO2) del mundo (2018).

Sumado a lo anterior, la elaboracién de m? ladrillo de barro rojo recocido emite 2,5 t de
CO2, estos se fabrican en hornos “tabiqueros o ladrilleros”; dichos hornos son principalmente de
construccion artesanal, una practica comun a lo largo de toda la republica mexicana, tan solo en
el estado de México se tiene un registro de mas de 1200 de estos hornos. La principal
problematica de estos, es que para la coccién de los ladrillos se ocupa una mezcla de diferentes
combustibles pesados. Esta industria emite gases contaminantes y particulas que permanecen
en el aire causando serios dafios a la salud publica, debido a que esta practica carece de
reglamentacion estricta en materia ambiental, y solo acatan lo contemplado en las disposiciones
municipales, como por ejemplo la quema de llantas o material de desperdicio (Detalle Proyectos

| Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, s. f.).

Por otra parte, México es uno de los paises del mundo con mayor actividad sismica,
segun estadisticas, se registran mas de 90 sismos por afio con magnitud superior a 4 grados en
la escala de Richter, lo que equivale a un 60% de todos los movimientos sismicos que se registran
en el mundo. (Secretaria de Proteccion Civil del DF, s. f.) Chiapas se encuentra dentro de la
region sismica de México, junto con Oaxaca, Veracruz y otros estados. Por ende, Tuxtla Gtz., es
una zona sismica, esto repercute directamente en la vivienda y su estructura. Si a esto se le
suma que la mayoria de la poblacion no acostumbra contratar los servicios de profesionales para
la construccion de sus viviendas, da como resultado una calidad constructiva deficiente, ya que
la mayoria de estas no tienen una correcta supervision al momento de su construccion. Todo esto

influye en la estabilidad estructural de las viviendas y su resistencia ante eventos sismicos.

Por lo que surge la pregunta general de esta investigacion, la cual es determinar si: ¢ los
bloques de tierra compactada son una alternativa viable y funcional? Esto con la finalidad de que

los BTC sirvan de sustituto constructivo, y a su vez, también sean una alternativa ecolégica.
16



Hipétesis.

Los bloques de tierra compactada (BTC) elaborados a base de tierra natural de Tuxtla
Gutiérrez Chiapas., mejorados mecanicamente con cal hidratada, pueden alcanzar los

estandares de las normas mexicanas, y ser utilizados para la construccion de viviendas.

Objetivos.

Objetivo general.

Desarrollar bloques de tierra compactada, estabilizados con cal, para su implementacién

en procesos constructivos de la region de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
Objetivos especificos.

Determinar la resistencia media a la compresiéon del BTC estabilizados con cal, al
5%,10%, 15% y 20%

Determinar en qué porcentaje de estabilizante el BTC alcanza lo establecido por las

normas mexicanas, para su uso como material constructivo.

Correlacionar la resistencia media a la compresién de los BTC con el porcentaje de

estabilizante empleado.
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En el capitulo uno de esta investigacion se encuentra el marco teérico de esta
investigacion, se busco referencias de diversos autores. Principalmente los encontrados son de
origen Sudamericano, ya que, en paises como Colombia, por ejemplo, tienen un desarrollo mas

avanzado sobre la investigacién de los bloques de tierra comprimido.

Como lo demuestran Jaramillo y Charry (2017), que esta técnica se ha usado desde
épocas remotas y vuelve a cobrar protagonismo en la arquitectura contemporanea, dada la
tendencia a utilizar materiales no contaminantes. Pero también es importante sefialar que los
BTC son perfectibles, ya que hay que fortalecerlos contra las acciones negativas de la naturaleza,
como la accion abrasiva del viento y la permeabilidad del agua, dada la naturaleza de la materia

prima, como lo mencionan Neves y Borges (2011) en su investigacion.

En el capitulo dos se abordé la metodologia de esta investigacién, para la cual se recurrid
al método cientifico, ya que se realizaron probetas en diferentes porcentajes de estabilizante
para la comprobacién de la resistencia a la compresioén de los BTC, asi mismo se categorizo la
tierra con la que fueron elaboradas. La categorizacién del material de muestra se hizo bajo el

procedimiento “visual-manual”’ basado en la norma INVE-102-13.

Las probetas se hicieron con las siguientes dimensiones: 10cm x 10cm x 10cm. Durante
el desarrollo de este trabajo, se realizaron 25 probetas de BTC, con diferentes porcentajes de
estabilizante. Se elaboraron al 5%, 10%, 15% y 20% de estabilizante, 5 probetas de cada
porcentaje, asi mismo se hicieron 5 probetas mas, sin ningun porcentaje de estabilizante como

material de control.

En esta investigacion se utilizo cal hidratada como estabilizante, a la mezcla base de los
BTC, se le afiadi6 arena de rio al 30% como agrado adicional con el fin de mejorar su resistencia
mecanica a la compresion. Posteriormente todas las probetas fueron ensayadas a compresion a
los 35 dias de edad, de acuerdo a lo establecido en la norma NMX-C-036-ONCCE-2013.

En el capitulo 3 se encuentran los resultados y la discusion de esta investigacion; misma
que arroj0 resultados positivos; los cuales se cotejaron con la norma mexicana
N.CMT.2.01.001/02 de la “Normativa para infraestructura del transporte”; que es la que establece
los parametros que deben cumplir los elementos utilizados en la construccion. Con los resultados
obtenidos se establecid la resistencia media la compresion de las probetas ensayadas con

diferentes porcentajes de estabilizante a base de cal hidratada. Asi mismo se establecié en qué
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porcentaje de este agregado, los BTC alcanzan lo establecido por la norma antes mencionada,

asi como su mayor resistencia a la compresion.

También, en este capitulo se discuten los resultados encontrados, en comparacion con
otras investigaciones sobre este mismo tema, encontrado una interesante disyuntiva sobre lo
obtenido, ya que lo hallado en esta investigacion contrasta con lo descubierto por otros autores

en otras latitudes.
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Capitulo 1.

Marco Teobrico.

La tierra, fue de los primeros materiales disponibles desde épocas ancestrales en ser
utilizada en la construccién, de los primeros recursos utilizables por el ser humano en la
edificacion de sus viviendas, su resguardo. Ha sido y sigue siendo el recurso mas abundante y

asequible.

En la actualidad se reconocen 12 técnicas de construccién [con] tierra [cruda] sin contar
con todas sus [variantes]. Entre las mas importantes que existen, se encuentran el
bahareque, la tapia pisada o [muros tapiales], el adobe y el bloque de tierra comprimido.
(Jaramillo y Charry, 2017, p. 33)

El bloque de tierra compactada o comprimida, o también conocido por sus siglas como
“BTC”, “es un mampuesto fabricado mediante la compresion o el prensado de un mortero de
suelo estabilizado”(S. Cabrera et al., 2020, p. 2). La compresion de los BTC, puede ser llevada

a cabo por medios manuales 0 mecanicos.

El BTC es unas de las técnicas de construccion mas representativas en tierra cruda,
debido a su posibilidad de industrializacion y produccion a gran escala de manera rapida
y econdmica, que lo hace una alternativa viable, durable y sostenible para todo tipo de
obra ya que se comporta como un prefabricado tradicional con la diferencia de que no
produce CO2. (Jaramillo y Charry, 2017, p. 30)

La edificacion con BTC es una técnica constructiva con historia que ha experimentado un

resurgimiento en la actualidad debido a su sustentabilidad, bajo costo y beneficios ambientales.
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Tierra Cruda. Historia y Tradicion.

Existe una relacién intrinseca entre la utilizacion de la tierra para la construccion y la
humanidad. Segun algunos autores ésta data de mas de 5,000 afos de antigliedad, otros indican
que dicha relacién tiene mas de 10, 000 afos. En la actualidad “mas de la mitad de los habitantes
de la tierra viven en construcciones hechas en tierra cruda, las cuales en su mayoria son
construidas por ellos mismos”(Jaramillo y Charry, 2017, p. 32). Las técnicas de construccion con
tierra cruda han sido utilizadas en todo el mundo, adaptandose a las condiciones climaticas y

geograficas de cada region.

Sin embargo, debido a la industrializacién y al avance de las tecnologias, las técnicas de
construccion con tierra cruda fueron dejandose de lado. Ya que el paradigma del pensamiento
moderno las hizo de lado en la historia actual, quitandoles prestigio. Estas técnicas ancestrales
de construccién fueron paulatinamente sustituidas por métodos constructivos y materiales mas
“vanguardistas”, altamente contaminantes, y, por ende, menos amigables con el medio ambiente

tales como, el acero y el concreto.

[Es asi que la reutilizacion del BTC como técnica constructiva reaparecié] en Colombia a
comienzos de los afos cincuenta [del siglo XX] gracias al ingeniero Raul Ramirez (RAM)
del Centro Interamericano de Vivienda y Planeamiento, CINVA, [...] como una alternativa
econdémica de material de construccion, [..] [y su amplia aceptacion lo han convertido en]
una de las tecnologias latinoamericanas mas difundidas en el mundo. (Jaramillo y Charry,
2017, p. 33).

Tiempo después, durante la cumbre ambiental de Rio de Janeiro en 1992, aparece un
nuevo movimiento de arquitectura sostenible cuyo objetivo fue retomar los aspectos importantes
de la arquitectura vernacula, como por ejemplo: el perdurar en el tiempo (Jaramillo y Charry,
2017)., asi mismo la utilizacion de recursos y técnicas de la region para su edificacion, a la vez
que se integra de manera armonica en el medio ambiente y al clima, para producir beneficios

ambientales (Jaramillo y Charry, 2017).

Es por esto que hoy en dia las técnicas y materiales usados desde épocas remotas como
la construccién en tierra comienza a tener un gran protagonismo en la arquitectura
contemporanea, dada a la tendencia de utilizar materiales no contaminantes en la

construccion. (Jaramillo y Charry, 2017, p. 32)
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Composicion y Forma Del Bloque De Tierra Compactada.

El BTC es un elemento prefabricado de construccién hecho de una mezcla de tierra
arcillosa, arena, agregados y estabilizantes [como cal o cemento] compactados individualmente
[en moldes] en forma de bloques (Jaramillo y Charry, 2017). Figura 1. La intencién de utilizar

agregados y estabilizantes en la elaboracion de los BTC es:

Mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del BTC como su resistencia a la compresion
y ala accion abrasiva del viento, impermeabilidad, durabilidad, [para esto] puede utilizarse
la estabilizacion granulométrica, que consiste en la mezcla de proporciones de diferentes
tierras y la estabilizacion quimica, en que se agrega un aditivo quimico a la tierra,
generalmente aglomerante tipo cemento o cal. Es posible fabricar BTC de diferentes
formas y tamafos, siendo usual el BTC macizo y el BTC con huecos, ambos con y sin

encajes. (Neves y Borges, 2011, p. 35)

Figura 1

Bloque de tierra comprimido macizo sin encajes

Nota. Fuente:
https://www.tierratec.com/productos/btc-gran-
formato
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Sostenibilidad Ambiental.

La degradacion del planeta ha llevado tanto a los organismos de investigacion y
experimentacién, como a las empresas privadas y particulares a plantear nuevas y
mejores alternativas de construccién que minimicen el impacto ambiental negativo para
la fauna, la flora y recursos naturales en general. Muchas de estas alternativas retoman
sistemas constructivos vernaculos y materiales amigables con la naturaleza, como por

ejemplo la tierra cruda para la construccion. (Jaramillo y Charry, 2017, p. 31)

Los BTC son considerados sostenibles, ya que utilizan la tierra natural del sitio como
materia prima y requieren menos energia en su fabricacion en comparacion con sus equivalentes
constructivos, tales como el ladrillo de barro rojo recocido, y el bloque de concreto, ambos

regularmente utilizados en las construcciones convencionales, entre ellas, la casa habitacion.
La produccion del BTC:

[Este material] posee caracteristicas [...] ambientalmente amigables si se la compara con
la fabricacién de otros materiales semejantes. Para empezar, la energia utilizada en la
produccién de estos bloques es mucho menor que en cualquier otro mampuesto similar;
ademas, si bien se le agregan algunos aditivos estabilizantes como la cal o el cemento,

estos representan un porcentaje muy bajo. (Cabrera et al., 2020, p. 2).

Es importe mencionar que el BTC, es generalmente fabricado “in situ”, es decir, en el
lugar de la construccion, por lo que no se invierte energia en su trasportacion, ademas de que,
por ser la tierra del sitio, la materia prima, es reciclable, y por su forma y dimensiones, es

térmicamente muy adaptable a las condiciones climaticas.

