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'AnIromuaNAgankl. 

Señores JOSE LUIS VELARDE REYES y 

ROMUALDO AGUIRRE FLORES, 

P ir es en tes 	. 

En atención a su solicitud, me es grato hacer de su conocimien 
to el tema que aprobado por esta Dirección propuso el Profesor 

Ing. Rosendo Ortíz Piñón, para que lo desarrollen como tesis 

para su Examen Profesional de la carrera de Ingeniero CIVIL. 

"EL ADOBE Y LA COMPACTACION CON PRENSA DE SUELOS 

ARCILLOSOS" 

Introducción. 

Finalidad del estudio. 

Comportamiento de los suelos arcillosos compac 

tados. 

Elaboración y propiedades del adobe. 

Métodos para el mejoramiento del adobe. 

Conclusiones. 

Ruego a ustedes se sirvan tomar debida nota de que en cumpli—

miento con lo especificado por la Ley de Profesiones, deberán 

prestar Servicio Social durante un tiempo mínimo de seis meses 

como requisito indispensable para sustentar Examen Profesional; 

así como de la disposición de la Coordinación de la Administra 

clón Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible 

de los ejemplares de la tesis, el título del trabajo realizado. 
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INTRODUCCION  

El adobe cuenta actualmente con una importancia fundamental, co-

mo elemento constructivo de gran importancia para la misma histó 

ria. Como lo demuestra el estudio del norteamericano Lewis H. - 

Morgán
1
, cuando afirma que: 

"El estadio medio de la Barbarie comienza con la domesti 

cación de animales en el Este, mientras en el Oeste, se 

originó con el cultivo de las hortalizas por medio del 

riego y con el empleo del adobe v de la piedra para la 

construcción" 

Como el objetivo de este estudio, no es hacer un tratado de la 

história del adobe, nos remitiremos a explicar someramente, su e 

volución. 

Es muy importante establecer que, utilizar la tierra en sí, como 

material de construcción (muros de tierra, bajareque etc.), no -

es lo mismo que utilizar la tierra como componente del adobe pro 

piamente dicho. 

NOTA: 

1. LEWIS H. MORGAN: "Ancíent Society, ex Reanches ín the 
/fines ot human plogte3 1/om ,savagehu tketqlh batba,ti,sm - 
to Civítization" (La Antigua Sociedad 6 Inve.stigaci6n 
acetca de .fas v.tas del P7Og4C,50 de la Humanidad, de-sde 
e/ zalvajizmo hasta la cívilizaci6n, pasando po/c. la Bat 
banie). 
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Considerando esta aclaración, prosigamoscon la evolución del --, 

adobe. 

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

Barbarie, despues de su nacimiento ha evolucionado de manera 

realmente lenta. 

El adobe en su evolución ha pasado por los adobes estabilizados, 

ya sea, con métodos físicos; químicos y mecánicos o combinación 

de ellos. Pero será necio negar que, el costo del adobe compara 

do con otros materiales de construcción semejantes, no ha in---

fluido en su evolución y estudio. 

El convertirse estos materiales en valores de cambio o más con-

cretamente en mercancías y con la concentración y centraliza- - 

ci6n de las industrias (con todas sus consecuencias) el estudio 

del adobe ha pasado a un término secundario. Como lo muestra la 

Literatura consultadas sobre el tema. 

Los resultados que se han obtenido hasta el momento sobre el me 

joramiento del adobe propiamente dicho (a excepción del tabique) 

no son muy alentadores. 

La evolución del adobe (mejorado con los métodos enunciados) --

sentimos esta estancada, porque es honesto decir que no se ha 

logrado una teoría al respecto. Pero es indudable que debemos 

considerar como evolución más importante que se ha engendrado 

del adobe al tabique (adobe cocido). 

Por otra parte respecto al adobe, en si, podemos afirmar que pa 

ra la elaboración del mismo, se necesitan tres elementos funda-

mentales: Suelo, agua y fuerza de trabajo. 

NOTA: 1, En la .gel. 7 se menciona un r4 todo de etabolaci5n de. -
adobe ,tecocido pk(fetico. 
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Los tres elementos mencionados, sin temor a equivocarnos, son =• 

los más abundantes en nuestro Planeta, como dice William Prety: 

".. El trabajo es el Padre, y el principio activo de la 

riqueza, y, la tierra, su Madre.." 

Debido a que la elaboración del adobe no es compleja (nos refe-

rimos al adobe simple, sin la utilización de los métodos cnun--

ciados para su mejoramiento), aunado a la gran abundancia de -

sus elementos constitutivos, el adobe logra de manera muy rela-

tiva convertirse en un valor de uso. Debido a ésto, algunos es 

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

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

la elaboración del tabicue (que es una materia muy comercial), 

con el trabajo necesario para la elaboración del adobe (un análi 

sis más profundo sobre este tema, lo dejaremos para mejor oca--

sión). Considerando los elementos anteriores, el adobe se con--

vierte en un elemento muy utilizado en las construcciones rura-

les y sub-urbanas, principalmente en los países dependientes 

(algunos los llaman "sub-desarrollados" y, otros "explotados", -

realmente no hay un término científico hasta el momento que de-

nomine a estos países), y donde los índices de precipitación 

pluvial son bajos. 

Esta utilización (sin considerar los factores socioccónomicos) 

se debe a que las ventajas que presenta el adobe con respecto a 

otros materiales son relativamente superiores a sus propias des 

ventajas. Además sus elementos constitutivos son los más abun-

dantes, como lo mencionamos al principio (la fuerza del trabajo 

en el campo abunda debido al alto índice de sub-ocupación y de-

socupación), tiene otras ventajas tales como: la protección que 

brinda al habitante del calor y del sonido (aislante, térmico 

y acústico), mencionamos ahora sus desventajas entre las cuales 

están; la poca resistencia a la acción de la interperie (resis-

tencia a la lluvia, temblores, etc.), y el uso de grandes vólu- 



menes de tierra que trae como consecuencia del requerimiento da 

gran cantidad de fuerza de trabado (lo cual demuestra la gran -

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

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

lo), 



FINALIDAD DEL ESTUDIO 
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El objetivo que pretende este trabajo,. es dar los fundamentos o 

en Gltima instancia algunos elementos que permitan lograr una 
teoría acertada, acerca de los métodos de mejoramiento de los 

adobes. 

Para lograr la meta fijada, consideramos de gran importancia el 

comportamiento microscópico y macroscópico de los suelos arci--

llosos junto con sus propiedades mecánicas por una parte, rela-

cionandose éstas, con las propiedades del adobe, el procedimien 

to para su elaboración y los métodos para el mejoramiento del -

mismo. 

Así en nuestra primera parte, presentamos una teoría sobre el -

comportamiento microscópico y macroscópico, así como las propie 

dades mecánicas de los suelos arcillosos que consideramos, es -

la que se apega a los resultados que nosotros obtuvimos en nues 

tras - pruebas de laboratorio. Cabe mencionar que existen varias 
teorías al respecto, y que, algunas son muy sofisticadas. 

En nuestra segunda parte, mencionamos un procedimiento para la 
elaboración del adobe, junto con una descripción de sus propie-

dades y unos procedimientos sencillos de cómo medirlas, todo és 

to, sin hacer a un lado el comportamiento interno y de conjunto 

del suelo (comportamiento de los suelos arcillosos compactados), 

En la tercera y penúltima parte, conociendo las características 
internas y externas del suelo por una parte, y por la otra, las 

propiedades del adobe (así como su interpretación) nos quedó --

incidir en dichas propiedades. 

Esta inferencia en las propiedades del adobe, se basa en los m6 

todos para el mejoramiento del mismo. 

Para el mejor estudio de estos métodos consideramos de importan 



cia hacer una clasificación de los mismos, de la siguiente mane- 

ra: 

Físicos, mecánicos (investigación), químicos y mixtos. 

Y, por último nos quedaba interrelacionar las tres primeras par-

tes, para obtener conclusiones o resultados, que nos permitierá 

lograr los fundamentos y elementos para inferir realistamente 

en el mejoramiento de los adobes, para todo ésto nos servimos de 

nuestra parte IV, que son las conclusiones, que serán basadas 

desde un punto de vista práctico-teórico, que es la inquietud 

fundamental de nuestro trabajo. 

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

que no podemos excluir para lo cual utilizamos un apéndice. 



PARTE 1. 

COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS COMPACTADOS 

INTRODUCCION  

Hablaremos en este tema de los trabajos que se han realiza 

do en el campo de la investigación y en laboratorio, con respec-

to al comportamiento de los suelos arcillosos compactados, para 

poder visualizar de una forma más correcta las reacciones que és 

tas presentan en los ensayes. 

Debido a la gran complejidad del suelo arcilloso, existe -

cierta incertidumbre, en cuanto a su comportamiento. La que, ha 

cuasado que se planteen diferentes teorias con respecto al com--

portamiento microscópico de las partículas arcillosas, de las --

cuales nosotros tomamos una, que pensamos es práctica y se acer-

ca más a los resultados que obtuvimos en las pruebas de laborato 

rio que ejecutamos l . 

El comportamiento macroscópico de los suelos arcillosos --

también ha sido estudiado en laboratorio, que junto con el estu-

dio y variación de sus propiedades mecánicas, nos presenta un pa 

norama muy amplio del comportamiento de los suelos arcillosos. --

compactados. 

NOTA: 	1. 	Relekencias 1 y 4. 



PARTE 

COMPORTAMIENTO MI RCROSCOP I CO 

COMPORTAMIENTO MACROSCOPICO 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS SUELOS ARCILLOSOS 
COMPACTADOS. 

1.3.1 	CURVA PROCTOR 

1.3.2 	PERMEABILIDAD 

1.3.3 	RESISTENCIA Y DEFORMACION 

1.3.4 	EXPANSION Y CONTRACCION 

1.3.5 	EROSION 

1.1 

1.2 

1.3 
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1.1 COMPORTAMIENTO MICROSCOPICO 	 • 

Esta teoría afirma que cada partícula de suelo posee cargas 

eléctricas en su superficie y por tanto atrae iones (átomos o --

grupo de átomos que poseen cargas eléctricas) a la misma, con el 

fin de neutralizar su carga eléctrica total. A su vez, estos - -

iones atraen móleculas de agua y además el agua es atraida direc 

tamente a la superficie de las partículas de suelo. De aquí que 

dicha partícula tienda a estar rodeada de una capa de agua. 

Por lo anterior se dice que el sistema formado por la carga 

negativa y la capa de iones absorbidos necesarios para neutrali-

zarla, se le llama doble capa eléctrica. 

Además de la interacción entre la fase sólida y líquida de 

un sistema de agua-aire-arcilla, existe una interacción de partí 

cula a partícula, debido a fuerzas de acción a distancia. 	Esta 

interacción es la resultante de una fuerza electromagnética de -

atracción entre cada par de partículas sólidas y una fuerza de 

repuslión entre los estratos positivos de las dobles capas eléc-

tricas de cada partícula. 

Si consideramos dos partículas arcillosas muy separadas en 

un medio acuoso y las aproximamos se alcanzará una separación pa 

ra cual empiezan a ejercer fuerzas de atracción mutuas. 

Una sección de un suelo arcilloso mostrará un arreglo rola 

tivo de las partículas sólidas que puede variar entre las dos --

tierras, esquematizadas en la Fig. I.1. Los factores que contri 

buyen principalmente en determinar la estructura de los suelos - 

dados .son dos: 

1) La magnitud relativa de las fuerzas de atracción y re-

pulsiones entre sus partículas. 

r. 
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2) La magnitud de las deformaciones angulares que el sue-

lo haya sufrido. 

Cuanto mayor sean las repulsiones y las deformaciones an-

gulares previas, mayor será el grado de orientación de las par-

tículas. 

En un suelo con muy bajo contenido de agua, el desarrollo 

de la doble capa eléctrica esta limitada por la disponibilidad 

de agua y la concentración de iones en ella, es por tanto alta. 

A esta situación corresponderá una repulsión entre partí-

culas, baja, y altos esfuerzos efectivos producidos por mehis--

cos capilares y como consecuencia una resistencia del suelo a 

las deformaciones relativamente alta; todo lo cual contribuye a 

crear una estructura con baja orientación de las partículas. 

Al aumentar el contenido de auga, las fuerzas de repul- - 

sibn van aumentando y las fuerzas capilares disminuyendo, redu-

ciendo la resistencia del suelo a la deformación. 

A metódo y energía de compactación iguales, un suelo com-

pactado con mayor contenido de agua sufrirá mayor deformación -

angular, las que conjugadas con fuerzas de repulsión más altas 

darán lugar a una estructura con un grado de orientación mayor. 

