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INTRODUCCION.

El gran crecimiento de poblacién en nuestro pafs, la situacién socio-econémica y la concentracién
de la poblacién en un namero reducido de ciudades, ha ocasionado una serie de problemas dentro
de los cuales uno de los més graves es la necesidad de vivienda.

El déficit habitacional que depende de la explosién demogréfica y de la problemética econémica,
demanda una solucién de vivienda menos costosa.

Actuaimente el pais enfrenta un rezago de vivienda de alrededor de 8 millones, entre rehabilitacién
y construccion de casas nuevas, lo cual sumado al acelerado crecimiento de la poblaclén hace prever
que en los préximos 12 aflos deberén construlrse 8 miliones de casas habitacién y rahabilitarse 8
miliones més. *

Esta situacion aunada a la problemética econémica que ha encarecido tanto los materiales de
construccién como los predios para sus diversas usos, obliga a buscar solucliones que incluyan
innovaclones en las técnicas constructivas y en el uso de materiales regionales que abatan costos
sin el detrimento de la comodidad y la duracion de la vivienda, buscando al mismo tiempo la
conservaclén de las tradiciones locales. Esto implica un necesarlo ajuste en el disefio urbano,
arquitecténico, en la utilizacién de materlales y 1os sistemas constructivos.

Considerando los problemas de falta de vivienda en las familias de escasos recursos econémlicos
la preocupacién de plantear una solucién que no solo satisfaga las necesidades de habitar, sino
tamblén las econémicas, de seguridad, confort y estética serd el prop6sito de esta tosls.

* FUENTE: Plan Naclonal de Desarrollo.



1. SITUACION ACTUAL DE LA VIVIENDA
DE INTERES SOCIAL.

En México.

Aspectos Soclales y Econémiocs.

EN MEXICO.

Partiendo de que de el costo total de una vivienda el 80% corresponde a los materiales y solo el
20% restante a fa mano de obra, para bajar los costos Ia alternativa més viable es la sustitucién o
eliminacién de los materlales mas costosos: el acero y concreto, qulénes forman el 50% del total.

Se analizaron posibles sustitutos de estos materiales , resultando después de este estudio que
el (nico material que se encuentra en la mayorfade las regiones y que suuso es factible es
“LA TIERRA ",

La utilizaclén de la tlerra no solo disminuye el costo de construcclén sl no tamblén otros costos
paralelos como fletes, intermediarlos, proveedores etc., ya que se puedae utilizar la tlerra de la localidad
y se trabaja a pie de obra sofo se requlere un sencillo anélisis de sus componentes y propledades.

La tecnologfa actual permite que la tlerra pueda mejorarse en sus propledades y lograr
componentas constructivos de un nivel técnico muy bueno tanto en estructura, propledades termicas,
acusticas, estéticas y econ6micas. Ademas de ser un material que se adapta & un sencillo sistema
constructivo que analizaremos a continuaclén.

La polftica Nacional de vivienda tlene el propésito de orlentar los esfuerzos del sector hacia la
satisfacclén de las nacesidades habitaclonales, producto del incremento demogréfico del pals.

De esta manera, busca que la oferta habltaclonal crezea a ritmo con !a necesldad de vivienda para
asf atender el déficit acumulado.

Para ello es necesarlo Incrementar el monto de [a inversién publica en vivienda y reforzar con la
Institucién de fondos, tanto de fomento como un fidelcomiso para el financiamlento de la vivienda.

En apoyo a las tareas de descentralizacién y ampliando la cobertura de los programas de vivienda
de interéa social, el Fondo para la Vivienda Fovl pretende asignar fuera de las tres areas metropolitanas
més altamente densas, recursos piblicos y de vivienda. Uno de estos centros de desarrollo seré el
Estado de Zacatecas, con la construccién de 1070 viviendas.



Las caracterfsticas climatolégicas que presenta el Edo. de Zacatecas, hacen posible el uso de este
sistema constructivo.

La tlerra local es aproplada segan un sencillo anélisis de campo.

Aunado a esto la gran tradicién adobera del Estado garantiza la aceptacién del material ya que el
60% de las viviendas estdn construldas con adobe.

De aquf se desprende un anélisls muy general de la situacion que nos lieva a plantear una solucién
tanto a nivel défici de vivienda como a un considerable abatimiento de costos.

En nuestro pafs el crecimlento de la poblacién en log ultimos afios ha aumentado en forma
acelerada como se indica en {a sigulente grafica.

GRAFICA DE CRECIMIENTO DE POBLACION

1960 1970 1980 1985 1988 2000

FUENTE: Do 1960 a 1980 Censos generales de Poblaci6n.

De 1980 a 2000 Proyecciones Conapo,



DEFICIT DE VIVIENDA TOTAL NACIONAL

ANO  DEFICIT INCREMENTO DETERIORO NECESIDAD OFERTA DEFICIT

acumulado demogréfico de vivienda de vivienda TOTAL
1980 4435070 298711 308435 5045216 366867 4678318
80-88 4435070 2724241 2775915 9935226 3753340 6184848
89-94 6184887 1682587 1850810 9718094 3166809 6551230
95-99 6551275 1603927 1850610 1005812 4238373 5839422
2000 6038993 283633 308435 66310681 791613 5839422

FUENTE: Secretaria de Vivienda, Direccion General de Politica y Coordinacién de Programas de
Vivienda.

ASPECTOS SOCIALES Y ECONOMICOS.

En fos ultimos afios el aumento de costo registrado en los materiales y mano de obra han
encarecido notablemente el costo de la vivienda, 1o que ha ocasionado que los espacios de las casas
de interés social se reduzcan o sean muy caros.

Este material " LA TIERRA " con la cual se ha logrado desarmrollar una tecnologia que permite la
fabricaclén de casi todos los elementos que integran la vivienda, para la construcclién de muros, pisos,
entreplsos, cublertas y edificar asf 1a casa de tierra.

Aunqgue la construccion de tierra ha beneficlado al hombre desde el principlo de nuestra historla,
ahora en nuestros dias es considerado como simbolo de pobreza en ia mayorfa de paises.

Los materiales modernos se han convertido en simbolos de estatus, principalmente en areas
urbanas. Es importante dar a conocer las técnicas de tierra estabilizada ya que ofrecen opciones
adecuadas para satisfacer las necesidades y deseos de Ia gente a un bajo costo, aunque conseguir
asas metas no seré fécll.

L.os valores arquitecténicos de Ia tierra estabilizada deberdn ser mas ampliamente demostrados
tanto al goblerno como a fos habitantes.

Solo en E.U. ambas técnicas de construccién con tiena estabilizada y no establlizada tienen un
alto estatus. Fomentar la economia regional, evitar fletes, ocupar la mano de obra local, reducir la
importacién de materiales, reduclr al méximo el concreto y el acero que son los insumos gue mas
encarecen la construcclon, son aigunas de las ventajas que presenta este sistema,



TIERRA

Disponible en todo lugar
Fomenta economia regional
Mano de obra del lugar
Mano de obra no especializada
Ahorro de fletes
No intermediarios
Producto natural
No requiere energia para ser producido
Historicamente el mas usado por el hombre
Colector solar
Térmico
Acistico
Econémico
A prueba de fuego
No racionado
Resistente



2. ANTECEDENTES HISTORICOS Y
PRINCIPALES SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS A BASE DE TIERRA.

Antecedentes.

El Adobe en México.
En E.U.A.

En Egipto.

En Francla,

Conclusiones.

ANTECEDENTES.

Desde el comienzo de la existencia primitiva, el hombre ha hecho uso de la tierra de una forma
uotra. Sabemos que por lo menos cuatro métodos constructivos de tlerra fueron utllizados a través
de las eras.

1) “Wattle and Daub"

2) “Cob"

3) “Sun-dried Brick" o Adobe
4) "Rammed Earth" o Taplal

1) "Wattle and Daub". Es una técnica elemental usada por el hombre primitivo en su primer Intento
de resguardarse de los elementos naturales, (aparte de las cuevas).

Construfan chozas con ramas y junquillos enterrados en el suelo. para rellenar los huecos amre
estos usaban plastas de lodo.

Estas chozas aparecleron aproximadamente en el S. 9 A.C,, yrepresentan las primeras moradas’
permanentes de la historia.

Este método constructivo continua slendo usado por civilizaciones primitivas en clertas partes
del mundo.



2) ‘Cob". (mazorca) Método constructivo considerado como la primera aplicacién de materiales
de tierra de Importancia.

La tierra s trabajada como barro rigido, mezclado con pasto o vegetales como adheslivo.
Esta masa era amontonada en capas gruesas hasta formar una pared, luego era compactada y
moldeada toscamente con herramientas primitivas. Capas adiclonales se ponfan hasta ilegar a la
altura deseada.

Este método fue utilizado durante siglos A, C. en numerosos palses europeos y algunas regiones
al norte de Africa (bordeando el 'Mediterraneo).

Algunas antiguas estructuras que aun existen al suroeste de E.U. parecen haber sido
construidas asl.

3) "Sun - Dried Brick o Adobe'. Este es posiblemente el material manufacturado mas antiguo,
mucha de la  arquitectura domestica de las civillzaciones de occidente estaba basada en este
método.

La construccién de tierra con hloques de adobe se utilizé al final de ia era Neolitica.

Los historiadores indican que la Introduccién del adobe en viviendas urbanas fue, en la antigua
Roma en su fundacién 575 A.C., Grecla 560 y 546 A.C. en el Palaclo de "Croesus"

4) "Rammed Earth” o Taplal. Esta basado en la técnica de construlr muros de tierra himeda. Es
un método muy antiguo y barato.

Los muros de las casas construldas con este sistema astén hechog de tlerra acumulada, vaciada
dentro de unos pesados moldes de madera, hasta formar un muro monolitico continuo.

Un buen muro construido con taplales, es aquel que fue compactado hasta lograr su méxima
densidad. A este punto, después que seca, el muro es suficlentemente fuerte.

Este sistema nos proporciona uno de los muros de tierra mas durables que se han hecho, han
goportado durante siglos los camblos climatoléglcos, y es usado en todas partes del mundo bajo los
mas extremos rangos de temperatura.

Aun ahora Ia tierra es ¢l materlal constructivo basico de por lo menos §0% de la poblacién
mundial.

Solo enlos Uitimos 50 afios ha habldo serlos estudlos para incrementar la calidad y la utiiizacién
del "ADOBE" y ademas mejorar el medio amblente y forma de vida de millones de gente que aun vive
en este tipo de edificacion el dia de hoy.



La palabra "ADOBE" por st misma tiene raices en un jeroglifico Egipclo. Los ladrllilos Egipclos
eran todos secados por el sol. "ADOBE" posiblemente sea definicion para un ladrillo quemado al
sol. Especialmente usado en regiones al oeste de Estados Unidos.

En la ultima década se ha desarrollado un gran interés en la estabilizacién y construccién de la
tierra debido al reconocimiento de sus recursos potenciales y energia.

EL ADOBE EN MEXICO.

En laReptblica Mexicana desde slempre se ha utilizado el adobe como medio para la edificacién
de vivienda.

En la actualidad se ha abandonado esta practica por falta de energias adecuadas para la
produccién y diversificacién del adobe como elemento constructivo.

Aun asi, en el México moderno de construye el 36% del total de las viviendas utilizando alguna
de las formas de tierra aplsonada, siendo la principal de estas: el adobe.

Aunque las zonas adoberas tradiclonalmente se localizan en el norte del pafs, también a lo largo
de la zona centro se encuentran edificaciones realizadas con adobe.

En los climas tropicales, el adobe, no era del todo aceptado, principalmente por la putrefaccién
de los materlales que se le agregan a la tierra para darle cuerpo, ademas por el alto grado de absorcién
de humedad a través de las paredes.

Con los diversos tipos de adobe, lo anterior ya no representa problema alguno, dado que, no se
utiliza materlal suceptible de descomposiclon y los grados de absorcién del adobe moderno compiten
contra cualquier otro método construcllvo de Ia actualidad.

La influencia comercial de -_los nuevos materiales de nuestra época penatra en el campo
Mexicano creando un hibridismo, muchas veces estos materlales y los sistemas de construcclén que

se imponen, no superan los tradiclonales que ademas de satisfacer ampliamente las necesidades de
vivienda, constituyen en si un carécter de identidad cultural.

La arquitectura popular mexicana, es la expresi6n de las experlencias que un pueblo ha
acumulado durante siglos en btisqueda de su supervivencla.

"La actitud vélida para el arquitecto de la cludad hacia la vivienda popular ( campesina ) seria la
de dejar que hable, que le modele, para conducirlo hacla la bisqueda de su propia naturaleza.
Resgolver sus problemas tan particulares alcanzando formas de un valor universal.” :

VLADIMIR KASPE.

“E] deber del arquitecto es humanizar la edad de la maquina.”

ALVAR AALTO.



La solucién serfa mejorar los modelos tradiclonales aprovechando la tecnologla adecuada,
dando una mayor estabilidad estructural, higiene e Impermeabilizacién, ademas de una vivienda
agradable tanto fisica como espacialmente.

Dado que la economia es una Influencia determinante, consideremos lag ventajas que el
gistema constructivo a base de tierra nos ofrece.

En la actualidad existen muchos sistemas constructivos en los gque se utiliza Ia tierra, por lo
menos 20 métodos diferentes se conocen. Una de sus principales caracteristicas ha sido la
adaptabilidad.

La tierra es ya un material de gran desarrollo potencial y futuro Industrial. Las técnicas
constructivas mas importantes usadas en nuestros dias son:

a) El Adobe Moldeado a Mano o Mecanicamente.

Esta técnica consiste en moldear gin apisonamiento, bloques o ladrillos con tierra cruda y dejarlos
secar naturalmente.

Para hacer los adobes y los aplanados, la arcilla se seca al sol y se disgrega para remojarse durante
un dia y amasarse al dia sigulente con los ples, las manos, o bien con las patas de una bestia.

Luego se le agrega paja, limo, fibras vegetales o crines de caballo que le ayudan a tener mayor
resistencla a la tensién y a disminuir la contraccién durante el secado.

MOLDE
La proporci6én de estos generaimente es: PARA HACER fA:%
ADOBES
arcilla 20-50%
arenas 30-70%

{imo. 10-30%

agregados organicoS.. ... 05% @ C@

En el preparado de arcilia para adobes, se usan arenas volcénicas o sea puzolanas, que los
hacen mas duros y resistentes a Ia tensién. Preparado &l barro se llenan unas gaveras o moldes de
madera de diversas medidas y se presiona con las manos en las esquinas para evitar Intersticios; se
enrasa con una tabla para darie la misma altura y se depositan sobre un piso seco regado con arena
fina, hasta que endurezcan. Para su secado completo los adobes se colocan de canto. Todo el
proceso de secado tarda alrededor de 2 a 3 semanas al cabo de las cuales resisten una compreslén
de 10 a 15 kg/cm2.

Los adobes en los muros se unen generalmente con un mortero hecho de arcillas que se
endurece lentamente y se prepara de manera semejante a los adobes.



Para evitar Ia erosién del muro se procura proteger las aristas mediante el tratamiento de la
junta, la mas comiin es rajueleada con tezontle,

La produccién tradiclonal del adobe se hacia manualmente, Actualmente, la mayor parte de fos
productores de EE.UU. utilizan medios mecénicos que van desde la pala cargadora, la cual a través
de una tolva despiazable alimenta moldes de 20 casiileros, hasta la fabrica organizada con estacién
de preparacién fija y productora mévil motorizada, elaborando simultdneamente miles de ladrillos de
adobe cada dia, con solo 5 hombres para la organlzacién de la produccién.

b) Bloques Comprimidos.

Para producir bloques comprimidos, se introduce tierra ligeramente humeda en una prensa
tenlendo un molde de dimensiones reducidas.

Por un sistema de palancas o pistones hidraulicos, se aplica una fuerza Importante sobre la
tierra que esta comprimida y cuyo volumen disminuye mas o menos a la mitad. Después del vaciado
se obtiene un bloque denso de un buen acabado, de aspacto simiiar al tablque cocldo, ofreciendo las
mismas ventajas de flexibliidad a la puesta en obra.

Aunque la aparicién de bloques de tierra comprimidos en el mercado es reciente, han sldo objeto
de grandes Investigaciones y es aquf donde mas progresos técnicos han sido registrados. Con la
ayuda de equipos perlitéricos como mezcladoras, pulverizadores, cernedores etc. el empleo de estas
maquinas incrementa considerablemente el ahorro energético y la calidad, ya que en los mejores



casos los bloques de tierra estabilizada con cemento consumen de 35 a 60% menos energfa que [os
ladrillos cocidos. La viabilidad de estos sistemas y la ventaja econémica real continua siendo objeto
de diversas bisquedas. )

En relacién a la presién ejercida sobre el material en la fase de moideado, numerosas
experiencias, llevadas a cabo por diversos centros de Investigacién y de laboratorios han demostrado
claramente que una presion de 20 kg/cm2 es de calidad aceptable, y los ladrillos o bloques
compactados a una presién de 40 kg/cm2, son totalmente satisfactorios.

c) Muros Colados en Sitio o Tapiales.

Conglste en colocar la tierra preparada para este efscto, entre cimbras de madera, por capas,
al espesor ordinario de los muros, apisonando esta con con un instrumento pesado dentro de las
clmbras. De esta forma se logra que fa mezcla tome consistencia y forme una masa homogénea que
puede ser levantada a diversas atturas,

Cuando los tapiales ostén bien hechos, forman una sola pleza, y cuando son revestidos al
exterior con un aplanado de buena calidad pueden durar siglos.




d) Blogques Extruidos.

Para fabricar bloques extruidos se requiere las instalaclones de produccién de una fabrica
moderna de tabiques, con excepcién del horno y de los cuartos de secado artificial.

La tierra se revuelve con cemento (15 a 30%) para formar una pasta de base, a la cual se le
agregan aditivos plastificantes tales como la melaza. Después, esta pasta es estirada y extraida por
un molde para transformarla en ladrillos huecos. Medlante este proceso, se pueden obtener todas
las formas clasicas de iadrillos cocidos.

Un bloque estabilizado es aquel que en su mezcla le fue agregado alguna substancia para evitar
la absorcién de agua.

El uso de estabilizadores an las construcciones de tierra, en los pasados 50 aitlos ha demostrado
que el adobe puede ser igual o mejor que las construcclones de madera, ladrillo o concreto, respecto
a su durabllidad, encanto arquitecténico y la calidad de vida y medio ambiente que proporciona,
aunque en muchos casos solo provee su significado econémico.

Una amplia variedad de establlizadores han sido utllizados para la construccién de tierra. Estos
incluyen tima, cemento portland, cementos naturales, latex, resinas, una variedad de productos
naturales, y productos del asfalto. Estos (ltimos presentan ventajas desde el punto de vista costo,
disponibilidad y hechura.

CWERTAGON OF CONCRETO

BASAMEHTO DE TABIGUE

. ARISTAS SOLEADAS

La mayorfa de métodos de estabilizacion son relativamente simples y pueden ser adaptados a
todos los niveles culturales.

Maestros y supervisores pueden ser ficlimente enseflados en las técnicas bésicas.
El equipo necesario es simple y puede ser mecanizado para proyectos mas grandes.

La estabilizacién es generalmente mas econémica que otros materiales, tales como bloques
de concreto y madera.



En el mundo de la tecnologia de la tierra, existen lugares especificos donde se han desarrollado
construcciones a base de tierra desde hace muchos aios, debido a la cultura, a las caracter(sticas
del iugar y a la misma necesidad.

Los lugares que mas sobresalen en el mundo por este tipo de trabajo son: el estado de Nuevo
México en Estados Unidos, Egipto y Francia (en donde se han hecho muchisimos estudios).

EN E.UA.

Nuevo México.

En Estados Unidos el 75% del costo total de la vivienda se adjudica a la mano de obra y solo el
25% a los materiales, 10 que es totalmente inverso en nuestro pafs.

Nuevo México siendo un estado muy pobre con un clima extremoso, de mano de obra muy
barata y escasez de materiales como ¢l acero y el concreto, han utilizado la tierra como principal
material constructivo.

g Taos, por ejemplo, que esta a
[unas 200 millas de Alburquerque la
: capital, es un pueblito en un lugar de
tmuy poca vegetaci6n, de una enorme
pobreza y un clima sumamente
extremoso. Tiene aproximadamente
750 afios de antigiliedad, fue
descublerto en 1540 por los
espailoles, las construcclones son
totalmente de tierra, teniendo algunas
hasta 5 pisos.

Toda la construcclén es de adobe,
tanto en muros como techumbres y
plsos. En este caso los techos estdn
estructurados con morillos,
manejando un entablado sobre el cual
colocan una capa de tierra y sobre esta
una costra de tierra con cal que utilizan
para impermeabiiizar.




Resuelven [os problermas de humedad y filtraciones de agua en sus techos planos, por medio
de gérgolas que desalojan el agua que pudiera acumularse al derretirse la nieve.

Toda su mangueterfa es de rnadera pintada en colores vivos que contrasta con la tierra.

Los muros son de tierra natural de un espesor de 40 ¢m. recubriendolos con un aplanado hecho
a base de tierra molida con cal, aplicado con !la mano, boleando las aristas para evitar que se
despostille.




La construccion de las bévedas se inicia a partir del muro pifién, inclinando las piezas con el
minimo éngulo que les permita ser autosoportables.

Se coloca una tabla de muro a muro, con objeto de evitar cimbras y que el trabajador coloqute
directamente las piezas de adobe lo cual simplifica el trabajo.

En cuanto a las juntas estas son de mortero de tierra pero con pedacerfa de piedras con el objeto
que el comportamiento del mortero tenga mayor resistencia ya que el empuje es de tal magnitud que
comprime el mortero de tierra tradicional produciendo colapso en las bévedas.

Las bévedas se aplanan en la superticie expuesta a la intemperie con una mezcla de tierra con
cal, en varias capas para as{ darle resistencia a la humedad y al intemperismo,

Se manejan varias capas dejando la primera capa secar totalmente para que se agriete y asf la
sigulente llene las fisuras y asi consiguientemente.

Los muros se aplanan con la misma mezcla utilizada para las bévedas. Los vanos para puertas
y ventanas, igualmente se manejan con el uso de arcos, la mayorfa de los cuales son ojivales. La
cimentaclién se construye de piedra para proteger el adobe en las hiladas inferlores.