El BTC es uno de los métodos de construccion [con] tierra [cruda] mas aceptado por su
parecido con los otros insumos conocidos [como el ladrillo o el bloque] de cemento y [por]
ser un prefabricado, pero con un gran atributo mas: no contamina ni en su proceso
productivo, ni en el constructivo como sus similares. Es una industria pulcra, con un
producto limpio para construir unas edificaciones mas sanas y confortables. (Jaramillo y
Charry, 2017, p. 36).
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Por otra parte, la “huella de carbono” es la marca ambiental que deja la fabricacion y
consumo productos que liberan “gases de efecto invernadero” (GEI). De entre ellos el mas
importante es el CO2, el bioxido de carbono. Y el BTC, en comparacién con sus similares

constructivos resulta ser ecolégicamente rentable.

En términos y numeros concretos, la fabricacion, asi como la utilizacion del BTC, en la

construccion, es altamente viable.

[Dado que, desde el punto de vista ecoldgico] la produccion de un m* de BTC soélo produce
0.114 tde CO2 ya que se estabiliza con un minimo porcentaje de cemento o cal, mientras
que un m? de ladrillo cocido emite 2,5 t de CO2 y un m3de bloque de concreto emite 2,9
t de CO2; ademas, solo se requiere un 1% de energia para producir un bloque [en
comparacion a la energia que se requiere para producir un ladrillo convencional] y no se

producen desperdicios en su fabricacion. (Jaramillo y Charry, 2017, p. 34)

Eficiencia Energética.

El BTC, por su dimensién y masa en conjunto, adquiere propiedades termoaislantes, lo
que ayuda a regular la temperatura al interior de las edificaciones. Esto favorece un menor uso
de sistemas de calefaccion o refrigeracion, contribuyendo a la eficiencia energética de las
construcciones. A esto se le conoce como “Inercia térmica, [que] sin duda es una de las mayores
ventajas de este material pues la capacidad de almacenar energia dentro de su estructura para
restituirla mas tarde, lo hace adecuado para ser utilizado con éxito en diferentes condiciones

climaticas”(Jaramillo y Charry, 2017, p. 34).

Asi como lo demostré una investigacion mexicana, comprobando mediante la
experimentacion que el BTC tiene la capacidad de regular la temperatura en el interior de la
vivienda, ya que presenta ventajas en comparacion con los materiales convencionales utilizados
en la construccién; de acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de retardo térmico,
dedujeron que los BTC mejoran la sensacion de confort térmico en el interior de las viviendas,
considerablemente mejor que los bloques de concreto y el ladrillo de barro rojo cocido, puesto
que mostrd un retraso térmico de hasta 5 horas contra media hora que éstos. Con lo que llegaron
a la conclusién de que una vivienda con muros de BTC resultaréa mas fresca en verano y mas

caliente en invierno, debido a la masa térmica de este material.(Roux-Gutiérrez y Lozano, 2016)
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Resistencia Estructural.

Aunque los BTC pueden no tener la misma resistencia inicial que algunos materiales
modernos, ofrecen una resistencia suficiente para muchas aplicaciones de construccion. La
técnica de construccion y el disefio adecuado pueden mejorar la resistencia y durabilidad de las
estructuras. Las edificaciones con esta técnica constructiva proporcionan una durabilidad por
siglos, antiguas estructuras alrededor del hechas con tierra adn contindan de pie, como en el

caso de la gran muralla china y los antiguos templos egipcios (Gatti, 2012).

Una de las formas de construir muros sismo resistentes con BTC, es hacer que estos
tengan huecos en su disefio, para que encajen unos con otros, a modo de cubos de Lego, a esto

se le llama “machimbrado”. Figura 2.

Figura 2

Bloques de tierra compactada con machimbrado.

/

~

M ..

Nota. Fuente: Alternativas en la construccion de viviendas

economicas.
https://formublock.blogspot.com/2013/05/ecoladrillo-btc-bloque-

de-tierra.html
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Estos muros pueden resistir los impactos sismicos, si reciben suficiente carga de la
cubierta, si estan reforzados por elementos verticales [...] [como varillas de acero
corrugado] en cada interseccién y en los espacios intermedios y si estos elementos estan
arriostrados con el encadenado [ es decir que los elementos de refuerzo vertical estén
amarrados o anclados a la cadena de cerramiento o dala de la construccion]. Asi mismo,
la estructura es flexible y pueden absorber energia cinética del sismo debido a que los
perfiles machimbrados tienen una tolerancia minima que permite a los bloques moverse

levemente en direccion horizontal. (Minke, 2001, p. 26)

Uso Contemporaneo.

En la actualidad, los bloques de tierra compactada se utilizan en una variedad de
proyectos, desde viviendas rurales hasta edificaciones comerciales y comunitarias. Arquitectos y

constructores estan redescubriendo las posibilidades estéticas y practicas de este material.

Un ejemplo en la actualidad del uso en casa habitacion del BTC, es “La casa CEB”
(Compressed Earth Blocks,) construida por Advanced Earthen Construction Technologies
(AECT) esta ubicada en San Antonio, Texas. Se encuentra construida enteramente por bloques
de tierra comprimida, cuenta con piso de tierra sellado con aceite de linaza, techos, molduras y
armarios hechos con madera reciclada de antiguos graneros, y ceramicas reutilizadas en bafios
y cuartos de lavado, ademas de contar con paneles solares para la generacion de energia

eléctrica. Figura 3. (Advanced Earthen Construction Technologies, s. f.)

Figura 3

Casa CEB. Construida por AECT, San Antonio, Texas. E.U
: _ — T e
3 S b ’&

Y » oo &

Fuente: Advanced Earthen Construction Technologies. https://aectearthblock.com/
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Otro ejemplo contemporaneo de construccion con BTC, es el Centro quirdrgico y centro
de salud, Léo. Figura 4. Ubicada en Burkina Faso, Africa. Disefiado por la firma Kéré
Architecture. Es un hospital comunitario que presta servicio a mas de 50,000 habitantes de la
zona. Un muy buen ejemplo del uso de materiales, técnicas y estrategias ambientales de origen
vernaculo. Los muros se construyeron con BTC cuyo tamafio permite regular la temperatura
interior, las dobles cubiertas ventiladas protegen del sol y permiten disipar la radiacién solar, y un
sencillo sistema de cubiertas ligueras, con una cierta inclinacion permite aprovechar el agua de

lluvia para regar los arboles del entorno.(Arquitectura Viva, s. f.)

Figura 4.

Centro quirargico y de Salud. Léo

Nota: Fuente:https://www.meta2020arquitectos.com/construccion-

con-tierra/

Alrededor del mundo la arquitectura elaborada con BTC esta siendo aplicada con un
enfoque comunitario. Dicha tendencia se debe, muy probablemente, a la accesibilidad de la

materia prima, y a las bondades y prestaciones que ofrece este tipo de material.
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Desarrollos Tecnolégicos.

La investigacion continla para mejorar las propiedades de los bloques de tierra
compactada, incluyendo métodos de estabilizacién, impermeabilizacidn y técnicas de produccion

mas eficientes.

En [...] Francia, desde hace 37 afios la escuela de arquitectura de Grenoble capacita a
profesionales en el laboratorio CRAterre, Unico centro internacional de investigacién
especializado en construccion en tierra que ha estado trabajando por el reconocimiento
de ésta como respuesta a los desafios relacionados con el medio ambiente, la diversidad

cultural y la lucha contra la pobreza. (Jaramillo y Charry, 2017, p. 2)

Este laboratorio reune y capacita a profesionales, investigadores y profesores que en
conjunto crean herramientas pedagogicas, para la ensefianza de la construccidn con tierra. Un

caso de éxito de la aplicacion de estas herramientas es Colombia.

El BTC En México.

De las técnicas de construccion con tierra, en México las mas popularizadas y que
contintan vigentes al dia de hoy, sobre todo en comunidades rurales, es el adobe y el bahareque.
En nuestro pais la construccion con tierra es una técnica que se practica de manera artesanal,
no se encuentran normas oficiales que regulen su uso, por lo que la difusién de ésta es minima

en el mercado de la construccién nacional.(Roux-Gutiérrez y Lozano, 2016)

La vivienda rural en comunidades, generalmente es a base de adobe y [bahareque]
materiales elaborados en forma tradicional, lo cual lo hace vulnerable ante eventos naturales
como son la lluvia y los sismos. Sin embargo, por las caracteristicas culturales, sociales y
economicas del medio rural [...] siguen constituyendo materiales de uso amplio en la

construccion de viviendas.(Juarez et al., 2010, p. 26)

Por lo anterior descrito es de importancia ofrecer una alternativa constructiva en estas
comunidades rurales, que se adapten a sus caracteristicas socioecondmicas de este medio. Por
lo tanto, los BTC constituyen una alternativa econdmica y segura para la construccion de
viviendas, es un material de construccion que presenta ventajas sobre el adobe tradicional,
conservando sus caracteristicas de confort e incrementando su resistencia mecanica. (Juarez
et al., 2010, p. 26)
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El BTC. Ventajas y Desventajas.

Como todo material constructivo, el BTC tiene pros y contras; por un lado, dentro de las
ventajas de este material es la disponibilidad de la materia prima, ya que la tierra es un material
abundante y de facil disponibilidad. Sin embargo, la tierra utilizada para los BTC debe cumplir
con ciertas caracteristicas; ya que, si estas no son las adecuadas, su resistencia a la compresion
no sera la suficiente para cumplir con funciones estructurales (Cabrera et al., 2020, p. 72). Asi
mismo, el proceso de produccién de los BTC es simple y puede ser llevada a cabo casi en

cualquier sitio, siempre y cuando haya disponibilidad de tierra.

También como ya se menciono anteriormente, otra de las ventajas de este material es la
inercia térmica, que sin duda es una de sus mayores ventajas. Ya que tiene la capacidad de
almacenar energia dentro de su estructura para redistribuirla mas tarde. Es importante sefalar
que los BTC cuentan con propiedades acusticas ya que garantizan la reduccion de sonido
exterior. Por otro lado, este material alterno es vulnerable al impacto del agua y el viento. Sin
embargo con un buen disefio el mantenimiento no tiene que ser tan recurrente.(Jaramillo y
Charry, 2017, p. 35)

Regulaciones y Normativas.

A medida que crece la popularidad de los bloques de tierra compactada, se estan
desarrollando normativas y estandares para garantizar la seguridad estructural y la calidad de

las construcciones.

Numerosos paises cuentan con normas técnicas especificas para la construcciéon con
tierra, no obstante, son pocos los que poseen normas de ensayos especificas para BTC
publicadas por organismos oficiales de normalizacion. De éstos, los que destacan son
Brasil, India, Kenia, Francia, Nueva Zelanda, Espafia y México. (Cabrera et al., 2020, p.
3)

En México, para elaboracion y uso del BTC, se utiliza la norma mexicana NMX-C-508-
ONNCCE-2015, establece las caracteristicas para BTC para su uso en muros de carga, divisorios

y techos de bovedas.

29



Sin embargo, los resultados se cotejaron con lo establecido con la norma mexicana
N.CMT.2.01.001/02 de la “Normativa para infraestructura del transporte”, ya que esta es la que
establece un parametro mas claro sobre los puntos a cumplir, en cuanto a la resistencia a la

compresion de elementos constructivos.

En resumen, los bloques de tierra compactada representan una opcidén prometedora en
la construccion contemporanea, destacando por su sustentabilidad, eficiencia energética y
versatilidad en una variedad de aplicaciones constructivas. Su resurgimiento se alinea con el
creciente interés global en practicas constructivas mas respetuosas con el medio ambiente y

culturalmente arraigadas.

Es por ello que el interés de esta investigacion es determinar que los BTC elaborados con
tierra de la region y estabilizados con cal hidratada, alcanza lo establecido por la norma mexicana
N.CMT.2.01.001/02 de la “Normativa para infraestructura del transporte”, para con ello establecer
que pueden ser utilizados en la construccion de viviendas. Ademas, de que se busca ofrecer una
técnica constructiva alterna, que vaya en pro de una construccion ambientalmente amigable, por
esto, se optd por la utilizacion de cal hidratada como agente estabilizador, por su huella de
carbono mucho menor, en comparacion al del cemento portland. Incluso ofrecerlo como una
alternativa mas econdmica, por su fabricacion y la obtencién de la materia prima, en comparacion

a técnicas actuales de construccion.
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Capitulo 2.