Por tanto, toda la energía aplicada a un suelo durante la 

compactación se gastará en: 

a) Reducir su volumen 

b) Inducir deformaciones angulares 

Por lo que, el grado de orientación adicional de las par-

tículas de un suelo arcilloso, inducido por un incremento en la 

energía de compactación, es una función creciente del contenido 

de agua. Por la antes señalado, si el contenido de agua de com 
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- pactación es superior al óptimo, toda la energía adicional -- 

aplicada será empleada en acercar la estructura de las partícu-

las a las condiciones extremas. 

La estructura del suelo que se indica en la figura 1.2, -

procede los principios expuestos anteriormente. Al aumentar la 

humedad de compactación tienden a ser mayores las re pulsiones 

entre partículas, permitiendo así una reorganización más ordena 

da de las mismas, con una cierta cantidad de energía. El aumen 

to de la energía de compactación para una humedad dada, tiende 

a ordenar las partículas con una distribución aproximadamente - 
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11.2 'COMPORTAMIENTO MACROSCOPICO DE LOS SUELOS FINOS. 

El comportamiento esfuerzo - deformación de los suelos, -

es especialmente complicado debido a su naturaleza heterogéna y 

a la interacción de las diversas fases presentes. Además, el --

comportamiento exhibido puede depender de diversos factores, en 

tre ellos el tipo de suelo de que se trate, y el intervalo de -

esfuerzo y deformación a que se vean sometidos y también el as-

pecto en el cual centre su interés el ingeniero con base en la 

aplicación particular que realice. 

Ya que la mayoría de los suelos se presentan en la natura 

leza en condiciones, anisotrópicas
1* 
 es dudoso que existan sue-

los naturales istrópicos. Es deseable, consecuentemente, condu-

cir investigaciones para determinar la medidad de la anisotro--

pía de los suelos en el laboratorio; sin embargo, la anisotro--

pía puede ocurrir como resultado de esfuerzos o deformaciones 

que el suelo haya sufrido previamente, por lo que la historia 

del esfuerzo y la deformación de los suelos tiene importancia 

lo que complica el problema. 

Por ejemplo, podemos mencionar los efectos que produce la 

temperatura en los suelos. 

Los efectos más importantes de los cambios la temperatura 

han sido observados hasta ahora en laboratorio, la influencia -

de la temperatura en los resultados de algunos estudios es ma--

yor de lo que generalmente se ha pensado. 

Los resultados de pruebas triaxiales 	drenadas, demostra 

ruin que una disminución importante permanente de volumen, que -

puede ocurrir durante el aumento en la temperatura bajo condi--

ciones drenadas a esfuerzos efectivos constantes seguidos por -

enfriamiento, puede tener exactamente el mismo efecto que la so 

bre consolidación, correspondiendo estás condiciones a un incre 

mento de la presión inicial seguida por una descarga. 
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Tambión se demostró, que, en condiciones similares un cam. 

bio de temperatura da lugar a una alteración de la presión de 

poro (es la presión que ejerce el agua sobre la superficie de 

las partículas, ya sea en estado estático ó dinámico). 

La magnitud de los cambios indican claramente la necesi--

dad de controlar la temperatura en las pruebas de laboratorio -

y señala casos en el comportamiento del suelo en el campo, que 

difiere de lo observado en laboratorio) 

NOTA: 	1* E.5 decit con dileunte,s canacteltstíca3. 

1 Re6ctencía 2. 



11.3 COMPACTACION DE SUELOS ARCILLOSOS, Y SUS PROPIEDADES 
MECANICAS. 

La compactación de suelos es un procedimiento mecánico --

por medio del cual, se pretende mejorar las propiedades mecáni-

cas del suelo, para que la estructura tenga un buen comporta- -

miento durante su vida útil. 

Para poder tener un buen control de la compactación en --

campo, se hace uso de las pruebas de compactación en laborato--

rio, que nos permiten reproducir o asemejar las condiciones rea 

les del campo. Dentro de las pruebas de compactación en labora-

torio tenemos los tres procedimientos más comunes que son: im--

pacto, por amasado y por carga estática.1*  

El ingeniero debe fijar los detalles del proceso de com—

pactación para obtener la combinación óptima de propiedades me-

cánicas deseables para el problema con el mínimo costo. Para ha 

cerse ésta selección necesita conocer las relaciones entre el -

comportamiento del suelo y los detalles de puesta en obra del -

suelo de que se trate Esta información se deduce de las prue--

bas de laboratorio y de pruebas de campo. La prueba de impacto 

y también nombrada compactación dinámica, consiste en colocar 

el suelo en un molde y dejar caer un pisón sobre el suelo, un 

determinado número de veces. En la prueba de compactación por 

amasado el suelo se coloca en un molde y se comprime con un pis 

tbn varias ocasiones bajo una presión específica. En la prueba 

de compactación estática el suelo se somete a una presi6n esta-

tica de magnitud dada. 

1.3.1. Si un suelo arcilloso se compacta con un tipo y --

energía de compactación dados por diversas humedades, se obtie-

ne una curva como la mostrada en la figura 1.3. Esta curva de -

compactación de prueba proctor standar muestra que, al aumentar 

la humedad de moldeo de la muestra el peso volumétrico aumenta 

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



= 90 % 
- - - - 
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- la humedad óptima es con la que se obtiene el peso volumétri-

co seco máximo. 



Como también puede verse en las figuras 1.3 y .1.1; el gr"a" 

do de saturación aumenta con la humedad. 

En la figura 1.4 se muestra un conjunto de curvas de com-

pactación de un mismo suelo con el mismo procedimiento pero di-

ferentes energías de compactación, dónde se observa que el in--

cremento del peso volumétrico seco que se logra con cierto au—

mento en la energía de compactación es tanto mayor cuanto menor 

sea el contenido de agua del suelo, de modo que, cualquier in--

cremento de energía aplicada a un suelo con contenidos de agua 

superior al óptimo se gasta en deformar angularmente, pero no -

en reducir el volumen del suelo. También en las figuras 1.3 y - 

1.2 se observa que todo incremento en el peso volumétrico seco 

logrado por incremento en la energía de compactación da lugar -

a un aumento bien determinado del grado de saturación, por tan-

to un suelo compactado con cierto contenido de agua resultara - 

con un grado de saturación tanto mis alto cuanto mayor sea la -

energía empleada en la compactación, excepto para contenidos de 

agua superiores al óptimo. 

Para obtener en laboratorio las condiciones representati-

vas del campo, es indispensable la distribución uniforme del --

contenido de agua, la no utilización de la muestra de suelos -

para prueba más de una ve: y producir la trayectoria del conte-

nido de agua, ya que, generalmente se obtienen diferentes pesos 

volumétricos secos cuando se llega al contenido de agua de com-

pactación secando el suelo y cuando se llega humedeciéndolo. 

NOTA, 	* Re 	1, 3 y 4. 
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I. 3.2. PERMEAB I I T DAD  

Como se muestra en la figura 1.S el aumento de la humedad 

de amasado da lugar a una reducción de la permeabilidad por el 

lado seco del óptimo y un ligero aumento de permeabilidad por -

el lado húmedo. El aumento de la energía de compactación reduce 

la permeabilidad, ya que aumenta el peso volumétrico seco, y -

por tanto, disminuyen los vacíos disponibles para el flujo de -

agua, aumentado la orientación de las partículas, por tanto, el 

factor que más afecta la permeabilidad del suelo compactado es 

la estructura, que puede dar lugar a variaciones de varios órde 

nes de magnitud. 

Se puede obaservar en la figura 1.6 que tanto el conteni-

do de agua como el método de compactación han influido en la es 

tructura adquirida por el suelo. Como se ve en la gráfica, el -

método de compactación estática deja el suelo más permeable que 

por el método de compactación por amasado, debido a que, en ése 
método es sólo la aplicación de una fuerza en la superficie del 

suelo no logrando una buena orientación de la partícula la cual 

no ocurre en el método por amasado, ya que, como su nombre lo -

dice el suelo va siendo amasado y ésto produce un cambio en la 

estructura del suelo dándole una mayor orientación a las partí-

culas. También se puede observar las figuras 1.5 y 1.6, que hay 

un ligero aumento de la permeabilidad, al aumentar el grado de 

saturación del suelo. De lo anteriormente expuesto se desprende 

que, la permeabilidad de un suelo arcilloso compactado puede va 

riar en algunas órdenes de magnitud, dependiendo de las condicio 

nes de compactación, especialmente de aquellos que más influyen 

en la estructura del suelo. 
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1.3.3. RESISTENCIA Y DEPORMACION 	
c •  

En los suelos finos compactados se desarrollan .  presiones 

de poro, cuando el suelo está coMpactado,y también suelen desa-

rrollarse, una vez que el suelo ha sido compactado; lo que hace 

pensar que la presión de poro que se desarrolla en el suelo com 

pactado será mayor cuanto mayor sea la energía de compactación, 

lo que produce un relativo aumento en la orientación de las par 

titulas y un grado de saturación mayor (figura 1.7) dando ésta 

como resultado, una resistencia menor y mayor deformabilidad --

del suelo, es decir, que, las presiones negativas desarrolladas 

en el agua son más altas a menor grado de saturación inicial y, 

hace que correspondientemente, sea también mayor la resistencia 

del suelo compactado y menor su deformación pero al aumentar --

el contenido de agua la orientación de las partículas va siendo 

mayor debido a la repulsión de éstas, resultando un aumento en 

la deformación del suelo y menor resistencia, lo que quiere de-

cir que la estructura de las partículas, grado de saturación y 

el contenido de agua son los parámetros que gobiernan las pro--

piedades, esfuerzo - deformación - resistencia de los suelos ar 

cillosos compactados. 

Lo anterior, se puede ver en la figura 1.8, dónde se - -

muestra la influencia tanto del contenido de agua, orientación 

de las partículas y grado de saturación en la relación esfuerzo 

- deformación, en una muestra de arcilla compactada. La mues-

tra compactada por el lado seco, tiende hacerse más rígida y re 

sistente que la compactación por el lado húmedo. 
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1.3.4. EXPANSION Y CONTRACCION  

Los cambios volumétricos en suelos arcillosos, ocurren de 

bido a la deformación a nivel estructural que son: 

a) Variación de la distancia entre partículas con bajo 
grado de orientación constante. 

b) Lo que ocurre por reducción de laidistancia medida 
de las partículas, sin que cambie su distancia míni 
ma por aumento del grado de orientación. (*1) 

En la figura 1.9 se muestran resultados de secado y hume-

decido de una arcilla arenosa comnactada con la prueba Británica 

standar de impacto,
2 
con su correspondiente curva de compacta- - 

ción. A partir de diferentes puntos de dicha curva, que repre--

sentan condiciones particulares de suelo, se seco y se humedeció 

éste. En la gráfica se observa la evolución del contenido de --

agua y del peso volumétrico seco como consecuencia de tales ope-

raciones. Las máximas contracciones que sufre el suelo ocurren -

cuando éste esta cerca de la saturación, debido a su orientación 

de partículas y en consecuencia, al secarse se obtendrá mayor pe 

so volumétrico seco pero, su capacidad de absorber agua decrece 

por su bajo porcentaje de aire en los vacios. 

Como se ve, las contracciones son pequeñas con bajos con-

tenidos de agua, debido a que las partículas del suelo no estan 

orientadas y los espacios libres que provocan son muy grandes. 

Esto quiere decir que, la distancia mínima entre partícu-

las es mucho menor en suelos compactados del lado seco, por tan-

to, las repulsiones netas resultan mucho mayores ya que también 

la estructuración del suelo permite mayor capacidad de absorber 

agua. 

NOTA; 

* 1. Red. 1 
2. Pnueba denívada de la onoctwu ,standot 
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El potenci,d de expansión y contracción de un suelo tam-

bién varia según el flitodo de compactación que se utilice. La 

fig. 1.10 muestra. la exvnsión y contracción de un Suelo arcillo-

arenoso que se compacto con 21 método de amasado y con el_ método_ 

compactación estática. Ests mediciones sc':Iicieron an nuestras 

con el mismo peo volumétrico seco, del lado húmedo y lado seco 

del contenido de agua (5.)timo de compactl,ción. 

En la fig. I. 11 y I. 12 se ve que el potcncial de expan-

sión y en consecuencia el de contracción, tJmbién cs función de -

la energía de compactación y que crece y decrese respectivamente 
con ésta. En la gráfica 1.12 se presentan datos de una arcilla -

a compactación estática bajo deferente— presiones. En general la 

expansión es mayor cu,ndo se utiliza el método estático de compac 

tación que cuando se compacta .r)or amasado, y esta diferencia au--

menta a mayor energía de comp,_ctación que se emplee y a mayor pe-

so volumétrico que se obtenga. 

