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RESUMEN

ESTABI,LIZACIC’)N DE SUELOS DIRIGIDA A LA
FABRICACION DE BLOQUES DE ADOBE, PROPUESTA
METODOLOGICA

Los pobladores de las zonas rurales o periféricas de las grandes ciudades andinas
generalmente construyen sus viviendas mediante el sistema de “autoconstruccion”,
sistema ancestral que se fundamenta en la fabricacién “in situ” de elementos de pequefio
formato (adobes) en base a suelo mezclado con agua y con algunas fibras vegetales con
el fin de alcanzar apenas un nivel primario de estabilizacion. Sin embargo, la mas de las
veces este procedimiento no garantiza la durabilidad ni la resistencia del producto
obtenido, por lo que resulta indispensable estudiar nuevos procedimientos que puedan
ser aplicados por esos sectores de la poblacion con la garantia de reproducir un producto
de mejor aptitud (resistencia y durabilidad), de bajos costos y mediante una tecnologia

que resulte técnicamente viable.

El carécter natural y heterogéneo del suelo origina no pocas incertidumbres cuando se
le estudia, tanto mas cuando se desea modificar su matriz natural mediante la adicion
voluntaria de algun estabilizante con el interés de mejorar sus propiedades. Como el fin
de esta investigacion gira precisamente alrededor de la estabilizacion de suelos, para su
instrumentacién y desarrollo se plantea como hipo6tesis el que la estabilizacion del suelo
utilizando cemento portland asegura en €l la aptitud que se procura con relaciones
Cemento/Suelo inferiores al 10%. Mas alla de este valor se pierde cemento
innecesariamente, asi como también el que los bloques de adobe construidos en base a
suelo estabilizado mejoran apreciablemente su calidad como elemento basico para la

construccién de muros de adobe, a costos que justifican la inclusion del estabilizador.

La mayoria de los suelos en sus condiciones naturales no presentan las caracteristicas
de resistencia, estabilidad ni durabilidad requeridas para ser utilizados en la construccion
por lo tanto es importante desarrollar tecnologias para mejorar sus propiedades, cada

material tiene su propia tecnologia, su forma arquitectonica y su tipologia estructural.



Entonces, no existen materiales buenos o malos, sino bien o mal utilizados. Ejemplo, el

hielo para los esquimales es un material adecuado.

La experiencia ha demostrado que el uso del suelo como material de construccion
constituye una alternativa para la implementacién de programas dirigidos a dar respuesta
a la elevada demanda de viviendas de bajo costo, especialmente para los sectores rurales,
incluyendo al segmento indigena cuya ancestral cultura esté ligada a la construccion con
suelo, a mas de las ventajas anteriormente sefialadas se destaca el hecho de que la
presente investigacion (Estabilizacién de Suelos para la fabricacién de bloques de
Adobe) se ocupa de analizar, precisamente, alternativas técnicamente probadas en
carreteras mediante la estabilizacion del suelo con cemento para el mejoramiento de sus
propiedades fisico mecanicas, pero enfocando la técnica y sus principios a la fabricacién
de bloques de adobe que pueden ser empleados en la construccion de viviendas, y de ser
el caso que se lo fabrique a escala industrial especialmente en aquellas zonas con
tradicion y experiencia en construccion con adobe puede ser una parte de una solucion

social, técnica, econdmica y ambientalmente recomendada.



ABSTRACT

DIRECTED STABILIZATION OF FLOORS TO THE
PRODUCTION OF BLOCKS OF IT MARINATES,
METHODOLOGICAL PROPOSAL

The residents of the rural or outlying areas of the big Andean cities generally build
their housings by means of the system of "auto construction", ancestral system that
is based in the production "in situ" of elements of small format (you marinate)
based on blended floor with water and with some vegetable fibers with the purpose
of reaching so at least a primary level of stabilization. However, the more than the
times this procedure doesn't guarantee the durability neither the resistance of the
obtained product, for what is indispensable to study new procedures that can be
applied by the population's sectors with the guarantee of reproducing a product of
better aptitude (resistance and durability), of low costs and by means of a
technology that is technically viable.

The natural and heterogeneous character of the floor not originates few
uncertainties when he/she is studied, so much more when he/she wants himself to
modify its natural womb by means of the voluntary addition of some estabilizante
with the interest of improving its properties. As the end of this investigation it in
fact rotates around the stabilization of floors, for their instrumentation and
development thinks about as hypothesis the one that the stabilization of the floor
using cements portland it assures in him the aptitude that is offered with
relationships inferior Cement/floor to 10%. Beyond this value gets lost cement
unnecessarily, as well as the one that the adobe blocks built based on stabilized
floor improve its quality like basic element considerably for the construction of
adobe walls, at costs that justify the inclusion of the stabilizer.