Metodologia.

Esta investigacion se basé en el método cientifico, ya que se siguié un sistema, con una
serie de pasos determinados, con el fin de hacer una aportacion al campo de la ingenieria civil.
Este estudio propone la siguiente hipotesis: “Los bloques de tierra compactada (BTC) elaborados
a base de tierra natural de Tuxtla Gutiérrez Chiapas., mejorados mecanicamente con cal
hidratada, pueden alcanzar los estandares de las normas mexicanas, y ser utilizados para la
construccion de viviendas”. Hipétesis que se intentdé comprobar a través del desarrollo de esta
investigacion, y cuyos resultados fueron cotejados con lo establecido en la norma mexicana

N.CMT.2.01.001/02 de la “Normativa para infraestructura del transporte”

La tierra (muestra) empleada para la fabricacion de los bloques de tierra compactada
(BTC) provino de un predio localizado en la colonia Teran del lado Poniente de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez; Chiapas, la tierra utilizada, fue una arcilla, segun su caracterizacién. La muestra de
tierra natural fue la que se obtuvo una vez eliminada la capa de tierra vegetal superficial. Esto
con el fin de ofrecer un BTC que pueda ser elaborado con una tierra de facil obtencion dentro de
la ciudad, sin recurrir necesariamente a un “banco de materiales” a fin de evitar costos extras en
la fabricacién del BTC. Para la descripcion e identificacion de la muestra obtenida se aplicé el

procedimiento “visual-manual” basado en la norma INV E-102-13.

Esta norma describe el procedimiento para identificar suelos con base en el sistema
unificado de clasificacién de suelos (SUCS). La identificacidn se hizo mediante un examen visual
y ensayos manuales. Es importante aclarar que la caracterizacion de esta normativa es mediante
un procedimiento de clasificacion visual y manual. Mediante procedimientos sencillos, esta norma

brindo los criterios necesarios para describir e identificar la muestra utilizada.

Se inicid con el muestreo, la muestra se obtuvo mediante un procedimiento normalizado
y aceptado, para que se considerara como representativa. La muestra se identifico

cuidadosamente con respecto a su origen.

Para su descripcion e identificacion exactas, la cantidad minima aceptada de la muestra
que se examind, estuvo de acuerdo con lo establecido en la tabla 1. Por el tamafio de las

particulas de la muestra, que fue menor a 19 mm, se trabajé con 1kg., de esta.
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Tabla 1

Tamaro maximo de particulas y tamafio minimo de la muestra.

Tamafo maximo de particulas y tamafio minimo de la muestra.

Tamafio maximo de las particulas. Tamafio minimo
de la muestra peso.

(Apertura del tamiz) Peso seco al aire.

Normal Alterno

4.75 mm (no. 4) 100 g

9.5 mm (3/8") 200 g

19.0 mm (34") 1.0kg

39.1 mm (1% 8.0 kg

75.0 mm (3") 60.0 kg

Nota. Fuente: Instituto Nacional de vias. Normas de ensayo de
materiales para carreteras.

Se realizé una identificacion preliminar de la muestra mediante el tamizado en el
laboratorio de materiales de la Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH). Esto indico el
porcentaje de gravas, arenas, arcillas y limos. Con esto se determiné el porcentaje de granos

finos y gruesos en la muestra a empleada.

Una vez realizada la prueba del tamizado para determinar los porcentajes de la
composicion de la muestra. Se procedié a la informacidon descriptiva de esta, se describid la
geometria de las particulas, se pormenorizé su forma. También se detallé si las particulas eran
planas, alargadas o planas/alargadas. Asi como el color, olor y la presencia de humedad también

son importantes, esto se asenté en una hoja de registro de la muestra.

Después de realizada la categorizacion fisica de la muestra se procedio con la descripcion
de la reaccion de la muestra con acido clorhidrico. La utilizacién de esquipo de seguridad es de
vital importancia al realizar esta accién, apoyandose de guantes y lentes de seguridad. Y se

indico si la reaccion fue nula, débil o fuerte.

Se continud con la preparacion para la identificacion. La porcion de suelo empleada para
la identificacion que se hizo con esta norma, se basé en la fraccion de la muestra que paso por

el tamiz de 75 mm o 3 pulgadas.
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Una vez obtenida la fraccion de la muestra se procedi6 a la “identificacién preliminar”. Si
el contenido es de un 50% o mas de finos se le considera un suelo de grano fino. Sin embargo,
si el contenido es menor al 50% de finos, se le considera un suelo de grano grueso. Dependiendo
de la clasificacion preliminar. En esta investigacion, la muestra resulto ser de grano fino. Una vez
establecido el tipo de grano de la muestra, se procedié con la identificacion del suelo de grano

fino. Para lo cual esta norma tiene criterios aplicables.

La norma INV E-102-13, indica que el procedimiento para la identificacion de suelos de
grano fino, se debe realizar con el material que pase por el tamiz #40, se tamizé el suficiente
para las pruebas de resistencia seca, dilatancia, tenacidad, y plasticidad. Con la observacion
fisica y manual del resultado de estas pruebas y en base a las tablas que ofrece la norma, se

establecio el tipo de suelo con el que se realizaron los BTC.

Cabe mencionar que la geometria tipica de los BTC incluyen prismas rectangulares de
diversas formas y tamafos, con y sin agujeros (Sitton et al., 2018). Para esta investigacion se
elaboraron BTC solidos, figura 5, es decir sin agujeros, con las siguientes dimensiones: 10 cm x
10 cm x 10 cm. Estas dimensiones son del molde metalico, que se utiliza en el Laboratorio de
Materiales de la Facultad de Ingenieria Campus | de la UNACH. Estos BTC fueron las probetas
gue se sometieron al ensayo de resistencia a la compresion, segun lo establecido en la norma
mexicana NMX-C-036-ONCCE-2013.

Figura 6.
Figura 5.
Tierra cribada, para la elaboracion de

BTC sdlidos, elaborados con material de la region. los BTC.

&

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Nota. Fuente: Elaboracién propia



Con la intencién de mejorar las caracteristicas mecanicas a la compresion de los BTC, a
la muestra de tierra obtenida, se le afiadié arena como agregado adicional y cal hidratada como
agente estabilizador, y a su vez sirvio para darle cohesién a la mezcla (Sitton et al., 2018). Todo
esto con el fin de aumentar la resistencia a la compresion de los BTC producidos. Esta tierra se
mezcld con arena de rio, proveniente del rio Santo Domingo, a unos 20 min de Tuxtla Gutiérrez.
Se utilizé cal hidratada de la marca “Grijalva”, en su presentacion de 22.5 kg. producida en

Chiapas.

La tierra que se utilizé para las probetas fue secada al sol, por lapso de 5 dias, esto con
la finalidad de que perdiera la humedad natural con la que fue extraida. Completamente seca, la
tierra fue cribada, como se aprecia en la figura 6, a través de una malla metalica con una apertura
de red de 5 mm (Neves y Borges, 2011, p. 36). Se realizaron 5 series de 5 BTC cada una (en
total 25 piezas). Considerando el % del agente estabilizador al 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. La
mezclas para las series se realizaron con un porcentaje de humedad del 12.5%, considerando
el peso seco de los materiales, y se mantuvo fija la relacién tierra-arena del 70%-30% (Cabrera

et al., 2020). La dosificacién de las series se establecio de acuerdo con la tabla 2.

Tabla 2

Dosificacion de las series para ensayo

Dosificacion de las series para ensayo.

Serie Tierra % Arena % Cal hidratada %
1 70% 30% 0%
2 70% 30% 5%
3 70% 30% 10%
4 70% 30% 15%
5 70% 30% 20%
Nota. Fuente. Elaboracion propia.
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Las 25 probetas se ensayaron para determinar su resistencia a la compresién, de acuerdo
con el protocolo de la norma mexicana NMX-C-036-ONCCE-2013. Las referencias indican que
todas las muestras deben ser ensayadas secas, con 28 dias de edad, pero por cuestiones de
logistica, las probetas fueron ensayadas a los 35 dias de edad. Después de 6 horas de edad, los
BTC fueron sometidos a un proceso de curado de 7 dias, durante los cuales se mantuvieron
himedos por medio de riegos sucesivos con agua, para continuar el proceso de hidratacién de

la cal, lo que incremento resistencia del material (Neves y Borges, 2011, p. 38).

Las probetas con 0% de estabilizante, no fueron sometidas al proceso de curado, ya que
no contenian estabilizante alguno. Después los BTC permanecieron 21 dias en un ambiente
controlado, para que continuara el proceso quimico fisico del estabilizante. Se tomé en cuenta la

humedad relativa y la temperatura promedio de este espacio (Cabrera et al., 2020).

Para determinar la resistencia media a la compresion de cada probeta, se estudio la
varianza de los resultados obtenidos en los ensayos y se determind si estos son estadisticamente
diferentes entre si. Esto ayudd a determinar qué ensayo o probeta alcanzo lo establecido de
acuerdo con la norma mexicana N.CMT.2.01.001/02 de la “Normativa para infraestructura del

transporte”.

De esta manera, se busco establecer silos BTC elaborados con tierra de la region pueden
ser utilizados en la construccion tradicional de los hogares chiapanecos. También la intencién de
la investigacién fue buscar que se le considere a este tipo de elementos como una alternativa
econdmica en la construccion de muros, en comparacion al costo promedio de edificacién de

muros de una casa habitacion en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Por ultimo, esta investigacion tiene la intencién de demostrar que los BTC son una
alternativa de sistema constructivo de bajo impacto ambiental, en comparacion a los métodos

tradicionales de construccién en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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Capitulo 3.

Resultados.

En esta investigacion se determin6 cuantitativamente la resistencia a la compresion
simple directa, a 5 series de BTC con diferente porcentaje de estabilizante a base de Cal
hidratada. Empleando para esta investigacién un total de 25 probetas. Divididas en 5 series cada
una, comenzando con la serie “A” con 0% y finalizando con la serie “E” al 20% de estabilizante,
respectivamente. Los resultados asentados en esta investigacion se obtuvieron a través de la
metodologia del método cientifico, ya que se siguieron una serie de pasos determinados vy
establecidos. Comenzando por la caracterizacion de la muestra que se empled para la
elaboracion de los BTC; continuando con el manejo de la tierra para su preparacion, después de
un proceso de cribado, para las diferentes mezclas que se elaboraron para las series, las cuales
una vez elaboradas, siguieron un proceso de curado, durante un tiempo determinado, para su

posterior ensayo en un laboratorio de materiales.

Muestra Empleada.

La tierra empleada para la fabricacién de los BTC provino de un predio ubicado al poniente de la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas., dentro de las inmediaciones de la colonia Teran, figura 7.
La muestra trabajada fue la extraida del predio, figura 8, obtenida aproximadamente a 70
centimetros de profundidad del terreno natural. Esta tierra se analizé bajo el sistema “visual-
manual” basado en la norma INV E-102-13. Y los resultados de dichas pruebas indican que es
un suelo de grano fino, se realizaron las pruebas que indica dicha norma en cuanto a la
resistencia seca, dilatancia y tenacidad, asi como la reaccion del suelo a la prueba con acido
clorhidrico (HCI).

Con base en la norma mencionada, se determind que es una arcilla magra arenosa, figura
9y 10, CL, con plasticidad media, una resistencia mediana en seco, dilatancia nula, tenacidad
mediana; reaccion fuerte al HCI, figura 11, la muestra original del terreno contenia menos del 5%
(en volumen) de guijarros sub-angulosos de dimensién maxima de 25 mm. Las condiciones del

lugar de extraccion fueron de consistencia firme, humeda, homogénea, de un color gris obscuro.
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Figura 7. Figura 8. Figura 9.

Muestra de tierra con la que se Resultante de la muestra pasada
elaboraron los BTC. por la malla N. 40 en laboratorio.

w

Lugar de extraccién de la muestra.

Con la intencion de mejorar la granulometria de la tierra empleada e incrementar asi su
resistencia a la compresion de los BTC producidos, la tierra natural fue mezclada al 30% con
arena con la proveniente del rio Santo Domingo, a unos 20 km de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.
Asi mismo se realizaron 25 probetas con diferente porcentaje de estabilizante. De estas se
realizaron 5 de ellas con 0% como material de control de las muestras, que se nombré “Serie A”,

y consecutivamente al 5% como la serie “B”, 10% serie “C”, 15% Serie “D” y la serie “E” al 20%,

Figura 10. Figura 11.