En la fig. 1.13 obsérvese la influencia que el método de 

compactación ejerce sobre las propiedades del adobe, lo cual será 

corroborado por nuestro estudio en la parte III. 
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1.3.5 EROSION  

La erosión del suelo, depende de la trabazón entre partí-

culas, determinadas por. las características geométricas de su -

estructura y de la magnitud de las fuerzas electromagnéticas de 

partícula a partícula, es decir, un suelo es más susceptibl:J 

a la erosión cuanto mayor sean las fuerzas de respulsión entre 

partículas. 

Como ya se mencionó anteriormente, un suelo que es compac 

tado por el lado seco del óptimo tiende a tener (entre más se-- 

co) mayores 	repulsiones entre partículas, debido a que la dis- 

tancia mínima entre partículas es mucho menor produciendo una -

alta permeabilidad en el suelo compactado, lo cual no ocurre en 

un suelo compactado por el lado húmedo del óptimo ya que el gra 

do de orientación de sus partículas es mayor y en consecuencia 

se tiene menor permeabilidad, lo que evita el fácil desprendi—

miento y arrastre de las partículas finas y por tanto, la ero—

sión interna del suelo, lo cual no ocurre con un suelo compacta 

do por el lado seco. 

Ahora bién, puede considerarse un intervalo que tome como 

base de 'variación al contenido óptimo de agua proctor.
2 

NOTA: 1. Re6, 1 

2. 	NoAotnchs en ea pan te. III, pn.opomcm 	£.03 eXtke.MO 	de - 
14te atenvaeo. 
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PARTE II 

ELABORACION Y PROPIEDADES DEL ADOBE  

INTRODUCCION. 

En el capítulo anterior nos dimos cuenta de la importancia que -

tiene el comportamiento microscópico y macroscópico de los sue--

los. 

Es indudable que un estudio adecuado sobre este aspecto, influya 

de manera determinante en el procedimiento de elaboración del a-

dobe, por una parte, y por otra, en la incidencia y mejoramiento 

de sus propiedades físicas (resistencia al intemperismo, maneja-

bilidad, etc), y, mecánicas (resistencia a la comprensión y ten-

sión). 

Así pués, en este capitulo nos corresponde mencionar el procedi-

miento que presumiblemente debe llevarse a efecto para la elabo-

ración del adobe y describir y medir las propiedades del mismo -

que consideramos más importantes. 
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II.1 ELABORACION DEL ADOBE 
	

.11 

Respecto a la elaboración del adobe, hay una literatura -

bastante nutrida, la cual en la mayoría de las veces es decarac 

ter empírico, mientras que la parte que corresponde a métodos 

de elaboración con carácter científico o de investigación, es 

bastante menor. 

En base a los dos puntos anteriores el método que presumi 

blemente debe seguirse para la elaboración del adobe es el si--

guiente: 

a) Selección del suelo: 

Como mencionamos al principio, el suelo es muy complejo, por lo 

que seleccionar el adecuado para la elaboración del adobe, lo -

mas indicado sería efectuar pruebas en el laboratorio, pero és-

to no siempre es posible, ni siempre es ecónomico, por lo que -

se hace necesario y práctico la utilización y proliferación de 

algunas pruebas simples* o Indices, lógicamente derivadas de --

las pruebas de laboratorio (composición del suelo, por la vista 

y el tacto, prueba de vasos, obtención práctica del índice de -

plasticidad, de la granulometria, pruebas de agrietamiento, - -

pruebas de resistencia y de contracción, etc.), que desde luego 

nos dan las características del suelo muy aproximadas a las ob-

tenidas directamente en el laboratorio. 

b) Buscar un sitio plano: 

Esto es con el fin de lograr una mejor distribución de agua, --

también para evitar la pérdida de ella, por pendientes y calor, 

y para una mejor comodidad, acondicionar un tendajón. 

NOTA: * 	Las kelekeiluias que rnot;undizan sobre et tema, son: 
Rel, 7, 8 10 y 12. 
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c) Preparación del sitio: 

Se riega paja o arena con el fin de evitar que los adobes se --

peguen al terreno. 

d) Homogeneidad de la mezcla suelo - agua: 

La mezcla suelo-agua, debe dejarse en reposo (de uno a tres - -

días, dependiendo de las condiciones climáticas), para lograr 

la mejor distribución del agua en el suelo, lo que trae como 

consecuencia, 	obtener adobes con características semejantes y 

de mejor calidad. 

e) Mezcla suelo - agua: 

Después de haber sido depósitado el suelo seleccionado en el si 

tio elegido, se le adiciona agua, (varía debido a diferentes --

factores: características del suelo, clima, etc.), hasta lograr 

un contenido de agua que se encuentre en un intervalo comprendí 

do en + S% del porcentaje del contenido (le agua óptimo proctor . 

f) Adición de aditivos o estabilizantes: 

En caso de que se vaya a incluir algún aditivo o estabilizante 

al suelo, éste debe extenderse hasta formar una capa de unos 10 

cros. de espesor para así dispersar los aditivos, buscando con -

ésto una mezcla lo más homogéna posible. 

g) Preparación de la mezcla para elaboración de los adobes: 

Con ayuda de un azadón y de los pies, se mezcla
2* 

el suelo y el 

agua (además del aditivo cuando sea utilizado), hasta lograr -

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

NOTA: 1" En base a nueátho estadio, nosotkos hacemos uta p4o-

pauta. 
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- de la masa de 	empiece a brotar agua (desde luego en can-

tidades mínimas) , se puede considerar como el momento adecuado 

para la elaboración del adobe (las partículas de suelo han logra 

do prácticamente su mejor acomodamiento). 

h) Llenado y extracción de los moldes: 

Se procede a llenar los moldes o adoberas (que deben estar lim--

pios y preparados previamente) presionando con las manos y - - 

teniendo cuidado de compactar adecuadamente las esquinas, des- - 

pués se nivela la superficie pasándole una regla y se culmina el 

llenado alizando la cara superior, (5 minutos mínimo) para ex--

traer el molde (lo cual se hace con el cuidado necesario para evi 

tar el desportillo del adobe) dejando listo al adobe para el se-

cado. 

i) Secado de los adobes: 

Es recomendable evitar los tiempos de lluvias (las aguas) para -

la elaboración de adobes porque además del ataque directo de la 

lluvia la humedad que trae ésta consigo le impide a los adobes 

adquirir una consistencia óptima, por otra parte el secado de -

los adobes debe ser de manera gradual, por lo que se recomienda 

ponerlos bajo tendajones u otros elementos que le permitan lograr 

esta premisa. 	Pués no debemos olvidar la acción que la tempera 

tura (reactivar las partículas de agua y estas la del suelo) 

tiene sobre el adobe. 

NOTA: 2*  EL cue5tívnamiento de chio combínak tos elementos agua 
-huelo-aditívos, se ,tesponde que depende de las eakac-

tetUtíca5 dee suelo q de ¿os mismos aditivo:5, todo /te 

/acíondndoto con el ejecutol de La mezcla. 



11.2 PROPIEDADES DEL ADOBE  

Las propiedades que aqui mencionamos consideramos son las 

más importantes. Porque pensamos, son las que determinan la ca-

lidad del adobe. 

11.2.1 RESISTENCIA AL INTEMPERISMO  

Esta propiedad puede considerarse como la de mayor impor-

tancia para el adobe, Esta propiedad refleja la defensa que po-

see el adobe contra la acción de la lluvia, el viento, la hume-

dad, el sismo etc. 

Esta propiedad varia si se habla del adobe simple o del -

adobe mejorado (utilizando los métodos para el mejoramiento del 

mismo). 

11.2.2 MANEJABILIDAD  

Esta propiedad está intímamente ligada al peso y tamaño -

del adobe. 

De ahí la importancia de reducir ambos, pero sin afectar 

las demás propiedades. La importancia (le esta propiedad radica 

en la dificultad (principalmente) o la facilidad que presenta -

el adobe para desplazarlo o maniobrarlo. Por lo que no podemos des 

ligar ésta propiedad del proceso correcto de elaboración. 

11.2.3 CONTRACCION VOLUMETRTCA 

La contracción y expansión que sufren los adobes puede --

traer consigo el agrietamiento de los mismos y consecuentemente 

debilitarlos en sus demás propi edades, por lo cual ésta prop ie--

dad se considera de fundamental importancia, puesto que, no de-

bemos olvidar que (la.' parte) la contracción y la expansión de-

penden del método y contenido de agua. El contenido de agua pa- 
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ra lograr las mejores propiedades del adobe puede considerar-

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

11.2.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION 

La resistencia a la compresión del adobe simple sin ser -

buena no es muy mala y desde luego varía con el tipo y cantidad 

de arcilla y agua. 

Es muy importante resaltar que el mejoramiento de alguna 

propiedad trae como consecuencia el deterioro de otra, resolver 

este problema es de fundamental importancia para el adobe. 

Respecto a la resistencia a tensión aunque ésta es mínima 

también es necesario mejorarla principalmente como defensa al -

sismo (aunque puede utilizarse otros elementos auxiliares). 

11.3 INTERPRETACION Y MED1CION DE LAS PROPIEDADES DEL ADO-
BE. 

La medición de estas propiedades se hace en base al punto 

anterior. 

- RESISTENCIA AL INTEMPERISMO 

Esta propiedad es una de las mls importantes y para valuarla se 

consideran la resistencia a la lluvia, a la humedad y al sismo. 

Para conocer o medir la resistencia del adobe (índice) a la ac- 
* 

ción de la lluvia se proponen dos pruebas: 

1) La de goteo, y 

. 2) La de regadera. 

NOTA: * Re6ehencias 7, 8 y 12, 
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i) Para esta prueba se deben elaborar "pequeñas placas de dos --" 

centímetros de espesor, con el mismo material y en las condicio 

nes que se pretende fabricar el adobe. El proceso de secado de 

las muestras deberá ser similar al que se vaya a efectuar en --

los adobes, con el fin de obtener resultados lo más confiables 

que sea posible. 

La prueba consiste en someter estas placas a un goteo constante 

(una gota de agua cada segundo aproximadamente), desde una altu 

ra de 2.5m. y medir el tiempo que transcurre en perforarse. 

Aquellas que resistan la prueba durante más de 3hrs. tiene una 

buena resistencia a la erosión, por efecto de la lluvia".
1 
 (Fi-

gura II.1) 

2) Esta prueba
2 
"consistió en someter a los especímenes a la ac 

ción del agua que salía de una regadera, situada a 15cms. de la 

superficie de ensaye, a una presión de 1 kg/cm2. La duración 

del ensaye fue de 3 horas y la degradación del material se mi—

dió en base a la profundidad de la perforación que el agua deja 

ba en los adobes, figura 11.2 

Para conocer la resistencia del adobe a la humedad se considera 

la "prueba por saturación"
1* 

que "consiste en sumergir especíme 

nes cilíndricos durante 24hrs., aproximadamente, sacarlos, para 

determinar su resistencia a la compresión en estado saturado. 

Los especímenes probados, se elaboraron en la misma forma y so-

metidos a iguales condiciones que los probados a compresión". 

Respecto a la resistencia del adobe al sismo no se han hecho --

estudios profundos, pero podemos deducir que el adobe presenta 

poca resistencia debido a que su oposición a la tensión también 

es muy baja. 

NOTA: 1. Rel, 7 
2, Rel. 12 
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Depósito de agua 

Manquera 
1(".".777;, 	 .;'•=% 

• Tornillo 

Soporte 

2.50m 

 

  

Placa de barro 

   

2cm 
--7,e9.9-11"‘`' 

fig IT.1 Esquema del ensaye de resistencia o lo 

perforación por goteo 

rnanometro 	 bomba 

15 cm „Da 	 

17: 	 

bncluo de agua 

FIG, 11,2 1quipo para la prueba de erosión.(resacierct) 
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- MANEJABILIDAD 

Esta propiedad es directamente proporcional a todas las demás, 

es decir, al aumentar la resistencia del adobe al intemperismo, 

a la contracción volumétrica a la compresión y a la tensión me-

jora su manejabilidad. Porque tendremos un adobe que no se ----

agrieta, que no se desmorona, que no se fractura facilmente, --

etc., en síntesis tendremos un adobe de buena calidad. 