En resumen toda la construccién se maneja con el mismo material: LA TIERRA

Las construcciones de adobe
aislan notoriamente el calor exterior
provocando uha temperatura
agradable que permite a sus
moradores vivir en confort. Se
manejan aplanados con cal y tlerra
formando una costra delgada que
protege al muro. Dichos muros se
manejan con colores  alegres
predominando el verde turqueza que
extraordinariamente colncide con el
usado por los mexicanos.

En el interior se manejan
muebles integrados a la misma
construccién y del mismo materlal
(camas, slllones, mesas, y nichos de
adobe).

Arquitectos egipcios de nuestra
época, interesados en la construccién
de tierra fueron muy pocos
sobresaliendo los arquitectos Hassan
Fathy y Ramses Wissa Wassef.
Dedicandose el primero a la
arquitectura soclal y el segundo a una
arquitectura de mayor contenido
estético.




La Nueva Gurnla proyecto a gran escala de Hassan Fathy, es un conjunto habitacional y su
equipamiento muy agradable en el cual predomina la curvatura de las bovedas y las clpulas,
integrandose el color en pisos, muros y cubiertas. Destacando pequeitios detalles de color en puertas,
ventanas y algunos muros aislados logrados por 1os mismos habitantes. Los muros tienen un espesor
no menor de 40 cms.

La cimentacién es de piedra, material que sobresale hasta 40 cms. arriba del piso para efectos
de proteccién contra el agua. En general son viviendas de 2 niveles en Ias cuales no existen
cerramlentos en puertas ni ventanas ya que la madera es un material tan caro como escaso.

En este conjunto se puede apreciar una armonfa y organizacin entre los diversos espacios y
elementos que lo conforman. En este proyecto-ciudad se pueden apreciar todos los sistemas
constructivos en tecnologla de tierra y una gran riqueza de formas, diferentes tipos de bévedas y
celosias en ventanas.  La mayorfa de estas construcciones basan su disefio en la técnica heredada
de los Nublos.
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Elarco y la béveda o]ival tienen una gran importancia dentro de la arquitectura egipcia, la forma
curva representa una soluclén técnica al material ya que se busca eliminar aristas que pudieran
provocar un desmoronamiento.

La béveda de caiton corrido dado & su gran sencillez de construccién es importante en este
estudio ya que su uso seré de gran relevancia. Las cilpulas representan lo opuesto ya que su
construccién es compleja, ademas de generar enormes rellenos para poder desaguar las azoteas,
lo cual implica que el espesor de esta estructura sea exageradamente peraltado.

Elarquitecto Ramses Wissa Wassef antecesor del arquitecto Hassan Fathy inicia la construccion
de tierra con un conjunto de casas, una escuela de hilados y unos salones de exhibiclén en el condado
de Harania en la ciudad del Cairo, a escasos B00 metros de las plrdimides de Giza.

Logro en este conjunto una obra de gran calidad arquitacténica en la cual demuestra la
versatilidad del material constructivo "tlerra" al lograr todo tipo de formas posibles.

Lo mas representativo de su obra es el extraordinario uso de la luz natural, ya que juega con
ella logrando espaclos de grandes contrastes de claro-obscuro y el esmerado anélisis de los detalles
en celosfas, remates de muros, ventanas y puertas.

Las fachadas también tienen una enorme rigueza pues existe una seria busqueda de equillbrio
entre las masas. Juega con el dimenslonamiento de os vanos, manejando todo tipo de formas y
mezclandolo con celosias, predominando siempre los macizos.

El arquitecto Wissa retoma los conceptos de la arquitectura antigua egipcla para aplicarlos con
un nuevo enfoque en su arquitectura de gran sutileza y misticismo.



Las azoteas representan la quinta fachada, existiendo una gran preocupacion en su tratamiento.
La escala humana juega un papel primordial en su arquitectura ya que reduce espacios en altura y
ancho con el propésito de lograr un claro contraste.

TRAZO DE LA BOVEDA EGIPCIA
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Las perspectivas logradas por la repeticién de arcos logran espacios de gran belleza. A diferencia
de la arquitectura de Hassan Fathy el arquitecto Wissa utiliza pequefias penetraciones de luz en
bévedas y clpulas, logrando una iluminacién sutll gue enmarca espaclos o detalles relevantes.



EN FRANCIA.

Numerosos ejemplos de edificios en tierra, que representan un 15% del patrimonio rural francés,
prueban que la tierra fue sobre varios slstemas constructivos, un material de construccién utilizado
en Francia hasta el siglo XX. En los campos, esta practica se prolonga a veces hasta la segunda
guerra mundial.

En el periodo siguiente a la segunda guerra mundial, [a carencia de materiales de construccion
convencionales conduce a algunos arquitectos e ingenieros a concebir proyectos de edificios de
tierra estabilizada.

La creacién y el reconocimiento oficial de
grupo franco-belga CRATerre en 1979 va a$
romper con el muro de indiferencia. Los}
objetivos de este grupo son: L

- desarrollar las Investigaciones y las§
aplicaciones en la vivienda econémica.

tipos de acclones: formaci6n, investigacion,
Informacién y acciones operacionales sobre el ¢4
terreno.

Con los afios 80 nace en Francia un nuevo interés para la tierra. La crisis econémica y energética
ha ampliado la Investigacién de soluclones mas modestas, mas realistas y mas econdmicas tamblén
en el proceso de construccién; la Investigacion de soluciones mejor ancladas en las realidades
culturales regionales, blen centradas sobre las potencialidades de las pequefas y medianas empresas
y otros conceptos mas reclentes en Francia, relativos a la descentralizacl6n, actiian en favor de una
rehabilitacién de materiales locales y de un desarrollo de modelos menos universales, menos
agreslvos y preocupados por evitar todas las formas de desplifarro. Por fin cada vez mas se desarrolla
una asplracién a un medio mas humano. El hormigén y los materiales plésticos son el simbolo de
una arquitectura sin alma.

Las realizaclones de viviendas econémicas aparecen como una demostracién de fidelidad y va
al encuentro de una demanda Que se expresa cada vez mas, especialmente en los paises
sub-desarrollados. Asf el designio de una cooperacién cultural y técnica entre Europa y el tercer
mundo sera el objetivo del futuro " Instituto Internacional de la Construccl6n en Tlerra",




CONCLUSIONES.

Desde hace miles de afios, el adobe ha sido un material de construccién comin e Idéneo en
clertas reglones climéticas del planeta. Aun actualmente, es comin encontrar construcclones de
adobe en maltiples lugares, especlalmente agquellos cuyo clima es templado, semi-frfo, o extremoso,
tanto en invierno como en verano. Su uso en estos climas ha sldo un ejemplo de adecuaclén de la
vivienda al entorno, aprovechandu materlales de construccion cuyas propledades termicas permiten
a la vivienda autoregular el clima interlor respecto a las variaciones diarias y estacionales de los
elementos meteorolégicos.

El adobe es un material que por sus caracterfsticas termofisicas, resulta idéneo como elemento
regulador de las temperaturas Interiores de espaclos habitables en climas seml-frios, templados, de
altitud y extremosos en invierno y verano.

La tierra como material constructive ha sido utilizado desde siempre en todas partes del mundo
y por todos los pueblos.  Actualmente, alrededor de un 30 a 50% de la poblacién mundial, vive en
construcciones de tlerra.

Es considerado el materlal de construccién mas ampliamente utilizado en el mundo. Enlos
paises en vias de desarrollo, el 80% dela poblacién rural utiliza la tierra; en los paises industrializados
en el drea urbana el 20% de la poblacién utiliza la tierra.

3in embargo, a pesar de que la tierra es el material de construccién mas usado, es uno de los
menos conocidos entre 1os constructores e ignorado por las dependencias gubernamentales
encargadas del desarrollo da vivienda, educacl6on, recreacion, etc.  En los Glitimos 30 aiios se ha
observado un gran progreso en la utilizaci6én de nuevas tecnologias para la produccién de materiales
constructivos a base de tierra.

Tamblén ahora es mas ampliamente reconocldo que el “adobe estabilizado" puede ser el tinico
camino practico que nos conduzca a un puente entre los materiales constructivos primitivos y
modemnos para las creclentes poblaciones en los palses en desarrollo.



3. ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA DE LA
TIERRA.

Anélisis de los Suelos.

Propiedades y Caracteristicas de la ticrra.
Granulometria y Sedimentometria.
Plasticidad.

Compactibilidad,.

Establlizaclén

Adecuaci6n a la construccién.

ANALISIS DE LOS SUELOS.

Para utllizar la TIERRA como material de construccién es necesario, antes que nada, hacer un
estudio sistemético donde se debe analizar profundamente el materlal, sus propledades
fundamentales , su resistencia a la compresién en estado seco, su contraccién por secado a partir
de su fabricaclén y su resistencia a la eroslén por la lluvia, que se relaciona con su facuitad de
absorcién de agua.

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LA TIERRA.

La parte superficial de la corteza terrestre se compone escenclalmente de una acumulaclén
heterogénea de granos minerales , que provlenen de Ia alteracién mecénica y quimica de las rocas
bajo la acci6n de fenémenos climéticos y organismos vivientes. Sin embargo de Ia roca madreais
tierra superficial, rica en materia orgénica se pueden distinguir diferentes capas. Habitualmente
se divide el suelo en tres horlzontes: Hor/zonte A: suelo superficial de material desintegrado
Horlzonte B: bajo suelo. Horizonte C: roca madre (zona de material primario).

Las tierras de los horizontes A y B serén las que se utilicen para la fabricacién de bloques de
tierra sin cocer. Sin embargo no todas las tierras que se encuentra en estos horizontes . ‘son por si
solas adecuadas para construir, pues debldo a sus componentes cada tlerra tiene diferente
comportamiento.



a.) Componentes.

Si ponemos aparte la materia orgédnica que afecta las propiedades de los suelos y los hace
!mproplos para [a construccién, los suelos se componen de mezcla en proporciones variables
de 4 clases de elementos: las gravas, las arenas, los limos y las arcillas. El comportamiento de de
cada uno es especificoy cuando estan sometidos a variaciones de humedad, los tres primeros son
estables, en tanto que el ultimo es inestable. Esta nocién de estabilidad, es decir aptitud a soportar
las alteraclones de humedad y sequedad sin variaciones de propledad, es fundamental para un
materlal de construccion.

1. Gravas.

Lag gravas estan constituidas de fragmentos de rocas més o menos duras cuyo tamaiio se sita
entre 5y 100 mm. aproximadamente. Son un constituyente estable del suelo,

Sus propiedades mecénicas no sufren ninguna modificacién sensible en presencia del agua.

2. Arenas.

Se componen de granos minerales cuyo tamaiio varia de 0.08 a 5 mm. Constituyentes estables del
suelo, no poseen cohesgién cuando estén secos, pero poseen una fricclén interna fuerte, es decir
una gran resistencia mecdnica al frotamiento de los desplazamientos relativos de las particulas que
los componen.

Ligeramente himedas, poseen una cohesién aparente, debido a la tensién superficial del agua
ocupando log vacfos entre los granos.

3. Limos.

Son granos cuyos tamaiios estan entre 0.002 y 0.08 mm. Secos, no poseen cohesi6n, y tlenen una
resistencia al frotamiento més déblil que la de las arenas. Himedas muestran una buena coheslén
y pueden, cuando su humedad varla, sufrir variaciones sensibles de volumen, contracclon y
abufamiento.

4, Arcillas.

Constituyen generaimente la fracclén més fina de los suelos (menos de 0.002 mm.). Pero la
distinclén de tamaiio entre limos y arcilla no es sistematica. Poseen caracteristicas muy distintas de
los otros componentes del suelo. Son minerales microscépicos en forma de pliegos.

Las particulas de arcilla son recublertas por una pellcula de agua y la pequefiez de los granos
hace que su peso sea débil con relacién a las fuerzas deblidas a las tensionea superficlales al nivel
de la pelicula. Las fuerzas de volumen aon déblies ante las fuerzas de superficle. La pelicula de agua
absorbida forma puentes entre las particulas que dan a la arciila su coheslén y la esencia de su
resistencla mecénica. La arcilla actda como un aglutinante entre los elementos més gruesos que
constituyen el esqueleto del suelo.



Sin embargo al contrario de las arenas y gravas, las arcillas son Inestables, es decir son sensibles
a lag variaciones de humedad.

Cuando la properciénde agua aumenta, las peliculas de esta se espesan y el volumen total aparente
de la arcilla aumenta.  (las arcillas pierden su cohesién cuando la proporcién de agua supera al
limite liquido)., Por el contrarlo, al secarse, sufren una contracclén y pueden aparecer fisuras. Estas
fisuras permitirdn al agua infiltrarse en el momento de un nuevo aumento de fa humedad. Asf el
"Inflamiento-contraccién® o varlaciones del volumen con la proporcion de agua, constituye un peligro
para los suelos arclilosos. No se debe olvidar que Ia tlerra es también una mezcla trifsica de
granos sélidos, alre y agua. Este altimo constituyente va a actuar sobre sus estados de consistencia.

b.) Clasificacién.

El proceso metodolégico para la Identificacién vy clasificacién de suelos, editado por la
Secretaria de Recursos Hidrgulicos “El sisterna Unificado de Clasificacién de Suelos' (SUCS) del
Ingenlero Casagrande. Se basa en el reconocimiento del tipo y predominio de los componentes,
conslderando, graduacion y caracteristicas de los granos por medio de pruebas y ensayos muy
simples, los cuales se pueden realizar tanto en el laboratorio como en el campo, los cuales estdn
descritos a continuacién.

A pesarde que la mayor parte de las clasificaciones del suelo se haran a simple vista y por medio
de las pruebas manuales, el Sistema Uniticado de Clasificacién de Suelos ha tomado en cuenta la
manera de clasificar con previsién a un suelo por medio de pruebas de laboratorio, gque consisten en
anélisls mecénicos y determinacién de los limites de Atterberg. Dentro del rango de tamaflos del
sistema hay dos grandes dirnensiones:

1) Los granQg gruesoy, que son los retenfdos en la malla No. 200 (0.074 mm.),y se dividen en:

- Grava (G) de 76.2 mm ( particulas mayores se excluyen) al tamaiio de la malia No. 4 (4.69 mm.).

- Grava gruesa de 76.2 mm a 19.1 mm.

- Grava fina de 19.1 mm. al tamaiio de la malla No.4 (3.69mm)

- Arena (A) de la malla No. 4 a malia No. 10 (1.651 mm.).

- Arena medla, malla No. 10 a malla No. 40 (0.420 mam.).

- Arena fina, malla No. 40 a malla No. 200.(0.074 mm.).

Para la clasificacién visual se puede tomar 6.4 mm. como tamafio equivalente & la malla No. 4
(4.69 mm.) y la malla No. 200 (0.074 mm.) es el tamafio mds pequefio de particulas que pueden
distinguirse individualmente a simple vista.

2) Los granos finos, que son menores que la malla No. 200 (0.074 mm.): Limo (L) y arcilla (B).

3) La_materia orgénica, sin ningtn tamaio de grano especifico, tiene por sfmbolo (O).



En el campo, !a identificacion de los suelos se lleva a cabo por medio de inspeccién visual para
los granos gruesos y por medio de pruebag manuales sencillas para los granos finos. Una muestra
representativa del suelo (excluyendo las particulas mayores de 76.2 mm.) se clasifica Inlclalmente
como suelo grueso o suelo fino, estimando si el 50 % en peso de las particulas pueden o no verse
individualmente a simple vista (granos gruesos). Los suelos que contlenen més del 50 % de particulas
gruesas son suelos gruesos y viceversa.

El suelo predominantemente grueso se indentifica como grava, esto es cuando el 50% 6 més de
susg granos son mayores que la malla No. 4 (4.69 mm.), o arena, sl son menores a los que pueden
pasar por la misma malla.

Si el suelo es una grava debe a continuacion Identificarse como limpia; ésto es si contiene pocos
finos © ninguno; o sucia, si contiene apreciable cantidad de finos.

Para las gravas "limplas", 1a clasificacién final se hace estimando su graduacién. Las gravas bien
graduadas, pertenecen al grupo (Gb); las gravas con deficiencias en algunos tamaiios de granos
pertenecen al grupo {(Gm).

Las gravas "suclas" son de dos tipos: aquellas con finos no plasticos (imosas: Gl), y aguellas con
finos plésticos (arcillosas: GB).

Si el suelo es una arena, los mismos pasos y criterios que se usaron en las gravas se repiten de
modo de llegar a determinar sl el suelo es una arena limpla bien graduada {(Ab), arena limpla mal
graduada (Am}), arena con granos finos limosos (Al), 0 arena con granos finos arcillosos (Ab).

Sl un material es predominantemente fino (més del! 50% en peso), se clasifica en uno de los seis
grupos (Lp, Bp, Op, Lo, Bo, Oc), estimando su deformabilidad (reaccién al agitado), resistencla en
seco (caracteristicas de quiebramjento), y su tenacidad (consistencia cerca del limite plastico), e
Identificandolo como orgénico 6 inorgénico.

Los suelos que son tipicos de los diversos grupos, se clasifican inmediatamente por los
proecedimlentos sedfialados.

Sin embargo, muchos suelos en su estado natural tendrén caracteristicas proplas de dos grupos,
debldo a que estén cerca de la frontera de los dos grupos de que se trate, en porcentaje de los varios
tamafios 6 en caracterfsticas de plasticidad.

Para este considerable niuimero de suelos, se usan clasificaciones de frontera, esto es; los
dos grupos que describen de la mejor manera al suelo, se indican separados por un gulén, como
slgue (Gb-GB).

La clasificacién correcta de un suelo cercano & la linea de frontera entre los suelos gruesos y los
suelos finos, se hace clasificando primeramente al suelo como si se tratara de un suelo grueso y
después como un suelo fino. Asf clasificaciones tales como AL-LP y AB-Bp, son comunes.

Dentro de la divisién de los suelos finos, las clasificaciones de frontera pueden ocurrir tanto en
los suelos de alto o bajo limite liquido como entre materiales limosos o arcillosos en el mismo rango
de limites Hquldos. Por ejemplo, podemos tener suelos: Lp-L¢, Bp-Bc, Op-Oc; y - Lp-Bp, Lp-Op,
Bp-Op, Lo-Be, Le-Oc.



: La clasificacion de laboratorio se refiere a caracteristicas de la tierra que van a ser desarrolladas
més adelante. Sin embargo hacemos aparecer aquf una tabla que resume ambas clasificaciones:
de campo y de laboratorlo y el tridngulo de identificacién del SUCS.
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c.) Ensayos del terreno para reconocer un suelo.

Se han determinado una serie de pruebas y ensayos sensoriales que permiten conocer el tipo
suelo. Proveen en efecto informaciones cualitativas y permiten una clasificacién bastante fina de los
suelos y luego una apreciacion directa de sus posibilidades de utilizacion.

1) Prueba del olor.

2) Prueba de la mordedur.a

3) Prueba visual de textura.s

4) Prueba del tacto.

5) Prueba def lavado de manos.
6} Prueba del color.

7) Prueba del brillo.

8) Pruebas sobre los finos.

8) Prueba de identificacién rdpida de las arclllas.

1. Prueba del olor.

Tiene por objeto identificar por e! olor de la tiemra, el contenido de materia orgénica 6 no, Para hacer
ésta prueba debe extraerse una pequefa muestra de tierra y humedaecerse, sl despide un olor a moho,
se trata de un suelo con materia orgénica. Esta prueba se puede comprobar calentando el material,
puesto que el olor se amplifica.

2. Prueba de la mordedura.

A través de ella se determina el componento predominante de un suelo, ya sea arena, arcilla 6,
{imo por medio del rechinido del material entre los dientes. Se toma un poco de material y so aplasta
ligeramente entre los dientes para determinar ias siguientes clasificaciones:

- Suelo arcllioso: Cuando al morder el material este no rechina, es decir, la sensaci6n es lisa o
harinosa. Se comprueba haciendo una pastilla de tlerva deJandola secar para Juego tocaria con la
lengua, sial aplicarle Ia lengua, la pastilla se agarra o pega fuertemente qulere declr que es un
suelo arcllioso.

- Suelo limoso: Sial morder el materlal este rechina ligeramente pero no es desagradable.

- Suelo arenoso: Mientras al morder el material este rechina desagradablemente.



3. Prueba visual de texturas.

Se trata de identificar a simple vista la proporcién de grupos de particulas en el suelo.
- Gravas: El suelo presenta en su mayoria una composicién muy gruesa de partfculas,

- Arenas: La composicién del suelo es gruesa y sus particulas menores se pueden distinguir a
simple vista. (arenas de 0.08 mm.).

- Limos y Arcillas: Cuando Ja composicién granulométrica es fina o muy fina y las partfculas no
pueden apreciarse a simple vista.

4. Prueba del tacto.

Para hacer esta prueba se toma una muestra del material culdando que no tenga particulas mayores
de 6mm (1\4"), acto seguido se debe amasar o pulverizar la muestra con los dedos en la palma de Ia
mano para detectar por su rugosidad el contenido de particulas.

- Suelo arenoso: Si se tiene una sensacién rugosa o rasposa.

- Suelo limoso: Al tener una sensacion de rugosidad menos acentuada que en el anterior y sifa
tierra himeda tiene una plasticidad media.

-Suelo Arcllloso: Cuando la tierra seca contlene terrones o granos voluminosos y ofrece una fuerte
resistencia al aplastamiento, o si cuando esta hiimeda es pléstica y se pega a los dedos.

5. Prusba del lavado de manos.

Con esta prueba se determina el contenido de limos, arcillas o arenas en un suelo una vex que se
ha tratado la tierra en estado humedo mediante el lavado de manos. Esta se hara frotandose las manos
bajo el chomra del agua, sin el uso del jab6n.

- Suelo arcilloso. Al lavarse las manos, se slente una sensacion jshonosa y presenta dificultad a
una répida limpleza.

- Suelo Limoso. Cuando las manos se sienten polvosas después de manejar el materlal y al lavarse
las manos se enjuagan facilmente.

- Suelo Arenoso: Siquedan en las manos residuos aislados de particulas visibies a simple vista y
al lavado de manos se enjuaga con facilidad.

6. Pruaba del color.

Las tiervas varian de color dependiendo la cantidad de agua que contengan, por lo que se debe
hacer la prueba con tlerra completamente seca. Los colores que podemos encontrar son los
gigulentes: .

- Castafio oscuro, a verde olivo © negro: Pueden ser suelos orgénicos.



- Blanco, blanco grisdceo, azul marino, café o negruzco: quiere decir que tienen sefales de
materlas organicas.

- Las tierras de color blance y gris es probable que contengan cal o yeso, situacién que las hace
faclimente erosionables.