Reaccion de la muestra ante el

Bolas de arcilla elaboradas con la muestra, para la prueba e o e
acido clorhidrico. Reaccion fuerte

de resistencia seca. Antes y después.
P o

— -
“a ,_"‘E_

Nota. Fuente: Elaboracion propia Nota. Fuente: Elaboracién propia
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5 BTC de cada una. Todas las cantidades de las mezclas fueron medidas y pesadas en una

bascula manual con capacidad de 2kg.

Es importante mencionar que la metodologia expuesta en esta investigacién indica que
el porcentaje de agua con las que debieron ser trabajadas las mezclas para cada serie de
probetas debid ser del 12.5 %, sin embargo, al realizarse las mezclas, la manejabilidad de estas
fue bastante complicada. Por lo que se realiz6 un ajuste al procedimiento, aumentando al 18%
la cantidad de agua agregada a la mezcla de cada serie de probetas realizada. Con la finalidad

de que éstas pudieran ser compactadas de una forma mas eficiente.

Unidad de Analisis.

Para esta investigacion se utilizaron los BTC resultantes de un molde metalico con las
medidas de 10 cm x 10 cm x 10 cm, figura 12. La compactacion de estas probetas se hizo
manualmente, con la intencion de que, si los resultados fuesen positivos, estos fueran faciimente
replicables en cualquier sitio, sin la necesidad de una compresiéon mecanica y/o hidraulica o por

algun otro medio de compactacion y el resultado es el observado en la figura 13.

Figura 12. Figura 13. Figura 14.
Tierra lista para compactacion Bloque de BTC con 0% de BTC elaborados con diferentes %
dentro del molde metalico. estabilizante. de estabilizante.

Nota. Fuente: Elaboracién propia Nota. Fuente: Elaboracién propia Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Cabe mencionar que después de la compactacién manual, y debido a no tener un control
preciso sobre la cantidad de presién ejercida al momento de la fabricacion de las probetas, se
obtuvieron espesores diversos, pero similares, como se observa en la figura 14. Una vez pasando
los 28 dias de edad de las muestras, estas presentaron un espesor promedio de 6 cmy 9.5 cm
por lado, esto debido probablemente a la perdida de humedad y la contraccion de la tierra, con
un peso en seco promedio de 0.900 kg, por unidad, el peso fue tomado con una bascula digital

con capacidad para 5 kg.

Todos los datos se asentaron en la siguiente tabla, de elaboracion propia para un mejor
control y consulta de los resultados obtenidos, se agrega en anexos una copia de esta misma

para su mejor observacion.

Tabla 3.

Tabla de datos y resultados de los BTC con diferentes porcentajes de estabilizante.

DATOS Y RESULTADOS DE LOS BTC CON DIFERENTES PORCENTAJES DE ESTABILIZANTE

RESISTENCIA MEDIAA R;?;TAEANLCAA
SERIE 9%DE ESTABILIZANTE  #DEMUESTRA LARGO (CM) ANCHO (CM) ALTO(CM) AREACM2 VOLUMEN (CM3) PESO (KG) EDAD (ENDIAS) — CAPACIDAD DE CARGA(KG)  RESISTENCIA"Fc' (KG/CM2)  LACOMPRESIONDE  ouibro o

LOS BTC (KG/CM2) (MPa)
1 95 95 55 90.25 496.38 0.824 35 2460 27.26
2 95 9.6 6 91.2 547.20 0.848 35 2526 27.70

& 27.43 2.69
A 0% 3 9.8 95 6 93.1 558.60 0.947 35 2537 27.25
4 95 95 6 90.25 541.50 0.812 35 2485 27.53
1 9.8 9.6 5.7 94.08 536.26 0.888 35 2460 26.15
2 9.8 95 5.4 93.1 502.74 0.796 35 4053 43.53

B 5% 3 9.7 9.6 5.5 93.12 512.16 0.828 35 3617 38.84 34.68 3.40
4 9.6 9.5 59 91.2 538.08 0.833 35 2511 27.53
5 95 9.8 57 93.1 530.67 0.846 35 3475 37.33
1 95 9.8 52 93.1 484.12 0.778 35 5371 57.69
2 9.8 9.7 5.4 95.06 513.324 0.79 35 2785 29.30
3 9.5 9.8 56 931 521.36 0.846 35 2529 27.16

3174 3.11
¢ 10% 4 96 96 7 9216 645.12 1.003 35 2762 29.97
5 9.8 9.5 6.2 93.1 577.22 0.924 35 1910 20.52
6 9.6 9.9 6 95.04 570.24 0.985 35 2450 25.78
1 95 95 6.5 90.25 586.625 1.012 35 2121 23.50
2 9.8 95 6.5 93.1 605.15 0.994 35 2314 24.85
3 9.9 9.6 6.8 95.04 646.272 1.037 35 2579 27.14

Y 25.94 2.54
b 15% 4 98 9.7 6.8 95.06 646.408 1.019 35 2426 25.52
5 95 9.7 6.2 92.15 571.33 0.977 35 2525 27.40
6 9.6 9.7 6.4 93.12 595.968 0.969 35 2533 27.20
1 9.7 9.6 6.4 93.12 595.968 0.979 35 2009 21.57
2 9.8 9.6 5.7 94.08 536.256 0.855 35 2585 27.48
3 9.9 9.7 6.4 96.03 614,592 1.001 35 3181 33.13

L 29.13 2.86
E 20% 4 9.5 9.7 7.3 92.15 672.695 1.06 35 2508 27.22
5 9.6 9.8 6.6 94.08 620.928 0.979 35 2529 26.88
6 95 9.8 6.1 93.1 567.91 0.845 35 3583 38.49
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Las probetas se mantuvieron a una temperatura ambiente promedio de 25 grados
centigrados, y con una humedad relativa de entre 40% y 65%. Estas medidas se realizaron y
registraron con un higrémetro-termometro digital de la marca “YIERYI” modelo HTC-2, figura 15,
para interiores y exteriores con sonda, las medidas fueron tomadas durante todo el tiempo de
vida de las probetas, las muestras estuvieron a la sombra durante todo su tiempo de vida como
se observa en la figura 16. Las probetas con estabilizante del 5% al 20%, se “curaron” durante
los primeros 7 dias de edad, cabe mencionar que la metodologia dicta que las probetas deben
ser ensayadas a los 28 dias de edad, pero tiempos y horarios del laboratorio de materiales de la

Universidad Auténoma de Chiapas estas se ensayaron a los 35 dias de edad.

Figura 15. .
Figura 16.

Se realizé la toma de temperatura
ambiente, asi como la humedad relativa
del espacio donde se mantuvieron los
BTC durante los primeros 28 dias.

BTC, durante su tiempo de curado en
un ambiente a la sombra.

Nota. Fuente: Elaboracion propia Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo de las Probetas.

En esta investigacidn, se determinaron las caracteristicas principales de cada probeta
como lo son: dimensiones, peso volumétrico y resistencia a la compresién, de acuerdo con los
ensayos especificados en las nhormas NMX-C-036-ONNCCE-2004, todos estos datos quedaron
asentados en la tabla 3, ya antes mencionada. La compresién de las probetas se realizé dentro
de las instalaciones de laboratorio de materiales de la Universidad auténoma de Chiapas, a los
35 dias de vida de las probetas. Esta prueba se realizd con la asistencia de la “Maquina Universal
para Compresién y Tension”, figura 17, marca FORNEY, modelo LT-1150 con una capacidad de
carga Maxima, kN 1471 (150 000 kgf), propiedad de la UNACH.

Figura 17. Figura 18.

Maquina universal para compresion y tension. Ensayo de compresién del BTC

estabilizado con cal.

1
F
3

Nota. Fuente: Elaboracién propia Nota. Fuente: Elaboracion propia

La compresion se realiz6 una probeta a la vez, como se observa en la figura 18, hasta
ser ensayadas las 25 probetas en total. Es importante sefialar que el uno de los objetivos de esta
investigacion es determinar si los BTC, estabilizados con cal hidratada, llegan y/o superan la
resistencia a la compresion de los blogues de concreto y de los ladrillos de barro rojo recogido
comunes, esto con la finalidad de ser un sustito de ellos. Por lo que el objetivo de esta
investigacion se baso y se centralizo en este dato, el de la resistencia la compresion. Por lo que
las prometas fueron ensayadas a compresion simple, con la asistencia de la maquina ya
mencionada.
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Resultados de las Probetas.

Como ya se menciond, como material de control se utilizaron 5 probetas con 0% de
estabilizante, la serie “A”, con la finalidad de establecer la resistencia la compresion, en promedio,
de los BTC elaborados con la tierra en su estado natural y solo mezclada el 30% con arena.
Estas probetas alcanzaron una resistencia media a la compresién de 27.4 kg por centimetro
cuadrado (kg/cm?), o lo que es igual a 2.6 mega pascales (MPa). Las probetas realizadas con el
5% de estabilizante, alcanzaron una resistencia a la compresién promedio de 34.6 kg/cm? o lo
que es equivalente a 3.4 MPa. Las probetas al 10% de estabilizante alcanzaron en promedio
31.7 kg/lcm? que es igual a 3.11 MPa. Las probetas realizadas al 15% de estabilizante alcanzaron
una resistencia a la compresién promedio de 25.9 kg/cm? equivalente a 2.5 MPa. Y por ultimo las
probetas realizadas al 20% de estabilizante alcanzaron en promedio 29.1 kg/cm?, igual a 2.8 MPa
de resistencia. Lo que se puede visualizar de la siguiente manera. Toda la informacion esta

contenida y resumida en la figura 19.

Figura 19.

Gréfica de la resistencia media a la compresion de las diferentes series ensayadas.

RESISTENCIA MEDIA A LA
COMPRESION EN KG/CM2 DE LOS BTC

40.00

34.68
35.00

31.74

30.00 27.43 oe 94 29.13

25.00

20.00

Kg/cm2

15.00

10.00

5.00

0.00
0% 5% 10% 15% 20%

% de Estabilizante

Nota. Fuente: Elaboracién propia
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La serie “B” de BTC elaborados con el 5% de estabilizante, es la que alcanzan una
resistencia media a la compresién mayor, con respecto resto de las muestras, con un incremento
del 26% con base a las probetas con 0% de estabilizante, por lo que si hubo un mejoramiento
mecanico en la resistencia a la compresion. El incremento en el porcentaje de estabilizante mas
alla del 5% no mejora la carga mecanica de los BTC, sino por el contrario, mas alla del 10% de

este agregado, disminuye la resistencia a la compresion.

Los resultados de esta investigacion se ponderan con respecto a lo que establece la
norma N.CMT.2.01.001/02. de la “Normativa para infraestructura del transporte”, que establece
los requisitos de los bloques de concreto, tabiques y tabicones que se utilizan en elementos

estructurales de mamposteria.

Por la forma de elaboracion de los BTC, que fue de manera manual, y dado a que se
realizaron sélidos, es decir, sin huecos, se les clasifica con base en esta norma, con grado de
calidad “E” que es la clasificacion para ladrillos y bloques ceramicos fabricados a mano. Dicha
norma establece que la resistencia a la compresion simple minima de estos elementos sera de
2 MPa. Por lo que los BTC con 0% de estabilizante la alcanzan sin mayor problema, y los BTC
con 5% de estabilizante, superan lo estipulado por un 70%, se puede observar graficamente en
la figura 20. Sin embargo, cabe mencionar, que, en comparacion a la resistencia a la compresion
de los ladrillos y bloques ceramicos elaborados con maquina, donde la minima establecida es de

4 MPa, los BTC quedan por debajo de este requisito.

Figura 20.

Resistencia minima a la compresion permisible de la norma
N.CMT.2.01.001/02.

RESISTENCIA MINIMA A LA COMPRESION EN MPa
4.00

3.40

3.50
3.00
2.50
2.00
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1.50
1.00
0.50

0.00
0% 5%

0,
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Siguiendo lo que dicta esta norma el uso recomendado para los BTC elaborados al 5%
de estabilizante, que son los que alcanzaron una mayor resistencia a la compresion, son aptos
para albafileria simple o reforzada en elementos no soportantes y con cargas bajas de
compresion axial, y estos podrian ser aptos solamente para climas benignos y de escasa

precipitacién pluvial, y no se pueden colocar en muros aparentes sin algun tipo de revestimiento.

Consideraciones de Importancia.