Most of the floors under their natural conditions don't present the resistance
characteristics, stability neither durability required to be used therefore in the
construction it is important to develop technologies to improve their properties,
each material has its own technology, its architectural form and its structural
typologies. Then, good or bad materials don't exist, but well or not well used.
Example, the ice for the Eskimo is an appropriate material.

The experience has demonstrated that the use of the floor like construction material
constitutes an alternative for the implementation of programs directed to give
answer to the high demand of housings of low cost, especially for the rural sectors,
including to the indigenous segment whose ancestral culture is bound to the
construction with floor, to more than the previously signal advantages he/she
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stands out the fact that the present investigation (Stabilization of Floors for the
production of blocks of Adobe) he/she is in charge of of analyzing, in fact,
alternative technically proven in highways by means of the stabilization of the floor
with cement for the improvement of their properties physique mechanics, but
focusing the technique and their principles to the production of adobe blocks that
they can be employees in the construction of housings, and of being especially the
case that manufactures it to industrial scale in those areas with tradition and
experience in construction with adobe it can be a part of a social solution, technique,
economic and environmentally recommended.
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INTRODUCCION

Los pobladores de las zonas rurales o periféricas de las grandes ciudades andinas
generalmente construyen sus viviendas mediante el sistema de “autoconstruccion”,
sistema ancestral que se fundamenta en la fabricacion “in situ” de elementos de pequefio
formato (bloques) en base a suelo mezclado con agua y con algunas fibras vegetales con
el fin de alcanzar tan siquiera un nivel primario de estabilizacién*. Sin embargo, la mas
de las veces este procedimiento no garantiza la durabilidad ni la resistencia del producto
obtenido, por lo que resulta indispensable estudiar nuevos procedimientos que puedan
ser aplicados por esos sectores de la poblacion con la garantia de reproducir un producto
de mejor aptitud (resistencia y durabilidad), de bajos costos y mediante una tecnologia

que resulte técnicamente viable.

Por ejemplo, el subprograma para la Sistematizacién de Usos de la Tierra en
Vivienda de Interés Social en la ciudad de Popayan, Colombia, incluyé un grupo de
acciones dirigidas a la autoconstruccidn con tierra de viviendas adecuadas a la necesidad
econdmica, social y cultural de la localidad, por medio del cual se entregaron
herramientas y metodologias para el desarrollo de proyectos de construccion?. Entre los
principales temas que incluy6é temas como: el suelo en la cimentacion, técnicas y
materiales de refuerzo, la normalizacién de los revestidos para asegurar mayor

durabilidad a las viviendas, acciones todas que al corto plazo se traducen en economia.

La pretension se justifica pues a pesar de que en la actualidad son muchos los

materiales clasicos de construccion, la tierra sigue siendo uno con altos niveles de

! Para mejorar el suelo como material de construccién se han desarrollado progresivamente diferentes
técnicas ancestrales. Inicialmente, se utilizaba el material en la forma natural; después, se encontr6 que
la incorporacion de fibras vegetales (paja y desechos organicos) mejoraba en cierta medida al material
puro. Sin embargo, ello no ha sido suficiente para garantizar la suficiente estética, resistencia y
durabilidad, ya que existen evidencias de que las viviendas construidas con suelo natural, o incluso, con
suelo estabilizado mediante fibra vegetal, presentan las siguientes limitaciones: 1.  Son
sistematicamente erosionadas por la lluvia o atacadas por la humedad del ambiente; 2. Se producen
grietas en los muros debido a la baja resistencia a traccion del bloque o tapial; 3. Son altamente
vulnerables a la accion de eventos sismicos, debido a la fragilidad de los elementos; 4. El peso del
bloque tradicional de adobe es 20kg factor que limita su manipulacion.

2 El subprograma fue concebido por el Grupo Habitierra que forma parte del Programa Iberoamericano
de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED y Fedevivienda)



competitividad ya que demanda poca inversion, es facilmente adaptable, se encuentra en

el lugar y posee probadas ventajas ecoldgicas.