- Gris claro: Contiene limos y/o carbonatos de calcio, por o que su cohesién no es buena y se
eroslonan con facilidad.

- Amarillo y ocre: Contienen hidratos de carbonato.
- Derojo a castaiio oscuro, contienen oxido de fierro.

- Los suelos de colores claros y brillantes, tienen como caracteristica comiin que son suelos
inorgénicos.

7. Prueba del brillo.

Para esta prueba se torma un poco de material y se le deben deshacer los grumos que contenga
con trozo de madera. Una vez que se ha preparado el material, se le agrega agua para amasarlo hasta
formar una esfera de unos 8 cms. aproximadamente de didmetro, y lo suficientemente compacta para
que no se desmorone; se corta la esfera por la mitad ayudados con una espétula y se observan las
superficles de corte para determinar las caracteristicas predominantes del suelo en funcién del brillo
de las partfculas.

Esta prueba confirma las deducciones obtenfdas de los ensayos sensoriales del tacto, del olor, y
de la mordedura en cuanto a que un suelo sea arcllloso, imoso, ¢ arenogo mediante el brillo de las
particulas del material en su limite Ifquido.

- Suelo Arcilloso: Cuando la superficie cortada es brillante.
- Suelo Limoso: Sl la superficle de las muesca es poco brillante.

- Suelo Arenoso: La superficie cortada es opaca.

Para verlficar estos resultados se revisa la espétula al momento del corte, st hay que hacer fuerza
para encajar la esp4tula y al retirarla se adhiere la tlerra, quiere decir que el suelo es muy arcilioso;
en caso que la espétula se introduzca en el matertal sin gran dificultad, y al momento de retirarla, la
tierra se adhlere a la espétula, se trata de un suelo poco arcilloso; cuando la espétula se Introduzca
y se retire sin dificultad, aiin cuando salga sucis, se trata de un suelo arenoso.



d.) Pruebas sobre los
componentes finos.

Las pruebas siguientes , son realizadas
sobre los componentes finos de los suelos,
para ésto deben previamente ser Isolados
por tamizaje o decantacion,

Para ia decantacién, serellena unfrasco
cilindrico de una capacidad de un medio
litro 0 més con 1/4 de tlerra y 3/4 de agua,
ge clerra ol frasco y se agita fuertemente.
Después se deja descansar 30 segundos.
Con un tubo de goma se saca
Inmediatamente el sgua y los materiales
que ésta contenga en suspension. Se deja
decantar en un recipiente liso hasta que el
agua sea clara, se vacla el agua y el exceso
de ésta se elimina por evaporacion.

a. Pruaba de sacudidas.

Se toma una porcién de la muestra decantada, que se amasa en una bola de 2 o 3 centimetros de
difmetro. La bola tiene que ser lo suficientemente blanda para que no se pegue a los dedos, se
aplasta ligeramente en la palma de la mano horizontalmente y del corte de esta mano, se golpea
algunas veces vigorosamente sobre la otra mano. Las sacudidas hacen sallr el agua a la superficle
de la muestra, después se aprieta ia tlerra entre el puigar y el indice y se observan las modificaclones
de aspecto de la bola.

- Reacclén rdpida: Basta con 5 o 10 minutos para hacer venir el agua a la superficie. Apretando
la muestra, se hace desaparecer el agua y In superficie se torna mate.

Si se aprieta mas fuerte, y la muestra se desmorona, entonces se trata de una arena muy fina o de
un limo grueso, sin materia orgénica. La presencia de una débil proporcién de agua suprime esta
reaccion.

- Reacci6n lenta: Entre 20 y 30 golpes son necesarios para que el agua aparezca a la superficle,
después, cuando se prensa la muestra, no se agrieta ni se dasmorona, pero se aplasta como una
bola de mastique, indica un limo ligeramente pldstico o una arcilla limosa.



- Reacclén muy lenta o inexIstente: Ei suelo es més arcilloso y la reaccién es mas lenta cuando
se aprieta la muestra, y su superficie queda brillante.

b. Prueba del cordén.

Esta agrega precisiones suplementarias a la prueba de HACER UNA TIRA

sacudidas. Para realizarla, se toma una muestra de tierra con
bastante agua para que se pueda moldear ticllmente. Sobre
una superdicle ilana y limpia, se rueda la muestra para obtener
un cordén y se adelgaza progreslvamente. Si se rompe antes
de tener un didmetro de 3 mm.,, la tierra es demasiado seca y se
le afiadir4 un poco de agua. Cuando la proporcién de agua es
correcta el cordén se romperé cuando su didmetro alcance por
lo menos 3mm. Si la tierra se desmorona facilmente y por
consigulente no se puede hacer un cord6n, el suelo contlene SI SE ROMPE
muy poca arcilla.

LO MAS LARGA

POSIBLE

ENTRE 5 Y 15 CM
Si se hace un cord6én, y éste se rompe en pedazos de 3 mm.
de didmetro,entonces se reconstruye una bola con ellos Yy se TIERRA BUENA
aplasta entre el pulgar y el indice para definir lo siguiente:

- Cordén muy duro: Cuando se aprieta la bola, se fisura y se
desmigaja. El suelo puede ser bueno para la construccién.
ANTES DE 5 CM
- Cord6n duro: Si la bola es dificil de aplastar y no se fisura
nl se desmigaja, el suslo contiene mucha arcilla. El suelo CONTIENE MUCHA
puede ser utilizado para la construccién, pero con algan
establlizante. ARENA

- Cordén fragll: Si el suelo contiene mucho limo o arena, es
imposible formar Ia bola sin que se rompa. Este suelo conviene
para taplales.

- Cordén blando y esponjoso: Cuando los cordonesy bolas e e 15 oM
son blandos y tienen un comportamiento esponjoso entre los
dedos, se trata de tierra con alto contenldo de materia orgéinica.
N CONTIENE
No conviene para la construccién.

DEMASIADA ARCILLA
c. Prueba de la cintilla.
Esta completa la prueba del cordén. Se toma un poco de material y se amasa con agua, sobre una

supertficle lisa, y se fabrica una cintilla. Al sostenerla sobre la palma de la mano se debe medir la
longitud en que la cintilla se rompa.

- Cintiila larga: Si{a cintlila se rompe a una longitud mayor de 15 cms. se trata de un suelo arcilioso.
Podra ser ulilizado para la construccién pero con establlizante.

- Cintilla corta: Si se puede obtener una cintilla de 5§ a 15 cms., el suelo contlene una proporclén
débil o media de arcilla, conviene para la construcclén

- No cintlla: Con algunos suglos no se puede obtener la cintllla, esta tierra podréa ser utilizada para
muros de tlerra apisonada 6 taplales.



d. Prueba de resistencia seca.

Se preparan con tierra blanda 2 o 3 pastillas de méas de 12mm. de espesor y de 25 a 30 mm. de
diametro. Se ponen a secar al sol, y posteriormente dentro de un horno, después se rompen las
pastillas y se intenta reducirias en polvo entre el puigar y el indice.

- Gran resistencia seca: Cuando es muy dif(cil romper la pastilia, y no se puede aplastar la tierra
entre el pulgar y el indice, se trata de una arcilla casi pura.

- Resistencia media: Si no es dificil romper la pastilia y se puede reducir en polvo, se trata de una
arcilla limosa o arenosa.

- Resistencia débll: Cuando la pastilla se rompe y se reduce en polvo sin ningin problema, se
puede tratar de un limo, de una arena lina o de un suelo que contlene una débii cantidad de arcilla.

9. Prueba de Identiticacién répida de las arcillas o test de Emerson.

Se efectiia esta prueba sobre una muestra del tamaiio de un frijoi, que no debe ser amasado. Se
coloca en un recipiente de vidrio llenado con agua destilada o de lluvia. Después de 10 min,, el pedazo
puede guedarse intacto o disgregarse. lLa observacién de su comportamiento permite una
determinacién rudimentaria del tipo de ia arcilla, pero no puede sustitulr un analisis mineralégico
riguroso.

La dispersién se detecta faciimente por la formacién de un halo alrededor del terrén, sl la prueba
se efectlia sobre un fondo oscuro el halo serd mas marcado, el suelo se dispersa més. Si el terrén
no estaba seco, fa prueba es véllda pero esta categorfa incluye también “lllites" y suelos orgénicos.
No hay dispersién cuando, después de 10 min., la parte superlor del liquido se hace clara.

GRANULOMETRIA Y SEDIMENTOMETRIA.

a) El andlisis granulométrico.

El andlisls granulométrico de un suelo consiste en separar y clasiticar por tamafio los granos
que lo componen, permitiendo definir fa cantidad respectiva de los diferentes elementos
constituyentes del suelo. ( grava, arena, limo, y arcilia). A partirde esto, es posible formarse una idea
aproximada de otras propledades del mismo.

Los resultados de! anélisis se presentan graficamente en fa forma de una curva granuiométrica
trazada sobre un diagrama donde la abscisa representa el tamailo de ios granos y la ordenada
representa el % acumulado que pasa por el tamlz, Este porcentaje expresa ia proporcién en peso en
relacién a la muestra seca de los granos cuyo tamaidio es inferlor al asentado en la abscisa,

Ef tamaiio de los granos mAs gruesos que 0.1mm es medido por medio de tamices, el de los
granos de tamaiio interior por el método de sedimentacién.



b) Prueba Granulométrica.
£l procedimlento para el andlisls es el siguiente:

10. Se pesan 2 Kg. de material hiimedo (tal como esté) y se pone a secar en la estufa dentro de
una charcla metélica hasta que el material no suelte vapor, moviendo y moliendo el material en
proceso. Se deja enfriar a la temperatura amblente y se pesa el material seco.

20. Se desmoronan los grumos cuidando de no romper el material con un trozo de madera
escuadrado.

30. Se colocan las mallas en orden progresivo de la #8 a la #200 y al final Ja charola; se vacia el
material seco en la malla #8 y se tapa.

4o. Se agita vigorosamente en sentido circular y vertical, con algunos golpes secos de vez en
cuando. Eltamizado no debe durar menos de 15 minutos.

5o. Se quita Ia tapa y se pesan las porclones de suelo retenidas en cada malla sin forzarlas a que
las particulas que se detienen en los hilos pasen a la sigulente malia.

60. La suma de log pesos retenidos deben ser igual al peso seco con una tolerancia del 0.5% por
perdidas, las cuales se le atribuyen a la primera malla.

70. Los valores obtenfdos se registran en una tabla y después sobre el dlagrama granulométrico.

La clasificacién granulométrica de la fraccién fina de la muestra que pasa la malla #200 se
determina por el procedimlento de decantacién separada 6 la del hidrémetro, las cuales se basan en
la ley de Stokes, que sustenta que para una temperatura T y una misma densidad de s6lidos en
suspenslén, la velocidad de calda de las particulas es proporcional al cuadrado de sus dlametros; en
consecuencla, se determina un punto fijo del liquido que dista una altura (h) de la superficie y
transcurrido clerto tiempo (t) de iniciada la sedimentacion se toma una muestra de la suspensién, de
esta forma es posible determinar el porcentaje en peso de las particulas contenfdas en la muestra
cuyo didmetro es menor al que retiene la malla #200.

Para determinar la densidad de las particulas se pueden tomar como rangos aplicables los
siguientes valores a los suelos:

e Cenizas volcénicas 2.20a 2.50
e Suelos orgénicos 2.50a 2.65
e Arenasy Gravas 2.65a267
» Limos inorgénicos y guljarros arcillosos ..... 2.670272
» Arcilias poco y medianamente plasticas ...... 2.72a2.78
e Arcillas medianamente y muy plasticas ....... 2.78a2.89

e Arcillas expansivas 2.84a2.88




Ei uso de nomograma 6 abaco construfdo por el Dr. Casagrande abrevia el caiculode los didmetros
y se ejemplifica de la siguiente manera:

; T 1. Datos: densidad del suelo y
32 1 T =
301 3 | P l temperatura de la suspensién.
S o '
° u~e\ - o .
« LY 0 ; i 2, Determinar el tiempo de reposo
L P Ny o ; f e para particulas menores de 0.02 mm.
v 30 i H
z 0 . AS
R PR L= i %0 3.Marcar enla escala de densidad
22 g N B g de sélidos el valor gue se tiene y unirlo
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20 g AW t ! - 0 prolongando la linea hasta la tabla de
g ““\" | ‘L e & tamafos /tiempo. 4. En lainterseccion
AW R, con la vertical de 0.005 mm se traza
S\ o £ una paralela a la linea de condiclones
N \ T N 2 p
e —20 & medias.
RN T
NONOGRAMA PARA TIRNNT Z ¢ 5. Para el punto que cortala
: AN e 2 vertical la linea paralela se lee el
ANALISIS MECANICO MUMEDO I T E E espacio de tlempo de la escala para
o mogromo eatd’ basado an - 5 — 7 la identificacién de los dismetros
¢ nomogramo €3 10 X e
1 ley de Slokes T A de los granos por medio de la
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EXPEDENT TESTS T Ry 3 como sigue:
WAR DEPARTMENT TECHNICAL [ t\‘ \
BRUETN TB3-253—! SRS REE 3 _2
3 DIAMETROS OF LOS GRAMOS ENmm.

- 1o. Se toman 500 gr. de material que haya pasado la malla #4 y se desmoronan. Se defa
remojando el material de 12 a 24 horas; después se vacia su contenido en la malla #100 colocada
sobre un bote para recoger todo el material fino.

- 20, Se deja reposar la suspensitn durante 24 horas y después se extrae el agua por medio de
un sifon.

- 3o0. El material asentado en el bote se recoge y se pone a secar en la estufa.

- 40. Se pesan 100 grs. de material seco para hacer el anilisis granulométrico si el material es
arenoso, y 50 grs. sl es arcilioso.

- 50. Una vez pesado, se coloca en un reciplente limpio y liso y se le agregan 20 cm3 del
defloculante (solucitn de oxalato de sodio o de silicato de sodio al 3%), a fin de que se separen mas
rapidamente la materia orgéinica de la inorgénica, y d és el aguar la para cubrir los sélidos
del reciplente.

- 80. Sa vacfa fa suspensién en el cilindro de sedimentaci6n, lavando la cépsuia para remover todos
tos finos. Después se le ahade agua hasta la marca de 1000 cm3.

- 70. Seaghta el cllindro vigorosamente cubrlendo e extremo ablerto def cilindro durante 1 minuto.



- 80. Setoma la temperatura de la suspensi6n para entrar al abaco de Casagrande. Transcurrido
el tiempo de reposo calculado para un determinado digmetro de particuls, se quita el tapén del orificio
y se recogen 100 cm3 en una probeta graduada. El tiempo de reposo se calculard dependiendo del
didmetro de las particulas expresado en la parte inferior de la tabla, contra el Tiempo Transcurrido en
Minutos, en el lado Izquierdo de la misma, en el punto donde corte la diagonal se tendré el tiempo de
reposo.

- 90. Se ponen a secar las particulas de la suspensi6n en la estufa y se deja enfriar para pesarlas
con aproximacion de 0.01 gr.

- 100. Se repone el agua necesaria para enrasar la marca de 1000 ¢cm3 en el cllindro de
sedimentacion y ge repiten los pasos 7, 8, y 9 para otros didmetros de particulas seglin el abaco de
Casagrande.

- 110. Para relacionar los porcentajes parciales obtenidcs en el cilindro de decantacién con el
material grueso, se multiplica el valor del porcentaje acumulativo correspondiente a la malla #200,
por cada uno de los anteriores, y con estos valores se dibuja la curva de distribucién granulométrica.

Un proceso simplificado propuesto por el CRATerre (Centro de Investigacién y de Aplicacién de

la Tierra, en Francla), para la prueba del hidrémetro utilizan 2 del tipo de Casagrande, El procedimiento
es el siguiente:

Preparacién,
-1. Se pesan 20 g. de los finog, de diémetro menor a lz malla 200 previamente secos.

-2. So pone esta muestra en un vaso de precipitado y se mezcla con 20 cm3 de defloculante de
acuerdo a lo sigulente:

DEFLOCULANTE: 8g de carbonato de sodlo + 3.6g de hexametafosfato de sodlo -+ 1 litro
de agua destilada. Esta solucién es Ingervible después de un mes.

-se debe verificar su acidez con papel PH después de la defloculacién (PH 9.5)

-se debe tamblén verificar el contraste de los decimetros en agua destllada para comparar
sl se necesita la correcclén de lecturas, ésta se hard de la siguiente forma: para una lectura dada
en grados Centigrados, se deberad muitiplicar por el factor que aparece en seguida de los grados,
as( se obtendr4 la lectura correcta en dm3.

temp. factor temp. factor
18 C 0.9986244dm3 24 C 0.9973286 dm3
19 C 0.9984347 dm3 25 C 0.9870770 dm3
20C 0.9982343 dm3 26 C 0.9968156 dm3
21C 0.9980233 dm3 27 C 0.9966541 dm3
22C 0.9978019 dm3 28 C 0.9962652 dm3

23C 0.9975702dm3 29 C 0.9959761 dm3



3. Calentar el vaso moviendo hasta 40 o C (controlar con el termémetro).

4. Se vierte el liquido dentro de una probeta. Se aclara el vaso y el termémetro con agua destilada.
5. Se mueve con agitador durante 3 min.

6. Se deja descansar 18 hrs.

7. Se prepara una segunda probeta de referencia con 20 cm3 dedefloculante y 1lt de agua destilada.

B. Se pone un termémetro y un densimetro dentro de esta segunda probeta.

Medldas. (después de 18 hrs.)
1. Se agita la solucién de la primera probeta durante 3 min.
2. Se sumerge el densimetro con precaucién después de 45 segundos.

3. Tomar, conayuda del cronémetro, medidas a 1 min, y 2 min. sin sacar el hidrémetro. La lectura
so hace a la cima del menisco.

4. Paratodas las otras medidas a § min, 10 min,30 min, 1 hr, 2 hrs, 5 hrs. y 24 hrs,se introduce
el deng(metro unos 15 segundos antes de la lectura y se retira en seguida, para evitar el depésito de
las particulas que se puedan dejar en la solucién.

Se verifica por cada medida de Ia solucién estudiada la temperatura de Ia goluci6n de referencia.
Cada camblo de temperatura Influye la experimentacl6n: se lee sobre el densimetro de referencia y
se anota cada variacién.

Es Imposible querer perseguir la granulometria menor de 0.001 mm. A partir de esta medida,
fenémenos de convecclén, y turbulencia, perturban la defloculaclén,

Resultados.
Sobre (a hoja de ensayo, se anota el nimero del titimo tamiz utilizado y:
R = % retenido acumulado.
P = % que pasa = 100-R
T = temperatura del liquido de referencla.
- Suspension A:lectura del densimetro de la solucién estudiada.
- Referencia B:lectura del densimetro de la solucién de referencia.

- 8x (A-B) % ; porcentaje de los slementos de dimensién (d) dada en micras eh la muestra de
finos utilizada. ’

- Bx (A-B) P% : porcentaje acumulado de los elementos de dimensién = (d), dado en micras,
contenidos en la totalidad de la tierra.



Ejemplo:

tamizaje

tamiz

acumulado

que pasa

0.08% retenido

R= 72%

P=28%

TABLA Prueba Granulométrica, Hoja de Laboratorio

Tiempo

min,

10
30
60
120
300

Temp
oC

22

22

22
22

22

22

22

Susp.
A

1012.00
1011.50
1011.00
1010.50
1010.00
1008.75
1007.75
1006.25

1004,50

Refer.

1001.5
1001.5
1001.5
1001.5
1001.5
10015
1001.5
1001.5

1001.§

A-B

10.5
10.0
9.5
8.0
8.5
7.25
8.25
4.76

3.00

8(A-B)
%

84
80
76
72
68
58
50
38

24

8(A-B)
P%

23.54
22.40
21.28
20.18
19.04
16.24
14.00
10.64
6.73

55
40
25
17
10

1.5

Para responder a las exigencias de una granulometria 6ptima un suelo tiene que responder a las
condiciones siguientes:

- Su curva granutométrica tiene que ser contenida en el huso limite, (HUSO = DOSIFICACION
GRANULOMETRICA OPTIMA).

- Tiene que acercarse 10 mas posible a la curva ideal.

-Tiene que seraproximadamente paralela ala curva ideal y a fas curvas limite especiaimente
en la regl6n de los limos.

Sin embargo, los resultados obtenidos a partir de 1as pruebas establecerdn fa granulomelria que
mejor resultados dé al nivel de las plezas. o



- Tlene que acercarse lo mas posible a la curva ideal.

- Tiene que ser aproximadamente paralela ala curva ideal y a las curvas limite especiaimente
en la regién de los [imos.

Sin embargo, los resultados obtenidos a partir de las pruebas establecerén la granulometria que
mejor resultados dé al nivel de las plezas.

c) Correcciones de Granulometria.

Los suelos disponibles pueden a veces ser mejorados cuando sus curvas ho pertenecen, en su
totalidad o en parte, al huso limite. Es posible en efecto, mezclar un suelo rico en elementos con otro
suelo que le falten, y asf obtener un producto satisfactorio.

Sobre esta grafica aparecen Ias curvas de dos suelos (1) y (2). La curva de una mozcla compuesta
de M % de (1) N % de (2) seré tal que:

MA2 M
MA1 N
M pertenece a ia curva de una mezcla, A1y A2 a las curvas (1) y (2).

(3) = Mezcla de 50% de (1) y 50% de (2).

(4) = Mezcla de 80% de (1) y 20% de (2).
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d) Granulometria Optima Teérica.

Los componentes del suclo tienen papeles diferentes en una estructura de tierra.

Los elementos como las gravas y arenas son 108 elementos resistentes del material, mientras
que las arcillas aseguran !a cohesién dei suelo y los limos tienen una funcién Intermedia menos
explicita. Se trata entonces de sacar provecho de las cualidades de los elementos del suelo o blen
encontrar una granulometr{a 6ptima.

Los documentos publicados sobre la tlerra estabilizada permitirén al CRATerre definir esta
granulometria 6ptima. Proponen una curva ideal y las curvas limite { husos Iimite) para los bloques
comprimidos.

CURVA OPTIMA Y HUSO LIMITE
PARA LOS BLOQUES COMPRIMIDOS
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Los diagramas siguientes presentan dos ejemplos de correccion de suelos:

Se puede en este caso lavar el suelo pero es dificil controlar la cantidad de finos que van a partir.
Es preferible mezclar el suelo con un suelo que no contiene ni finos nl elementos de tamaito superlor
al tamaiio minimo permisible. Sobre este ejemplo, el huso especifico que la proporcién de elementos
de tamafio inferior a 0.002 mm. no tiene que superar el 24 % (punto M). Entonces la curva mezcla
tendré que cortar la ordenada 0.002 mm en M. 6 debajo.