Algo que es importante sefalar y que es de suma importancia; y que en un principio de
la investigacion no se tomo en cuenta, es que para los elementos que son sometidos a pruebas
de compresion, se debe considerar un paso importante; que en términos de ingenieria se le llama
“cabece0”, esto es en otras palabras, conseguir que las caras que tienen contacto con la maquina
de compresion, cuenten con una superficie completamente horizontal y sean perpendiculares

entre si.

Al momento de elaboracién, algunas probetas quedan con las superficies irregulares; es
por esto la importancia del cabeceo; ya que se debe de disponer de la mayor superficie de
contacto posible entre la maquina de compresion y las muestras, para que los resultados sean

lo mas veraces y fiables para la investigacion.

Para los bloques de tierra compactada se utilizé un cabeceo a base de yeso en ambas
superficies, tanto superior como la inferior, las cuales que tuvieron contacto con la prensa. Sin
embargo, este procedimiento, no se habia tomado en cuenta en un principio de la investigacion;
y consumid el recurso “tiempo”, pero este proceso es de suma importancia para que los

resultados expuestos fueran confiables.

Debe considerarse hacer el “cabeceo” de las muestras dentro del mismo molde en las
que fueron elaboradas, y sobre una superficie completamente horizontal y nivelada. La
consistencia de la mezcla de yeso y agua, debe ser mas liquida que plastica, para que, al
momento del vaciado sobre el molde, esta se nivele por gravedad y con un tiempo de espera de

por lo menos 15 minutos antes del desmolde.
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Discusion.

El efecto del porcentaje de estabilizante, influencié positivamente en la resistencia a la
compresion en la serie de BTC con el 5%. Los bloques a base de tierra de arcilla magra arenosa
de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas tienen un significativo aumento de resistencia a la
compresion con este porcentaje. Por otro lado, el incremento de estabilizante mas alla del 10%,
no impacta de manera significativa en la resistencia media a la compresion, si no por el contrario

parece disminuir esta misma.

Los datos de resistencia a la compresion que arrojaron los BTC con el 0% y el 5% de
estabilizante, son muy positivos, Por el contrario de lo descubierto por Santiago (et al) en el 2020
en su investigacion de “Resistencia a compresion en Bloques de Tierra Comprimida.
Comparacion entre diferentes métodos de ensayo”, donde los bloques ensayados no superaron

los 15 kg/cm?.

Algo semejante fue descubierto en la investigacion de “Bloques de tierra comprimida
estabilizados con cal y cemento. Evaluacion de su impacto ambiental y su resistencia a
compresion”, de los mismos investigadores, también en el 2020, en donde los BTC estabilizados

con cal presentaron una resistencia medida a la compresion similar con y sin estabilizante.

Lo anterior, posiblemente se deba al origen de la tierra utilizada, por lo que habria que
analizar el origen edafolégico de estos suelos utilizados para esas investigaciones. Es importante
sefalar que lo que se buscé en esta investigacion fue el mejoramiento mecanico de la resistencia
a la compresién de los BTC, objetivo que, si se logré. Debido al tiempo establecido por el
programa PIGA, que fue relativamente corto, no se pudo hacer una investigacion mas exhaustiva

para analizar mas datos sobre los BTC estilizados con cal hidratada.

Es importante sefalar que también la norma N.CMT.2.01.001/02, marca que para que los
BTC puedan ser utilizados como elementos estructurales, de igual forma habria que analizarse
la “Adherencia minima” y el “porcentaje de absorcién de agua”, que son caracteristicas fisicas
importantes que se deben de tomar en cuenta. Pero los valores descubiertos en esta
investigacion son positivos, que pueden servir como base para la continuacion de una

investigacion futura de estos elementos.
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Conclusiones.

Se puede concluir mencionando, que, respecto a la fabricacion de los BTC, se aumentd
el porcentaje de agua establecido en un inicio, esto con el fin de tener una mejor maniobrabilidad
de las mezclas y mejorar la compresion de los bloques al momento de su elaboracion. El proceso
de curado de los BTC es una parte importante, para que estos alcancen una 6ptima resistencia
mecanica a la compresion, asi mismo, es importante tomar en cuenta el lugar de almacenaje de
estos, durante esta etapa, para que la perdida de humedad no sea tan rapida, y el proceso fisico-
quimico de la cal hidratada en conjunto con la tierra y el agua, se desarrolle lo mejor posible, ya

que de ello dependera que los BTC alcancen o no, una 6éptima resistencia a la compresion.

Dentro del marco de los objetivos especificos de esta investigacién, se determind la
resistencia media la compresion de los bloques estabilizados con cal hidratada en sus diversos
porcentajes de este agregado en cada serie, obteniendo como resultado que la serie “B” con el
5% de estabilizante presenté una mayor resistencia mecanica a la compresion con respecto a

las demas series con estabilizante.

De los resultados obtenidos se concluyd que con el 5% de estabilizante a base de cal
hidratada los bloques de tierra compactada alcanzan una mayor resistencia mecanica a la
compresion, y que el incremento de este porcentaje mas alla del 10% no aumenta la resistencia
mecanica; por el contrario, parece afectarla negativamente. Con base en la norma
N.CMT.2.01.001/02. de la “Normativa para infraestructura del transporte” los BTC desarrollados
en esta investigacion, entran dentro de la categoria E, la cual corresponde a tabiques sélidos y
de elaboracién manual. En esta categoria los ladrillos y bloque ceramicos, tienen que alcanzar
como minimo 2 MPa de resistencia a la compresion, para su aceptacion. Los BTC al 0% de
estabilizante superan este nimero por un 48%, mientras que los BTC con el 5% de estabilizante
los por un 70%. Por lo que se considera que la investigacién cumple con la primicia de la

hipétesis.

Sin embargo, para que el objetivo principal de esta investigacion se formalice en su
totalidad, los BTC deben de cumplir con dos caracteristicas fisicas mas, que son: Adherencia
del 0.15 MPa, y el porcentaje maximo de absorcion de agua del 24%; pero dado el tiempo con el
que se contaba para esta investigacion, se considero a la resistencia mecanica ala compresion,
el punto primordial que debieron superar los bloques de tierra compactada, por lo que, con lo
realizado en el desarrollo de esta misma, se tiene un buen inicio para la elaboracién de BTC con

tierra natural de la region.
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Ficha Técnica de Equipo de
Instrumental de Laboratorio

[ FO-SGA-LAB-02

[

Revision 1.0

Fotografia del Equipo / Instrumento

Especificaciones técnicas

Nombre del Equipo

Marca

Modelo

Capacidad de Carga Maxima, kN
Escala, kN

Exactitud

Distancia maxima entre sujetadores, mm
Distancia entre columnas, mm

Maximo viaje ram

Dimensiones totales, mm

Mdqguina Universal para Compresion y
Tension

FORNEY

LT-1150

1471 (150 000 kgf)

29,42
*+ 1% de la carga indicada empezando
del primer 10% del rango de carga
(en compresidn)

255

305

10

1820 x 740 x 420 (alto x ancho x fondo)
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Breve Descripcion Funcional

O Conectar el equipo a la corriente.

O Con el motor apagado, cenfrar cuidadosamente la muestra en la maquina de
prueba.

O Gire la Perilla de control No. 2 en sentido horario a una posicion ajustada.

0 Cologue la manija de control de la vdlvula No. 1 en la posicion "Avance medido”.

O Encenderla bomba eléctrica.

O Encender el equipo.

O Sise desea una precarga rdpida, cologue la manija de control de la valvula No. 1 en
"Avance completo”.

O Observe atentamente el monitor de carga y cuando se haya alcanzado la precarga

deseada, mueva la manija de control de la valvula No. 1 a la posicion "medida’.
O Para aumentarla velocidad de carga, gire la Perilla de control No 2 en sentido
antihorario.
Para disminuir la velocidad de carga, gire la Perilla de control No. 2 en sentido horario.
O Paramantenerla presion en cualquier punto deseado, coloque la manija de control de
la valvula No. 1 en la posicion "Hold".
O Para liberar la presidn de modo que la platina regrese después de que se haya
completado una prueba, cologue la manija de control de la valvula No. 1 en la posicidn
"Retraer".
Finalizados todos los ensayos se procede a apagar el equipo y la bomba eléctrica.
Desconectar el equipo.

O

[

Condiciones de Operacion Recomendadas

El equipo debe estar debidamente nivelado y ubicado sobre una superficie horizontal
estable. En el caso de los especimenes a ensayar, estos deberdn acoplarse a las dimensiones
permisibles por el equipo y en ningun caso se buscard alcanzar presiones superiores a la
capacidad mdaxima.

La mdqguina universal solo puede Uutilizarse para realizar pruebas de materiales de
construccion de acuerdo con las normas internacionales pertinentes.

La unidad estd disenada para ser operada por un operador que tiene que instalar las piezas
de distancia necesarias, cargar y descargar la muestra desde el marco y comenzar la
prueba.

Durante el funcionamiento normal, el drea de trabajo del equipo es la parte frontal donde
se encuentran las manijas de las valvulas y el indicador digital

La mdaquina debe usarse siguiendo los procedimientos descritos en este manual.

Informacion sobre Normas de Seguridad y Uso
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De acuerdo al reglamento interno del laboratorio es imprescindible cumplir con los
requerimientos de seguridad establecidos en el drea de concreto. Ademds, tanto el equipo
como el espacio de trabajo deberd entregarse limpio, asi como también se debe evitar el
uso de cualquier dispositivo electronico y la infroduccion de alimentos. Deberd verificarse el
funcionamiento del equipo por conexion eléctrica a 220 V.

Se deberd tener precaucién con cables para evitar tfropiezos o cualquier tipo de
accidentes.

El operador es responsable de poner en marcha el equipo, realizar la secuencia de pruebaq,
apagar el equipo y finalmente detenerlo en caso de que se cumplan las condiciones de
emergencia.

El operador debe estar capacitado en el uso correcto de la mdqguina y los aspectos relativos
de seguridad de su uso.
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Norma Mexicana N.CMT.2.01.001/02 de la “Normativa para
Infraestructura del Transporte”

N-CMT-2-01-001/02

LIBRO: CMT. CARACTERISTICAS DE
LOS MATERIALES
PARTE: 2. MATERIALES PARA ESTRUCTURAS
TITULO: D1. Materiales para Mamposterias
CAPITULO: 001. Ladrilios y Blogues Ceramicos

A. CONTENIDO

Esta Moma contiene los requisitos de calidad de los ladhllos y blogues
ceramicos que se utilizan en elementos estructurales de mamposteria.

B. DEFINICION, CLASIFICACION Y USOS

Los ladrillos y blogues ceramicos son elementos de forma
paralelepipeda ortogonal, solidos o huecos, fabricados mediante el
moldeo, extrusion o compresion, secado y coccion de arcilla. Se usan
en la construccion de muros de carga o para registros, entre otros. Las
piezas huecas tienen el proposito de mejorar las condiciones de
aislamiento térmico y acustico, asi como de alojar los elementos de
refuerzo y tuberias, ademas de reducir la maza de los muros.

BA. Los ladrllos y blogues ceramicos pueden ser fabricados con
maguina o a mano y se clasifican en los subfipos y grados de
calidad indicados en la Tabla 1 de esta Noma.

B.2. Segin su grado de calidad v los requerimientos por satisfacer, en
la Tabla 2 de esta Mormna se indican los usos recomendables de
los ladrillos y blogues ceramicos.

SCT 1de8
Darizne

Por derechos de autor, no se puede anexar el
documento completo.