- 	CONTRACCION VOLtJMETRI CA 

La contracción volumétrica de los adobes que se van a elaborar 

se puede obtener facilmente. No se necesita hacer ésta prueba -

con un adobe propiamente dicho, sino basta con una muestra del 

suelo a estudiar en la forma que sigue: 

a) Se obtiene el volumen de un vaso de vidrio o de fierro, se -

saca el peso del agua en gramos que es igual a su volumen en 

centímetros cuadrados. 

b) Se utiliza medio kilo del suelo lo más seco que se pueda. 

c) Se añade suficiente agua
1 
al suelo hasta que presente buena 

manejabilidad pero sin que a la hora de amasarlo brote agua 

(condición con la cual estaremos cerca del límite líquido). 

d) Se saca una muestra del suelo de aproximadamente 100gramos, 

y se deja secar totalmente con el fin de obtener el conteni-

do de agua incial. 

e) El vaso con una película muy ligera de grasa o aceite (para 

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

NOTA: 1. 	El contenido de anua que ,!)e. añada debe esta tan cekca 
deC (5ptimo pon el Cado humedo, como Ca Plabajabilidad 
de la masa de lodo Co penmi ta. 



- RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TENSION 

Para obtener la resistencia a compresión se puede utilizar el --

procedimiento de la figura
1 11.3, y, la resistencia a tensión se 

puede obtener en función de la resistencia de compresión utili-- 

zando la siguiente fórmula2 : 	Ft  = 0.15 Fc  en kg/cm2. 

F
t 
= Resistencia tensión 

F
c 

= Resistencia a compresión 

la kg 

Al variar .0. varia P 

 

b  

   

— • — Detalle 

P.w°_ 
b 

Colchones de 
Lelo grueso 

Clhndro a probar 

TIC, 11.3 Esquema del ensaye de campo para la det e rel ínac i6n 
de resistencia a la compresión (P1 

NOTA: 1. Rel. 7, 8 

2. Re6. 12 

34.  
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PARTE III 

METODOS PARA EL MEJORAMIEMTO DE LOS ADOBES  

INTRODUCCION  
ft 

Hemos presentado en los dos temas anteriores por una parte, co-

mo ya dijimos las bases teóricas para dar una interpretación --

técnica al comportamiento del suelo compactado. Y, por otra, la 

elaboración del adobe y sus propiedades de una manera más prác-

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

Esto nos hace reflexionar sobre la necesidad de mejorar sus pro 

piedades por lo que, el panorama que hemos presentado sobre el 

adobe nos servirá de base para el planteamiento del mejoramien-

to, 

Este tema ésta basado principalmente en ensayes en laboratorio 

bastante prácticos sin utilizar métodos y procesos sofisticados. 

Mostraremos la gran variedad de métodos para el mejoramiento de 

las propiedades de los adobes, principalmente la resistencia a 

la compresión y al intemperismo dado que éste fenómeno afecta - 

de manera significativa a las viviendas rurales que están cons-

truídas de adobe. Dado que existe una variedad de métodos. 

Nosotros proponemos la clasificación siguiente: 
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EX TERNO - necubr imiento o protección de 
los adobes en con junto (muros) 

l!ezcia suelos finos entre si 

 

   

FISICOS 
INTERNO 

:1ezcla suelos finos con grueso 

- i!ezcla del 	suelo con fibras na tu 
rales. 

- Impacto 

MECAN I COS 	Compactación - Amasado 

- Estática 

Métodos 

para 

el 

- Con cal 

- Con cemento 

Mejoramiento QUI NEI COS - Con as falto 

del - Con energía calorífica 

ADOBE - Con otras substancias 

- Químicos-Mecánicos 

- Químicos-tísicos 
MIXTOS 

1L

- Físcos-Meerinicos 

- Físicos-QuImicos-Medinicos 

 

El estudio que aquí presentamos, se refiere a los métodos Mecáni 

cos, Químicos, y Mixtos, haciendo la aclaración de que, en los -

métodos mixtos describiremos ánicamente el químico-mecánico. Es-

to no quiere decir que, tanto el método físico como los que fal-

tan de método mixto no tengan alguna importancia, sino que, no -

se encuentran estudios completos por tanto, tampoco datos que --

puedan respaldar la información que existe. 
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PARTE III 

METODOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL ADO3E 

Métodos Físicos 

Métodos Mecánicos (Investigación) 

111.2.1 Impacto (P. Proctor) 

111;2.2 Amasado (P. Vasos) 

111.2.3 Estática (P. Prensa) 

	

111.3 	Métodos Químicos 

111.3.1 Estabilización con cal 

111.3.2 Estabilización con cemento 

111.3.3 Estabilización con asfalto 

111.3.4 Estabilización utilizando enerTía 
calorífica. 

111.3.4 	Estabilización con otras substan-
cias. 

	

111.4 	Métodos Mixtos 

111.4.1 	Método químico - mec¿Inico 

111.4.2 Otras combinaciones 
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III.1 METODOS FISICOS  

Los métodos físicos para el mejoramiento del adobe consis 

ten fundamentalmente en: 

Físicos Internos  

Combinar algunos suelos finos con gravas, logrando en ocasio 

nes mejorar la resistencia al intemperismo, aunque, ésto su-

ceda en casos contados. Y, la combinación de suelos finos -

entre si, pero de características diferentes. 

Combinar el suelo fino con fibras naturales como paja, baga 

zo de caña, fibra de coco, henequen, zacate, pinaza, etc., o 

incluso combinación del suelo fino con dos de las fibras men 

cionadas
1
. 

Físicos Externos 
Este método que lo caracterizamos como un método físico ex-- 

terno, consiste en recubrir los muros de adobe simple o esta 

bilizado (recubrimientos bifuminosos, pinturas o con morte-

ros) y/o proteger la parte superior o inferior de los mis- - 

mos 
1 

NOTA: 1. Pala p4oluudizak un pQco ni 	sobiLe el tema /emítaluse -
¿as kqekencia,s 12 y S, 
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IIL.2 METODOS HECAN1COS 

Dentro de este tema damos a conocer los resultados que ob 

tuvimos en ensayes que realizamos en el laboratorio. Esta inves 

tigación tuvo como principal fin, el ir determinando el compor-

tamiento del suelo a medida que se iba incrementando la carga -

de compactación y se variaba la humedad hasta obtener su curva 

proctor de compactación respectiva, y así, determinar su resis-

tencia después de secado totalmente. 

La resistencia que presentaba la muestra del suelo compac 

tado fué a diferentes humedades y cargas. También lo que nos --

intereso obtener de estos ensayes fueron los cambios volumétri-

cos que se daban en la muestra debido al secado de ésta, es de-

cir, la contracción. Para este trabajo utilizamos a nuestra ma-

nera de ver dos tipos de suelos finos representativos, es decir, 

dos tipos de suelos finos con diferentes características: uno -

arcilloso - arenoso muy plástico proveniente de la colonia La - 

Era D.F., y el otro 	areno - limoso proveniente de Cholula, --

Puebla., de los cuales damos sus propiedades indice en el apén-

dice. 

Debido a que se quiso tener un buen control del contenido 

de agua del suelo, éste se tuvo que meter en el horno ya que --

fué traido directamente del campo, para eliminar totalmente su 

humedad. 

Queremos hacer una aclaración en cuanto al secado de la - 

muestra ya que fue compactada 	por medio de un horno a una 

temperatura de 110°C por el lapso de 24hrs, es decir, que el se 

cado o perdida de agua de la muestra fué de una manera más rápi 

da y en consecuencia también, los can►bios volumétricos, que aun 

que tienen una ligera variación son representativos del secadoal 

medio ambiente. 

Las figuras que a continuación mostraremos con los resultados - 
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obtenidos, con respecto a los volumenes de sólidos y vacios 

en porciento, conel rin de ir visualizando de una manera más -

práctica la evolución que va teniendo el suelo compactado en 

cuanto a sus volumenes de sólidos, vacios, de agua y la con-

tracción que sufre el material al secarse. 

Realizamos tres tipos de pruebas que son: la prueba de -

proctor standar, la prueba que le llamamos de vasos (amasado), 

y la prueba con prensa estática, de los cuales presentamos sus 

respectivas figuras de compactación. 

111.2.1 MET IDO MHCANICO POR IMPACTO (PROCTOR)  

En primer lugar presentamos la prueba de compactación --

proctor, que es el nombre del inventor de este tipo de prueba. 

Proctor observó que con contenidos de agua crecientes, a partir 

de valores bajos, se obtenilin pesos volumétricos mayores para 

el material compactado, si se usa la misma energía de compacta 

ci5n. 

Pero se dió cuenta que esta tendencia no se mantenía in-

definidamente, ya que cuando la humedad pasa por cierto valor 

disminuyen los pesos volumétricos secos logrados. 

Es decir, proctor puso de manifiestoque para un suelo da 

do y usando determinado procedimiento de compactación existe -

un contenido de agua llamado óptimo, que produce el máximo pe-

so volumétrico seco que es viable obtener con ese método. 

Por lo expuesto consideramos que la prueba proctor nos - 

d5 un marco de referencia bastante real para hacer la compara-

ción para suelos finos, dado que, es la prueba que nos repre--

senta más realmente el comportamiento del suelo compactado en 

el laboratorio, y es la más reconocida y estandarizada. 
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En el encabezado de las figuras se menciona el lugar de - 
._. 

donde fuó extra ido el suelo y el. tipo de prueba que se realizó. 

A continuación presentamos la curva media de las pruebas proc--

tor es decir, en las figuras se resume un•r serie de pruebas que 

se realizaron con el mismo procedimiento y con el mismo incre-

mento de humedad con el fin de obtener una curva que fuese re--

presentativa del comportamiento del suelo. Del suelo _de la Era 

se hicieron tres pruebas de las cuales se obtuvó su respectiva 

curva de compactación y se obtuvó la curva media de las tres. 

Del suelo extraído de Cholula se hicieron cinco pruebas obte---

niéndose su respectiva curva de compactación, considerándose -

estas curvas medias como representativa de todas las demás. 

Como se observa en la figura 111.1 y 111.2 se presenta --

claramente la evolución de los volumenes en porciento de aire, 

de agua y de los sólidos. 

En la figura Ii1.1 puede verse que el suelo empieza a com 

pactarse con una relativa buena resistencia al esfuerzo cortan-

te hasta un determinado contenido de agua, debido a que el sue-

lo de la Era es arcilloso - arenoso sus partículas como se vió 

en un tema anterior son microscópicas y por lo tanto, sus pro--

piedades eléctricas tienen mayor capacidad de absorber agua, por 

lo que, con bajo contenido de agua de compactación sus partícu-

las se encuentran todavía con nula orientación con lo que resul 

ta mayor resistencia a la compactación y en consecuencia una ba 

ja disminución en el volumen de vacios. 

Comparando las figuras III.1 y 111.2 se puede observar --

que el suelo de Cholulacon menos contenido de agua se obtiene -

su máximo peso volumétrico seco es decir que, tiene menor capa-

cidad de absorber agua que el de la Era. Todo ésto es debido a 

la composición granulométrica del suelo ya que, uno (Era) es ar 

cilloso-arenoso y, el otro (Cholula) es areno-limoso por tanto, 

lo anterior repercute en la notoria diferencia en cuanto a su -

comportamiento en la compactación. 
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111.2.2 AMASADO (PRUEBA DF VASOS) 

Debido a que nosotros buscamos una prueba sencilla y ade-

más representativa, nos ingeniamos simular las pruebas proctor 

de una manera sumamente práctica, utilizando unos vasos de vi--

drio. 

• Pero la prueba que resultó fue realmente diferente a la -

proctor, acercándose más a la prueba de amasado. 

Descripción de prueba: 

En una charola se mezcla el suelo en estudio con cantidades de 

agua controladas. 

Se homogeniza lo mejor posible el agua con el suelo (debe hacer 

se lo mismo en la prueba proctor), logrando lo anterior, se de-

positan capas de alrededor de 3cms. de espesor en cl vaso hasta 

llenarlo, amasando cada capa. Depositándose en el horno para ob 

tener después las caracteríticas enunciadas en las tablas co-

rrespondientes y plasmadas en las figuras respectivas. 

Por lo anterior, nosotros pensamos que la prueba descrita se --

asemeja más a la enunciada por Harvard que a la de proctor. 

A continuación damos algunas características de la prueba hecha 

por Harvard. 

Esta prueba, también "miniatura" Harvard se ha desarrolla-

do para ser utilizada en suelos finos y no se ha intentado, - - 

usualmente, aplicarla a suelos que tengan partículas mayores de 

2mm. En esta prueba se requieren entre 1 y 1.5 kg. de material 

para obtener una curva peso especifico seco - contenido de agua 

definida con 6 u 8 puntos. 