La curva (2') representa una mezcia de 24 partes del suelo (2) y 12 partes del suelo {3) sobre
36 partes totales.
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La curva (7) caracteriza un suelo que no contiene elementos comprendidos entre 2 y 0.2 mm.
entonces es necesario afadirle un suelo rico en elementos de este tamao.

La curva (9) representa una mezcla de 30 % de suelo (7) con 70 % de arena limosa (8), es un poco
pobre en arcilla y una parte de 60 % solamente de arena limosa habria conducido a una mejor
granulometria.

De la misma manera, un suelo demaslado grueso o fino serd mezclado con un suelo opuesto, y si
contiene. una proporcién demasiado grande de elementos gruesos podré ser tamizado.
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e) Prueba de Sedimentacién Simplificada en campo.

Esta prueba sirve para la comprobaclén en campo del anélisis granulométrico que debe tener el
material que se ha determinado como bueno para la utilizacién de éste en la construccién, en funcién
del porcentaje de componentes del suelo.

Las secuencla de actividades que debe efectuarse es la sigulente:

10.Se muele perfectamente un poco de material hasta que los grumos de tierra se deshagan,
culdando de no romper las particulas sélidas, como las arenas 6 gravas.

20.Se apisona el material y se coloca en una botella graduada agregandole una cantidad Igual de
agua que contenga una cucharada de sal previamente dilufda con el fin de acelerar el proceso de
sedimentacién. '

30, Se agita vigorogsamente el recipiente durante 30 segundos y se deja reposar el material durante
un periodo de § horas por lo menos.

4o0. En la decantaclén lo primero que se sedimenta serdn las arenas, seguidas de los limos y por
ultimo las arcillas que son las particulas més ligeras. La materia orgdnica normalmente se queda
suspendida en el agua.

50. Los diferentes grupos de particulas asentadas en el agua se verdn claramente diferenclados,
los cuales se mediran sobre la graduacién del frasco y obtener asl el porcentaje,

El tamafo de los elementos de un suelo condiclona fuertemente sus caracteristicas
fislco-mecénicas, pero no es el Gnico parametro, otros andlisis son necesarlos.

PLASTICIDAD.

La conslstencia de los suelos finos triturados varia con su proporcién de agua, y estos pueden ser
Ifquidos, pl&sticos o sélidos. El Dr. Atterberg definié una serie de pruebas normalizadas que permiten
analizar los cambios de estados con la proporcién de agua, o fijar Iimites entre estados de
consistencia.

Como para la granulometrfa, estudios estadisticos fueron hechos con la meta de precisar limites
de Atterberg Ideales para el uso de la tierra en Ia construccién. Asf el conocimlento de estos limites
permite prever rapldamente las posibilidades constructivas de un suelo.



a) Limites de Atterberg.

Marcan convencionalmente las fronteras entre estados de consistancia de los suelos:

Estado de dispersion
Estado liquido

Estado plastico

Estado sélido con contraccién

Estado sélido sin contraccion

Lfmite Liquido LI

Limite Pléstico Lp

limite de contraccién Lc

La determinaclén de los Ifmites de Atterberg se practica sobre la parte fina del suelo o mortero,
el cual se compone de las particulas que pasan a través del tamizde 0.4 mm. En efecto son solo los
elementos cuya consistencia es modificada por agua.

Limite Liquido. (L1)

Marca el paso del estado
pléastico al estado liquido. Se mide
con el aparato de Casagrande
constitufdo por una copa de metal
que puede sufrir choques gracias
a un mecanismomanual. Conuna
espétula se extlende tierra en la
copa y con una herramienta
especial se cava un surco en la
pasta. Después se somete la copa
a un clerto nimero de choques
hasta que se clerre el surco sobre
1 cm. Se afiade un poco de agua
y se vusive a hacer una nueva
prusba que da un ndmero de
goipes més débil. Se traza la
curva de evolucién del nimero de
goipes en funciénde la proporcién
de agua. E! limite liquido se
obtiene por Ila proporcién de agua
para la cual el surco se clerra
sobre una longitud de 1 cm en 25
golpes.

LIMITE LIQUIDO MODO DE OPERACION

o
/( \> RELLENO

LA RANURA SE CIERRA
DESPUES DE LOS CHOQUES




APARATO DE CASAGRANDE

Herromiente especlal
parQa raonurar

Limite Pl4astico. (Lp)

Marca el paso del estado pléstico al estado sélido. Corresponde a la proporcién de agua para
la cual un pequeio rollo formado con el suelo sobre una placa no absorbente

(de vidrio o marmol) se rompe en trozos de 1 a 2 cm. de longitud cuando su diémetro alcanza 3
mm. Si el rollo se disgrega cuando su diametro es superior a 3 mm. se afiade un poco de agua. Si
llega a 3 mm sin disgregarse, se seca un poco la tierra. Después del secamlento en la estufa, se
caleula la proporcién de agua obtenfda ( peso de agua sobre peso seco ).

Lfmite de Contraccién. (Lc)

Corresponde a la proporcion de agua mds allé de la cual el volumen se queda constante. Para
determinarlo, se seca una muestra que tiene una proporcién de agua cercana al LI y se miden sus
varlaciones de volumen y de masa. En el momento para el cual el volumen se mantiene estable, y la
proporclén de agua sigue bajando, se determina el limite de contracelén.



Limite de Absorci6n. (La)

A estos tres limites es necesario afiadir, para la construccién, el limite de absorcién, que
corresponde a la proporclén de agua a partir de la cual ésta ya no penetra en el material. Para medirlo,
se hace caer una gota de agua sobre ia pasta bien homogénea. Sila gota es absorblda en menos de
30 segundos, se homogeniza la pasta, y se vuelve a hacer la prueba hasta que la gota ya no penetre
sobre una faceta horizontal antes de 30 seg. La gota forma entonces una mancha brillante. El limite
de absorci6n es légicamente superior al limite de contraccién y en este caso el material tiende a
absorber humedad y sa Infla. A veces puede sar inferior al iimite de contraccién, lo que pone el material
al abrigo del inflamiento. Este caso es preferible.

Indice de Plasticidad. (Ip)

La diferencia entre el limite liquido y e} Iimite pldstico, se llama Indice de plasticidad del suelo,
éste se obtiene determinado en porcentaje del agua con respecto al peso seco del material.

ip =Ll -Lp

Este fndice permite apreciar la plasticidad del material de acuerdo a los sigulentes Pardmetros:

Plasticidad débil 5 Ip 10

Plagticidad media 10 Ip 20

Plasticidad fuerte Ip 20

Por ejemplo, el (ndice de plasticidad de una arena se sitGa entre 0 y 10, su Ifmite entre 0 y 20; el

fndice de plasticidad de un limo se sitGa entre 5 y 25, su limite liquido entre 20 y 50; el indice de
plasticidad de una arcllla es superior a 20, su limite liquido superior a 40.

b) Coeficiente de Actividad.
Es larazén entre el indice de plasticidad y el porcentaje de granos Inferiores a 2 micras.(arcillas ).

El cosficlente de actividad da una idea del inflamiento y contracclén de un suelo, camcterlsilcas
Importantes para la construccién.

lp

Ca =

% arclllas ( dldmetro 2 micras)



Los suelos pueden ser clasificados segtin su grado de actividad:

Inactivo Ca 0.75
Actividad media 075 Ca 1.25
Activo 125 Ca 2.00
Muy Activo 2.00 Ca

Desde el punto de vista de las cualidades mecénicas, se puede decir que un suelo inactivo
puede prescindir de estabilizaclén y que un suelo con actividad media la necesitar&, a fin de controlar
su actividad.

Se puede tamblén apreciar st un suelo conviene més o menos para la construccién, por medio
de la apreciacion directa de sus I[imites de Atterberg.

Por el estudio de las especificaclones sobre limites de Atterberg propuestos por diferentes
autores, el CRATerre pudo establecer una clasificacién por orden preferencial de los limites.

La tabla sigulente presenta una recopilaclén de las especiticaciones concernientes a los limites de
Atterberg.

ZONAS LIMITES ZONAS PREFERENCIALES

p 7829 7 a 18 ;
CLASIFICACION POR ORDEN PREFERENCIAL DE U
B} 25 a 50 30 a 35 LIMITES DE ATTERBERS (1,2...)
: %
Lp 10 a 25 12 a 22 | AN
: e,
c 8ais Lc P.A.0. ! \{\A NN
I s

(P.A.O. = Proporcién de agua Optima)

La grdfica, a contlnuaclén, da una
clasificaclén por orden preferencial
(1,2,...) de los limites de Atterberg.
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c). Prueba de Campo para obtener el limite liquido.

La prueba de Vicat tiene por meta determinar el limite Ifquido del material.

Para elaborar esta prueba se muele un poco de tierra y se le agregp agua hasta que el materlal
sea maleable. Después se llena un recipiente cilindrico con el material hasta el ras y se apoya sobre
el mismo una varilla de 50 cms. de largo y de 3/8 " de didmetro.

Se suelta la varilla sIn empujarla y si ésta penetra 2 cms. es el momento en que el material estd
en su limite liquido. Se mide luego su proporclén deagua. En caso de que la penetracién sea diferente
se agregaré mayor cantidad de tierra o agua y se repetira la prueba.



d). Contraccién Lineal.

Para elaborar esta prueba se muele un poco de tierra y se le agrega agua hasta llegar cerca del
limite liquido (de acuerdo a la prueba de Vicat por ejemplo). Con este material se Hena el molde
metélico o de madera de 2 x 2 x 10 cms. de medidas interiores y se deja secar a temperatura ambiente
por un lapso no menor de 3 dlas.

Transcurrido el periodo de secado se mide su contraccién por la diferencia de su longitud en
relacién al molde, expresado en porcentaje. Se observa también si la muestra presenta fuertes
agrietamientos.

La contraccién lineal no debe axceder un 2 % a los 3 dlas de secado a cubierto.

La contraccién de un material, es decir su disminucién de velumen al secamiento, informa sobre
la cantidad y el nivel de actividad de las arcillas que lo componen. Existe un riesgo de agrietamiento
al secar los productos ricos en arcilla, que sufren por su naturaleza, un inflamtento significativo al
absorver agua.

La prueba de contraccién permite prever este tipo de reaccién y saber si se necesita una
estabilizacién, en caso de un agrietamiento significativo.




COMPACTIBILIDAD.

La compactibilidad de un suelo caracteriza su aptitud a ser comprimido y varfa en funcién de
sus caracterfsticas.

La compactacién o aumento de la compactibilidad constituye el primer medio de mejorar la
resistencla de un suelo. Un incremento de la densidad seca, particularmente para los valores aitos de
densidad, representa un aumento importante de la resistencia mecénica. Se trata, para utilizar la tlerra
como materlal de construccién, de aumentar su densidad, disminuyendo su fndice de vacios, através
de una accién mecénica.

a) Parametros de la Compactacion.

La eficacla de la compactacién depende de varios pardmetros, principalmente:

- La granulometria del material.
- La proporclén de agua del material.
- Los limites de Atterberg.

- El modo y la energfa de compactacion.

En lo que conclerne a la granuiometria, una mezcla de elementos finos y gruesos (granulometria
entendida) permite obtener una mejor compacidad (da productos més densos), que un suelo
compuesto exclusivamente de elementos finos. Pero sl agregamos de 30 a 50 % de grava a [0s suelos
finos, dan una masa volumétrica més resistente después de la compactacion, especialmente para
mezclas con granulometria discontinua, Ahora bien el mortero es el factor principal de cohesién y de
resistencia del material. Entonces més vale ulilizar una mezcla con 20 a 30% de grava, que conduce
a una ganancia apreclable de la compacidad de la mezcla, garantizando al mismo tiempo un buen
nivel de compactaclén del mortero, ya que las posibilidades de absorcién de agua por parte del
material se reducen notablemente.

Entre 10s pardmetros de !a compactibiiidad, la proporcion de agua tiene un papel muy importante
para hacerla més eficaz, la compactacion tiene que ser realizada sobre un material cuya proporcién
de agua sea 6ptima, es decir, que asegure la lubricacién de los granos del suelo y permita una cohesién
6ptima a las arcillas. En efecto, para las arclilas, Ia pequefiez de los granos y su gran superficle
especifica les confiere un comportamiento particular: segtin la importancla de 1as fuerzas de repulsién
y de atracci6n, se observan 2 tipos de estructuras:

1) La estructura dispersada en la cual
predominan las fuerzas de repulsién. Las tabletas
de arcliia, cuya separacién entre si tiende a ser
paralela, Esto corresponde a una alta proporclén —— e

de agua, —— B —————
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2) La estructura floculada en la cual
predominan lag fuerzas de atracci6n. Las tabletas
de arcllla se acercan y forman entre eilas 4nguios
importantes. Esta caracteristica se debe a la baja
proporcién de agua.

El 6ptimo de compactacién o proporcién de agua que da ia snejor masa volumétrica seca después
de compactada, aparece como un estado para el cual las fuerzag de atraccién son suficlentes para
una buena compactibllidad, mientras que las fuerzas de rapulslén facllitan un arreglo ordenado de
las partfculas. Este estado ce las particulas va a traducirze en una disminucién de la permeabilidad,
la compresibiiidad, la absorcién de agua y del inflamlento en ambiente hiimedo, y en un aumento de

las resistencias mecanicas iniclaies a largo plazo.

La P.A.O; stempre inferior al limite de plasticidad, aumenta con el Jimite de llqhidez, al tiempo que

la masa volumétrica disminuye.

b) Proporclén de agua 6ptima: la Prueba Proctor Estandar.

La prueba Proctor tiene como meta el determinar la Proporcién de Agua Optima
u 6ptimos Proctor. El procedimiento de la prueba es el sigulente:

Se coloca en un moide cilfndrico de volumen conocido, una

muestra de tierra de la cual sabemos la proporclén de agua, se  -—
apisona esta muestra segin un proceso definido, después se¢
mide la masa y se controla la proporcién de agua de la muestra

comprimida. Se deduce la masa volumeétrica sece
PRUEBA " PROCTOR " ESTANDAR
Pis6n: M = 2496Kg didmctro = 5.08 cms,
Molde Cilindrico: V = 949.0 cm3
H = 1170 cms.
Q = 10.16 c¢ms.

Masa de ticrra necesaria xmedida: ... 1.5Kg,

Energfa unitaria: .... . 6J/cm3
Nimero de golpes por capa: o 25
Espesor de 1as capas: ...ocevaemsmsnnens 4 cms,
Nmere de capas: ..o 3
Allura de caida del pison: ...... .. 30.5 cms.

ALTURA
DE CAIDA:
30.5cm.

2% GOLPES
POR CAPA
DE TIERRR

TIERRA

COMPACTADR
EN 3 CARS.
or 4cm.

PISON

MOLOE
he L7 om.

PN @=10.8¢cm.



La gréfica obtenida es la sigulente:

DIAGRAMA DE LA PRUEBA PROCTOR

| 2500
| 2400,
2300,
2200,

(kg/m*)

MASA VOLUNETRICA SECA

Lisoo B!

1TITYITITY

PROPORCION DE AQUA EN LA COMPRESION (%)

ta prueba PROCTOR estandar es
bastante blen adaptada a los bloques
realizados con prensa. Se puede
interpretar la prueba PROCTOR de ia
manera siguiente:

Sila masa volumétrica seca obtenida se
sitia entre:

1850 y 1760 Kg/m3 ........... resultado
bastante mediocre.

1760 y 2100 Kg/m3 .....ceeeud resultado
muy satisfactorio.  ( materlal bastante
arcilloso )

2100 y 2200 Kg/m3 ............ resultado
excelente. ( material rico en elementos
gruesos ) '

2200 y 2400 Kg/m3 .ecrenerensl resultado
excepcilonal.

De estos resultados , asf como anteriores, dependeré la eleccién del suelo para la fabricacion

de bloques de tierra.

APRECIACION Y POSIBILIDADES DE ESTABILIZACION SEGUN LA P.A.O.Proporcién de agua

éptima. .

PA.O. % Apreciacion

7 a 9 buena

9 a 17 excelente
17 a 22 aceptable
22 a 25 no aceptable

Posible Estabilizacion

Estabilizante tradicional

cemento
facil de establlizar cemento
dificil de estabilizar cal

cal



c) Pruebas de Campo para obtener la proporcién de agua éptima.

El CRATerre propone un método practico para obtener la proporcién de agua 6ptima en la obra
cuando la maquina de adobes ya es conocida. El modo operativo es el siguiente:

1) Fabricar 3 bloques con la misma proporcion de agua.
[ Intentar encontrar una fuerza de compresién admisible.
] Producir 3 bloques y pesarios.

. Tomar las medidas siguientes:
Peso seco del bloque ........ (Pis)
Volumen det bloque .......... {(LxIxH)= (V)

Peso himedo del bloque ...... {Plh)

Proporclén de agua de la mezcla: para ésto tomar unos 200 gr.), pesar el peso hiumedo (Pih),
dejar secar y se toma el peso seco (Pis).

W = proporci6én de agua:
W = (Pih - Pis/PIs ) x 100 (%)
~ Calcular el peso seco del bloque: (Ps)
Ps = (Ph/100 + W) x 100 (Kg)
- Calcular la densidad seca del bloque: (di)
di = Ps (kg)/ V (m3)
- Calcular la densidad media de los bloques {(d)

d= di/3

2) Voiver al punto 1. y aumentar de un punto la proporclén de agua.
3) Hacer de 4 a 5 veces Ia operaclén para obtener densidades en tornoala P.AO ' + - 2%).

4) Secar los bloques y hacer pruebas de resistencla.



Los diagramas obtenidos son los siguientes:
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Estimacién rapida de la proporcién de agua en campo.

Prueba de la bola.

Para estimar sobre la obra la proporcién de agua 6ptima, se puede tomar un pufiado de tierra
ya amasada y de]arla caer de una altura de 1.10 m sobre una superficle dure. Si al caer la bola se
pulveriza, la proporcién de agua no es suficlente. Sise aplasta el materlal y no se desbarata, tiene
exceso de agua. Si se desmorona en 4 6 5 trozos, el materlial tione un adecuado contenido de agua
para fabricar bloques de tlerra compactada.

La compactacién disminuye la porosidad del material, mejorando sus caracteristicas naturales,
con ésto podemos eliminar el problema que nos originaria ia absorcién de agua por ejemplo en los
bloques o adobes destinados a la construccion, Pero i es el unico proceso de estabilizacién utilizado,
las mejoras obtenldas no serdn Irreversibles para los materlales finos.

1) Zacatecas: Tiene una granulometrfa muy apropiada para la construccién aungue sea poco rica
en arenas gruesas y medias.Sin embargo el valor muy atto del Indice plastico, 44.5% debe Incitar a
desconfiar en la naturaleza de las arcillas.

£l limite liquido de 62.5% indica que los pliegues de arclllas pueden absorver mucha agua
superficial y entonces existen riesgos de “Inflamiento-contraccion”.

La prueba de contracclén lineal, con un valor de 10.8% confirma la actividad de las arcillas.

En cambio, este suelo, pur su granulometria bien repartida, reacciona muy bien a la compactacién.
Se alcanza & !a prueba PROCTOR una densidad méxima despugs de la compresién de 1735 kg/m3
{para una proporcién de agua de 16.6%)

Para este suelo, una establlizacién con cal podria sin duda limitar la actividad de las arcillas. En
efecto, la cal produce una modificacién de los enlaces entre particulas: la arcilla toma una estructura
floculada mientras que los iones de calcio introducldos por la cal constituyen puentea enire particulas
a largo plazo, se observa la formaclén por reacclén arcllla-cal, de nuevos elementos cristalinos que
vienen a cementar los granos del suelo. Esto Implica una demora en el aimacenamiento.



ESTABILIZACION.

Para resolver un problema de estabilizacién es necesario conocer:
1. Las propiedades de la tierra por tratar.

2. Los mejoramientos deseados.

3. Los productos y procedimicntos a utilizar,

4.Las diversas tecnologfas de construccién por emplear.

5. Los costos y plazos de realizacién de la obra.

6.Las condiciones de mantecnimiento de la obra en servicio.

La tierra es muy sensible a la erosién causada por el agua, por tal motivo es vital evitar en el disefio,
la presencla del agua. Establlizar la tierra para darle impermeabilidad al bloque crudo, ayuda
notablemente a lograr tal fin, pues con esto se evitan las variaciones del volumen, al mismo tiempo
que se obtlene una resistancia a la compresién, flexién, intemperismo y humedad.

El estabilizador tiene por objeto unir las particulas de las mezclas de tlerra, e impedir que absorban
agua para que las contracclones o hinchamientos se reduzcan al minimo.

Mas de clen agentes establilizadores se conocen, desde la utilizacién de materias orgénicas, hasta
minerales y fibras sintéticas. Sin embargo, estabilizar una tierra no es cosa fécil, pues depende del
tipo de tierra, las mezclas que éstas tengan, y el tipo de estabilizador a usar. No obstante la cantidad
y variedad de estabilizantes empleados, los més usados son el cemento, la cal, y el asfalto.

a) Establlizacién por Cementacion.

Consiste en Incorporar a la mezcla de tierra una substancla apta para solidarizar los granos de
arena y las particulas, a fin de formar un esqueleto interno capaz de oponerse a las variaciones del
volumen que produce ia arcilla y a su absorcién de agua.

El cemento tipo portland constituye el primero de los estabilizadores. Este requiere de un buen
mezclado a fin de evitar los grumos, y como seca muy de prisa, debe Ir mezclandose poco a poco
segun s¢ necesite. Su resistencia aumenta cuando se retrasa el secado de! bloque de tlerra
establlizado, deblendo resguardario del sol una semana aproximadamente.

La cal se puede utilizar, pues permite un plazo més largo de secado y asf puede ser preparada de
antemano en cantidades més Importantes, en contrapartlda al cemento, que requlere de dos semanas
en lugar de una, pero la resistencia final es idéntica y la cal es més comfn de obtener y de menor
costo.



La mezcla cal-cemento es perfectamente posible, pues permite aprovechar las ventajas respectivas
de cada uno de ellos; més tiempo disponible para la mezcia y produccién del bloque que con el
nto solo; do y resistencia més rapidos (para la manipulaci6én de los ladrillos por ejemplo},

que con la cal sola.