TABLA 1.- Clasificacién de los ladrillos y blogues ceramicos

Fabricacion

Subtipos

Grados de calidad

Con magquina

a sus caras

Macizos: compactos en toda su masa.
Admiten perforaciones perpendiculares

A-B-C-D

Perforados:

tienen
generalmente perpendiculares a
caras mayores y su distribucion sobre la
superficie total es uniforme

perforaciones
las

B-C-D

Huecos verticales:
dispuestos perpendicularmente a
cara mayor del ladrillo o blogue

los huecos estan
la

C-D

Huecos horizontales: los huecos estan
dispuestos paralelamente a la cara de
mayor del ladrillo o blogue

D-E

A mano

Macizos:
desarrollar
solamente macizos

usualmente no
ligas ceramicas y son

llegan a

TABLA 2.- Usos recomendables de los ladrillos y bloques ceramicos

Uso
Grado de
calidad Requuriminnto's Requerimientos Requerimientos
estructurales tm climatologicos funcionales
Aptos para albafiileria Aptos para uso al exterior
- If L
A soportante bajo tensiones se‘:grlgz E:}gnahcélll::ﬂaass ¥ o interior en muros
elevadas (con o sin alta precipitacian pluvial aparentes de una o dos
armado) precip P caras
Aptos para albafiileria Aptos para climas con | Aptos para uso al exterior
8 soportante bajo tensiones probabilidades de o intarior en muros
moderadas (con o sin heladas y moderada aparentes de una o dos
armado) precipitacion pluvial caras
. Aplos para uso al exterior
Aptos para albafdileria cﬁnpqg)l;g:ga?:ﬂg;g:?e| o interior en muros
bajo cargas moderadas pals, con poca aparentes de una o dos
C de compresion axial s caras. Para los ladrillos
' probabilidad de heladas y .
(semiarmada o moderada precipitacion huecos se aconseja el
reforzada) luvial uso de un sellador en
P muros exteriores
Aptos para uso al exterior
Aplos para albafileria Aptos para chimas o interior en muros
simple o reforzada no benignos y de moderada aparentes de una cara.
D soporianie y con cargas | precipitacidn pluvial con Para los ladrillos huecos
moderadas de sellador o revestido igual se requiere un
compresién axial al grado C impermeabilizante en
muros al exterior
E Aptos para albafiileria
simple o reforzada no Aptos para climas Bl Ara Uso ailimtits
y . X externores con
(Fabricados | soportante y con cargas benignos y de baja revestimiento o sellador
con bajas de compresicn precipitacion pluvial en muros interores ¥
maquina) axial
Aptos para albafileria
- n
E simple o reforzada no ﬁﬁ;?:ssgfr%enéz BEI?ZE Mo se aceptan para
{Fabricados soportante y con cargas escasa precipitacion muros aparentes al
a mana) bajas deE:ii:;rpresmn pluvial exterior sin revestimiento

[1] Ver la resistencia a la compresion simple en las Tablas 3 y 4 de esta Norma




TABLA 4.- Caracteristicas fisicas para ladrillos y bloques ceramicos
fabricados a mano

Valor

Caracteristica Subtipo Macizo,

Grado de calidad E

Resistencia a la compresion simple; MPa,

. 2
minime
Adherencia; MPa, minima 0,15
Absorcidn de agua; %, maxima 24
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DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE SUELOS (PROCEDIMIENTO VISUAL Y MANUAL)
INVE-102-13

1 OBJETO

~

(O

1.1 Esta norma describe un procedimiento para identificar suelos con an el sistema
unificado de clasificacién de suelos (SUCS). La identificacion se h: iante un

examen visual y ensayos manuales, condicion que se debe indi\ ramente al
elaborar el respectivo informe. (1/

1.2 Cuando se requiera una identificacion precisa de los su ra usos con fines de
ingenieria, se debera usar el procedimiento descritg,e istema unificado de

clasificacion (norma INV E-181) u otro apropiadg.

grupo, se limita a las particulas menore 5 mm (3").

O

1.4 La porcion del suelo identificﬁl’a con esta norma esta limitada a suelos que se
presentan naturalmente, inte&l\ lterados.

1.5 La informacioén d #a de esta norma se puede usar, también, con otros sistemas
de clasificaciéon @ o para materiales diferentes a los suelos que se presentan de

1.3 En esta norma, la parte de la identific@le asigna un simbolo y un nombre al

manera natural , por ejemplo, esquistos, arcillolitas, conchas, roca triturada, etc.

1.6 Esta norma=gemplaza la norma INV E-102-07.

R &,
2 wbloms

% 2.1 Grava — Particulas de roca que pasan el tamiz de 75 mm (3") de abertura y quedan
retenidas en el tamiz de 4.75 mm (No.4). Presenta las siguientes subdivisiones:

2.1.1 Gruesa — Pasa el tamiz de 75 mm (3") y queda retenida sobre el tamiz de 19 mm
(3/4")-

2.1.2 Fina — Pasa el tamiz de 19 mm (34") y queda retenida sobre el tamiz de
4.75 mm (No. 4).
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2.2 Arena — Particulas de roca que pasan el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y quedan
retenidas en el tamiz de 75 um (No. 200), con las subdivisiones siguientes:

2.2.1 Gruesa — Pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4) y queda retenida sobre el tamiz de
2.00 mm (No. 10).

2.2.2 Media — Pasa el tamiz 2.00 mm (No. 10) y queda retenida sobre el tamiz de 425

pm (No. 40). 6

2.2.3 Fina — Pasa el tamiz de 425 ym (No. 40) y queda retenida sobre el@ e 75 um
(No. 200). \

2.3 Arcilla — Suelo que pasa el tamiz de 75 um (No. 200), el cual J%g exhibir
plasticidad (consistencia como de masilla) dentro de un cierto @\a o0 de humedad y
presentar una resistencia considerable cuando se seca al ai(e‘{ ra su clasificaciéon, una
arcilla es un suelo de grano fino, o la porcién fina de un %ﬂo, on un indice de
plasticidad igual o mayor que 4, para el cual la coord que representa el indice
plastico contra el limite liquido en la carta de plast@ae en la linea "A" o por encima

de ella (Ver Figura 181-1 de la norma INV E—18®

2.4 Arcilla orgénica — Una arcilla con sufigy
sobre las propiedades del suelo. Par sificacion, una arcilla organica es un suelo
que seria clasificado como arcilla, 0 que el valor de su limite liquido después de
secado en el horno es menor @&75 % de dicho valor antes de secarlo.

contenido organico como para influir

gﬁmiz de 75 uym (No. 200), ligeramente plastico o no

0 ninguna resistencia cuando se seca al aire. Para

n suelo de grano fino, o la porcién fina de un suelo con indice
plastico menor&ﬁ Ypara el cual la coordenada que representa el indice plastico contra
el limite liquido c2e por debajo de la linea "A", en la carta de plasticidad (Ver Figura 181-1
de la normdip/ E-181).

2.5 Limo — Suelo que p
plastico y que exhibe
clasificacion, un li

2. %rgénico — Un limo con suficiente contenido organico como para afectar las
?;dades del suelo. Para la clasificacion, un limo organico es un suelo que seria
ificado como limo, excepto que su valor de limite liquido después de secado en el
%orno es menor que el 75 % de dicho valor antes de secarlo.

2.7 Turba — Un suelo de estructura primordialmente vegetal en estados variables de
descomposicién, con olor organico caracteristico, color entre marrén oscuro y negro,
consistencia esponjosa, y cuya textura varia desde fibrosa hasta amorfa.
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Nota 1: Para las particulas retenidas en el tamiz de 75 mm (3"), se sugieren las siguientes definiciones:

- Cantos rodados— Particulas de roca que no pasan una malla con abertura cuadrada de 300 mm
(12").

- Fragmentos de roca o guijarros— Particulas de roca que pasan una malla con abertura cuadrada de 300
mm (12") y quedan retenidas en un tamiz de 75 mm (3”) de abertura.

3 RESUMEN DEL METODO ?N%
R\
~N

3.1 Usando el examen visual y mediante ensayos manuales si , esta norma brinda
criterios para describir e identificar los suelos. (1/
3.2 Al suelo se le puede dar una identificacion asigna n(os) simbolo(s) de grupo y

un nombre. Los diagramas de flujo para suelos de%n fino (Figuras 102-1.ay 102-1.b)
y para suelos de grano grueso (Figura 102 - 2 den usar para asignar simbolos de
grupo y nombres apropiados. Si el suelo tie iedades que no lo colocan claramente
dentro de un grupo especifico, se puede » para los fines de esta norma, unos
simbolos "fronterizos" (Ver Anexo C). O\

Nota 2: Es necesario hacer una distincipn egXre dobles simbolos y simbolos fronterizos:

-  Doble simbolo — Un doble si responde a dos simbolos separados por un guion, por ejemplo:
GP-GM, SW-SC, CL-ML, lo les se usan para indicar que el suelo tiene propiedades para las cuales
se requieren los dos sim N\Estos se necesitan cuando el suelo tiene finos entre 5y 12 % o cuando la

1 del indice plastico cae en el area CL-ML de la carta de plasticidad.

coordenada del limite
- Simbolo fronterizo — Q lo fronterizo corresponde a dos simbolos separados por una diagonal, por
S

ejemplo: CL/CH, , ¥ se debera usar para indicar que el suelo que ha sido identificado, tiene
colocan de manera definitiva dentro de ningun grupo especifico. Los simbolos

propiedades
fronterizos @ n parte del sistema unificado de clasificacion de suelos (norma INV E— 181).

%4
\&

40®TANCIA Y USO

s 4.1 La informacidn descriptiva proporcionada por esta norma se puede utilizar para describir un
suelo y para ayudar en la evaluacidn de sus propiedades significativas con fines de ingenieria.

4.2 Esta informacidn descriptiva se puede usar para complementar la clasificacion del suelo
obtenida mediante pruebas convencionales de laboratorio (norma INV E-181).

4.3 Esta norma se puede emplear para identificar visual y manualmente los suelos, usando los
mismos simbolos y nombres de grupo determinados al emplear la norma INV E-181. Por lo tanto,
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y con el fin de evitar confusiones, en todo informe basado en la aplicacién de la presente norma
se debe aclarar, de manera taxativa, que el simbolo y el nombre asignados al suelo se basan en un
procedimiento de clasificacion visual y manual.

4.4 Esta norma se puede usar no solo para la identificacion de suelos en el campo sino, también,
en el laboratorio o en cualquier sitio donde se deban inspeccionar y describir muestras.

4.5 Este procedimiento tiene un valor especial, porque permite agrupar muestra@s de
caracteristicas similares de tal manera que se necesite sélo un minimo de ens laboratorio
para su correcta clasificacion. \
Nota 3: La habilidad para identificar suelos correctamente se aprende fdcilmente beccién de personal

eSw

experimentado, pero también se puede adquirir comparando sistemdticamente l% ados numéricos de ensayos de
laboratorio sobre suelos tipicos de cada clase, con sus caracteristicas visual%va ales.

4.6 Cuando se describen e identifican muestras de sue%@na calicata, un sondeo, o grupo de
sondeos o calicatas, no es necesario seguir todos Io dimientos de esta norma para cada
muestra. Suelos de caracteristicas aparenteme §m ares se pueden agrupar y una muestra ya
descrita e identificada completamente se pu rﬁ’acionar entonces con otras similares, de
manera que solo se requiera efectuar un os de los ensayos y procedimientos de

identificacién aqui descritos. Q\

Q/O

CA

5 EQUIPO @‘f}
4

5.1 Navaja de #O 0 espatula pequena.

Ao tubo de ensayo con tapén (o un recipiente con tapa).

5.3$upas de mano pequenas.
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SIMBOLO DEL GRUPO
Ret. No.200 <30% -\—b Ret. N0.200 <15%

>
>

) al A Ret No.200 15-25% %Arena = %Grava —p
%Arena < %Grava—>»

Cl
%Arena = %Grava.<: grava <15%——p
Ret No.200 >30% <: grava >15%———>
arena <15%——»

%Arena < %Gravaﬁ

Ret. N0.200 <30% T’ Ret. N0.200 <15%
A Ret N0.200 15-25% %Arena = %Grava—»
%Arena < %Grava—»

arena 215% >

»
>

grava <15%—
grava z15%————»
arena <15%——p
arena 21 5% ——————7p

%Arena > %Gravaﬁ
%Arena < %Gravaﬁ

Ret No.200 >30% <:

m<
Ret. No.200 <15% »

Ret. No.200 <30% ? >
Ret. No.200 15-25% %Arena > %Grava —»
%Arena < %Grava—»
CH
%Arena = %Grav grava <15%——»
Ret No.200 230% <: 3

grava z215%———p
%Arena < %Gravaq

arena <15%——p
arena 215%——p

Ret. No.200 <30% Ret. N0.200 <15% >
; Ret. No.200 15-25% %Arena = %Grava —»
%Arena < %Grava—»
= 15%.
%Arena > %Grava <: arava <15%

grava 215%————p
%Arena < %Grava arena <15%— p
: arena 215%——p

Ret. No.200 >30%

<

NOMBRE DFL GRUPO

Arcilla magra
Arcilla magra con arena
Arcilla magra con grava

Arcilla magra arenosa
Arcilla magra arenosa con grava
Arcilla magra gravosa
Arcilla magra gravosa con arena

Lmo
Limo con arena
Limo con grava

Limo arenoso
Limo arenoso con grava
Limo gravoso
Limo graveso con arena

Arcilla grasa
Arcilla grasa con arena
Arcilla grasa con grava

Arcilla grasa arenosa
Arcilla grasa arenosa con grava
Arcilla grasa gravosa
Arcilla grasa gravosa con arena

Limo elastico
Limo elastico con arena
Limo elastico con grava

Limo elastico arenoso
Limo elastico arenoso con grava
Limo elastico gravoso
Limo elastico gravoso con arena

NOTA: Los porcentajes se basan en las cantidades estimadas de finos. arena y grava, al 5 % mas cercano

Figura 102 - 1.a. Diagrama de flujo para la identificacion de suelos inorganicos de grano fino

SIMBOLO DEL GRUPO

Ret No.200 <30% ﬁRet No.200 <15%
Ret. No.200 15-25% ?