La preparación del suelo para la prueba es escenc i al mente 
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la de cualquier otra prueba de compactación, Se recomienda aho 

ra colocar diversas porciones de suelo en recipientes con - -

aproximadamente el contenido deseado de agua para la prueba, -

dejándolas aso por lo menos una noche. Esto garantiza una bue-

na mezcla del agua y los suelos finos y produce mejoras y mis 

seguros resultados en la prueba. Sin embargo, en suelos que --

absorben rápidamente el agua, con resistencias en estado seco 

generalmente bajas, es suficiente mezclar el agua inmediatamen 

te antes de la prueba. Esta preparación de la prueba debe tam-

bién ajustarse, en algunos casos, a las condiciones de la in--

corporación del agua al suelo en el campo. 

En las figuras 111.3 y 111.4 mostramos los resultados ob 

tenidos con las pruebas de vasos es decir que, en este tipo de 

prueba quisimos representar la compactación del suelo en campo 

con pisones en donde no se tiene una altura decaída determina-

da y en consecuencia una energía de compactación también no 

bien determinada. 

La prueba de vasos consistió como se mencionó anterior--

mente en compactar el suelo en capas de aproxin►adamente 3 cros. 

de espesor, con un pisón a escala en un vaso de vidrio con vo-

lumen bien determinado. 

Del suelo de la Era y Cholula se hicieron 3 pruebas por 

cada uno de ellos, sacándose una carva media de cada conjunto 

siendo estas representativas de las mismas. 

Como se puede observar en la figura 111.3 es notorio que 

la compactación del sucio no se hizo con una buena energía ya 

que si comparamos el peso volumétrico seco obtenido con el ob-

tenido en la prueba Proctor Standar nos da menor, debido a que 

no bubó una altura y un número de golpes determinado (como ocu 

rre en campo) del pisón miniatura que se utilizó, 

En la figura puede verse una 1igera expansión del suelo 
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hasta un determinado contenido de agua y en seguida el suelo -

empieza a compactarse, es decir que, la orientación de las par 

tículas del suelo va siendo muy lenta pero progresiva debido a 

que el agua no penetra-tan fácil en los vacíos del suelo con -

este tipo de prueba y como las partículas arcillosas no alcan-

zan a rodearse o atraer suficiente agua a su superficie, no --

provocan acción de repulsión dado que estas son muy pequeñas -

y uniformes con la cual dificulta a las moléculas de agua pene 

trar más fácil en sus vacios. 

También.se muestra en la figura la contracción que se --

vió en la muestra compactada al secarse. Esta contracción nos 

interesó principalmente cerca del peso volumétrico seco máximo 

es decir, del lado seco y saturado del óptimo ya que general--

mente es al grado de humedad al que se compacta el suelo en --

campo. 

Esta prueba de vaso por la forma en que fué realizada la 

asemejamos a una prueba de compactación por amasado dado que -

(como se mencionó) no se tuvo una altura de caida determinada 

y ésta en si, fué pequeña por la cual no la consideramos como. 

prueba dinámica. Por lo anteriormente dicho, la contracción --

que se muestra en las figuras, fué resultado no de una prueba 

con vasos si no de una prueba en la cual el suelo fué amasado 

con las manos hasta producir un suelo homogéneo con el agua --

distribuida uniformemente por un espacio de tiempo de 5 a 10 - 

minutos es decir que, la contracción la consideramos como re--

sultado de una prueba de compactación por amasado. 

Como se muestra en la figura 111.3 la contracción del --

suelo va siendo de alguna forma paralela a la curva de compac-

tación aunque se nota ligeramente mayor al principio que cerca 

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

Las partículas como S( menciona, experimentan una expan-

sión dando como resultado un alejamiento entre partículas has- 



46 

- ta un grado máximo a partir del cual tanto las partículas cm 

piezan a orientarse como el suelo a compactarse a medida que, -

aumenta el contenido de agua y además que la energía de compac 

tación fué pequeña, trayendo como consecuencia lo anterior, --

una mayor contracción en el suelo en estos puntos de bajo con-

tenido de agua lo que no ocurre cerca del óptimo, dado que la 

compactación del suelo es mayor debido al grado mayor de orien 

tación de sus partículas, produciendo una menor contracción. 

La contracción que sufre el suelo en este tipo de prueba 

es pequeña si la comparamos con otro tipo ya que en ésta, la -

reorganización u orientación de las partículas además de que -

se da, aumentando el contenido de agua, también se logra, con 

la energía de compactación que no se aplica sólo una vez como 

ocurre con la prueba estática sino que son varias veces, indu-

ciendo ese remoldeo una mayor orientación en las partículas --

produciendo una disminución en la distancia entre ellas, lo --

que trae como consecuencia que el suelo al perder humedad en -

el secado y debido a su estructuración experimente menor con--

tracción. 

En la figura 111.4 se muestra el comportamiento del sue-

lo compactado en Cholula (arenoso-limoso), que tiene diferente 

comportamiento al suelo de la Era (arcilloso-arenoso) atribui-

do en esencia a su estructura granulométrica es decir, que tic 

ne menor capacidad de absorber agua ya que las dimensiones de 

sus partículas son mucho mayores comparando con las de la arci 

lla, lo que hace que se formen grandes vacíos en su composi- - 

ción dando mayor facilidad a las moléculas de agua a pelarar y 

esto se puede comprobar en la gráfica dado que con menos coste 

`nido de agua (que el de la Era) el suelo se satura. 

Con este tipo de prueba se a obtenido, tanto con el sue-

lo de la Era como con éste suelo, un comportamiento semejante 

de expansión a un determinado contenido de agua, seguida inme-

diatamente de la reducción de volumen de la muestra por compac 
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- tación, dándonos un peso volumétrico seco mayor que con el 

suelo arcilloso - arenoso, debido (como anteriormente se mencio 

na) a su estructura granulométTica, dándole al suelo mayor capa 

cidad de compactación. 

La contracción que va sufriendo la muestra de suelo com—

pactado como se muestra en la figura, es mayor antes del óptimo 
y disminuye conciderablemente en éste punto, dado principalmen-

te a que el sucio como mencionamos anteriormente, esta compues-

to en un mayor porcentaje de arena fina lo cual, no sufre nin—

gún cambio volumétrico ya sea de expansión o contracción lo que 
no ocurre con el limo que sí sufre contracciones pequeñas con -

respecto a la de la arcilla dado que sus partículas son también 

pequeñas pero más grandes que aquélla, y de forma irregular por 

lo que no cuentan con las mismas propiedades que la arcilla por 

lo cual al ir aumentando el contenido de agua de compactación -

hasta llegar al óptimo la contracción es pequeña por tanto pode 

mos decir que, la contracción que sufrió el suelo es atribuido 

exclusivamente a las partículas limosas. 

111.2.3 El último tipo de prueba de compactación que rea-

lizamos fué la estática, a la que le llamamos prueba con prensa 
y que consistió, en dar una carga determinada a una muestra de 

suelo con diferentes contenidos de agua e ir aumentando esta --

carga de compactación. Se aplicaron tres valores de carga que -

nos dan una presión de 5 kg/cm2, 7.5 kg/cm2 y 10 kg/cm2, es de-

cir que, se aplicaron estaspresiones a las muestras de los di fe 

rentes suelos y se obtuvieron como en las anteriores pruebas, 

sus respectivas figuras 23 y 27. 

En las figuras se esta mostrando el comportamiento del --

suelo compactado tanto en la evolución de su curva de compacta-

ción y la contracción volumétrica que sufre el suelo en puntos 

cerca del óptimo como de su resistencia a la compresión simple 

después de haberse secado la muestra en el horno, con la cual - 

tenemos un panorama amplio del comportamiento del suelo compac- 
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- tado. 

En las figuras 11.5, 111,6 y 111..7, se muestra el compor-

tamiento del suelo dela Era (ariclloso-arenoso) al aplicarle es 

fuerzos de compactación de 5 kg/cm2, 7.5 kg/cm2 y 10 kg/cm2, 

respectivamente. 

En las figuras 111.5 y 111.6, como se puede observar se -

vuelve a repetir el mismo comportamiento del suelo que son los 

otros dos tipos de pruebas anteriormente mencionadas, es decir 

que, se da una expansión hasta cierto contenido de agua, atribu 

yendolo principalmente a que el suelo como es extraído directa-

mente del•banco sus partículas conservan sus distancia mínima en 

tre ellas y al ir teniendo contacto con el agua y no siendo re-

lativamente representativo el esfuerzo de compactación, empie—

zan a existir repulsiones entre ésta, pero en el momento en que 

tanto contenido de agua como el esfuerzo de compactación son re 

presentativos, las partículas también en ese momento como cense 

cuencia, empiezan a orientarse, con lo cual el suelo tiende a -

compactarse. En la figura 111.7, como puede verse la expansión 

del suelo es nula es decir que, al-ir aumentando el esfuerzo de 

compactación y siendo éste bastante representativo las partícu-

las del suelo van quedando sin espacio para poder tener esa - -

reacción y además dé que se les ha causado una cierta orienta--

ciónal aplicarseles el esfuerzo. 

En las figuras mostradas, Se ve claramente que existe un 

intervalo en el contenido de agua en el cual, el suelo, experi-

menta sus máximas compresibilidades hasta un punto después del 

óptimo de donde el suelo empieza a ser deformable a causa de --

que las partículas de éste, llegan a su máxima orientación. 

Por los resultados obtenidos y expuestos en el párrafo --

anterior y que se muestran en las figuras, podemos decir que, -

el punto donde comienza el intervalo de máximas compresibilida-

des es precisamente en donde so da (del lado seco del óptimo) - 
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la máxima expansión del suelo es decir que, es ahí donde empie 

za a compactarse el suelo debido principalmente a que es el --

punto donde realmente comienza la orientación de las partícu--

las y al ir aumentando el contenido de agua de compactación la 

rápida y progresiva disminucióndel volumen de vacíos hasta un 

punto máximo en donde el suelo al aplicarle el esfuerzo de com 

pactación lo único que hace es deformarse y no compactarse, en 

si diríamos también que, con estos porcentajes de humedad, ti-

po de prueba y valores de energía el suelo se lleva al cien --

por ciento de saturación. 

Como se mencionó al principio de este tema al secado de 

las muestras compactadas fué por medio de horno a una temepera 

tura de 110°  c, por un espacio de tiempo de 24hrs. es  decir --

que, la perdida de agua de la muestra fué rápida y en conse-

cuencia su contracción. 

La contracción que sufre este tipo de suelo (arcilloso-

arenoso) es bastante representantivo en este tipo de prueba ya 

que, la reducción de volumen de la muet ra esta en un rango de 

20% a 22% con cualquiera de los valores del esfuerzo de compac 

tación, lo que quiere decir que, existe una recompactación del 

suelo que es considerable si pensamos en una estructura de tic 

rra de grandes dimensiones. 

Como se puede observar en las figuras 111.5, 111.6 y - -

111.7, la contracción se hace constante a medida que se aumen-

ta la energía de compactación ya que la línea de contracción -

va siendo paralela a la curva de compctación conservándose una 

misma distancia entre estas. En la figura 111.5, se nota que -

de lado seco (izquierdo) del óptimo hay relativamente mayor --

contracción dado que, las partículas de suelo en ese rango con 

servan mayor distancia entre ellas, pero a medida que aumenta 

el contenido de agua de compactación hasta el óptimo esa dis--

tancia se reduce dado que, tambión se va teniendo mayor grado 

de orientación entre ellas por lo cual, en el óptimo la con- - 
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- tracción es menor. 

En la figura 111.6 como se ve, se da un comportamiento -

similar al anterior pero con el aumento en el esfuerzo de com-

pactación la contracción en el óptimo es menor es decir, que -

al ir aumentando el esfuerzo de compactación se va reduciendo 

las contraccioines. Si observamos la figura 111.7 un paralclis 

mo entre la línea de contracción y la curva de compactación de 

bido a que, el esfuerzo de compactación por el aumento en su 

magnitud, lo cual ocurre a partir de donde empieza realmente 

la orientación de las partículas. 

Las contracciones tan considerables que sufre este tipo 

de suelo con compactación estática (como se muestra en las figu 

ras) nos hace pensar que existe un proceso de orientación de -

las partículas durante la perdida de agua del sucio en el seca 

do, ya que, este tipo de prueba no produce una orientación con 

Siderable en las partículas sino una reducción del volumen de -

vacíos y un acercamiento de las partículas entre si, sin cam--

bio de su estructura. 

Este tipo de suelo después del óptimo (lado saturado) en 

un cierto punto, presenta su máxima contracción debido al gra-

do humedo y no debido a la magnitud del esfuerzo de compacta--

ción, el paralelismo de las partículas esta dado en su totali-

dad, es decir en ese punto de máxima contracción del suelo t.am 

bién se presenta la máxima orientación de las partículas y en 

consecuencia a partir de ese punto, las contracciones son de -

la misma magnitud con lo cual se reafirma lo expresado en la -

figura 1.4. 