Practicamente todos los suelos pueden ser estabilizados con la l6gica excepcion de la
capa vegetal y las arcillas de tipo expansivo; sin embargo, cuando se requiere ejecutar
una mezcla de calidad, el nimero de suelos aptos se reduce. El concepto de suelo apto
dependerd fundamentalmente de las exigencias que demande su estabilizacion (buena
granulometria en la que predominen las fracciones arcillosas), y de las condiciones a las

que se pretenda someter el material, tanto de trabajo, como ambientales.
¢Por qué es util la estabilizacion?

La mayoria de los suelos en sus condiciones naturales no presentan las caracteristicas
de resistencia, estabilidad ni durabilidad requeridas para ser utilizados en la construccion.
Estas insuficiencias pueden ser vencidas a partir de una detallada caracterizacion del
suelo que permita definir qué proceso ha de seguirse para mejorar sus propiedades, los
que pueden ser clasificados como: Mecanicos 0 Quimicos. El primero no incluye
estabilizante quimico, densifica al suelo mediante la introduccion de energia de
compactacién, o recurre a la adicion de fibras naturales. Los procesos Quimicos ya
consideran la adicién de algun estabilizante que reaccionen con el suelo, lo mismo
ligante (encadenar mediante cemento o aglomerar mediante cal), que hidréfugo
(impermeabilizando con asfalto, o hidrofugando de manera que se limite la adsorcion del

agua). Pero ndtese, aunque mejorado, sigue tratandose de Suelo.

Segun R. Stulz cada material tiene su propia tecnologia, su forma arquitecténica y su
tipologia estructural. Entonces, no existen materiales buenos o malos, sino bien o mal

utilizados. Ejemplo, el hielo para los esquimales es un material adecuado.

La experiencia ha demostrado que el uso del suelo como material de construccion
constituye una alternativa para la implementacion de programas dirigidos a dar respuesta

a la elevada demanda de viviendas de bajo costo, especialmente para los sectores rurales,
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incluyendo al segmento indigena cuya ancestral cultura esté ligada a la construccién con

suelo.

Son incuestionables las ventajas que presenta el suelo como material de

construccion, a decir: se lo encuentra en el sitio mismo de la construccién; estimula la

autoconstruccion en el marco de la solidaridad y de las buenas relaciones de vecindad,;

la construccidn con suelo se basa en técnicas ancestrales y bastante conocidas; evita la

dependencia de materiales importados; y son, en general, de bajo costo en comparacion
con otras variantes. A mas de las ventajas anteriormente sefialadas se destacan las de
orden ecoldgico, toda vez que, aun cuando vaya a estabilizarse el suelo con cemento o
cal, no involucra importantes volumenes de estos materiales elaborados a partir de
elevados consumos energéticos, como tampoco entregan al ambiente residuos

contaminantes.

La presente investigacién (Estabilizacion de Suelos para la fabricacion de
bloques de Adobe) se ocupa de analizar, precisamente, alternativas técnicamente
probadas en carreteras mediante la estabilizacion del suelo con cemento para el
mejoramiento de sus propiedades fisico mecanicas, pero enfocando la técnica y sus
principios a la fabricacion de bloques de adobe que pueden ser empleados en la
construccion de viviendas, especialmente en aquellas zonas con tradicion y experiencia
a las que resulta dificil acceder con las tecnologias propias de las urbanizaciones
citadinas, lo mismo por la inexistencia de redes viales que lo propicien como

consecuencia de lo irregular del relieve de las cadenas montafiosas andinas, que por la
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nula pertinencia del hormigon, el acero, el cristal, etc., dentro de esos contextos y para

esas culturas.

FOTO 2

Foto 2: Situacion actual de la vivienda rural.

La investigacion propone establecer una Metodologia dirigida a cuantificar la
influencia que tendria en la propiedad fisico mecénica (resistencia a compresion), la
cantidad de cemento a afiadir a un suelo apto para la fabricacién de bloques de adobe,
y a la vez la humedad 6ptima que debe poseer dicho suelo para lograr una adecuada

trabajabilidad.

OBJETIVO GENERAL

»

1w \

Foto 3: Vivienda con deterioro evidente.
Elaborar una metodologia que permita fabricar un blogue de adobe a partir de suelo

estabilizado con cemento portland con el fin de mejorar su resistencia mecanica y su
durabilidad, de manera que al emplearlo en la construccién de viviendas asegure bajos
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costos, una vida util cualitativamente superior (expresion formal, impermeabilidad, méas
resistente a los elementos naturales), y cuantitativamente méas prolongada.

La Figura 1.1 ilustra la conexidn entre las diferentes actividades que se seguiran para
alcanzar la respuesta al problema de investigacion que se enunciara en el parrafo anterior.