Las proporciones utilizadas en la mezcla cal-cemento normalmente son 2:1 (2 partes de cal por
una de cemento) 6 1:1 varlando de un 5§ a un 20% del peso especifico del material, dependiendo de
sus caracteristicas cohesivas.

b). Establlizacién por Armazén.

El procedimiento para lograr un adobe con armaz6n es agregarie a la tierra, 500 grs. de materias
vegetales, por cada 100 litros de tierra, las cuales se deben mezclar perfectamente antes de agregarle
agua.Se puede utilizar tamblén una mezcla de coque de hulla (Sustancia carbonosa sélida resultante
de la calclnacién de Ia hulla), de cdscara de arroz, por ejemplo, y cal y obtener asf un cementante
pobre, pero con buenas propiedades a pesar de todo, 6 bien, utilizarlo como mortero para muros,
bévedas o arcos.

La estabilizacién por armaz6én, combinada con un cementante ayuda considerablemente a obtener
mejores resultados, aunque implica un mayor costo.La proporcién de cal puede varlar entre un § y
un 20% del peso especifico de [a tierra dependiendo de las caracteristicas autocementantes del
material base,

Este método de establlizar la tlerra trata de darle coheslén a la mezcla que permita asegurar, a
través del frotamlento de los elementos mezciados a la arcilla (grano, fibra, etc.), una mayor firmeza,
Estos elementos cohesivos aumentan la resistencia Inmediata de la tierra ,pero la disminuyen una
vez que se ha secado; este método no protege a las construcciones totalmente de las infiltraciones
de agua debido a que las fibras absorben facilmente el agua. Sin embargo, asegura una buena
subsistencla contra la erosién que provoca la lluvia y el viento, porque la capa exterior del bloque esté
formado por el material agregado, que es en sf resistente.Esta técnica es la mas socorrida, pues con
materiales locales, y el bajo costo que representan, permite edificar construcclones con la seguridad
de que su resistencia es buena; esta establlizaclén es la varlante mas econémica de las que se
enuncian, debido a la facilidad para conseguirlos y el bajo costo que representan.

El mayor inconveniente que presentan, es que al utilizar materias vegetales como las pajas secas,
las fibras de hojas de palmera o cafiamo, las virutas de madera, etc., facilitan que los bloques
presenten patologla en ias obras de albadillerfa, debldo a que son elementos 100% orgénlcos, y por
lo tanto blodegradables.

c). Establlizacion por Impermeabilizacién.

Esta técnica consiste en envolver las particulas finas de arcilla en una capa impermeable con el
fin de controlar Ia actividad de estas cuando entran en contacto con la humedad.



El asfalto es el més conocido para lograr una impermeablilizaci6n segura; su uso ya se conocia
desde épocas Inmemorables. Se presenta bajo la forma de un liquido pastoso que es necesario
mezclar con agua o con un solvente vol4til. Este modo de estabilizar la tierra solo requlere cantidades
reducidas de emulsién bituminosa. La tierra conserva su cohesién; en cambio plerde su plasticidad
y ya no queda sujeta a las indeseables varlaciones de volumen. Esta lubricacién de particulas
arcillosas permite un apisonamiento més importante, pero la cantidad de agua necesaria, es
relativamente grande para asegurar un adecuado mezclado, lo que limita su uso tan solo a la
fabricacién de bloques y no a la construccion de tierra comprimida, para la cual la tierra no debe
estar muy himeda.

Para bloques de tierra comprimida puede utilizarse Bentonita, pues su mezcla con el material no
requlere de una proporcién tan alta de agua en la mezcla, y el indice pléstico o la proporcion 6ptima
de agua no requiere subir a Ia frontera de el ifmite plastico.

d). Establllzacién por tratamiento Quimico.

Al igual que los anteriores métodos de establiizacién, este método, consiste en mejorar las
propledades de la tierra afadléndole diversas substancias capaces de formar compuestos estables
con elementos de arclila, Los productos quimicos varian segtin la composicion misma de la tierra, y
es necesarlo elaborar anélisis para evaluar las reacciones quimicas de los materisles. En algunos
casos, |a establlizacién a base de cal se revela como una estabilizaci6n por tratamiento quimico mas
que por cementacién, pues la cal puede reacclonar con los silicatos y los aluminatos para formar
compuestos puzolénicos estakles, disminuyendo la plasticidad de la tierra. Los silicatos de sosa, por
ejemplo, son productos poco caros y muy eficaces; otros mas rusticos, como la orina de ganado en
clertos casos permite alcanzar resultados positivos.

La preparacién de morteros par a levantar murcs o aplanarios, no necesitan como condicién
utilizar el mismo tipo de estabilizador que se usé para la fabricacién de plezas, y pueden
elaborarse con Impermeabilizadores naturales o adyuvantes de cemento y cal, como pajay
estléreol.

El uso de aditivos poliméricos como establlizadores quimicos es otra alternativa para la fabricacién
de adobes comprimidos. La preparaclén del polimero se realiza de la sigulente manera:

En un tambo de 200 its. de capacidad se agrega agua y 10 Kg. de polimero en polvo, los cuales
deban mezclarss enérgicaments, al tiempo que debe elevarse la temperatura a 40 oC por lo menos,
y mantenerse asf por un tiempo de una hora hasta que se aprecle que no existen puntos blancos en
la sofucién. Cuando la tierra por su nive! de humedad no requiera mayor agua, la solucién del polimero
debe efectuarse con 20 kg. La proporclén minima de polimero es de 0.1 % del peso especifico de la
tierra.
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'e). Uso de los Aditivos CONSOLID 444 y CONSERVEX.

La firma CONSOLID AG en Heerburg, Suiza ha introducido en todos los continentes los aditivos
CONSOLID 444 y CONSERVEX, para mejorar las caracteristicas del suelo en cuanto a
Impermeabilizacion se refiere, a fin de utilizarlo entre otras cosas, para la fabricacién de ladrillos de
tlerra sin cocer, que combinando la compactacién y el uso de aditivos qufmicos que mejoren sus
caracteristicas.

Ef CONSOLID 444 o C-444 es un estabilizador de suelos, consistente en una emulsion inversa
ligeramente dcida (PH-5), compuesta por varios reactivos quimicos cuya misién, es la de modificar el
comportamiento figsico-quimico de las partfculas del suelo en presencia de desestabilizadores como
el agua. Con el uso del CONSOLID 444 se obtlienen las siguientes caracteristicas al mezclarse con el
suelo.

1) Una cohesl6n estable de las particulas de limo y arcilla que se encuentran separadas.

2) Sereduce la tendencia a la absorci6on caplilar debido al efecto Impermeable que produce el C-444

El Conservex es unia emulsién ligeramente alcalina (PH$), que lleva como parte de sucomposicién
el asfalto, éste es depositado en los vacios de aire con el fin de Impedir la entrada de agua
Incrementando 1a resistencla de la tierra en estado natural.

El objeto del uso de estos aditivos, es tratar de evitar la erosién que provoca el medio ambiente a
través de la lluvia y el viento principaimente, convirtiéndo a la tierra en su proceso de transformacién

en un elemento Id6neo para construir. Los aditivos presentados en forma de concentrado deben
preparage como emulsiones de la sigulente forma:

1) La emulsién C-443.

Para obtener un litro de emul!si6n, se prepara mezclando 0.2 litros de C-444 en 0.8 litros de agua
con un PH menor o igual a 7.

2) La emulsién Conservex.

Para obtener 10 litros de emulsion, se preparan mezclando 0.5 litros del aditivo en 9.5 litros de
FM-1.

A partir de las emulsiones se preparan las soluciones de trabajo de la siguiente manera:

1) La solucién C-444 se prepara con 40 Its. de agua con un PH igual 6 menor a 7 mezclado con 1
litro de la emulsion C-244.

2) La solucién de Conservex se prepara con 10 litros de agua conun PH menor o Iguala 7 mezclado
con 10 litros de Conservex en emulsi6n.



Es importante menclonar que el manejo de los aditivos debe ser siempre con guantes y deban
mantenerge cerrados los depésios de concentrados, emulsiones y soluciones para evitar la pérdida
de solventes.

Para comprobar sl el PH del agua es el correcto las emulsiones deben dispersarse bien, y en caso
contrarlo debers anadirse a cada litro de 10 a 20 gotas de 4cldo muriitico antes de mezclar las
emulsiones.

Para la preparacién de las mezclas del material sueito con las soluciones de aditivos deberén
cuidarse los sigulentes aspectos:

1) El material debe tener entre el 10 y el 25% de arcillas (finos plésticos). St ésteexcede este
porcentaje, puede modificarse agregandole arena, o si por el contrario esta por abajo del porcentaje
debers agregarse materlal arcilloso para garantizar la cohesividad propia de este.

2) Seracomianda pulverizar o cribar el materia! silas particulas que componen la tierra sonmayores
de 13mm (1/2") en su didmetro.

3) El material debe estar con menor humedad que la necesarla para su proporcién 6ptima de agua,
pues las soluciones C-444 y Conservex daran el porcentaje de humedad necesario para una adecuada
compactacién.

4) Después de mezclado el material debe mostrar un aspecto granulado.

5) Por cada 50 litros de tierra, se debe agregar un litro de solucién C-444 y medio litro de Conservex.
En caso de necesitar més agua para la maniobrabilidad del material en el proceso de compactacién,
esta puode ser agregada en pequeiias cantidades con la precaucién de no sobrepasar la humedad
6ptima. Después de varlas practicas el operador estara capacitado para conocer el tipo de material lo
cual permitird, basado en la experlencia, modificar las cantidades de Conservex.

De los 4 métodos de estabilizacién expuestos a ninguno de ellos puede conslderarsele como
ideal para todo tipo de tierra, pues los resultados obtenfdos varlan con las caracteristicas de esta.
Los pardmetros de granulometrfa y plasticidad son decisivos para escoger un tipo de estabilizante.
Asl el cemento conviene para suelos gravosos o arenosos por su acclén ffsica (crea ligas mecénicas
resistentes entre elementos gruesos), y la cal conviene més blen para suelos arcillosos por su acclén
quimica (ios lones de calcio de la cal Introducen puentes entre las particulas de arclila y a largo plazo,
ge crean elementos cristalinos nuevos, por reacci6n archla-cal)

ADECUACION A LA CONSTRUCCION

Para utilizar Ia tierra como material de construcclén es aconsejable explotar un banco gue no
contenga piedras gruesas, raices, nli tlerra vegetal. Si la tierra contiene demaslada materia orgénica,
el efecto de su descomposicién se traduce en una inestabilidad de las caracterfsticas del material al
paso del tiempo: de poroslidad, asf como una baja durabilidad en presencia de agua.



Se puede tener una idea de las posibilidades de empleo de los suelos como materiales de
construcclén a partir de las pruebas citadas anteriormente. La proporcién de limo, arcilla y arena
que se encuentre en la tierra, determinara en gran parte su comportamiento.

Si la tierra contiene demasiada arcllla, podrén aparecer fisuras en el momento del secado, la
inestabilidad volumétrica de eate material en presencia de agua explica elfenémeno y hace los bloques
poco resistentes a la erosion.

Cuando la tlerra contiene demasiada arena, los granos son muy numerosos y no podrén ser
suficlentemente unidos. La cohesién del conjunto sera demaslado déblly los bloques se disgregaran.
Entonces se tratade encontrar un suelo no orgénico, nidemasiado arcllloso, ni demasiado arenoso.

De los ensayos sensoriales podemos sacar conclusiones preliminares:

En el caso que los resultados de las pruebas de olor y color, el contenido de materla orgénlca sea
Importante, no debera utllizarse la tierra. Generalmente las tierras amarlllas, ocres, castafias o rojas
son las adecuadas para elaborar cualquier tipo de adobe, bloque o tapial, En las pruebas de
mordedura, textura, tacto y lavado de manos conocemos el tipo predominante de elementos que
componen una tlerra. Después la tabla sigulente propuesta por el CRATerre, (Centro de Investigaclén
y de Aplicacién de la Tierra, Francia), indica las posibllidades de utilizacién de !os suelos en relacion
con las pruebas hechas sobre componentes finos que permiten definir un suelo con mas precision.

Datos que vienen de pruebas simples, permiten tener una ldea de la utilizacién de un suelo. Pero
podemos tamblén hacer aparecer aqul el cuadro de propledades y usos de! SUCS, que si bien, no
esta aplicado a la construcclén, puede suministrar datos Interesantes en cuanto a la permeabitidad y
posibllidades de traba)ar los diferentes tipos de suelos.

Por uttimo podemos citar los 7 tipos caracteristicos de suelo y sus recomendaclones para
utilizarlos, segun el Ing. L.E. Herndndez Rulz y el Arq. J.A. Marquez Luna (Cartilla de Pruebas de

Campo para la Selecclén de Tierra en la Fabricacién de Adobes). En ésta clasificacion de suelos se
utillzan los sigulentes nombres convencionales:

1)Arcliloso: 60% de arcilla, 20% de arena, y 20% de limo.
2)Franco arcilloso: 40% de arcilla, 30 % de arena, y 30% de limo.
3)Franco: 20% de arcilla, 40% de arena, 40% de limo.

4)Franco arenoso: 15% de arcilla, 65% de arena, 20% de limo.
5)Arenoso: 5% de arcilla, 90% de arena, 5% de limo.

6)Franco limoso: 15% de arcilla, 20% de arena, 65% de limo,

7)Limoso: 10% de arcllla, 5% de arena y 85% de {imo.

Segln los autores, el suelo Franco es recomendable para la hechura de adobes crudos
tradicionales, estabillzados con armazén. El suelo Franco arenoso es recomendable para la hechura
de bloques de tlerra comprimida establlizados con cal, cemento o asfalto. El suelo arenocso es
recomendable para hacer los tapiales comprimidos en el Interlor de un encofrado, estabilizados con
un aplanado de tiera y arena o paja o juno de cal y arena. También slrve para construir tapiales
encadfizados o con paja.



Se debe saber ademés, que para una establlizacién con asfalto, la proporcién de sales alcalinas
tiene que ser Inferior a 0.2%, si no, los bloques se desmoronarfan a largo plazo.

Es necesario sabertambién que los sulfatos son susceptibles de atacar clertos cementos, el sulfato
més frecuentemente encontrado es el sulfato de calclo, anhridrido ¢ yeso. Estos tienen una doble
acclén: Destruyen el cemento endurecido, particularmente cuando esta en contacto con agua que
contiene sulfato disuelto y aumentan la capacidad de absorcién de las arcillas.

APLICACION AL TERRENO.

La Tlerra de Zacatecas tleane una granulometrfa muy aproplada psara la construccién, aunque sea
poco rica en arenas gruesas y medias. Sin embargo tiene un valor muy alto del Indice plastico, (44.5%)
esto nos hace desconfiar de la naturaleza de las arcillas.

E! limite liguldo de (62.5%) Indica que los pliegues de arcillas pueden absorver mucha agua
suparficlal y entonces existen riesgos de "inflamiento - contraccién”.

La prueba de contraccién lineal, con un valor de { 10.6%) confirma la actividad de las arcillas. En
camblo, este suelo, por su granulometria bien repartida, reacclona muy bien a la compactacién. Se
alcanzaen la prueba PROCTOR una densidad méxima después de la compresion de 1735 Kg/m3
( para una proporcién de agua de 16.6%).

Para este suelo, una estabilizacién con cal podrfa sin duda limitar la actividad de las arcillas. La
cal produce una modlficacién de los enlaces entre particulas , la arcilla toma una estructura floculada
mientras que los iones de calclo Introducldos por la cal constituyen puentes entre particulas a largo
plazo, se observa la formacién por reacclén arcilla-cal, de nuevos elementos cristalinos que vienen
a cementar los granos del suelo. Esto Implica una demora en el almacenamlento.



4. NORMAS QUE RIGEN LA
CONSTRUCCION DE TIERRA.

En E.UA.
En Maéxico.
En E.U.A.

Se toman a conslideracién las normas que establecen las diferentes instituciones especiallzadas
para construcclén con tierra antes de disefiar o construir,

En México, debido a la falta de Normas especificas sobre la utllizacién de bloques de tierra

comprimlida para la construccién de muros y cublertas, se recurri6 al Cédigo de Estados Unidos, el
cual establece las condiciones de uso segtin cada estado.

Uniform Bullding Code (UBC)

El Cédigo Uniforme de Construccién, es un reglamento de construccién usado en Estados Unidos.
Se revisa cada 2 aflos y cada Estado tiene sus propias clausulas.

La referencia al Adobe aparece en la secci6n 2405.

De este reglamento se desprende*” El Nuevo Cédigo del Adobe" que establece las normas aplicables
tanto a los adobes naturales como a los establlizados.

Algunos de los puntos importantes que este reglamento gsedala son los sigulentes.

-Se permite utliizar el material 0 suelo como mortero, este es menos caro que el mortero tipo S
(cemento-cal) que se requeria anterlormente.

-Adobes no tratados ¢ crudos no pedrén ser usados més abajo de 10 cm. de Ia base del nivel de
piso terminado hacia arriba. Los adobes estabilizados pueden ser utilizados desde ese punto hacia
abajo hasta la base de los cimientos.

~El rango de la prueba por muestreo de los adobes manufacturados se hace a cada 25,000
fabricados. ‘ .

-Los adobes pueden salir fuera del nivel de los cimientos de los muros en 5 cm. para permitir que
se pueda aplicar un aislante desde la faida de la base del muro hasta su corona.



-Las vigas de anclaje pueden ser tanto de madera como de acero reforzado o acero-concreto
reforzado.

-Se permite un espesor de 20 cm. en los muros de adobe que se utilizan tanto en el Interior como
en los muros del porte de la carga.

-Se permite una capa protectora en los muros exteriores de adobe natural o crudo diferente al
aplanado con cemento.

-Se permite el uso de un alambrado senclllo al hacer el aplanado.

-Se permite el uso de blogues de madera clavados (Jamba) en el muro de adobe, que sirve para
soportar las puertas.

-Se legaliza el uso por mas tiempo de los adobes en los muros de 25 cm. de espesor en estructuras
de un solo plso, cuando el muro se encuentra adecuadamente cimentado.

-Por falla de textos reglamentarios, los diferentes organismos que intervinleron en la operacion
definleron las propledades que parecfan esenclales en los bloques:

- La resistencla a 1a compresién sobre material seco y sobre material himedo.
- La absorclén de agua por sublda capilar.

- La establiidad dimensional (contracciones).

Para el materlal tierra, establlizado no existen procedimientos de pruebas normalizadas o
coditicadas, por lo que fueron empleados procedimientos experimentales utilizados para otros
materiales de construccién,
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En México.

No existen en México Normas para este tipo de construccién por lo que se tomaron en cuenta
la siguientes Normas Oficiales Mexicanas.

a) Coordinzclén Modular.
b) Ladrillos y bloques cerdmices, de barro, arcilla y/o similares.
c) Determinacién del agua absorbida por los ladrillos y bloques para la construceién.

d) Determinaclén del coeficlente de absorcion y de la Impedancia aclstica especifica de
los materiales de construccién por el método del tuvo de ondas.

e) Tecnologla de materlales aislantes acusticos

f) Efecto de las impurezas orgénicas en los agregados finos sobre la resistencla de los morteros.




5. ANALISIS DE MAQUINARIA.

Tipologfa.

Descripclén de los productos.
Desatrollo téenico de la Maquinaria.
Recurso de Energla.

Energla y Transmisién.

La duraclén de una construcclén a base de tierra depende de su estabilidad al contacto con el
agua, el viento y det trabajo estructural que sufra.

En el caso de Ia tierra cruda se puede Incrementar su resistencla agregando un aditivo y/o la
compresi6n del material. Esta compresién es obtenida por medio de una prensa que hace que las
particulas pequeiias llenen los espacios entre jas particulas grandes. Pudiendo ser esta técnica
estética o dindmica.

La eleccién de la maquinaria a utilizar depende de miiltiples factores, que van desde lo técnico,
hasta lo econémico. A continuaclén presento un estudio sobre las diferentes méquinas y sus
caracterfsticas, tanto técnicas como econémicas, rendimientos, consumos de energla, y en fin, una
serle de datos técnicos baslcos para la elecclén de un equipo adecuado.

Existen varios tipos de prensas, las manuales y las motorizadas, estas ultimas pueden ser méviles
o estaclonarlas, autométicas , de operacién simultanea o alternativa ( una accién a la vez ) de
gasolina o eléctricas, de transmisién mecénica o hidraulica, etc...

ExlIsten también junto con las méqulnﬁs equlpbs periféricos que facilitan determinado trabajo.
Estos pueden ser: CERNIDOR, BANDA TRANSPORTADORA, MEZCLADORA, TOLVA ETC. y asi craar
todo un proceso mecanizado para la fabricacién de bloques.

Cernir

[PROCESO |

N L
Estabilizador Bandao |} y Vaciado

Trascabo

ezclador;I




TIPOLOGIA.

La primera divisién que encontrarmos en la maquinaria para la fabricaclén de bloques de tierra
comprimida, es el mecanismo de operacién que presenta, slendo los principales los siguientes:

a). Prensas manuales:

Las operaciones de comprensién y extraccidn de las piezas son llevadas a cabo manuaiments, sin
consumo de ningln tipo de energético.
b). Prensas motorlzadas:

Las operaclones de comprensién y extraccién de las plezas son llevadas a cabo por mdqulnas
motorizadas.

Otro factor Importante a considerar, es la posibitidad de trasladar la méquina al lugar que se
requlera, o que presente la posiblildad de un traslado que no implique demasiados problemas.

c). Unidades de Producclén Méviles:

Cuya caracteristica princigal es la facll transportacion. Tenemos que existen prensas motorizadas
y eventualmente autométicas. La mAquina puede equiparse con llantas a fin de transportaria
manualmente, o jalarla con algtn vehfculo adaptado para talfin. En el caso de una méquina pequefa,

ésta no representa mayor problema, ya que esta se podré desplazar manualmente o montar sobre un
vehiculo sin mayor dificultad.

d). Unidades de Produccion Estacionarias:
De dificll o nula posibilidad de transportacién. Tenemos que existen motorizadas y eventualmente
autométicas. Esta maquinaria es del tipo Industrial, 6 de un alto rendimiento. Generalmente, son muy

voluminosas y pesadas, por lo que se requlere de un equlipo especlal para su transportacién, e Incluso
su Instalacién.

DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS.