Como se mencionó al comienzo de este capítulo las resis 

tencias a la compresión simple que se obtuvieron de las mues-

tras compactadas fueron después de haberse secado, dándonos -

los resultados que se muestran en las figuras, donde podemos 

observar que a medida que aumente el contenido de agua de com 
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- presión se va teniendo un notable y progresivo aumento en 

la resistencia atribuyéndolo principalmente, si lo vemos des-

de el punto de vista que, el suelo compactado del lado seco 

del óptimo tiene la estructura de sus partículas no con una o 

rientación total y además de que el suelo compactado al secar 

se se contrae, produciendo una considerable disminución en la 

distancia entre partículas, dándonos los dos factores anterio 

res, los resultados mostrados en las figuras. 

Si comparamos las 3 diferentes figuras podemos darnos -

cuenta de que a medida que aumenta el esfuerzo de compacta—

ción y el contenido de agua, la resistencia que se obtiene va 

siendo mayor, teniendo un punto en el cual esta comienza y --

que más o menos coincide con el punto donde (como mencionamos 

anteriormente) empieza realmente a la orientación de las par-

tículas, un aumento brusco hasta llegar a un máximo de resis-

tencia que en cierta forma está un poco antes del peso volumé 

trico máximo obteniendo en la compactación, pero después de -

pasar la máxima resistencia y a medida que aumente el esfuer-

zo de compactación ésta disminuye en una forma más rápida es 

decir, que, al aumentar el contenido de agua y el esfuerzo de 

compactación a partir de un fto antes del óptimo hacia la de-

recha (zona de saturación) las partículas empiezan a experi--

mentar su máxima orientación con lo cual el suelo se vuelve -

deformable y en consecuencia la resistencia disminuye conside 

rablemente. 
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Con la tierra extra ida de Cholula, Puebla (areno-limo---

so) también se realizaron pruebas de compactación estática o 

con prensa, con los mismos valores de esfuerzo de compacta- - 

ción dándonos como resultados las observadas en las figuras - 

111.8, 111.9 y II1.10, donde se observa una ligera expansión 

antes de llegar al óptimo y no como en el anterior suelo (ex-

traida de la Era) que fue al comenzar la compactación pero al 

ir aumentando el esfuerzo aplicado, el aumento de volumen de-

saparece. 

En las figuras se puede ver que la disminución del volu 

men de vacios es uniforme, al ir aumentando el contenido de -

agua de compactación, con lo que se manifiesta que existe un 

buen acomodamiento de las partículas limosas en los vacíos 

que dejan las partículas arenosas, dando como resultado un 

buen grado de compactación. 

E•n las figuras también podemos observar que la resis--

tencia a la compresión simple que muestra este tipo de suelo 

con compactación estática, es baja, si la comparamos con los 

resultados obtenidos con el suelo de la Era, debido a que no 

existe una buena interacción entre partículas areno-limosas. 

Al ir aumentando el contenido de agua de compactación - 

(como en el suelo analizado anteriormente) aumenta la resis—

tencia a la compresión simple hasta un máximo, que como antes 

de éste, pero después del máximo al ir aumentando tanto el --

contenido de agua como el esfuerzo de compactación, la dismi-

nución de la resistencia es considerablemente rápida debido a 

una perdida rápida y total de la interacción entre las partí-

culas, también se puede observar que se da un comportamiento 

bastante extraño e irregular ya que el valor de la resisten--

cia máxima en la figura 111.S es mayor que en la figura 111.9 

siendo en esta última el esfuerzo de compactación mayor lo --

cual se deja para un estudio posterior. 
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Una de las ventajas importantes que se tiene con este ti:- • 

po de suelo (areno-limoso) y tipo de prueba de compactación es 

que, existe una reducción de las contracciones al 0%, como pode 

mos observar en las figuras 111.8, 111.9 y III.10, es decirque, 

al aumentar el esfuerzo de compactación la contracción del sue-

lo se reduce a 0%, debido principalmente a que el suelo está --

constituido en su mayoria por arena fina, esto quiere decir que 

a contracción mínima que sufrió el suelo (como se mencionó ante 

riormente) es atribuido exclusivamente al limo, ya que si se va 

disminuyendo las partículas finas (ya sea arcilla o limos) del 

suelo, éste ira sufriendo mínimas contracciones hasta llegar a 

cero sin necesidad de utilizar cualquiera de los métodos de com 

pactación. 
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111.3 METODOS QUIMICOS  

La estabilización del adobe con métodos químicos es la --
combinación del suelo principalmente finos con cualquier mate--

rial ya sea cal, cemento, asfalto, energía calorífica, etc. bus 
cando mejorar sus propiedades. 

Es importante hacer, (si se va utilizar cualquier mate- - 

rial para estabilizar) unos ensayes previos con el fin de cm- - 

plear la cantidad requerida dado que si no se hacen el costo --

por adobe estabilizado se elevaría considerablemente. 

Una de las ventajas con las que cuentan tanto el cemento 
como la Cal es de que son bastante comerciales, pero, por otra 

parte su costo cada vez está siendo más elevado trayendo como -

consecuencia que sea más dificil de adquirir por la gente del -

campo. Los aditivos asfálticos tienen desventajas considerables 

ya que no se encuentran en cualquier parte por lo que el adobe 

estabilizado será incosteable. 

La estabilización con energía calorífica es la que ha me-

jorado considerablemente, las propiedades del adobe (tabique) -

por lo que éste es uno de los materiales más empleados en el --

campo de la construcción. 

111.3.1 ESTABUZ\CION CON SAL_ 

. Resistencia a la compresión. 

Dependiendo de la cantidad de cal que se le adicione y el 

curado, junto con las características de 	los suelos, la 

raistencia a la compresión varía. 	Puede afirmarse que el suelo 

limoso es benigno a este estabilizarte (mayor al 10', en peso). 

En términos generales la cal no ayuda a mejorar la resis-

tencia a la compresión en 1os adobes. 
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. Contracción volumétrica 

En este factor, Los resultados son variables pero en gene 

ral la contracción no se reduce. 

. Resistencia al goteo 

Adicionándose al adobe un 10% en peso, sí se obtuvo una -

resistencia que se puede considerar buena. 

111.3.2 ESTABILIZACION CON CEMENTO  

. Resistencia a la compresión 

Para que este estabilizante proporcione buenos resultados 

en este aspecto es necesario agregarle porcentajes mayores al -

10%, y además incluyendo el curado, de lo contrario los resulta.  

dos son más bajos que los obtenidos sin emplear éste aditivo. 

. Contracción volumétrica 

En porcentajes mayores al 8% la contracción es muy peque-

ña y en piezas curadas se logra evitar. 

. Resistencia al goteo 

En este aspecto el cemento si es positivo, ya que hasta -

con el 2% del peso aumentó la resistencia, pero el cemento pre-

senta problemas de secado (endurece rapidamente) de medio am- - 

biente (el adecuado para que su fragado sea el óptimo), los e--

fectos que puede producir la contracción de barro o lodo (ya --

que la contracción se puede lograr antes o después del fraguado 

del cemento. 
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111.3.3 ESTABILIZACION CON ASFALTO  

. Resistencia a la Compresión 

Aunque de una manera no muy considerable la resistencia -

aumenta, adicionando porcentajes mayores al 10% del peso del a-

dobe. 

. Contracción volumétrica 

Este aditivo logra que la contracción sea uniforme lo ---

cual permite disminuir, inclusive a veces resolver el problema 

del agrietamiento que presentan algunas arcillas. 

. Resistencia al goteo 

El asfalto también proporcionó una resistencia considera-
ble al goteo, (algunas muestras lograron resistir hasta 3 horas 

esta prueba), 

111.3.4 ESTABILIZACION DEI, ADOBE POR MEDIO DE ENERGIA CA-
LORIFICA 

No abundaremos en detalles sobre este estabilizante pues-

to que, conocemos de sobra las ventajas que nos porporciona. 

Sin embargo debido a que consideramos de gran importancia 

considerar la eficiencia y calidad del adobe estabilizado con -

energía calorífica (tabique) proporcionamos las siguientes o- - 

rientaciones prácticas tomadas de la referencia número 7 respec 

to al cúcido del adobe (tabique): 

a) El acomodamiento del adobe deberá ser enbuacalado de tal for 

ma que la energía calorífica se distribuya lo mejor posible, 

tratando que las llamaradas peguen en la mayoría de los ado-

bes. 
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b) Deberá estar lo más seco posible antes de ser horneado para' 

que ei•tiempo dé cocimiento sea lo más corto posible; por en-

de la cantidad de leña que se utilice será menor. 

c) Es recomendable que el horno quede algo enterrado y se le--

vanten muros laterales con adobes y lodos delmismo material 

(entre más ancho mejor). Lo anterior es conel fin de evitar 

corrientes de aire y que se aproveche mejor la energía calo 

rífica. Con el mismo fin en la parte superior se pondrán --

dos tapas de adobe acostado, dejando unos orificios en las 

esquinas para que el vapor de agua escape, que posteriormen 

te serán tapados. 

d) Al atizar el horno debe procurarse mantener las llamaradas 

vivas, para ello se recomienda, que los leños queden algo 

alzados del pino lo cual facilitará que ardan mejor (leña 

seca). Cuando el horno haya dejado de arrojar humo blanco 

(debido a la humedad que aún contenía el adobe), deberá ati 

zarse lo mejor posible (durante 3 horas más o menos según -

sea la conductividad de cana arcilla) con la cual de acuer-

do con su colocaciónel tabique alcanzará su máxima tempera-

tura y ésta se uniformizará en cada pieza. Esto se observó 

por medio de las lecturas tomadas en los termopares; las --

cuales practicamente se estabilizan durante las últimas ho-

ras del proceso. 
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I 11.4 METODOS MIXTOS  

Como ha sido demostrado en una investigación inmediata an 

terior a ésta, desarrollada en el Instituto de Ingeniería de_l_a .  

UÑAN, los métodos químicos de mejoramiento no le produce al ado 

be ventajas de considerable importancia*, que justifiquen su u-

tilización. Es decir combinar el suelo arcilloso con estabili--

zantes como cal, cemento y asfalto -lógicamente los t-res propor 

cionan resultados diferentes- no nos produce resultados que jus 

tifiquen su uso con carácter autoconstructivo. 

Por otra parte como aquí mismo lo demostramos, compriffiir 

el barro para producir el adobe, es decir utilizar la prensa en 

la fabricación del mismo (simple sin otros estabilizantes) tam-

poco nos arroja resultados que nos hagan inclinarnos a su utili 

zación. 

Desde luego debe quedar perfectamente claro que los méto-

dos estudiados tienen ciertas ventajas y desventajas con respec 

to al adobe simple u original. E inclusive en algunos casos las 

ventajas que proporcionan los procedimientos mencionados pueden 

superar las desventajas. 

Por lo cual nosotros consideramos de fundamental importan 

cia la combinación de los suelos mencionados. 

Es decir al suelo arcilloso adicionándole un estabilizan-

te (cemento, asfalto, cal, etc.) y comprimir la mezcla obtenida 

con la prensa. 

Se han hecho estudios (México, Francia, etc.) al respecto 

que proporcionan resultados satisfactorios. 

NOTA: " ConsuLtak ea tásis: "Autolabkieacan de mampuestos con 
matehíates tekkosos" 
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111.4.1 METODOS QUIMICO - MECANICO  

Queremos mencionar tres estudios': uno hecho en Francia y 

dos en México debido a que los consideramos de gran importancia. 

La metodología que seguiremos con estos estudios es describir--

los primero y después comparar y discutir los tres. 

1) En el primer estudio
1 
 . 

a) Para la fabricación del adobe con estabilizantes se utilizó 

una prensa llamada "yuya". 

Las características del adobe mejorado y de la presan utili-

zada son las siguientes: 

1) Características de la prensa utilizada. 

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

aproximadamente 350kg. 

h) Con la yuya se logra una presión de 30kg/cm2 aproximadamente. 

II) La cantidad de cemento que se le quiera agregar, de-

pende lugo de las características del suelo que se disponga va-

riando en forma general entre 5110% en peso del material seco. 

III) Caracterísitcas del bloque obtenido (adobe mejorado) 

Largo 	 35.0 cms. 

Ancho 	 17.5 cms. 

Espesor 	10.0 cms. 

Peso por pieza 	9 a 10 kgs. 