= ACTIVIDAD 2 |

v
Caracterizacion del suelo objeto Identificar, a partir del tipo de suelo,
de estudio mediante los la conveniencia de:
ENSAYOS estandarizados de la | - |
Mecanica de Suelos = Estabilizarlo con Cemento
Portland
= Emplearlo en la fabricaciéon de

Bloques de Adobe .

Definicion de las reglas de

' ESTABILIZACION del suelo
5 \1—] atendiendo a su Caracterizacion

| (Definir el METODO)

v

Fabricacion de los bloques de
Adobe Estabilizado

ENSAYOS

= Mecanicos (Compresion)
= Durabilidad (Degradacion a la intemperie)

4

Bloque de Adobe
Estabilizado

Fig. 1.1 Ilustracion secuencial de la solucion del problema de Investigacion |
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Valorar mediante ensayos de campo?® la idoneidad de aquellos suelos ubicados
dentro de la zona de estudio, que resultaren aptos para la fabricacion de blogues
de Adobe.

Caracterizar* los suelos que resultaron aptos por medio de los ensayos
tradicionales de la mecanica de suelo.

Mediante un disefio de Experimento: determinar los porcientos de cemento
portland como material estabilizador del suelo X, respecto de la humedad
diremos que se mantendra entre el (37 — 39) % ya que asegura trabajabilidad
adecuada para producir un bloque de adobe de mejor aptitud constructiva
(resistencia y durabilidad).

Realizar ensayos de resistencia a la compresion, y de durabilidad, a bloques de
adobe natural (sin estabilizar), y a bloques fabricados a partir de suelo
estabilizado con cemento portland.

Investigar las posibles ventajas que se alcanzan con los bloques de adobe

fabricados a partir del suelo estabilizado respecto de las soluciones que
tradicionalmente se vienen empleando (adobe tradicional).

Establecer una metodologia que describa el proceso de estabilizacion para la
fabricacion de bloques de adobe, que bien podria ser aplicable a otras regiones

mas alla de la que sera estudiada.

HIPOTESIS

El caracter natural y heterogéneo del suelo origina no pocas incertidumbres cuando se

le estudia, tanto més cuando se desea modificar su matriz natural mediante la adicién

3 Estos ensayos se refieren a una valoracion visual intuitiva que se realiza inicialmente al suelo in situ para
ignorar a aquellos cuyos tamafios lo hacen inapropiados a los fines del adobe, asi como a otros ensayos
de probada practica como la “Prueba de la Tablita”, la “Prueba del Tabaquito”, “Sedimentacién del
Suelo en una Botella”, entre otros.

4 Esta caracterizacion incluye: Granulometria, Limites de Consistencia (Limite Liquido, Limite
Plastico), y Peso Especifico seco del adobe.
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voluntaria de algun estabilizante con el interés de mejorar sus propiedades. Como el fin
de esta investigacion gira precisamente alrededor de la estabilizacion de suelos, para su

instrumentacion y desarrollo se estableceran las siguientes presunciones:

a) Laestabilizacion del suelo utilizando cemento portland asegura en él la aptitud
que se procura con relaciones Cemento/Suelo menor o iguales al 10%. Mas

alla de este valor se pierde cemento innecesariamente®.

b) Los blogues de adobe construidos en base a suelo estabilizado mejoran
apreciablemente su calidad como elemento basico para la construccion de

muros de adobe, a costos que justifican la inclusion del estabilizador.

Cuando se recorre la region andina puede constatarse la diversidad de viviendas
construidas en base a bloques de adobe, y sobre todo, el deplorable estado en que se
encuentra la mayoria de ellas a causa de la manifiesta degradacién de los bloques que

definen sus muros, especialmente los exteriores.

Foto 4: Vivienda sin terminar, deteriorada.

El sentido comun y la sensibilidad humana del investigador, sumado a su formacion
tedrica consolidada a través de los modulos de la Maestria, y el propio interés del Director
de esta investigacion en aplicar los conocimientos de la ciencia a la solucion de los
problemas mas perentorios de las familias que tradicionalmente construyen con barro,

5 En realidad el investigador no ha encontrado en la literatura consultada indicadores que refieran la
relacion optima Cemento/Suelo cuando se trate de la fabricacion de adobes, sino los referidos por la
AASHTO para obras viales, que lo sittia entre un 5% y 13%.
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crean la sinergia necesaria para desarrollar este tema, y a la vez propone una alternativa
con efectos positivos sobre estos grupos humanos, minimizando el deterioro ambiental,

justificando su razén de ser.