Ciertas méquinas pueden producir un rango completo de componentes (blocks, losetas, tejas,
etc.), y para cada uno de los productos, se debe solicitar:

- Denominacién.
- Descripclén gaométrica y dimensiones,
- Esquemas.

- Fotos.



a). Dimensiones del block:

Es indispensable conocer el tamaio y la geometria del block que produce cada méquina (regular
6 irregular), ya que en base a las dimensiones del mismo, partirdn las posibllidades de aplicacién de
cada elemento dentro de la construccién,

Las dimensiones mas comunes del block son de 30xt5x10 cm., las dos primeras de esas
dimenslones corresponden al molde empleado; La tercera dimensién se refiere a la altura. Existen
otras dimensiones de blocks que se Inspiran en las medidas de los blocks de concreto y del tabique.

Para el tipico block, debe solicitarse:
~Dimensiones completas.
- Tolerancias.
- Radio del vano-vacio.
- Secado de la masa.
- Descripcion geométrica.
- Esquemas.
- Fotos.

Para distinguir la manera en que el block se colocaré, debemos de considerar sus dimensiones y
forma, ya que generalmente, éste se acomodard en la misma direccién en la cual se aplicé la
compresiéon durante su fabricacion,

Para el molde del bloque, debe tomarse en cuenta la forma y superficie del canto, debldo a las
juntas tradiclonales de! mortero (de 1 a 1.5cm de espesor), 6 eventualmente para la ausencia de ellas
{técnica de autoensamble).

Para tierra con una consistencia dada, las prensas nunca producen blocks idénticos, ésto se debe
a la frregularidad en el llenado del molde y a las varlaciones de las operaciones de la méquina
(temperatura, desgaste mecénlico, etc.). Una variacién de menos de 1 mm. de altura en el block es
buena, mientras que un promedio de 1 a 3 mm. es aceptable; mas de 3 mm es mediocre.

Para una accién de compreslén estética, por simple transmislén mecénica existe una limitaclén a
una superficle de compresion de alrededor de 500 centfmetros cuadrados y diez centimetros de
altura.  Silas dimensiones del block son muy grandes. Su manejo se dificultara debido al tamafio y
peso exceslvo del bulto, ademés de aumentar la fragilidad del mismo.

b). Dimenslones de Otros Productos:

De la misma forma que el block, para otro tipo de productos se realizard el mismo proceso de
evaluaclén.

Para estos productos terminados se solicitara:
- Denominaclén.
- Dimenslones compietas (L x | x h).
- Tolerancia.
- Radio del vano-vaclo.
- Tipo de secado de masa.
- Descripcién de geometria.
- Esquemas.
- Fotos.



c). Apariencia del Block:

Clerta compresién y secado deja expuestos los lados del producto suave, otros lo dejan rugoso.
Una u otra de las soluciones puede ser ventajosa, dependiendo del uso posterior del producto. Si
los lados del block que seran cublertos son muy suaves, el proceso de adherencia entre el block y el
mortero no se facilitara.

d). Vaciado:

Dependiendo de las exigencias del disefio y construccién, se pueden producir blocks con vaclado
de todo tipo (hueco, perforado parcial 6 total de un lado a otro). El volumen vaclado es limitado
generalmente a 30% (radio vacio) del total del volumen del producto, En el caso de fas maquinas més
eficlentes, la calldad del granulado do la tierra debe adaptarse al grosor de la particién o lado del
panel del bloque, para evitar debllitamlento mecénico y mantener correctamente la apariencia del
producto.
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DESARROLLO TECNICO DE LA MAQUINARIA.

a). Grado de integracién:

En el caso de la produccién con unidades méviles 6 industriales, que han integrado equipos para
Ia preparaclén de la tierra y evacuacién del producto, se debe verlficar sl la unidad est4 provista de
operacién simultdnea 6 alternativa (una sola acclén cada vez), y las reglas elementales de produccién
(provislén, correcto proporclonamiento, tlempo de mezclado, etc). Estos son representadas por los
diferentes peritéricos empleados como son cernidor, transportador 6 banda, mezcladora, tolva, etc,
y deben presentar capacldades homogéneas para su correcto funcionamiento.

b). Grado de automatizacién:

Clertas méquinas, pueden ejecutar autométicamente todos o parte de las acclones del proceso de
producclén. Generalmente son la alimentaclén, compresion, y vaclado dentro del ciclo que es
automético. Debers existiria posibliidad de parar el clclo en cualquler momento para ajustes, rango
de produccién y mantenimlento. La precisién de los sistemas de control tanto los meeénicos como
electrénicos deben ser verificados cuidadosamente antes de iniclar. Cualquier tipo de reparacién
deberé ser realizada por un técnico especlalizado.



RECURSO DE ENERGIA.

Para operar la prensa, se requieren b&sicamente dos tipos de consumo de energfa, y esta
dependeré deltipo de prensa con que se fabrique el blogque. Para una prensa manual, dependeremos
del recurso humano, mientras que para, las prensas mecénicas de motort 6 eléctrico dependeremos
de un consumo de gasolina, diesel 6 electricidad.

a). Prensas manuales:

La fuerza efercida por uno 6 varios
trabajadores depende principalmente de su
peso, de su vigor-fibra y de 1a atencién que le
pongan a su trabajo. Existe regularmente una
diferencia de calidad notable en el producto
final, especiaimente después de varias horas
de trabajo. Una forma de compensar esta
varlaclén en Ia calidad del blogue, es la de
implementar varlas cuadriilas de trabajo, las
cuales se turnaran durante la jornada de
trabafo para operar la prensa.

b). Prensas motorizadas:

La motorizacién elimina la fatiga
humana asociada con la utilizacién de las
prensas manuales, e Incrementa
notablemente la fuerza ejercida en la
fabricaci6n, por medio de un mayor nimero
de transmisiones mecdnicas.

Hasta donde sea posible, es
recomendable proveerse de motores grandes,
capaces de funcionar en condiclones de uso
contlnuo y forzado 6 bajo un clima tropical,
por ejemplo, eliglendo entre un rango de
motores disponibles en los mercados locales,
Incluyendo: distribucién, partes de repuesto,
reparaciones y serviclos de mantenimiento
adecuados.




Tratando con unidades rméviles 6 Industriales, el uso de un recurso de energla comun, para
alimentar las diferentes subunidades, crea un problema de interdependencla, que puede causar
complicaclones e incluso imposibilitar o dificultar la operacién del equipo completo, en el caso de la
descompostura de uno de los periféricos (mezcladoras, dosificadores, trituradoras, etc), ademaés de
dificultar el acceso y reparacion de la falla en el momento de la descompostura mecénica.

ENERGIA Y TRANSMISION.

La energfa puede ser transmitida a los dilerentes mecanismos y a la tierra por medio de
palancas, pivotes, conexién de varlllas-véstagos 6 pelota y juntas de sockets, pistones, etc. Hay dos
grupos principales dentro de los sistemas de transmisién: el mecénico y el hidraulico.

a). Slstemas mecanicos:

Estos sistemas, generalmente transmiten la energia por medio de engranes, palancas y
esfuerzos compartidos entre sus partes. Estos equipos son de una operacién simple, pero son
sumamente pesados. Este tipo de maquinaria presenta un desgaste considerable al cabo del tiempo
por lo que frecuentemente deja de operar para darles mantenimiento, en la produccién. En el caso
de una descompostura, es a menudo diffcil la reparacion,

b). Sistemas hidraulicos:

Estas méquinas son més complejas y generalmente mas
susceptibles a las Influenclas amblentales, particularmente al
aire con polvo 6 particulas de arena {las bombas sumergidas
son las més protegidas) y por altas temperaturas durante el
proceso de produccién.

La gran mayoria de las plezas de refacciones para estos
sistemas, estén disefadas para que funcionen atemperaturas
minimas de 70 C obligando a los fabricantes equipar las
méquinas con mecanismos de enfriamiento para el Hquido
hidraulico y/o el agua del radiador del motor, 6 blen para para
emplear partes y liquido hildréulico que resista 120 C 6 més,
todo esto a fin de reducir la presién del liquido dentro del
motor y mecanismos. El problema asociade con el
sobrecalentamiento de los sistemas hidraulicos son mas
susceptibles en climas tropicales.

PRINCIPIO DE LOS
CICLOS DE VACIADO,
COMPRESION Y PIEZA
TERMINADA




PROCESO DE PRODUCCION Y ALMACENAJE

4
T exrraccion
{ DE matEmIAL

¢RIBADOD 4
TAMIZAOO

ALMACENAJE
TOLVAS

=

, REVOLVEDORA
CAP DEFINIDA

!
|
I
!
!

13
, SECADO :
i PRObUCTO
TERMINADO

i
i
!
1

MEZAS

FABRICACION
AUTOMATICA

i eLEvapom
MATERIAL

[EPSOR—
1 ESTABILIZANTE
ADECUADC

TeAL CEMENTE sr(ns

H
Apouisicion !
, ESTABILIZANTE



1 : 3 - s s s a ° 1w b 12 3 14 15 16 17 @

ELPECIFICACIONES GLU-3000 CLU-400 RPL-000 WIOSRESS ADOPRLLS HODPRESS AOQORLSS AODPRIST WPWRLSS CCORRICK S33-36 CRMIERRL LERICRTE CRATERRE  AOUBE.  RODME  UiATR  REGABR:
PEXICO  NEXICO  NEXICO 1009 2000 So0y 2000 12000 1000 €E-2 TIPN-1  (iey-- . TIPO-» - - FRESS .  PRESS " 1003 FRUNC.
viv. vIv. Viv. nENTco mWICO mEWICo meWICo newitn NENTCD  SULTA  PRWE. FRMe.  Fmi. . FRANe. 3000, Saad o
PUEBLO  PUEBLO PUEBLG  ITALDEK ITAUNEN [TALNEX ITACREX JTRLAEX ITALREN : L EE.U0,
NOTOR DIESEL  OIESEL ELECT.  ELECY.  ELECT. ELECY. ELECT,  ELECT.  SLECY.  DIESEL  ELECT. o : e Ga 8 £LeCT.
15.5 CVv 1S.S v 15 m.P. S WP, e HP. TO MNP, 30 M.P. 30 H.P. 20 MNP, Hef2 LN N RN N 2 B -
RPN 2500 ES-7
T wPL
ECANISNG WIDR.  MIDR.  HIOR.  MIDR,  WIDK.  NIOR.  WIOK.  HIOK.  HIDR.  NIDR.  WIOR.
CPEHRCION AUTOMAT. RUTONAT . AUTONAT. RUVOMAT. AUTUNAT . RITOMRT. RUTOORT . AUTONRT. AUTORAT ., RUTGMAT | RUTONAY .
FZR. DL COMP. kG, 15000 15000 15002 15006 15006 31400
OIRE¥. DE LA NROUINA .
LARGD 300 50 RS 100 1) 140 20¢ 200 s20 154 150 ..70 e
cn 143 9 130 K o 70 162 163 162 0 30 - 1a
AT on pag 163 200 144 144 144 208 05 205 185 250 e ey
PES0 Cn 1600 394 “0n 05 55% 15c 1510 1200 wC 2000 SRR - - USRS L1111
FLEX. DE OPERRCICN PORTATIL ESTAC. £SYAC . EsTAC. ESTRC. ESTRC. ESYAL . ESTRE . ESTRC, PoRTRILL ESTAC. PORTATIL PORCY- PORTATIL m’ﬂ’!l. mrﬂf:L mrﬁf‘I.L PURIRFL
VOL. DE PROD. DIARIA & hrs 2000 00 4000 IS0 2200 3S00 5200 2200 14400 800 1006 1260 2900 00 2000 )
VCL. DE PROD. FOR HORD 375 50 sog 145 278 «s0 650 1025 1800 100 12¢ 150 30¢ 450 250 - 628 280
ELEVADOR DE INOEPEN. TMOEPEN, THOEPEM. INDEPEW. INDEPEN. IMDEPEM. INDEPEN. INDEPEM. INDEPEM. TMOEPEN. INOEPEW. TMOCEE! . IMDEPEN. IMGEPEM. TMCPEN. T L perEN
THTERI AL N RANUAL DRNURL  RUTONAT, AUTONAT . AUFORAT . AUTONRAT . AUTONART. AUTONRT. RUTDNAT . AUTORAY | RANURL  AUTOAAT. RUTONAT. Lk URUT G
NEZCLRDOR NORIZ. TNDEPEN. INDEPEM. IMCEPEN. INOEPEN. INOEPEN. IKDEPEN. JMOEPEM. IMOEPEN. INTECRIR INTEGRAL INOEFEN. INOEPEN. INOEPEM. INOEPEN. - | INTEGRM
DOSTFICAOOR INTEGRAL  hesunL WORIZ.  MORTZ.  HORIZ. WORIZ. MORIZ. HORIZ. MORIZ.  MORIZ. T woRlz.
CRPRL 1 A 100 lt=. 110 1ts- 30-33 nI 30-33 »3 30-33 n3 30G-33 I I0-33 n3 30-33 w3 5 m3/HR . 300 Wy
COSTO APKOX. EN U.S. DLS. 12,500 13,000 17,200 72,250 25,080 4,376 36,C00 153.275 12,000 35,000 505
GASTOS INPORT. EN U.S. bS5, 7,750 2,300 10,€0¢ +5,900 4,300 10,500 120
COSTO TOTRL EN U.5. LS. 12,500 13,000 IT,200 72,250 33,600 5,675 -5, GoL- 199,255 16,300 “45.50C 325

NOTRE
PRRIOAD DE U.S. DLS. A PESCS
1 OGLLAR = 2230 PESTS



6. PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DEL BLOCK DE TIERRA.

e Resistencla a la Compreslén.
e HResistencla a la Flexion.

e Absorcién,

e Erosién - Durabilidad.

® Caracteristicas Termicas.

e Caracteristicas Actsticas.

e Integraci6n del Laboratorio.

Después del analisis de identificacién de materiales basicos, que tiene como fin seleccionar una
mezcla con las cualidades requeridas para la fabricacién de bioques para la construccién, se deben
hacer las pruebas necesarias para la adecuacion de estos materiales, las cuales nos permliten verificar
sl el material de construccién obtenido es bueno. Se deben conocer las reacciones de los materiales
antas de pasar al diseiio y la realizaclén de la obra, y después, se deben analizar los blogues en
términos de la resistencia a la comprension y los efectos de la erosidn causados por el agua.

RESIST. A LA COMPRESION thg/om2}
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RESISTENCIA A LA COMPRESION. -
-’ \

Las pruebas de resistencla a la comprensién ~
tienen como finalidad determinar la capacldad del
bloque para soportar cargas verticales. o

Se deben realizar por una parte sobre bloques o §
probetas cllindricas (control del material de
construccion basico), y sobre muretes (control de la

mamposteria). é
:
g

Los resultados sobre caracteristicas mecanicas de
los bloques de tlerra comprimida presentados a
continuaclén son producto de ensayos realizados en g
diversas partes del mundo ( Australia, Francia, Perd, &
México, Estados Unldos, etc.), bajola supervisiéndel
Centro de Investigacién y Aplicacién de Tecnologlfas
de Ia Tierra ( CRATerre ).

¥
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RESISTENCIA A LA COMPRENSION

establiizants; Rangos de Resistencla:
Fibras ..c.eccimee reasbsnesensstsnrsnsauena 5a 20 kg/cm2
Productos QUIMICOS ....cccercisneen 20a 40 Kg/cm2
Asfalto ......coveiriierienee PR . 15a 60 Kg/cm2
Cal 30a 80 Kg/cm2
Cemento 50 a 100 Kg/em2
Productos Quimicos Poderosos ... 150 a 400 Kg/cm2

independientemente a estos resuitados se deben realizar los anélisis para cada tipo de bloques de
tierra, para determinar su comportamiento de acuerdo a los estabilizantes empleados para su
fabricaclén.

En Per(, en base a estudios realizados bajo la supervisién del CRATerre, las recomendaciones
para las resistenclas de los bloques son las siguientes:

17.8 KG/CM2 ..ccconrnrrerinricsnnsanainne bueno
17.6 28 14 Kg/em2 ..ccnieninnan limite
inferior a8 14 Kg/em2 ......ceveceiviionnae malo

Pruebas sobre los BLOQUES.

a) Prueba de Laboratorio.

Las pruebas de comprensién se realizardn sobre probetas cllindricas de 5 cms. de diémetro y [
cms. de aito, segin el UBC (C6digo de Construcclén Uniforme, EUA), 6 blen sobre los blogues
caompletos. Después del primer secado destinado a evitar las fisuras de contraccién, ( 28 dias para
productos estabilizados con cemento), las piezas son colocadas en una estufa hasta que alcancen
un peso constante para [a prueba sobre material seco. Para uniformizar la distribucién de carga se
asegura después el paralelismo de las superficies poniendo una capa de azufre o de yeso sobre las
superficles superior a inferior deo las muestras. Después de haber determinado las secclones brutas
de los bloques se procede a una prueba de compresién simple con una prensa para materiales duros.

E! modo operatorio es semejante al definido en la Norma Oficlal para bloques de concreto. La
probeta es cargada hasta la rotura. Se registra la carga méxima sostenida. La resistencia a la
compresién es obtenida dividlendo la carga de rotura entre !a superficie. Las pruebas se deben
realizar sobre 5 muestras, y obtener 1a media.



El "Uniform Building Code" da una resistencla a la compresion minima aceptable para el adobe
establlizado de 24 Kg/cm2. Las recomendaciones de la ONU ("Inter American Housing and Planing
Center"), propone una resistencia himeda minima de 14 Kg/cm2.

b) Prueba de Campo.

Para ésta prueba se requieren fabricer cllindros de prueba, de 10 cms. de altura por 5§ cms. de
diametro c/u.

L.os moldes deberén llenarse del materlal y compactarse con la prensa. Una vez asegurado el
secado de las muestras, se procede a realizar lag pruebas de carga. Con 2 vigas de madera atadas
en un extremo, se coloca el cilindro entre las vigas a una distancia X1_de 1.00 mt. del amarre.
Posterlormente, una persona de peso conocldo, empezara a caminar sobre la viga superior y definiré
la longitud X2, como la distancla del amarre a la posicién de falla, y mediante la formula Rl = P/A, se
calcular4 la resistencia a la compresion, medida en Kg/cma2.

P =W (X2/X1)

en donde:

P = {uerza actuando sobre el cilindro.

W = peso de la persona sobre la viga.

X1 = distancia del amarre al cilindro.

X2 = distancia del amarre a la posicién de la persona en el momento de la falla.

A = érea de la cara del cilindro en contacto con la viga.

La resistencla final serd el promedio de las resistencias de los 5 adobes sometidos a prueba.

Pruebas sobre los MURETES.

a) Prueba de Laboratorio.

Esta prueba de laboratorio trata de probarla
resistencia a la compresi6én vertical y diagonal
de ia mamposterfa.

Para la prueba de compresién simple, se
fabrican muretes scbreponiendo cinco hiladas
de blogques, unidos con mortero, y luego se
prueban estos muretes ya secos, sigulendo el
mismo procedimiento utilizado para los bloques.

Para Ia prueba de compresién dlagonal, se
fabrican muretes cuadrados, se dejan a secary
se prueban en la prensa.




En esta prueba se debe notar ademaés del esfuerzo soportado, el modo de fisuracién que presenta
el murete por esfuerzo cortante  por tensién vertical. El modo de fisuracién determina la adherencla
de los bloques con el mortero, y si este es lo suficientemente fuerte.

Segtin el estabilizante usado y el tipo de tierra se obtienen diferentes resultados en cuanto a la

resistencla a la compresién, por eso es importante hacer las pruebas de las diferentes mezclas y
seleccionar asf el establilzante adecuado, segan los resultados obten(dos.

RESISTENCIA A LA FLEXION.

a) Prueba de Laboratorio.

Esta prueba permite calcular el médulo de ruptura del material, al someter los bloques de la
sigulente forma:

Se coloca una pieza sobre dos soportes paralelos de tubo, separados 25 cms. entre 8l. Una carga
concentrada es aplicada a través de otro tubo horizontal colocado sobre la otra cara, en medlo del
bloque a probar, a razén de 250 Kg/min.

Se observa la carga necesaria para romper el blogue. En donde el médulo de ruptura puede ser
calculado por la férmula sigulente:

R=P/2 x25x {P/ (a)x(e)x(2)}

Donde:

R

Médulo de ruptura en Kg/em2,

P = Fuerza actuando sobre el cilindro.
25 = Distancla de soporte en cms.

a = Ancho del bloque en cms.

e = Espesordel bloque en cms,

Se toma la medla de 5 pruebas para establecer el médulo de ruptura.

El “UBC* (Uniform Building Code, USA), propone para la tierra estabilizada un médulo de ruﬁtura
un minimo de 4 Kg/cm2, i

En Per, las recomendaciones para adobe estabilizado, el médulo de ruptura tiene que ser superior
a 3.5 Kg/cm2 para ser aceptado.



ABSORCION.

a) Prueba de Laboratorio.

Para realizar la prueba es necesario tallar en el materlal,cinco muestras cublcas de 10 ecm. de
lado, estas se secan en una estufa hasta que alcancen un peso constante, y la perdida de peso sers
apuntada (proporcién de agua).

Ya secas, las muestras seranrefrigeradas y colocadas sobre una superficie porosa constantemente
saturada de agua, y en una atmosfera himeda. Después de 7 dlas, se mide el aumento de peso de
las muestras restandole el porcentaje del peso seco. Posterlormente se obtlene la media de las §
muestras las cuales son tomadas al azar de un lote de produccién no mayor de 1,000 piezas.

Después de un secado en una estufa ventilada a 50 C durante 4 dfas las muestras se cofocan sobre
una refilla metélica cublerta con un material absorbente (papel filtro por ejemplo), y cuyos bordes
estardn Inmersos en agua. Las medidas gerdn hechas hasta obtener una masa constante.

El "UBC", para adobe establlizado da una absorcién méxima en 7 dfas de 2.5% del peso seco, y
una proporcién de agua maxima del 4% del peso seco.

Las recomendaciones en Per sobre el adobe estabillzado marcan los siguientes parametros:

2% 0 MEBNOS ....ccovriiivncvonansne excelente
2%83% .us revssussnnnias bueno
3%ad4% ... tolerable
A% 6 MAS .creecreenns reenanias insuficlente
EROSION- DURABILIDAD.

a) Prueba de Laboratorio.

La prueba de remojo-secamiento permite probar la durabliidad de! material . Para la realizacion
de ésta prueba se deben confecclonar 3 probetas: "A","B", y “C". ’

"A" gervira para el estudio de las variaclones de volumen,
“B" y "C" servirdn para determinar la pérdida de pesos del materlal después de cada ciclo.