Resistencia a compresión SO a 90 kg/cm2 

Absorción de agua 	10 a 20% 

Poso volumétrico SCCO 	1600 a 1900 k;/cm? 
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Peso por m2 de muro 	285 a 332 kg. 

b) La segunda investigación )  que consideramos tiene facetas muy 

importantes y debido a que todavía no se publica, tomaremos 

algunas partes textualmente. 

Estabilización de suelos empleados en sistemas de tierra 
apisonada y bloques compactos a presión. 

Se han hecho muchos esfuerzo para lograr mejorar las pro-

piedades de los adobes. Se han ensayado las emulsiones asfálti-

cas como estabilizantes, pero éstas presentan problemas para su 

empleo, debido a que para poder homogenizarlas adecuadamente 

con el suelo se requiere que éste tenga un grado de humedad re-

lativamente alto, por lo que la mezcla requiere de un secado --

posterior para poder someterla al apisonado o a la compactación 

proporcionada por una máquina para la fabricación de bloques. 

El lapso que se requiere dejar pasar entre el mezclado y la fa-

bricación de las piezas nulifican en parte el efecto estabili--

zante de la emulsión asfáltica. 

En cuanto al cemento y la cal como materiales estabilizan 

tes, estos presentan características adecuadas para emplearlos 

en los sistemas de tierra apisonada y de bloques compactados a 

presión. Estos estabilizantes son más efectivos en los suelos --

con un alto contenido de arena debido a que la superficie de los 

granos disminuye por unidad de volumen a medida que aumenta el -

tamaño de las partículas. 

Para lograr la estabilización a menudo se requiere de ma--

yor cantidad de cal que de cemento. También se ha logrado resol 

Lados satisfactorios empleando como estabilizantes una combina—

ción de cemento y cal, por lo general en proporción de 1/3 de cc 

mento por 2/3 de cal. 

El suelo, el cemento y el agua pueden mezclarse en una so-

la operación cuando se dispone de una revolvedora de paletas. 
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En caso contrario, el proceso de preparación de la mezcla' 

debe ser igual al empleado cuando no se tiene estabilizantes --

sin embargo, si la tierra es estabilizada con cal o con cemento 

la mezcla debe de emplearse en un lapso no mayor a una hora des-

pués de haberse incorporado el estabilizante. 

Es importante llevar un buen control en el mezclado, vigi 

lando tanto la cantidad de materiales que intervienen en la mez 

cla, como la homogeneización de la misma. 

Para combinar cantidades constantes en cada revoltura se 

puede emplear cajones medidores. Para la tierra se puede cm----

picar cajones relativamente grandes y sin fondo los cuales se -

colocan en el lugar donde se realizará la mezcla llenándolo pos 

tcriormente. El cemento o la cal se pueden medir en cajones más 

pequeños con fondo para vaciarlos posteriormente sobre la tie—

rra ya apilada. La homogeneización de estos materiales se rcali 

zara en seco agregándose el agua requerida hasta que la envoltu 

ra alcance un color uniforme 

NOTA: 1, Ulenencia 12, 
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. Tercer Estudio 

. Este estudio hecho en Francia l  considera además de la --

prensa, los estabilizantes cal viva (3% a 10%) y el ce--

mento (3% a 10%). 

Las características de la prensa utilizada y de los bloc--

kes obtenidos son las siguientes: 

. Prensa: Teck-Block 

Logra una presión de 100 a 200 (da N/cm2) 

Estabilizantes 

Cemento de 3 a 10% (proporción) 

Cal 	de 3 a 10% (proporción) 

Características 

Largo 29cms 

Ancho 21cms 

Espesor 12.5cms 

. Resistencia: Prensa - cemento (3 a 10%) 

de 10 a 60 (figura 111.13) 

. Resistencia: Prensa - cal 	(3 a 10%)  

de 6 a 20 (figura 111.14) 

Las figuras Il1.11 y 111.12 logradas en esta investigación 

se basan en la utilización de siete tierras diferentes las cua--

les muestran los resultados siguientes: 

En la figura 111.13 se observa con claridad que a medida - 

que aumenta el porcentaje de cemento aumente la resistencia. 

Respecto al contenido de cal, no se puede afirmar que la -

resistencia aumente al aumentar el porcentaje de cal, puesto que 

los resultados son muy contradictorios figura 111,11 

Aunque se puede aceptar con cierto tiento, que al 5% de -

NOTA; 1. Re.leiliw.ía 12. 
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contenido de cal se obtiene la mejor resistencia. 

Respecto a las figuras 111.11 y 111.12 ocurre algo semejan 

te, los blockes estabilizados con prensa - cemento resistierón -

más sumergidos que los estabilizados con cal - prensa. 
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111.4.2 OTRAS COMBINACIONES 

El que hayamos incluido los métodos químico-físicos, físi-

co-mecánicos y físico-químicos-mecánicos en un sólo punto, no se 

debe a que no tengan la misma importancia (en cuanto a estudio) 

que los demás métodos mencionados. 

Concentrarlos en éste punto se debió a la falta de datos -

para poder presentar un panórama más general al respecto
I
. 

NOTA: 1, ReleAencía 8112 
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IV.1 CONCLUSTONES PARTE 1.  

a) Contenido de agua óptimo, energía de compactación. 

El contenido de agua óptimo de un suelo varía de acuerdo a 

la energía de compactación y lógicamente ésta varía de acuerdo -

al método de compactación utilizado. Esto nos demuestra la impor 

tancia de la prueba proctor como una prueba estandar de compara-

ción. 

b) Mejorar el método y aumentar la energía de compactación 

trae como consecuencia una reducción de la permeabilidad del sue 

lo por el lado seco del óptimo e influye de manera determinante 

en la resistencia y esfuerzos de deformación del sucio arcillosa 

c) Temperatura. 

La influencia de la temperatura sobre el suelo puede ser -

en ocasiones determinante, pero a pesar de esto parece que no se 

le ha dado la importancia que merece. 

Respecto a la contracción y expansión. 

Tanto una como la otra dependen del grado de orientación - 

de la partículas, en términos generales a menor (además de consi 
derar el método de compactación) contenido de agua menor contrae 
ción, y mayor expansión, y, a mayor contenido de agua (mayor o—

rientación de las partículas) mayor contracción y menor expan-

sión. 

Respecto a la erosión de un suelo arcilloso compactado, es 

ta es mayor con bajos contenidos de agua (a menor contenido de a 
gua la erosión es mayor), pero a medida que nos acercamos al con 

tenido de agua óptimo e inclusive un poco después (por el lado -
húmedo) la erosión disminuye. 
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Por lo tanto, para mejorar la resistencia a la erosión el 

contenido de agua debe estar en un Utervalo aproximado de + 8% ' 

respecto al óptimo tendiendo a él. 

IV. CONCLUSIONES PARTE II  

El procedimiento
1 
para la elaboración del adobe_po es es-

tático él recomendado puede considerarse como aceptable, pero -

debe tenerse extremo cuidado ("control de calidad") en cada pun 

to mencionado. 

Para poder lograr el mejor procedimiento para la elabora-

ción del adobe, deben de conocerse y c-antificarse las propieda 

des del mismo, tomando en cuenta la teoría microscopica sin in-

cluir el punto de vista práctico. 

El logro de índices
2 
en base a estudios de laboratorio pa 

ra la correcta medición e interpretación de los adobes es un 

avance sensible, para la elaboración de los mismos. 

NOTA: 1. E. e. ptecedimiento evotucíonand como evolucíone et c5-tu 
dio 4olme et adobe. 

2. Phueba5 5imp.e.es  y ondetical basadas en estudios leaeiza 
doz, pana conocen. ¿a5 evidetek.(st¿eas eseeneinees dee 7  
bueto, 



IV.3 CONCLUSIONES PARTE III  

Debemos mencionar honestamente que estas conclusiones que 

daron truncas debido a que no poseemos datos suficientes de 	
_ 

al- 

gunos métodos (principalmente físicos y mixps) por lo que nos - 

remitimos a lo disponible. 

Métódos Físicos 

La combinación de suelos finos entre sí y de éstos con -

suelos gruesos puede mejorar relativamente la resistencia al in 

temperismo, pero en casos contados. 

La combinación de suelos finos con fibras naturales pre—

senta en general mejoras con respecto al adobe simple en la re-

sistencia al intemperismo, aunque haya ocasiones que disminuye 

su resistencia a la compresión. 

Por otro lado, si la parte superior e inferior de muros -

de adobe se protege de la humedad la vida útil del mismo se ex-

tiende pero si todavía se recubre, la longevidad del adobe será 

aGn mayor. 

De los tres submétodos mencionados la combinación de sue-

los con fibras naturales y la protección de los mismo son los -

más recomendables. 

Métodos Mecánicos 

De la prueba dinámica (proctor) comprobamos una observa—

ción existente, todos los suelos están en condiciones ó con ca-

racterísticas heterogeneas. 

Los suelos con alto contenido de arena tienen menor capa-

cidad de absorción de agua debido a su estructura granulométri- 
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- ca, por lo que las contracciones y expansiones son menores. 

Observamos que el peso volumétrico seco máximo del suelo 

areno-limoso fué mayor que el arcilloso-arenoso con sus respec- ..- 

tivos contenidos de agua óptimos. 	Lo mismo ocurrió en la prue- 

ba por amasado y en la prueba estática lo cual no nos permite -

afirmar que un suelo areno-limoso sea mejor que un suelo arci--

lloso-arenoso para la elaboración del adobe puesto que por ejem 

plo el suelo ariclloso-arenoso presentó mejor resistencia a la 

compresión en la prueba estática. 

En las figuras (III.1 a III.10) y en las tablas 11I.1 y -

I11.2, observamos que los contenidos de agua óptimo (donde se -

logra el peso volumétrico seco máximo) son diferentes y en con- 

secuencia los volumenes de sólidos máximos también. 	Lo que nos 

demuestra que los métodos de compactación (esta demostración va 

a confirmar una de nuestras hipótesis) determinan la calidad 

del adobe, por otra parte el método de compactación estático 

nos demuestra también que la energía de compactación es otra de 

las variables determinantes, todo esto con caracter general. 

Otro factor del cual a continuación hablarnos y que tam- - 

bién lo consideramos determinante para el mejoramiento del ado-

be es el contenido de agua. 

Cabe hacer la aclaración, de que, en la prueba estática -

(con prensa) se considerarón dos contenidos de agua (lo cual --

también se puede lograr en las otras pruebas) uno es aquel don-

de se obtiene el peso volumétrico seco máximo, y, otro es el --

que corresponden a la resistencia máxima, a la compresión esto 

nos demuestra que el contenido óptimo de agua no es el punto - 

nodal donde concurren todas las propiedades del adobe pero sí -

es (como hemos venido demostrando) un índice standar de referen 

cia. 

En los dos suelos observamos que el contenido de agua óp- 
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-timo logrado por la prueba por impacto (proctor) es menor que -

en los demás métodos mecánicos (inclusive menor que el contenido 

de agua para la resistencia máxima). 

Pero sería muy ligero considerar estd 'como una regla gene-

ral porque la energía de compactación juega un papel muy impor--

tante pues a grandes rasgos observamos que es a mayor energía de 

compactación (en la prueba estática) menor contenido de agua, -

indudablemente que faltó considerar un parámetro para comparar 

las energías de compactación en los tres métodos (dinámica, está 

tica y amasado). 

Con el volumen de sólidos ocurre algo semejante, en la - -

prueba por impacto se logra el mayor (considerando en la prueba 

estática el volumen de sólidos para la resistencia máxima), lo -

que nos podría confirmar que la prueba por impacto es relativa--

mente mejor que las demás. 

Desgraciadamente nos faltaría considerar el parámetro de -

la energía de compactación. 

Después de haber realizado las pruebas entre sí incidimos 

en el método utilizado en el campo aunque sea con un caracter 

teórico. 

El contenido de agua utilizado en el campo está muy por en 

cima del contenido de agua óptimo, es decir, está en la parte --

hGmeda (ya saturado) con lo cual el acomodamiento de las partícu 

las es practicamente completo
1
, esto trae como consecuencia gran 

des contracciones y gran erosión, una debido al contenido de - -

agua alto y la otra debido a la pequeña trabazón entre partícu--

las (están en un orden casi paralelo) además que después del óp-

timo como observamos la resistencia y el peso volumétrico seco 

descienden con gran rápido:. 

NOTA; 1. Desde euego nos ke6ekimos at adobe etabonado, utilizan-
do e/ método pon amasado. 
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Métodos químicos  

Observarnos que practicamente todos los métodos químicos - 

(estabilizantes) mejoran en mayor o menor grado las propiedades 

del adobe. 