NOMBRE DEL GRUPO

# Suelo organico

%Arena = %Grava— Suelo organico con arena

%Arena = %Grava—® Suelo organico con grava
OL/OH

grava <15%———p Suelo organico arenoso

grava 215%——p Suelo 0rganico arenoso con grava
arena <15% —» Syelo organico gravoso

arena 215%——— Suelo organico gravoso con arena

A %Arena = %Gravav:
Ret. No.200 230% <
%Arena < %Gravatz

NOTA: Los porcentajes se basan en las cantidades estimadas de finos, arena v grava, al 5 % mas cercano

Figura 102 - 1.b. Diagrama de flujo para la identificacion de suelos organicos de grano fino
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6 REACTIVOS

6.1

6.2

Agua — A menos que se indique otra cosa, cuando s v
se debera dar por entendido que ella proviene de ur % A\
fuente natural, incluida agua que no sea potable. s

Acido clorhidrico — Una pequefia botella de acido clc \

parte de HCI (10 N) en tres partes de agua destilade
opcional). (Véase la Seccion 7).

7 PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

7.1 \(L
Al preparar la solucion diluida de HCI de una parte ¢
N) en tres partes de agua destilada, se debe agrega (1/
agua, tomando las precauciones de seguridad nedg;
debera manejar con cuidado y almacenar con
pone en contacto con la piel, ésta se debera (
Por ningun motivo se podra agregar agu ido.
8 MUESTREO ~

8.1 La muestra debera serd&enida mediante un procedimiento normalizado y aceptado
para ser considerada cofnog®presentativa.

8.2 Las muestras se @n identificar cuidadosamente con respecto a su origen.

O

Nota 4: Las.ag)taciones concernientes al origen deberan incluir un numero para la perforacién, asi como un
numerq,Rara I muestra; referirse a un estrato geolégico y a un horizonte pedolégico, contener una
descrie®) del lugar y relacionar su localizacion con respecto a una referencia permanente, asi como la
pro Qad y cota de la cual se obtuvo.

*3 Para su descripcion e identificacion exactas, la cantidad minima de la muestra que se
debe examinar, estara de acuerdo con la siguiente lista:
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TAMANO MAXIMO DE LAS

PARTICULAS TAMANO MiNIMO DE LA
(ABERTURA DEL TAMIZ) MUESTRA,
PESO SECO AL AIRE

NORMAL ALTERNO

4.75 mm (No. 4) 100 g

9.5 mm (3/8") 200¢g

19.0 mm (36") 1.0 kg

39.1 mm (1%") 8.0 kg

75.0 mm (3") 60.0 kg

8.4 Cuando la muestra que estda siendo examinada sea mas pequefia que la
cantidad minima recomendada, el informe debera incluir una anotacién
apropiada con respecto a esta situacion.

9 INFORMACION DESCRIPTIVA PARA LOS SUELOS

9.1 Angulosidad — Describir la angulosidad de la arena (Unicamente tamafios
gruesos), grava, guijarros, y fragmentos, como angulosos, sub—angulosos, sub—
redondeados, y redondeados, de acuerdo con los criterios de la Tabla 102 -1y
de la Figura 102 - 3. Se puede establecer un intervalo de angulosidad, tal
como: de sub-redondeados a redondeados.

Tabla 102~ 1. Angulosidad de las particulas gruesas

DESCRIPCION CRITERIOS

Angulosa: Particulas con bordes agudos y caras
relativamente planas con superficies sin
pulimentar

Sub-angulosa: Particulas similares a las angulosas, pero con

bordes algo redondeados

Sub-redondeada: Particulas con casi todas las caras planas, pero con
esquinas y bordes redondeados

Redondeada: Particulas con lados curvados suavemente y sin
bordes




v &

(a) Redondeada (b) Angulosa

Ve

(c) Sub-redondeada (d) Sub-angulosa

Figura 102 - 3. Angulosidad tipica de las particulas gr@

9.2 Forma - Describir la forma de la grava, guijarros y fragﬁgl(como plana,
alargada, o como plana y alargada si cumple con los€ij s de la Tabla 102 -
2 y de la Figura 102 - 4. De otra manera, no e mencionar la forma. Se
debera indicar la fraccion de las partl'cula tienen determinada forma; por
ejemplo, un tercio de las particulas d ¥ son planas.

V?de las particulas

‘ DESCRIPCION ‘ CRITERIOS

Tabla 102 -

La longitud es la dimensi;’ 3Jyor; el ancho es la dimensién intermedia y el

espesor es la menor di on
Planas: % Particulas con ancho/espesor > 3
AIargadag\ Particulas con longitud/ancho > 3

PIana%argadas Particulas que cumplen criterios de planas y alargadas

@?‘
OQ/}/\ X L =Longitud
(

W= Ancho
T =Espesor
’r

PLANAS:W/T>3
ALARGADAS: LW =3
PLANAS Y AL ARGADAS : satisfacen los 2 criterios

Figura 102 - 4. Criterios para la forma de las particulas
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9.3 Color — Describir el color. El color es una propiedad importante para la identificacion
de los suelos organicos y, dentro de una region dada, puede ser también util para
identificar materiales de origen geoldgico similar. Si la muestra contiene capas o parches
de colores variables, se deberan anotar y describir los colores que las representan. Se
describira el color para las muestras humedas. Cuando el color corresponde a una
muestra seca, se debera dejar constancia de ello en el informe (Figura 102 - 5).

¥

Saturada y
Seca al horno Seca al aire superﬁualmente Ht’lmeda

seca
Figura 102 - 5. Cambio de color de una particula de grag@cuerdo con su humedad

9.4 Olor — Describir el olor si es organico o p al. Suelos que contienen una
cantidad significativa de material organico tengr, generalmente, el olor caracteristico de
la vegetacién en putrefaccion, el cual se mas patente en las muestras frescas. Si
las muestras estan secas, a menud ede revivir el olor calentando una muestra
previamente humedecida. Cuand r es inusual (productos de petréleo, quimicos y
similares), se debe anotar est@ iaridad en el informe.

9.5 Condicién de hum escrlblr la humedad como seca, himeda o saturada, de
acuerdo con los cr Ia Tabla 102 - 3.

Tabla 102 - 3. Condiciones de humedad

Ausencia de humedad, polvorosa, seca al tacto

meda: Humeda, pero sin agua visible

Saturada: Agua libre visible; generalmente bajo el nivel freatico

9.6 Reaccion con HCl — Describir la reaccion con HCl como nula, débil o fuerte, de acuerdo con los
criterios de la Tabla 102 - 4. Puesto que el carbonato de calcio es un agente cementante comun, se debe
informar de su presencia si la reaccién con el acido clorhidrico diluido es importante.
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Tabla 102 - 4. Reaccion al HCI

DESCRIPCION CRITERIOS

Sin reaccidn visible
Nula:
Débil: Reaccion ligera, se forman burbujas lentamente
Reaccion fuerte, se forman burbujas de
Fuerte: . .
inmediato

9.7 Consistencia — Para suelos intactos de grano fino, describir laconsistencia
como muy blanda, blanda, firme, dura, o muy dura, de acuerdo con los
criterios de la Tabla 102 - 5. Esta observacién no es apropiada para suelos con
cantidades significativas de grava.

Tabla 102 - 5. Criterios para describir la consistencia

DESCRIPCION CRITERIOS
I
Muy blanda: El dedo pulgar penetra enel suelo mas de 25 mm
Blanda: El dedo pulgar penetra aproximadamente 25 mm
) El dedo pulgardeja una marca de unos 6 mm

Firme:

Dura: El dedo\pulgar no deja marca, pero si lo penetra

) la uiia
Muy dura: La-ufa del pulgar no hace mella en el suelo

9.8 Cementacion — Describir la cementacion de los suelos intactos de grano grueso
como débil,"moderada o fuerte, de acuerdo con los criterios de la Tabla 102 -
6.

Tabla 102 - 6. Criterios para describir la cementacion

DESCRIPCION CRITERIOS

Débil: Se desmorona o rompe al tocarlo, o con poca
presion de los dedos

Moderada: Se desmorona o rompe con considerable presion
de los dedos

Fuerte: No se desmorona ni se rompe con la presion de los
dedos

66



9.9 Estructura — Describir la estructura de los suelos intactos, de acuerdo con los criterios de la
Tabla 102 - 7.

Tabla 102 Criterios para describir la estructura

Estratificada: Capas alternadas de color o material variable, con
espesor de por lo menos 6 mm, el cual se debe anotar

Laminada: Capas alternadas de color o material variable, con espesor

menor de 6 mm, el cual se debe anotar

Fisurada: Rotura segun planos definidos de fractura, con poca
resistencia a ésta '\(l/

Lisa: Planos de fractura lisos o lustrosos, algunas veces esﬁ&s

En bloques: Suelo cohesivo que se puede rom pequenos
terrones angulosos resistentes a una rotura

Lenticular: Inclusion de pequefias bols = iferentes suelos; tales
como pequenios cristales de arena e os en una masa de arcilla.
Se debe anotar el espesor

Homogénea: Un solo color yq@%ncia uniforme
X"°

particulas — Para componentes de grava y arena,

0s de las particulas dentro de cada componente como se

ejemplo: alrededor de 20 % de grava fina a gruesa, alrededor
a gruesa, etc.

9.10 Rango de los tamario
describir el rango de los
define en la Seccién

del 40 % de arena%

9.11 Tama aximo de particula — Se describe el tamafo maximo de particula hallado
en la mu de acuerdo con la siguiente informacion:

5 amarnio de arena — Si el tamano maximo de la particula es del tamano de arena,
se describe ésta como fina, mediana, o gruesa como se define en la Seccion 2.
Por ejemplo: el tamano maximo de la particula es el de arena media.
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9.11.2 Tamarnio de grava — Si el tamafio maximo de la particula corresponde a grava, se
describe el tamafio maximo como el del tamiz mas pequefo que pasara la particula. Por
ejemplo, tamafo maximo de la particula = 37.5 mm (17%"), [pasa el tamiz de 37.5 mm
(172") pero no el de 19.0 mm (3/4")].

9.11.3 Tamarios de cantos rodados y de guijarros o fragmentos de roca - Si el tamafo maximo
de la particula es el de cantos rodados o el de guijarros, se describe la dimension
maxima de la particula mayor. Por ejemplo: dimensién maxima 450 mm (18").

9.12 Dureza — La dureza de la arena gruesa y de las particulas mayores se debera describir
como "dura", o mencionar lo que sucede cuando las particulas son golpeadas con un martillo.
Por ejemplo: “las particulas de grava se fracturan con considerable nimero de g%s de
martillo” o “algunas particulas se desmoronan con un golpe de martillo”. “Du iere decir
particulas que no se agrietan, fracturan ni desmoronan bajo un golpe de m@ g

9.13 Comentarios adicionales — Se deben presentar comentarios tgs como la presencia de
raices o de huecos debidos a éstas; las dificultades presentadash\ ctuar los barrenos, al
hacer la excavacion de trincheras o calicatas, la presencia dﬁ@a, etc.

9.14 Agregar al suelo un nombre local comercial o ur@macién geoldgica, ayuda en su
identificacion. Asi mismo, se podra agregar una clgslig¥cion e identificacion del suelo de
acuerdo con otros sistemas que lo identifiquen tal.