Las muestras serdn secadas al aire y sometidas a una serie de 12 ciclos que se componen de los
sigulentes pasos:

1) 5horas de inmersién al final de las cuales la probeta "A" es medida y pesada.
2) 42 horas de secamliento en la estufa a 60 C la probeta "A* es medida y pesada, las probetas "B"

y “C* son cepliladas: 4 ceplliiadas en las extremidades, y de 18 a 20 sobre las paredes, después son
vueltas a pesar.



El ciclo completo no debe excederse de 48 horas. Se repite el clclo 12 veces, y luego las muestras

son secadas hasta obtener un peso constante. La pérdida de peso admitida después de 12 ciclos
no debe ser mayor al 10%.

Las recomendaciones de la ONU por parte del "American Housing and Planing Center" (INVA),

dictan que la pérdida de peso después de 12 ciclos de remojo-secamiento serd dentro de los slgulentes
rangos:

Edificlos Urbanos: Edificios Rurales modestos

5% para todos los climas, 10 % para todos los cllimas y clima seco.

10% en clima seco.

En su cartlila de pruebas de campo, el Ing. L. E. Herndndez Rulfz y el Arq. J. A, Marquez Luna,
proponen una prueba que permite conocer la resistencia al intemperismo en bloques fabricados con
tierra, al someterios a un goteo continuo para simular lluvla.

para llevar a cabo la prueba, se mezcla un poco de material con agua; se rellena un molde de
madera de 10 x 10 x 2cm. y se deja secar (curar en el caso de esiar estabilizado con cemento). Se
coloca la placa en el piso y a una altura de 2.50 m, se deja caer una gota desde un reciplente lleno de

agua, en el cual se introduce una tela formando un pico al exterior, por donde caerd la gota
‘constantemente.

Cuando la placa resiste el goteo con una frecuencla de 50 a 60 gotas por minuto sln perforarse,
se consldera que el material es adecuado para utllizarse en la construccion,

___TRAPQ O FRANELA
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CARACTERISTICAS TERMICAS.

En cualquier region del mundo las condiciones de confort térmico al interior de las viviendas, osclla
entre los 17 y 20 C. y dependen de las caracteristicas fisicas de la construccién (mures, techos,
ventanas, orientaclén, etc.). Estos detinen la magnitud y direccién de los intercambios de calor entre
el exterlor y el interior de la vivienda, mediante procesos de radiacién, convecclén y conducclén,

Para un muro construido segin los diferentes materiales, estas caracteristicas serén
principalmente:

- El color de Ia superiicie exterior (mayor o menor absorcién de calor del sol).

-Su espesor.

-La conductividad del material.

-La capacidad calorifica del material.

La conductividad térmica ( ~ ) caracteriza fa capacidad de cada materlal para transmitir calor.
Para una superiicie (a) de un muro de espesor {e), cuyas paredes estdn a unas temperaturas (T1) y
(T2) respectivamente, el flujo de calor transmitido (Q) por conduccién es:

Q=(")x{@)x T1 T2/(e)

Donde:

Q = Flujo de calor transmitido por conduccion.

~ = Conductividad Térmica.

a = Superficle del muro.

T1 = Temperatura del muro en la pared exterlor.

T2 = Temperatura del muro en la pared Interior.

e = Espesor del muro.

Asf un muro hecho de un material de elevada conductlvidad térmica, transflere mejor el calor de
su superficle exterior a la Interior.

La capacidad calorffica representa la cantidad de calor que debe suministrarse a una unidad de
masa del material para que su temperatura se eleve 1 grado C. Esta expresa entonces una capacidad
de retencion de calor mayor 6 menor.

Mientras que el espesor y la capacidad térmica del muro aumenten y la conductividad térmica del
material disminuya, la amplitud de la onda caloritica disminuira. Es decir, que el retraso térmico (6
espaclamiento horarlo de Jos Indices méximos de temperatura entre ambas superficles del murc), y
al amortiguamiento térmico (relacién entre lag temperaturas maximas interlores y méximas exteriores)
seran mas Importantes, 6 bien que la inercla térmica del muro serd mas importante.

Generalmente los materlales de construcclén més densos poseen gran Inercla térmica, comparada
con los menos densos,



Ensayos experimentales fueron realizados por varlos organismos en Australia, EUA, y Francia, y
dan una idea de las caracterfsticas de la tierra.Su cond uctividad sigue una curva creciente en funcién
de la densidad aparente (ésta curva estd muy cerca de las que describe el concreto), y se sitta
generalments entre 0.44 y 0.57 Kcal/hm C.,y su calor especifico de la tierra varfa de 0.18 Kcal/kg a 0.2
Kcal/kg.

El coeficiente global de transmisién de un muro que traduce ambos fendémenos de la conduccién
y de la convecci6n al nivel de las superficles es:

K = 1.6 Kcal/hm2, para un muro de 20 cms,
K = 1.2 Kcal/hm2, para un muro de 30 cms.
K = 1.0 Kcal/hm2, para un muro de 40 cms.

K = 0.8 Kcal/hm2, para un muro de 50 cms.

Se puede también medir el amortiguamiento térmico: para un muro de 40 cms. seréd de un 10%, y
el retraso térmico de 8 a 12 horas para el mismo muro.

La tlerra estabilizada es parte entonces de los materlales de gran Inercia térmica. En
comperacion, la conductividad del concreto se sitia entre 0.68 y 1.46 Kcal/lhm y su calor especifico
tiene el valor de 0.21 Kcal/kg.

De la gran inercia térmica de la tierra se puede deducir la adecuacion de este tipo de material en
las regiones donde el amblente externo es muy variable (palses tropicales secos con asoleamiento
fuerte), por lo que las condiciones internas de confort son diflciles de mantener, y la tierra como
elemento térmico, es de los pocos materiales capaces de lograr un alslamiento confortable con
respecto al exterior.

La tlerra comprimida con una densidad que varia de 1.5 a 2.0 6 mds posee las caracteristicas de
los materiales de construccion densos. Los muros de tierra tienen la propledad de absorber energla
solar durante el dfa, la cual es transferida como calor al interior de la vivienda en un lapso de tiempo
que coinclide con las necesidades de radlacién por las noches. La irradiacién de calor desde el interior
de los muros se efectiua durante la noche y cesa por la maitana, mantenlendofresca la vivienda durante
el dfa, y callente por las noches.

Por el contrario, en clima célido seco, con estacién de invierno templado y en verano caluroso,
deberé evitarse el uso de materlales pesados que propicien la acumulacién de calor hasta un nivel
que Imposibilite su enfriamiento, atin por las noches. Los habitantes de las regiones deserticas han
recurrido a viviendas construfdas con materiales muy ligeros incapaces de absorber calor.

La tierra tiene Ia propiedad de cambiar sus caracter(sticas térmicas con la humedad. El porcentaje
de absorclén de agua de los muros dependiendo de la temperatura y escencialmente de la humedad
relativa, puede variar entre 1.5% en verano y 7% en Invlerno. Estas varlaclones son més o menos
acentuadas segtin la higroscopicldad del material y la de sus recubrimientos.

Paralelamente las variaciones de la conductividad son importantes y equivalen a un aumento de
un 12% para un incremento de un 1% del porcentaje de la humedad en volumen.

La capacidad calorifica, en cuanto a ella, aumenta con la humedad. La facultad de absorcién de
agua de la tierra multiplica su capacidad de almacenamiento térmico sin embargo, la lentitud de los
fenémenos de migracién de agua en los muros de tlerra hace que ésta capacldad sélo pueda Jugar
completamente sobre ciclos largos 6 anuales, pero que la capacidad realmente utilizada en los ciclos
dlarios es mucho més débil.



Asf se podria llegar a la paradoja aparente que las tierras més ligeras son a la vez més aislantes
(la econductividad disminuye con fa densidad) y més inertes.

COEFICENTE DE TRANSMISION DE CALOR
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CARACTERISTICAS ACUSTICAS.

Actualmente, la edificaclén ha experimentado progresos en cas! todos los aspectos, sin embargo
hay un aspecto que se harelegado a un 2do. término por resolver otros de cardcter econémico, es
Ia sonoridad.

En la actualidad uno de los principales problernas son los altos niveles de contaminacién. Un nivel
de ruido alto es la causa de muchos trastornos fisicos y sicolégicos principaimente, Esto ha hecho
que actualmente se desarrolien Investigaciones para lograr materlales capaces de aislar
acusticamente a las construcciones de una manera efectiva.

Actuaimente las viviendas son imcomparablemente més ruldosas que las de hace medio siglo, y
esto se debe principalmente a:

a) Ef crecimiento urbano y suburbano.

b) Los materiales aligerados o prefabricados que se emplean en la construccién de vivienda de
interés sacial, los cuales carecen de defensa sonora.

Se utllizan muros y cubiertas en espesores de 20 cms, para los casos de muros exteriores y
comunes, a fin de alslar acusticamente la vivienda del exterior, 6 entre ellas mismas; y muros de 10
ems. en muros divisorios en el Interior de Ia vivienda.

Los bloques de tierra establllzada y comprimida poseen un alto poder alslante para el sonido ya
que presentan una densidad alta, y la pérdida por transmisién (TL) en decibeles oscila entre los 48 y
59db. en frecuencias de 250 c/s a 2,000 ¢/s respectivamente,

TL = Pérdida de transmisién media = 51 db.



Esto representa un 50% mas que el block hueco de 10 cms. ya que el peso del material es de 8.0
Kgs por pieza (270 Kgs/m2), y su densidad favorece altamente sus caracteristicas de alslamiento
acustico.

INTEGRACION DEL LABORATORIO,

La obtencién de una buena calidad requiere la integracion de laboratorios que permitan un control
regular de las materias primas, de la fabricacién y los productos acabados.

Lievar un control desde el principlo, dentro del ciclo de produccién reducird las demoras de
reacci6n en caso de falla. Implica también una explotacién permanente de los resuliados y su
utilizacién para mejorar la fabricacién y las composiciones del material. La verlificacién de lag

cualidades esenciales requeridas se puede hacer por una parte en campo, por otra parte dentro de
un laboratorlo, es decir un lugar en donde se puedan colocar algunos equipos no méviles.

a) Laboratorio Técnico.

El laboratorio central requlere un clerto nimero de aparatos que deben permitir controlar con
precisién las caracteristicas del material bésico y de los bloques.

Sin embargo es imposible conocer los limites de estas pruebas, es decir su relatividad. Esta
relatividad tiene que ser tomada en cuenta a nivel de la Interpretacién,

Asl un método de decisién va apoyarse por una parte sobre datos obtenfdos en el laboratorio y
por otra parte por experiencias y apreciaciones sensoriales.

Los ensayos se pueden repartir en 3 niveles:

-Anélisls de ia tierra y elaboraci6n de la materia prima
-Fabricacién de los bloques.

- Control de la produccién.

La tabla siguiente presenta algunas pruebas esenclales y sus equipos. Estas. siguen una
progresli6n que toma en cuenta las etapas de la produccion. -
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b) Laboratorio de campo.

Lo que llamamos laboratorio de campo en realidad solo agrupa herramientas limitadas. En el
terreno mismo se realizan ensayos sensoriales y pruebas sencillas que permiten apreciar las
cualidades de ia tierra, cuestién que depende de la experiencia de la persona que realiza las pruebas.

La tabla sigulente propone un orden posible de realizacién de las pruebas, y precisa el equipo
requerido para cada una de ellas.
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Conociendo las caracterfsticas que se deben tomar en cuenta, tanto en el nivel de la materia
prima como en el de los productos acabados y teniendo el equipo necesario para realizar las pruebas,
ge trata de seguir un paso que nos permita aprovechar los resultados conseguidos ya sea encampo
o en el laboratorio, sin pérdida de tiempo.

¢) Recomendaciones para las pruebas de Laboratorio.

Para la determinacién de los esfuerzos de plezas, morteros y mamposterfas de deberdn tomar los
sigulentes criterlos de anélisis:

Se determinard la registencla a la comprasién de las plezas comprimidas, tanto para morteros como
para mamposterfas, en base a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Mamposterfas
del D.D.F; las cuales se refieren a los sigulentes puntos:

A) A laresistencia a la compresi6n de las piezas que deberé ser alcanzado por el 98% de las
plezas, a través de 3 muestras de 10 pzas. ¢/u de diferentes lotes de fabricaclén.

B) Alaresistenciaa la compresién de jos morteros, de acuerdo a las Normas Oficlales
Mexicanas.

C) A la compresién de los muros, en base al alcanzado por pllas de por lo menos 3 plezas
sobrepuestas y con una relacién de altura-espesor de 2:5, considerando los factores correctivos
de esbeltez indicados en las mismas normas. Las pruebas se habrdn de realizar sobre un minimo
de 9 pllas construidas con plezas procedentes de diferentes lotes de fabricaclén.

D) Pruebas para determinar el esfuerzo ortante resistente con muretes de una longitud igual
a2 1.5 veces la dimensién méxima de la pieza y las hlladas necesarias para que la altura sea igual al
largo de los muretes.



7. DEFINICION DEL PROYECTO.

e Criterios de Diseilo.

e Cimentaci6n.

e Bobvedas, Entrepisos y Domos.
e Muros, Vanos y Refuerzos.

¢ Crecimiento.

CRITERIOS DE DISENO.

Se trata de integrar un sistema de vivienda que contemple todos y cada uno de los elementos y
actividades que componen un conjunto habitacional.

Apoyados en la normatividad que dicta 1a coordinacién modular se utilizara una red modular de
3.30 x 3.30 mts. generandose asi espaclos arquitecténicos y urbanos que permitan el desarrolio
adecuado de un disefio modular humanamente habitable.

A nivel arquitecténico la vivienda debe tener la virtud de adaptarse a cualquier cajén de los
organismos que financian la construcclon, en *México ( FONHAPO, FONAVIR, FOVI, INFONAVIT,
etc...) pudiendose dotar, sl se quiere, desde lotes con serviclos hasta vivienda terminada, pasando
por Ias diferentes graduaciones que se tienen: vivienda pie de casa, vivienda progresiva y vlvlenda
terminada,

Anivel urbano las viviendas deben formar al ngrupans, pequeiias células entrono a un patio central
el cual puede albergar ias areas de estaclonamlento, dependi .do de las necesidades especificas del
caso en cuestién.

Estas células se plantean en un regimen de condominlo, con el propésito de bptlmlzar los recursos
.que se tengan para una promocién de vivienda, como por ejemplo utilizar muros medianeros, el
prorrateo de Instalaclones generales, optimizacién de vialidades y circulaciones horizontales, etc...-



CIMENTACION.

Toda construcclén hecha a base de tierra ha tenido desde siempre una premisa basica:

"Las casas de tierra deben tener unos buenos zapatos y un buen sombrero para protegerse de su
peor enemigo: el agua.*

Esta metafora que caracteriza el objetivo de permanencia de una construccién de tierra, subraya
que con un basamento y una techumbre bien impermeabilizadas garantizaran que la erostén no haga
mella en la construccion.

No basta solamente la proteccién que se adquiere estabilizando los blogques, sino garantizando
por un lado, que la cimentaclén no permita el paso del agua por capilaridad hacia los muros,
impermeabililzando de una forma eficaz la corona de la cimentacién, y como tradicionalmente se hace
en cualquier tipo de clmentaclén, en el desplante de los muros.

El material de los cimientos debe resistir la carga que recibira de la edlficacién, asf como aislar los
muros del suelo adyacente, sobresallendo un minimo de 15 cms. sobre cualquier punto del terreno
adyacente.

Como principlo basico de protecclon debemos observar estos puntos en cualquier proyecto donde
sea utilizada la tierra como material basico de construcclén.
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MUROS, VANOS Y REFUERZOS.

) La forma de acomodo de los adobes al construir un muro, dependeré del espesor que éste tendré.
A continuacién se presentan diversas formas de acomodo segin las dimensiones de las plezas y el
espesor que se desee lograr en el muro, con las diferentes soluciones para sus cruceros.

La relacién de esbeltez (ancho-alto) de los muros, dependeré del trabajo estructural que realicen
cada uno de ellos. De ésta manera los podremos dividir en:

1) Muros de carga

2) Muros divisorios

£n bage al bloque de medidas nominales 10 x 20 x 30 cm. planteamos tres alternativas de soluci6n
y desplece para muros y sus cruceros, tomando en cuenta el trabajo estructural que realizaran:

A) Muros de 10 cms. de espesor, para elementos divisorios.
8) Muros de 20 cms. de espesor, para elementos de carga.

C) intersecciones de Muros de 10 y 20 cms. de espesor.
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Con el propésito de rigidizar la estructura sin el uso de castillos de concreto para confinar los
muros, se retoma una soluclén de antafio: generar cruceros a base de traslapar los bloques en las
esquinas a manera de contrafuertes.
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Para evitar los posibies desplazamientos de la estructura, se debe colar en todos los
coronamientos de los muros, una cadena de liga con el fin de hacer un cinturén perimetral que amarre
la estructura. Bajo ésta dala 6 cadena, se colardn dentellones de concreto en las esquinas de cada
muro, los cuales astarén localizados en la parte baja de la dala misma, sustituyendo a un bloque.

Estos denteliones evitarén los posibles desplazamientos de la estructura, ya que anclaré la dala

a los muros de una forma més eficaz. ’X
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En los casos que los muros tengan doble altura, seré necesarlo colar a la mitad de ésta, un sincho
o cadena perimetral, que coincldiré con la attura del entrepiso, y ésta seré adicional a fa que se focaliza
en el coronamiento de 1os muros, para garantizar la rigidez estructural necesaria de éstos, y que servird
como apoyo a futuro det entrepiso a base de materiales ligeros, como veremos més adelante.

L.os vanos de puertas y ventanas deben estar dimensionados de tal manera, que la relacion del
vano-macizo nunca se vea igualada 6 superada por las perforaciones. Para salvar los claros, se
utlilzardn las mismas cadenas de cerramiento en la parte superior de éstos. Los vanos estarén
{ocalizados a una distancia tal de las esquinas, que permitan el dasarroilo completo de los cruceros,
yaque unareduccitn en las dimensiones de éstos, debilitaria al muro donde se encuentren, generando
problemas estructurales sobre dichos muros.

BOVEDAS, ENTREPISOS Y DOMOS.

- Las bbvedas de caiién corrido af ser autoportantes, no reguieren de ningn tipo de armado 6
refuerzo para sostenerse, eliminando e! uso de materiales que encarecen e} costo final de una
techumbre en un porcentaje considerable.
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Las b6vedas son fabricadas a
base del mismo block, dispuestos
de tal forma, que todas y cada una
de las plezas trabajan a
compresién, ya que es la mejor

forma de trabajo estructural que
soportan.

La bdveda arranca sobre la
cadena de liga perimetral, que
tiene una seccién pentagonal,
para permitir el desplante de los
bloques que 1a conforman,

Para su fabricaclén, debe
utitizarse una cercha 6 cimbra
deslizable, sobre la cual se
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CASO
EXTREMO

DETALLE GOTERO

El disefio del entrepiso plantea diferentes soluciones, tanto a nivel formal, econémico, como de
utitizacién de materlales. La vivienda se debe adaptar dentro de io posible a las necesidades
econémico-espaciales de cada familia,

Retomando el diseito de la bévede catalana, el entreplso de las viviendas se ha resuelto en base

al mismo.

Para éste caso, al momento de colar la cadena perimetral, se colardn trabas de secclén trapezoidal
paralelas entre el, para desplantar los bloques, los mismos que al igual que la b6veda de los techos,
8@ colocarén sobre una cimbra de madera deslizable para posterlormente retacar la junta con mezcla

de tierra-cal-cemento.

Cuando se encuentre totalmente terminado el entreplso, se empareja con un material ligero
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Para eliminar las deficlencias en los niveles de iluminacién de un local, o bien por cuestiones
formales de disefio, se propone la utilizacién de domos sobre las bévedas. Estos se hardn
sustituyendo una hilada de block para formar alrededor del husco un sardinel hecho a base de los
mismos bloques, al cual se le fijard un acrilico.

La permanencia de las construcciones de adobe, se debe principalmente al aistamiento que tengan
sus elementos del agua. Por esto se hace fundamental que los muros y cublertas, que estén
construidos a base de tierra, no tengan 6 eviten lo mas posible el contacto con el agua. Por esto
debemos desalojar el agua en cublertas de la manera més répida y eficaz en caso de lluvia, no
permitiendo estancamientos.

El problema se puede presentar sobre todo en la unién de dos bévedas, por lo que una alternativa
de solucién es forjar un cana!l a base de tezontle, acabado con mortero cemento arena, con una
pendiente hacia unode los extremos, o ensu caso los dos, con el fin de drenar rd pidamente la cublerta,
colocando en el extremos del canal una gédrgola a base de tubo de asbesto-cemento 6 fierro
galvanizado que desaloje el agua evitando el escurrimiento sobre el muro.

Los recubrimientos en toda la construcclén son Indispensables. Todos los aplanados deben
garantizar un correcto aislamlento y resistencia a la Intemperle, por lo que se propone aplanar con
una mezcla a base de Cemento,Cal y Arena.

Una proteccién bésica entonces la tenemos al aplicar un aplanado en muros y bévedas, para
después aplicar un Impermeabilizante, sobre todo en las techumbres, supervisando la correcta
aplicaclén de 6stos, con el fin de garantizar la permanencia de la construcci6n. El impermeabilizante
podra ser de cualquler tipo 6 marca existente en ¢l mercado, slempre y cuando cumpla con los
requerimientos del proyecto referentes a la impermeabilizacion.

.

Los replzones de las ventanas sobre todo, sufren un gran deterloro a causa de la lluvia que cae
sobre ellos. Por lo que es necesario recubrirlos con un materiaf resistente a la eroslén, con el prop6sito
de aislar del contacto del agua en estos puntos, como lo son losetas cerdmicas o aplanados de mezcla.

La base de los muros 6 los coronamientos de los cimientos se deben impermeabilizar, o blen
construirlos arriba del suelo por lo menos 15 cms, con el fin de eliminar humedades por caplilaridad
en la base de estos.

En el interlor de !as viviendas ea recomendable colocar un zoclo en todos ios muros, a base de
loseta o aplanado de mezcla con el fin de evitar poslibles humedades a causa del agua cuando.de
trapea o se bare e! piso.



CRECIMIENTO.