La energía calorífica proporciona indudablemente el mejor 

adobe (tabique) la cal, el cemento en porcentajes mayores al 50  

mejoran las propiedades del adobe. 

La emulsión de asfalto también en porcentajes mayores al -

10% también le infiere mejorías a sus propiedades. 

Aunque debe hacerse la aclaración que ningún método quími-

co, justifica su utilización en términos de autoconstrucción. 

Los estudios referentes a este tema se han evocado (cuando 

menos con más regularidad) más el comportamiento macroscópico -

del suelo, quedando rezagado los estudios referentes al comporta 

miento microscópico. Sería interesante conocer las reacciones -

(por ejemplo) agua-suelo cemento, es decir las reacciones entre 

las partículas de cemento, con el suelo o cuando menos saber si 

esta reacción existe, etc. 

Por eso pensamos que el comportamiento microscópico no de-

be relegarse a segundo término. 

Métodos Mixtos  

Nosotros pensarnos que si en los métodos tradicionalmente -

más estudiados (métodos mecánicos y químicos) no se han logrado 

grandes avances, a los métodos físicos y mixtos se les ha presen 

tado mucho menor atención 

Pero concretamente sobre los métodos mixtos (combinación - 

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

su importancia. 	 - - - 

En todos los aspectos se nota que los métodos miXtoS mejT 

ran holgadamente las propiedades del adobe. 

La utilización de cualquier método de mejoramiento tiene 

una limitante, que ha sido la constante a lo largo de este estu 

dio y posiblemente de muchos otros, esta limitante es el aspec-

to socioecónomico. 

1 
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CONCLUSIONES GENERALES (RESUMEN)  

' El contenido de agua determina la erfsión y la contrae- - 

ción, pero a su vez aquel es determinado por la energía y método 

de compactación y los tres en conjunto proporcionan las bases pa 

ra llevar a cabo el proceso de elaboración del adobe. 

Por lo que las contracciones posteriores que sufre el sue-

lo arcilloso son significativas como se muestra en las figuras -

I.9, en donde al ir secando la muestra lentamente después de ha-

ber sido compactada el peso volumétrico aumenta considerablemen-

te (aunque nosotros lo consideramos muy elevado) lo que signifi-

ca contracciones considerables. Observándose por otra parte que 

la expansión es en menor grado. 

Lo cual es comprobado con las figuras 111.5, 111.6 y 111.7 

(La era, método estático) en donde la contracción es considera-- 

b 1 e 	mientras que en las figuras 111.4 (amasado Cholula) y, 

111.8, 111.9 y 111.10, (prensa Cholula), la contracción es prác-

ticamente nula, pero debemos subrrayar a que el tipo de suelo es 

diferente. 

Con esto comprobamos nuestra afirmación inicial en donde -

decimos que, la erosión y la contracción son determinadas por el 

contenido de agua y este a su vez es determinado por la energía 

y método de compactación, proporcionando los tres en conjunto, -

las bases para llevar por buen camino la elaboración del adobe. 

Lógicamente esto es válido para cada tipo de suelo. 

Las tablas IV.1 y IV.2, así como las figuras IV.1 y IV.2, 

nos vienen a demostrar como los métodos de compactación propor--

cionan resultados diferentes, observase el contenido de agua óp-

timo y el volumen de sólidos máximo en cada método, que son los 

----- 4.,Aii-nAnrPS de las propiedades de los adobes. Esto por - 



80 

una parte, por otra, al comparar las tablas IV.1 y IV.2, observa 

mos las diferencias tan marcadas en los resultados de una tabla 

con la otra de lo cual se concluye que cada tipo de suelo tiene 

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

den ilustrar mejor las características mencionadas. 

Otra observación que debemos recalcar, es la importancia -

de la prueba proctor como una prueba standar de comparación, -

puesto que las otras dos pruebas que ejecutamos no se alejan de-

masiado de los resultados proctor. Por lo cual nosotros propone 

mos que el contenido de agua óptimo para la elaboración del ado-

be *oscile en un intervalo con las características siguientes, al 

contenido de agua óptimo proctor adicionándole orestandóle el -

porcentaje siguiente 0.08 por contenido de agua óptimo proctor. 

Ejemplo: 

Contenido de agua óptimo proctor 21.5% 

21.5 (0.08) = 1.72, luego entonces, el contenido de agua ópti 

mo para la elaboración del adobe oscila entre 21.5 - 1.72 y - - 

21.5 + 1.72 es decir, entre 19.78 y 23.22 porciento ó 19.78 	x 

4. 23.32 (%). 

En base a lo anterior, nosotros afirmamos que, la importancia --

del contenido de agua, de la energía de compactación, de los mé-

todos para el mejoramiento del adobe justificán y hacen obligato 

rio un estudio del suelo para su utilización, erigiéndose en un 

.factor de fundamental importancia las pruebas índice
1 
 . 

Por otra parte, proponemos una clasificación de los méto— 

dos para el mejoramiento de los adobes que consideramos práctica. 

Y, por último, queremos dejar bien claro que la mayoría - 

(no. todos) de los métodos mencionados le proporcionan mejoras al 

adobe (unos más que otros) pero la importancia reside en saber—

~11 utilizar, la decisión de utilizar uno u otro método va en - 
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razón directa por una parte al respecto técnico, y por otra, el 

aspecto socioecónomico y político, -del segundo aspecto sin ne--

gar su fundamental importancia, (puesto que sin su concurso to-

do.estudio técnico o científico resulta estéril) no nos ocupa--

mos de él en el estudio. 

Las tablas IV.1 y IV.2 nos nroporcionan una sinopsis de 

las carácteristicas elemantalen de los mete :os de com,57.3ctoción. 

Los datos de estas tablas estan plasmados en lno figuras IW.1 y 

IV.2. 

NOTA: 1. Ptuebas simp/es y pftdcticas basadas en estudios de ea-
botatotio Imita conocen ta.s eatactenistieas de lo.s sue-

los. 
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II. 

PROPIEDADES INDICE 

I.1 SUELO LA ERA 

I.2 SUELO CHOLULA 

CONTRACCION LINEAL Y LIMITE DE CONTRACCION 

II.1 SUELO LA ERA 

11.2 SUELO CHOLULA 

   

      



86 

I. PROPIEDADES INDICE  

I.1 SUELO ERA 	(Arcilloso - Arenoso) 

Límite 	Líquido = 38.40% 

Límite 	Plástico 35.77% 

Límite de Contrac- 
ción. = 21.60% 

Contracción 	Lineal = 5.00% 

Densidad de 	Sólidos = 2.65% 

1.2 SUELO CEOLULA (Areno - Arcilloso) 

Límite de Contrac- 
ición. = 8.28% 

Contracción 	Lineal = 1.50% 

Densidad de 	Sólido = 2.60% 
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II. CONTRACCION LINEAL Y LIMITE DE CONTRACCION VOLUMETRICA  

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

Contracción Lineal  

Se cálculo con la siguiente fórmula: 

CL = (L - Ll) x 100 
L 

Se obtuvierón los siguientes resultados: 

L = 10.0 cm 

Ll = 9.5 cm 

Aplicando la fórmula: 

CL = (10 - 9.50) x 100 
10 

CL = 5% 

Cl = 5mm 
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LIMITE DE CONTRACCION VOLUMETRICA  

Obtención del volumen de la 
cápsula Petri con Mercurio: 

Wc ' 	= 	13.76 gr 

Wc+Wm = 442.60 gr 

Wm = 442.60-13.76 

Wm 	= 428.84 gr 

Peso volumétrico del Mercu-
rio: 

13.55 gr/cm2 

= Wm 
Vm 

Vm 	= Vin 

Sustituyendo valpres en uno: 

Vm 	= 428.84  
13.55 

Vm=Vi = 	31.65 cm3 

Obteniendo el peso húmedo de 
la muestra: 

Wc+Wh = 74.34 

Wh 	= 	74.34 - 13.76 

Wh 	= 	60.58 g r 

Se obtuvieron loJ siguientes 
resultados después de sacar 
la muestra del horno:  

Wc+Ws = 60.05 

Ws = 60.05.13.76 

Ws = 46.29 

Obtención del porcentaje de 
agua de la muestra antes de con 
tracción: 

Wi 	= 	Wh - Ws x 
Ws 

Sustituyendo valores en 2: 

Wi 	= ' 60.58 - 46.29 x 100 
40.82 

Wi 	= 	30.52% 

Obtención del volumen de la - -
muestra contraída utilizando --
mercurio: 

Wc Mmc = 71.34 

Mmc = 71.34 - 	13.76 

Mmc = 57.58 gr 

Vsc = 57.58 
13.55 

Vsc = 4.25 cm3 

Vmc = Vf = 	Vi 	- 	Vsc 

Vt = 31.65 - 	4.25 

Vf = 27.40 cm3 

Obtención del límite de contrac 
ción volumétrica: 

Lc = Wi - Vi - Vf x 100 
Ws 

Sustituyendo valore-en: 

Lc = 30.52 - 31.65-27.40 x 100 
46.82 

Lc = 21.44% 
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11.2 SUELO "CHOLULA PUEBLA"  

r . 
Contracción Lineal  

CL 1= (L - Ll) 	x 	100 

Se obtuvierón los valores: 

L = 10.0 cm 

Ll = 9.85 

Sustituyendo valores en la fórmula: 

CL = (10 - 9.85) x 100 
10 

CL = 1.5 % 

CL = 1.5 mm 



LIMITE DE CONTRACCIOI: VOLUMETRICA 

Obtención del volumen de 
cápsula con mercurio: 

la 	Peso volumétrico 	del 	mercurio: 

Wc 	= 132.60 	gr 14m 	= 134,55 gr/cm3 

Wc-Wm = 427.85 	gr V M 	= WM 

KM 	= 427.85 	- 	132.60 
Vm 

Wm 	= 295.25 	gr Vm 	= WM 
.m 

Sustituyendo valores en: Wmc = 153.26 - 	132.60 

Vm 	= 295.25 
Wmc = 20.66 gr 

13.15 Vsc = 20.66 

Vm=Vi = 21.79cm3 13.55 

Vsc = 1.52 cm3 
Obteniendo el peso húmedo de 
la muestra: 

Wct!Vh = 174.38 gr 

Wh 	= 174.38 - 132.60 

Vmc = Vf = Vi - 	Vsc 

Vf - 	1.52  
= 21.79 

Vf cm3 
 

= 20.27 

Wh 	= 	41.78 	Obtención del límite de contrae_ 

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

Wc+Ws 	= 	169.78 	gr 

Ws 	= 	169.78 	- 	132.60 

Ws 	= 	37.18 	gr 

Obtención del 	porcentaje de 
agua de 	la muestra antes de 
contraerse: 

Lc 	= 

Lc 	= 

Lc 	= 

Vense 

ción 	volumétrica: 

Wi 	- 	Vi 	- 	Vf 	x 	100 3 

100 

Sustituyendo 

12.37 

8.28% 

FIG. 

Ws 

en 	3: 

- 	21.79-20.27 	x 
37.18 

S. 3 
Wi 	= Vh-Ws x 100 

Ws 

Sustituyendo valores en: 

Wi 	= 41.78-37.18 x 100 
37.18 

Wi 12.37% 

Obtención del volumen de la 
muestra contraída utilizan- 
do mercurio: 

Wc+Wmc= 153.26 gr 
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NOTACION  

Wc 	= Peso del c•í.CLndnu puctot (sin la paute ,supenion). 

Vc 	= Volumen deC eieindl.ó. 

Wh 	= Peso de Ca tietka húmeda. 

Wth 	= Peso total de Ca tievta húmeda. 
Wz: 	= Pezo de la tienta .seca. 
Wte 	Puso totae de Ca tievw seca. 

T 	. Tata. 
Wt 	= Peso de la tala. 
Ww 	= Pesa del agua. 
Wtw 	= Peso totae deC agua. 
Wí 	= Contenído de agua. 

Pe.so volumétt¿co „seco. 

V3 	= Volumen de z600do 
Vv 	= Volumen de vacío. 
Se 	= Densidad de .sJlídoz. 
V.t 	= Volumen de tvta (vaso). 

Le 	= Límite de contkacciJn. 

CC 	= ContkacciLin lineal. 

L 	= Longitud de Ca mue3tka. 

L1 	= Lontígud de la mue,stla contkaida. 
Wm 	=  Peso del melcutio contenído en Ca edpsula. 

K/mc 	= Peso deC metcutto que no de.salojó Ca mue3t1a. 

m 	= Pe¿o volumétlico deC menculio. 

Vm=V.0 . Volumen deC metcutío en Ca cap,sula 

V.se 	- Volumen conttaído 
Vmc.Vt = Volumen de Ca muutna conthaída. 
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