N
©

10 IDENTIFICACION DE LA TURB\C)

X

10.1 Una muestra compue@m{cipalmente de tejidos vegetales en estados variables de
descomposicion con unQ a de fibrosa a amorfa, usualmente de color marrén oscuro a
negro y con olor orgé% aracteristico, se debera designar como un suelo altamente organico
e identificarse co , Pt, ¥ no se sometera a los procedimientos de identificacién descritos

mas adelante. !
11 P@&«CI()N PARA LA IDENTIFICACION
PO

\\

@I La fraccion de suelo empleada para la identificacion que se hace con esta norma, se basa

%n la porcion de la muestra que pasa por el tamiz de 75 mm (3"). Las particulas mayores
deben ser removidas manualmente cuando la muestra esté suelta, o mentalmente en el caso
de una muestra intacta, antes de clasificar el suelo.
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11.2 Se estima y anota el porcentaje de cantos rodados y el de guijarros. Al efectuar estos
estimativos visuales, se haran sobre la base de porcentajes en volumen.

Nota 5: Puesto que los porcentajes en el anélisis granulométrico son dados en relacién con las masas secas y los
estimativos de los porcentajes para gravas, arenas y finos en esta norma lo son también por masa seca, es
recomendable que el informe establezca que los porcentajes de fragmentos y guijarros estan dados por volumen.

11.3 De la muestra de suelo menor que 75 mm (3"), se estima y anota el porcentaje, en masa
seca, de la grava, arena y finos (En el Anexo D se sugieren unos procedimientos).

Nota 6: Puesto que la composicion granulométrica se hace visualmente con base en el volumen, se necesita
considerable experiencia para estimar dichos porcentajes con base en el peso seco y se deberan hacer
comparaciones frecuentes con anadlisis efectuados en el laboratorio.

11.3.1 Los porcentajes se estimaran con aproximacién del 5 %. La suma de los porcentajes de
grava, arena y finos debera dar 100 %.

11.3.2 Si uno de los componentes se halla presente, pero no en cantidad suficiente como para
considerar el 5 % de la fraccion que pasa el tamiz de 75 mm (3"), se indica su presencia con el
término “trazas”; por ejemplo: trazas de finos. Una traza no se debe considerar en el total del
100 % para los componentes.

12 IDENTIFICACION PRELIMINAR

12.1 El suelo es de grano fino, si contiene 50 % o mas de finos. Se debe seguir el
procedimiento de la Seccion 13 para la identificacion de los suelos de grano fino.

12.2 El suelo es de grano grueso, si contiene menos del 50 % de granos finos. Se debe seguir
el procedimiento de la Seccion 14 para identificar suelos gruesos.

13 PROCEDIMIENTO PARA IDENTIFICAR LOS SUELOS DE GRANO FINO

13.1 Se escoge una muestra representativa del material que se va a examinar. Se remueven
las particulas mayores que el tamiz de 425 ym (No. 40) (arena media y gruesa), hasta disponer
de una muestra equivalente a un pufiado de material. Esta muestra se usa para realizar las
pruebas de resistencia seca, dilatancia y tenacidad.
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13.2 Resistencia seca:

13.2.1 Se escoge material suficiente de la muestra para moldear una esfera de alrededor de 25
mm (1") de diametro, moldeandola hasta que tenga la consistencia de una masilla,
agregando agua si fuere necesario.

13.2.2 Del material moldeado, se elaboran al menos 3 especimenes. Un espécimgn para el
ensayo consistira en una esfera de material de 12.5 mm (}%") de diémetn%
aproximadamente. Se permite que los especimenes de ensayo se s | aire, al sol
o por medios artificiales, siempre que la temperatura no exceda da® (140° F).

N

13.2.3 Si la muestra contiene terrones naturales secos de alrede(io(‘; 12.5 mm (2") de
diametro, éstos se pueden usar en lugar de las esferasQ adas.

Nota 7: El proceso de moldeo y secado produce resistencj eralmente mayores que las halladas en
terrones naturales secos.

13.2.4 Se prueba la resistencia de las bolitas @errones, apretandolos entre los dedos. Se
anota su resistencia como nula, baj Xdiana, alta, o muy alta, de acuerdo con los
criterios de la Tabla 102 - 8. Si se errones naturales secos, se deben desechar los
resultados de los que conteng@ rticulas de arena gruesa.

13.2.5 La presencia de mate i@ementantes de alta resistencia que son solubles en agua,
como el carbonatg &g”calcio, puede causar resistencias secas excepcionalmente altas.
e

La presencia d arbonato se puede detectar, generalmente, por la intensidad de la

reaccion co% ido clorhidrico diluido (ver numeral 9.6).

&
l&?‘
O
é
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Tabla 102 - 8. Criterios para describir la resistencia en seco

Nula: La muestra se desmorona bajo la simple manipulacion

Baja: La muestra seca se desmorona hasta pulverizarse con ligera
presién de los dedos

Mediana: La muestra seca se rompe en fragmentos o se desmorona bajo
una presioén considerable de los dedos

Alta: La muestra seca no se rompe con la presién de los dedos, pero se
rompera al aprisionarla con el pulgar sobre una  superficie dura

Muy alta: La muestra no se puede romper al aprisionarla con el
pulgar sobre una superficie dura

13.3 Dilatancia:

13.3.1 Se escoge suficiente material para moldear una esfera de, aproximadamente, 12.5 mm
(*2"), de diametro, se moldea y se agrega agua, si fuere necesario, hasta que el suelo
adquiera consistencia blanda pero no pegajosa.

13.3.2 Con una navaja o0 una pequefia espatula se aplana la esfera de suelo asi formada en la
palma de una de las manos; se agita horizontalmente golpeandola contra la otra mano
varias veces. Se anota la reaccion cuando aparezca el agua en la superficie del suelo.
Se exprime la muestra cerrando la mano o apretandola entre los dedos y se anota la
reaccion como nula, lenta o rapida, de acuerdo con los criterios de la Tabla 102 - 9. La
reaccion es la velocidad con la cual aparece el agua mientras se sacude y desaparece
cuando se aprieta.
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Tabla 102 - 9. Criterios para describir la dilatancia

Nula: No hay cambio visible en la muestra

Lenta: El agua aparece lentamente en la superficie de la muestra al
sacudirla, pero no desaparece o lo hace lentamente al  apretarla

Rapida: El agua aparece rapidamente sobre la superficie de la muestra
mientras se la sacude y desaparece rapidamente al apretarla

13.4 Tenacidad

13.4.1 Después del examen de dilatancia, la muestra se conformara en una pastilla alargada y
se enrollara con la mano sobre una superficie lisa o entre las palmas de las manos
hasta formar rollos de cerca de 3 mm (1/8") de diametro. (Si la muestra esta muy
humeda para hacer facilmente los rollos, se extiende en una capa delgada para que
pierda agua por evaporacion). Se desharan luego los rollitos formados y se volveran a
enrollar repetidamente hasta que se desmoronen a un diametro de 3 mm (1/8"). Cuando
el rollo se desmorona a este diametro, el suelo esta cerca del limite plastico. Se anotara
la presion requerida para formar los rollitos cerca del limite plastico, asi como su
resistencia. Después de que el rollito se desmorone, se deberan juntar

los terroncitos que quedan y amasarlos hasta que se desmoronen y se anotara
entonces la tenacidad del material durante el amasado.

13.4.2 Se describe la tenacidad de terrones y rollitos como baja, mediana o alta, de acuerdo
con los criterios de la Tabla 102 - 10.
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Tabla 102 - 10. Criterios para describir la tenacidad |

Baja: Solo se requiere ligera presion para formar rollitos cerca %' limite
plastico. Los rollitos y los terrones son débiles y blandos (-1/

Mediana: Se requiere presion mediana para formar rolli Qrca del
limite plastico. Los rollitos y los terrones tienen med enacidad

Alta: Se requiere una presion considerable para formar rollitos cerca del
limite plastico. Los rollitos y los terrones tienen muy alta tenacidad

13.5 Plasticidad - Con base en las observaciones hechas durante el ensayo de tenacidad, se

debe describir la plasticidad del material segun los criterios dados en la Tabla 102 - 11.

13.6 Se decide si el suelo es inorganico u organico de grano fino (Ver numeral 13.8); si fuere

inorganico, se seguiran los pasos dados en el numeral 13.7.

13.7 Identificacion de los suelos inorganicos de grano fino:

13.7.1 Se identifica el suelo como arcilla magra, CL, cuando presenta resistencia seca de
mediana a alta, ninguna o poca dilatancia, y tenacidad y plasticidad medianas (Ver Tabla 102 -
12).

13.7.2 Se identifica como arcilla grasa, CH, cuando el suelo tiene resistencia en seco entre

elevada y muy alta, ninguna dilatancia, y tenacidad y plasticidad altas (Ver Tabla 102 - 12).

13.7.3 Se identifica el suelo como un limo, ML, cuando tiene resistencia seca baja o nula,
dilatancia de lenta a rapida, y tenacidad y plasticidad bajas, o si es no plastico (Ver Tabla 102 -
12).
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No plastico:

Baja:

Media:

Alta:

Tabla 102 - 11. Criterios para describir la plasticidad

No se pueden formar rollitos de 3 mm de diametro
con ningun contenido de humedad

Se pueden formar rollitos con dificultad y no se
pueden formar terrones cuando el suelo tiene una
humedad inferior al limite plastico

Es facil formar el rollito y el limite plastico se alcanza
con rapidez. No se puede volver a enrollar la misma
muestra después que alcanza el limite plastico.dsps
terrones se desmoronan cuando se secan p0|'\
debajo del limite plastico.

Toma un tiempo considerable formar rollorsk
remoldearlos para alcanzar el limite plastico, pero la
muestra se puede volver a enrollar varias veces
después de alcanzar el limite plastico. Se pueden
formar terrones sin que se desmoronen cuando
tienen una humedad inferior al limite plastico
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13.7.4 Se identifica el suelo como un limo elastico, MH, cuando tiene resistencia en seco de
baja a mediana, dilatancia de nula a lenta, y tenacidad y plasticidad de bajas a medias
(Ver Tabla 102 - 12). Estas propiedades son similares a las de una arcilla magra; sin
embargo, el limo se secara rapidamente en la mano y dara la sensacion de mucha
suavidad cuando esta seco. Algunos suelos que clasificarian como MH son dificiimente
distinguibles de la arcilla magra y se pueden requerir, entonces, ensayos de laboratorio
para su adecuada identificacion.

223 manuales

Tabla 102 - 12. Identificacion de suelos inorganicos de grano fino mediante

ML: Nula a baja Lenta a rapida Baja, no se formar rollitos

CL: Media a alta Nula a I@\: Media

MH: Baja a media nta Baja a media

CH: Alta a muy alta %Q Nula Alta
Z

y
13.8 Identificacion de suelos organicegs rano fino:

13.8.1 Se identificara el su I@) organico OL/OH, cuando contiene suficientes particulas
organicas para i bre sus propiedades. Los suelos organicos tienen generalmente
color de marréqi ro a negro y pueden tener olor organico. A menudo, los suelos
organicos ¢ n de color, por ejemplo, de negro a marrén cuando se exponen al aire.
AIgunos% organicos aclaran notablemente su color cuando se secan al aire. Los
suelos ordgnicos no presentan normalmente tenacidad ni plasticidad alta y los rollitos
para el ensayo de tenacidad seran esponjosos.

Nota 8: En algunos casos, con practica y experiencia, puede ser posible identificar mas
ampliamente los suelos organicos como limos o como arcillas organicas, OL, u OH, y se pueden
correlacionar la dilatancia, la resistencia seca y la tenacidad con los ensayos de laboratorio, para
identificarlos en algunos depdsitos de materiales similares de origen geolégico conocido.

13.8.2 Si se estima que el suelo tiene de 15 a 25 % de arena o grava, o0 ambas, deben ser
adicionadas las palabras “con arena” o “con grava” (la que sea mas predominante) al
nombre del grupo. Por ejemplo: “arcilla magra con arena, CL” o “limo con grava, ML”
(ver Figura 102 - 1.ay 1.b). Si el porcentaje de arena es igual al porcentaje de grava, se
usa “con arena”.
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13.8.3 Si se estima que el suelo tiene 30 % o mas de arena o grava, o0 ambas, el término
“arenoso” o “gravoso” debe ser adicionado al nombre del grupo. Se adiciona el
término “arenoso” si tiene mas arena que grava y se adiciona el término
“gravoso” si tiene mas grava que arena. Por ejemplo: “arcilla magra arenosa,
CL”, “arcilla grasa gravosa, CH” o “limo arenoso, ML” (ver Figura 102 - 1.ay 1.b).
Si el porcentaje de arena es igual al porcentaje de grava, se usa “arenoso”.
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