El cracimlento de una vivienda, es el dia de hoy, un aspecto muy importante del disefio, por lo que
debemos prever, plantear y permitir estos crecimientos con el fin de que sean realizados en forma
ordenada y sobre todo segura.

Tomando en cuenta las posibilidades de cada famllla se plantea dejar a futuro,un crecimliento de
la vivienda dentro de fa misma.

La solucién para éste crecimiento se propone dentro de una estructura a doble altura, dejando
preparaclones en la cadena 6 dala intermedia de los muros, a fin de colocar sobre ésta, a manera de
tapanco, un entrepiso de madera 6 algun material ligero, para asf lograr dupllcar el 4rea (til de la
vivienda en una forma 4gil y econtmica, ademéas de no alterar la imagen formal prevista en los
conjuntos,
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8. ANALISIS DEL LUGAR.

e Locallzacién.
o Caracteristicas de la Zona.

e Andélisis del Terreno.

@ LOCALIZACION.

ZACATECAS, ZAC,

Latitud 22047 N

Longitud 1020 39'W eSTADO DE: 1 -
/ZACATECAS

Altitud 2612 msnm

Clima: Templado, Semi-extremoso escasamente lluvioso y soleado

Temperatura media anual 16 oC
Oscilacién termica media anual 7.9 0C
Humedad Relativa media anual 51%
Precipitacién pluvial baja entre 400 y 500 mm.

Vientos moderados del Suroeste y Este todo el ailo
a) Reglonal.

El crecimiento de la Ciudad de Zacatecas se estd dando en forma natural y programada hacla los
municipios colindantes al nicleo urbano y justo en este limite se encuentra nuestro terreno, muy cerca
del acceso principal a Zacatecas.

La ublcaci6n es la més adecuada para dar un crecimiento ordenado, tomando en cuenta ademés -
que las politicas de desarrolio urbano contemplan a esta zona como érea de mejoramiento.



b) Municipal.

El terreno se encuentra ubicado en el Estado de Zacatecas, al Sureste del municiplo de Zacatecas

Ei municipio de Zacatecas se localiza en las coordenadas 230 53" 22" de latitud norte y 1030 01’
33" de longitud ceste y a una altura media de 2,496 metros sobre el nivel del mar, Colinda al norte
con los municiplos de Calera, Morelos y Vetagrande, al sur con los de Guadalupe, Villanueva y Genaro
Codina, al poniente con el de Jerez y al oriente con el de Guadalupe. La superficle total del municipio
es de 719.6 kildmetros cuadrados.

¢) Terreno.

Colinda al Noreste con terrenos del fracclonamiento Médicos Veterinarios, al suroesieton la via
de Ferrocarril y al Noroeste y sur con tefrenos del Municipio de Guadalupe y una zona con carencla
de pavimento poblada por asentamientas irregulares.
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&% CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

a) Factores Naturales.

Clima:

El clima del municiplo y por lo tanto del érea de estudio, es el caracteristico de la zona Norte y seca
de la Repiblica Mexicana, est4 clasificado como BSwk (seco estepario). Es un clima extremoso con
una temperatura media anual de 160C y precipitacién baja entre 400 y 500 mm.

Los vientos dominantes son de! este, sureste y suroeste con una velocidad de 8 km/h, 3 km/h, y
14 km/h respectivamente. En general vientos secos agradables especlaimente en el verano.

Orograffa:

Este municipio por lo regular es plano, teniendo en su parte ncroeste el cerro de la Virgen y al
noreste en los Ifmites con San Luis Potosf, pequeiias elevaclones montaiiosas.

Edafologla:

La composicién del suelo corresponde a los del tipo castaio y café rofizo.

Flora y Fauna:

ExIste una variada flora, en donde podemos encontrar especies vegetales como mezquite, nopal,
maguey y algunas herbaceas como engorda, cabra, relacionadas y adaptadas al clima seco.

La fauna silvestre existente est4 formada por conejo, liebre, coyote, zoira gris, mapache, codorniz,
palomas y algunas aves migratorias y acuéticas.

Conclusiones:

Los dias grado nos Indican los requerimientos bésicos de calefaccién y/o enfrlamiento para el
municiplo.

El déficit de grados de temperatura minima de confort es de 18 oC durante las cuatro estaclones
del aito, por lo que se concluye que es necesarla la calefacelén todo el affo.

Resultan en confort el 1.9 % de dfas de! ailo, por lo que la utilizaclén de materiales termicos reshlta
Indispensable.



Recomendaciones:

* masividad en muros y utilizacién de materlales termicos.

* proteccién de muros norte.

* colores cédlidos.

* vivienda en planta cuadrada o rectangular de configuracién compacta.

* diseiio de techumbre para desalojar rapidamente el agua de lluvla.

b) Factores Artificiales.

Poblacién:

En el Estado de Zacatecas de 1960 a la fecha se ha observado un lento desarrollo y un crecimiento
poblacional moderado, incrementandose alrededor del 20 % por década.

La poblacién se encuentra asentada princlpaimente en el centro y sur del estado. Se Identifica
predominantemente rural con tendencla a la urbanizacién,

Los municipios de mayor densidad y por [o tanto de més deficit de vivienda son Zacatecas la capital
y el municipio de Guadalupe, las cuales por las oportunidades que brindan han tenido gran
Inmigracién rural.

La poblacién total del municiplo de Zacatecas asciende a 114,351 habitantes, cifra que reprasenta
el 8.5% del Estado y el 14% Naclonal. La tasa media anual de crecimiento fué de 4.23% para el periodo
1980-86. Se estima que para el afio 2000 la poblacién alcance la clfra de 164,000 habitantes si las
condiclones actuales no se modifican. Siendo la poblacién de la eabecera municipal de 100,000
habitantes aprox. donde existe mayor concentracién.

La densidad de poblaclén a nivel municipal es de 158.91 hab./km2. E! municiplo de Zacatecas
cuenta con una pobiacién de 53,052 hab, mayores de 18 afios y 61,299 menores, {o cual representa
el 53.61% del municiplo.

Con una estructura poblacional de 55,514 hombres y 58,837 mujeres correspondients a 1980. El
mayor porcentaje de los habitantes corresponde a poblacién urbana. Con una inmigracién de 12,443
en la década 1970-1980; o sea el 14% con relacion al total del municiplo.

En términos generales es déficit de vivienda se da principalmente en el medio urbano, mientras
que en el medio rural el problema fundamental es el haclnamlento y el detetloro.

FUENTE: 1960-2000 Estimacioncs del Consejo Nacional de  Poblacién,

1988-2000 Plan Nacional de Desarrollo, X Censo General de Poblacién 1980, Zac.



CRECIMIENTO DE POBLACION DEL ESTADO DE ZACATECAS

| . .
818,817 957,703 1'184,560 1°220,877 1'362,495

1960 1970 1980 1988 2000

FUENTE: Consejo Nacional de Poblaci6n,

1988-2000 Plan Nacional de Desarrollo, Programa para los municipios de Zacatecas y Guadalupe.



Vivlanda:

El nimero total de viviendas en el municiplo de Zacatecas asciende a 17,671. La relaci6n
poblaclén-vivienda fué de 6.44 en el aiio de 1986. Para log afios 1987,1988,1989 y 1990 el numero de
viviendas alcanz6 las cifras 18,293 18,840 19,403 y 19,984 respectivamente.

La vivienda es fundamentalmente privada. EI material predominante entechos es losa de concreto,
béveda de ladrillo, terrado, enladrillado sobre vigas, ldminas de asbesto, metélica, de cartén, palma,
tejamanil o madera y otros; en pisos se encontr6 cemento o firme y tierra; y en muros tabique, tabicén,
block, adobe y otros materiales.

La concentracl6n urbana que se da en Zacatecas ha provocado un déficit habitacional posible de
superar.

DEFICIT DE VIVIENDA

ESTADO DE MUNICIPIOS
2ACATECAS ZACATECAS Y GPE.

incremento de poblacién 2,147 781

Déficit Total 4,077 1.266

FUENTE: Programa trianual 1988 de accioncs prioritarias de los municipios del Edo. de Zacatecas.



Politicas de Desarrollo Urbano:

Las politicas de Desarrollo Urbano en la Zona de estudio contemplan el mejoramiento del sitio, por
lo que el establecimiento del conjunto constituird una pauta para el desarrollo de las mismas.

Estas definen a la zona conurbada de Zacatecas-Guadalupe como ciudad media y centros de
serviclo estatales.

El prop6sito fundamental de la estrategia es mejorar la calidad de servicios e infraestructura asf
como organizar mas eficientemente el espacio urbano, a fin de beneficlar a sus habitantes y muy
particularmente a aquellos de bajos ingresos. Asf como la regularizacién del uso del suelo y la
adjudicaclén de reservas territoriales para un eficiente ordenamiento del espacio urbano y
preservacién ecolégica.

c) Servicios.

El municipio ofrece a sus habltantes los servicios de agua potable y alcantarillado, alumbrado
ptblico, parques y jardines, centros recraativos, central de abastos, mercados, rastros, panteones,
recolecclon de basura, vialidades y seguridad pubfica.

En cuanto a las comunicaciones y transportes, el municiplo de Zacatecas cuenta con una red de
carreteras pavimentadas que cruzan su territorlo y son la México - Cd. Juérezy la Saltilio - Guadalajara,
asi mismo cuenta con una central de autobuses en donde se tiene servicio de los mismos a las
principales cludades del palfs y municiplos del Estado; ademas de una estacién de ferrocarril México
- Cd. Juéirez.

Las principales vias de comunicacién cercanas al terreno se seialan en el plano anexo y se
consideran suficlentes para darle acceso, aunque seré necesaria la planeaclén de una via que conecte
directamente al conjunto con una via urbana.

El municipio cuenta con la infraestructura necesaria para impartir servicios educativos formales y
complementarios en los niveles; elemental, medio, normal y licenciatura.

En el aspecto recreativo, deportivo y cultural existen centros de esparcimlento, salas de cine, un
telatérico que une el cerro de la Bufa con el cerro del Grillo, un lago artificial y tren escénico, ademds
de un lienzo charro y las instalaciones para la ferla,

Existe también una unidad deportiva, Instalaciones del CREA, un club campestre, estadlo de
beisbol, futbo! y parques de recreaclén Infantil.



La cabecera municipal cuenta con diversos servicios como centros comerclales, hospedaje,
asistencla profesional, taxis, restaurantes, gasolineras, bancos, hospitales, etc.

ANALISIS DEL TERRENO.

El terreno tiene pendiente media predominantemente, adecuado para el desarrollo de vivienda,
Existen en el sitio trazas de caminos de terraceria que pueden ser aprovechados como parte de la
traza urbana del conjunto.

La imagen urbana del contexto inmediato no resulta agradable, por io que el desarrollo en el sitio
puede constitulr un hito de la zona.

Los servicios publicos de la zona son suficientes, asi como las vias de accese y comunicacion.

El terreno cuenta con red de agua potable suficiente para fa conexién del alcantarillado. Dadas las
redes existentes, el proyecto se adaplara para seguir la continuidad de estas en lo posible.

La utilizacién de la tierra del sitio en la construccion hace que el conjunto no contraste, sino se
mimetice en el contexto siendo muy agradable al formar parte del paisaje natural.




9. ESTUDIO ECONOMICO.
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10. PROYECTO EJECUTIVO.

Memoria Descriptiva
Procedimiento Constructivo.
Anélisis del sitio.

Lotificacién y Sembrado.
Agrupacién de 6 viviendas.
Mobiliario Urbano.

Proyecto de Agua Potable, Drenaje y Alcantariliado.
Arquitecténico Prototipo "A".
Arquitecténico Prototipo "B,
Estructural.

Instalacién Hidriulica y Sanltaria.
Instalaclén Electrica.

Carpinterfa y Herrerl(a.

Acabados.




AL
AS CON TIERRA TECNIFICADA U CAD EN EL
E GUADALUPE, ZACATECAS.

I. ANTECEDENTES.

Se pretende construir un conjunto de 320 viviendas del "cajén" més barato que ofrece el FOVI
(Fondo de la Vivienda) del Banco de México.

Zacatecas es una plaza pobre con baja capacidad econémica de sus habltantes. Los salarios son
bajos y el mayor problema que se presenta al adquiriente es la integracion de su enganche ya que el
ahorro en este Estado es practicamente inexistente.

El producto que se ofrecera debera ser el mas barato del mercado pero ademas la casa deberd ser
lo més grande posible yaque la costumbre ,atn con la crisis que vivimos es habitar viviendas amplias.
Se presenta en este caso el reto de lograr un producto barato pero grande.

La presente investigacién fué planteada con este fin: fograr viviendas mejores y més baratas.

Se construird 40 % més de 4drea con el mismo valor de venta, el precio de venta gerd el equivalente
a 125 salarios minimos ($ 9,700.00 )vigentes en 1a actualidad (septiembre 91) lo cual representa :
125 X 9,700.00 = $ 11,525,000

E! enganche seré del 15 % del monto de venta diferido en 8 meses (tiempo de construceién del
conjunto).

El pago mensual sera de : § 400,000.00 mensual

Elinterés actual es de 22% anual, porio que se pagaré por cada miillon de pesos 10,000 mensuales.



Desgloce de la promocién:

Terreno $ %
Proyecto
Licencias
Construccion

Ventas

etc.

II. UBICACION.

El terreno se encuentra en la periferla de la cludad de Zacatecas en el Municiplo de Guadalupe
esta muy bien ubicado ya que se empleza a desarrollar una gran infraestructura, pues es preclsamente
en esa zona a donde tiende el crecimiento de la ciudad.

Cuenta con todos los serviclos necesarios para el desarrollo.

El terreno tiene 45,364.25 m2 y una pendiente de aproximadamente 10 %.

1. PROYECTO.
a) URBANO

Se respetaron las supermanzanas existentes eliminando algunas calles del proyecto urbano
aprobado por el Goblerno del Estado de Zacatecas (minimizar al méximo las vialidades).

Los estacionamientos se ublcaron perimetrales a las manzanas para no tener. cosloa adlclonales -
en vialildades y asf poder generar un conjunto peatonal mas humano en la cual la vida comunitarla se
pueda llevar a cabo en un ambiente mas seguro y agradable.



Las casas se adaptaran a la topografia accidentada del terreno apegandose lo més posible a las

curvas de nivel. Se ajustaran los niveles con mamposteria de piedra ya que esta abunda en
es. harta.

fazonay

Se ublcaran tanques elevados en lugares estratégicos (niveles altcs) para abastecer al conJunto,
estos se disefaron cilfndricos tanto por tener un costo menor como por la apariencla més agradable.

Las techumbres juegan un papel fundamental en el disefio ya que en terrenos con pen
una fachada adicional; tal vez la mas importante ya que en algunos dngulos es la fachad;
cuenta, por eso el manejo de la béveda tiene gran importancia.

b) VIVIENDA.

diente es
que més

Las viviendas que se plantearon tienen la ventaja de adaptarse a las necesidades del cllerte y poder

crecer graclas a su doble altura como se puede apreciar en los planos.

La Investigacién explica a detalle el sistema constructivo por lo cual s6lo menciona
ventajas que tiene para el adquiriente:

a) Esteticamente es una vivienda muy agradable , que en conjunto logra una compos|
dinfmica.

b) 40 % més de drea construlda, por el mismo precio.

remos las

clon muy

c) Termicamente, graclas a su material ofrece grandes beneficlos, ya que la casa es|fresca en

verano y caliente en invierno.

d) Acusticamente también ofrece mayores beneficlos que los muros normales ya que s
es de 20 cms. y su material muy denso.

e) Cracimiento: lLas vivlendas crecen ensuinterior sinafectar laimagen delconjunto y sd
& las necesidades particulares de cada familia.

f) Horizontalidad: por su alta densidad pero con "casitas” lo cual el 90 % de la gente prjﬂere.

g) Seguridad: andadores y zonas de juego para los nifios alsladas de las vialldad
interiores que fomentan la convivencia,

h) La vivienda se entrega con minimos acabados pero la gente podrd ir mejorando sy
con el tlempo.

Es mejor dar mas area inicial y crecimiento Interior.

1 espesor

adecuén

s, plazas

vivienda
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CONCLUSIONES.

Las conclusiones que se presentan en esta tesis se dividen en tres areas diferentes, que considero
son las mas importantes.

.
e Econtmicas.
e Técnlcas.

s  Sociales,

a) Econdmicas.

Desde el punto de vista econémico, estd demostrado que el sistema constructivo a base de tlerra,
presenta beneficios al reducir el costo de construccién, sobre todo enfocado a la vivienda popular.,

1. Fomenta la "Economf{a Regional’ con el empleo de mano de obra de la localidad en cuanto a la
fabricacién de componentes de tierra, ademas de eliminar el .V.A. en estos conceplos.

2, El Sistema y fabricacién de blogues de tierra tecnificada no requieren mano de obra
especlalizada, la construcclén de muros y bévedas utiliza la mano de obra tradicional.

3. Contribuye a ia "Autonomlia Regional’ ya que se elimina la dependencia de suminlistro de
materiales dentro y fuera de la localidad.

4. Representa el control del Flujo Econémico dentro de la obra y el equilibrio de egresos iniciales
en la misma, ya que se eliminan subcontratos de materiales y/o sistemas constructivos que Implican
un costo Indirecto a favor del proveedor o fabricante,

5. Se reduce de manera importante el intermediarismo en la adquisiclén de materiales para la
construccidn de muros y cublertas.

6. Reduce el factor de costo en fletes de transporte de los materiales empleados en obra.

7. Por la soluclén de Diseiio y de Estructuras en la vivienda, se sustituyen los castillos por cruceros
de bloques de tlerra tecnificada y se utiliza en la construccién de muros y bévedas un mortero a
base de cemento-cal-arena.

8. La solucién en los muros y cublertas son las partidas que representan el mayor ahorro dentro
del sistema.

9. Uno de los aspectos mas importantes es el costo total de la vivienda, ya que en muchos casos -
se dan viviendas de areas minimas y sin posibilidades de crecimiento, utitizando este tipo de sistema
constructivo se pretende dar Ia opclén de crecimlento Interno ( a base de tapancos de madera ) en
cuyo caso se presenta una ventaja en economfa para el comprador.



b) Tecnicas.

Dentro de esta 4rea podemos menclonar también ventajas Importantes que fueron fundamentadas
en el contenido de esta tesis.

Sistema adecuado a la AUTOCONSTRUCCION Y AUTOFABRICACION de insumos, ya que existen
alternativas de selecclén de maquinaria para la fabricacion de los blogues dependiendo del volumen
de necesidades, que van desde una prensa manual como la maquina belga “Unata 1001", hasta una
"Adobe Press 2000" que produce de 3 a 4 piezas por minuto.

Es un material muy confiable en suresistencia tanto de compresién simple como tensién diagonal,
obteniendo resultados bastante buenos.

Ei material ofrece gran maleabilidad ya que se puede seleccionar la forma y dimenslon de las
plezas, aunque de este anélisis se concluye el manejar una sola dimensién que permita multiples
aplicaclones (10 x 20 x 30 cms.) tanto en muros como en cublertas (bévedas).

Sus caracteristicas térmlcas y actisticas favorecen el confort de la vivienda ya que los bloques de
tlerra tecnificada en clima calido extremoso y frfo representan ventajas comprobadas sobre otros
materlales,

Fundamentalmente el Sistema Constructivo que se propone, busca la sustitucién de castillos en
las esquinas por cruceros hechos del mismo block a base de tierra tecnificada que hacen las veces
de contrafuertes y rigidizan los muros conjuntamente con sus dalas perimetrales ancladas, por medio
de espolones de concreto en cada una de las esquinas.

El Sistema Estructural resistente se compone de muros de carga de bloques estabillzados y
comprimidos que resisten cargas verticales y horizontales. Al igual que la b6veda con un trazo
adecuado para el mejor comportamiento de cada elemento.

Este sistema se adapta a diferentes tipos de edificios: vivienda de tipo rural, suburbana y urbana,
escuelas, mercados, bodegas y comerclos; ya que se desarrolla a través de un sistama modulado que
rige Ia solucién urbana y arquitecténica obteniendo ventajas de flexibilidad, crecimiento futuro,
Integracién al medio y sobre todo su aplicacién universal ya que LA TIERRA y su composlicién pueden
adaptarse en cada region. N



c) Sociales

El adobe en su forma tradicional es bien visto por las clases altas y de buen nivel cuitural, ya que
apreclan sus cualidades técnicas y estéticas. Las clases populares por el contrario ven este material
como un simbolo de pobreza y estancamiento dentro de la tecnologia actual,

Los bloques de tlerra tecnificada poseen cualidades especiales que lo alejan del adobe tradicional
e incrementan sus caracteristicas técnicas de resistencla, apariencla y permeabilidad.

CONCLUSION GENERAL.

La construccién de tierra como sistema para generar conjuntos de vivienda a gran escala no ha
sido lo suficlentemente explotado, ya sea por que no representa negocio para monopolizar la tierra y
hacer mercaderfa o por que se construye en forma artesanal e independiente transmitiendo por
generaciones las experiencias y "secretos' adquiridos.

La situacién econémica del pals nos obliga a usar tecnologfas y sistemas constructivos
alternativos, como pueden ser los bloques de tierra comprimida para construlr viviendas en masa
tenlendo los mismos elementos, con variaciones ligeras en tamafio y forma, dispuestos endiferentes
caombinaciones, pero siempre con la escala humana como referencia.

Es importante entonces plantear una metodologia para transformar la TIERRA , en material de
construccién. Esta tesls se ha enfocado a conocer lo mejor posible el material y su tratamiento para
fabricar bloques de tierra estabilizada con productos quimicos o naturales que mejorardn su
comportamlento ante los medios naturales.

Es de subrayar que para la construccién en tierra se necesita contemplar dos aspectos que van
estrechamente ligados y que son: lo prédctfco y lo técnico. Obtener una buena calidad de tierra supone
por una parte apoyarse sobre experiencias cientificas y por otra parte adquirir destreza al nivel de la
efecuclén, realizando controles sencilllos a lo largo de la fabricacion.

Esta tesis se apoya sobre las experienclas de organismos o instituciones citadas en cada caso,
con el fin de adaptar sus resultados y consideraclones para poder plantear una metodologla sencilla
y tacll de aplicar sin necesidad de equipo sofisticado o dificil de ser llevado a lugares apartados.

Estd comprobado con el anélisis de diferentes tierras que casi todos los suelos son aptos para ser
utilizados como material de construccién, pero en todos los casos neceslita estabilizarse y/o mejorarse
para que su resistencla al agua y a la carga sea la 6ptima.
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