El presente documento que consolida la investigacion realizada ha sido estructurado

de la siguiente manera:

INTRODUCCION: presenta los antecedentes de la investigacion, el objetivo general y

los objetivos especificos, hipdtesis, estructura del trabajo y sintesis del contenido.

CAPITULO I: recoge informacion secundaria relacionada al tema a tratarse, respecto
de la utilizacion desde hace milenios del suelo como material de construccion alrededor
del y de detallan dos momentos de singular importancia en la presente investigacion el
primero momento.- para realizar ensayos y pruebas al suelo en su ambiente natural de
cara a la valoracion de la Idoneidad del suelo para ser empleado en la fabricacion de
Adobe y el segundo momento.- se desarrollaron pruebas en laboratorio para investigar
cémo influye en la resistencia a compresion simple en bloques de Adobe la estabilizacion
con cemento y en paralelo se realizaran ensayos de intemperismo con los diferentes
grupos de adobe para evaluarlos entre ellos respecto de los agentes meteoroldgicos .
Finalmente se plantea la postura del investigador frente a los efectos e impactos sociales

y ambientales que tiene la presente.

CAPITULO II: una vez identificada una cualquiera de las Féabricas que produce en la
actualidad bloques de adobe dentro del Canton Saraguro, este Capitulo expone y describe
los procedimientos visuales y mediante ensayos elementales in situ, que permiten definir
la idoneidad del suelo para producir adobe a partir de la fraccidn de arcilla que posea el

suelo.
En un segundo momento en este Capitulo se describen los ensayos de rigor de la

mecanica de suelos que se realizan a nivel de laboratorio al suelo identificado como

idoneo, para caracterizarlo fisica y morfolégicamente, es decir: conocer su
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granulometria, sus limites de consistencia y el peso especifico del suelo de los adobes
Secos.

CAPITULO III: en este Capitulo se detalla el disefio de experimento para definir los
valores de las variables independientes (Cemento/Suelo y agua/Suelo) que conducen
a la mayor resistencia del suelo estabilizado con cemento portland, y expone los

resultados luego de haber ensayado los especimenes a compresion simple.

Un segundo momento refiere el método no experimental que se seguira para estudiar
la incidencia de la estabilizacion en la durabilidad de un muro construido con bloque
de adobe estabilizado, tomando como punto de comparacion otro construido con los

bloques ordinarios.
CAPITULO IV: este Capitulo expone la metodologia que, como principal resultado de
la investigacion, se propone aplicar cuando se desee estabilizar suelos con vista a la

fabricacion de blogues de adobe.

CAPITULO V y VI: se refiere a las Conclusiones y Recomendaciones de la presente

investigacion y finalmente.
CAPITULO VIl y VIII: muestran la Bibliografia utilizada y los Anexos.
PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION
1) ¢Qué region seleccionar para extraer el suelo que ha de emplearse en este estudio?
2) ¢Como definir el tamafio de la muestra que se debe extraer de esta region para
que, mediante un método experimental de investigacion, se logre alcanzar los

objetivos que luego se definen?

3) A falta de informacidn sobre los porcentajes (%) de cemento que pueden resultar

adecuados para estabilizar un suelo que se desee emplear en la fabricacion de

15



4)

5)

blogques de Adobe ¢Pudieran utilizarse los indicadores para obras viales
(carreteras) descritos por la ASSHTO?

¢Seré posible plantear un algoritmo que defina el proceso de estabilizacion de
manera que pueda hablarse de una metodologia generalizable a cualquier otra

region, mas alla de la estudiada?
¢Qué ventajas se alcanzan con los bloques de adobe fabricados a partir de un

suelo estabilizado, respecto de las soluciones que tradicionalmente se vienen

empleando?
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1.1 CAMPO DE INVESTIGACION. ESTADO DEL ARTE

1.1.1 EL SUELO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

El suelo como material de construccion ha sido utilizado por el hombre desde hace
milenios realizdndose obras de las que algunas aun perduran. Son ejemplos la gran
muralla de China, las ruinas de Chan Chan, el complejo méas grande del tiempo
precolombino en América Latina, y Machu Picchu de Perd, muestra que nuestros

antepasados no desconfiaban en la aplicacion de este material en obras grandes.®

Foto 1.1: Vista general de la antigua ciudadela Inca ”Machu Picchu”

En América Latina el proceso de crecimiento poblacional en las areas urbanas ha sido
mucho mas acelerado que el experimentado en el resto del mundo, lo que determina que
cada vez haya mas ciudades rodeadas de cordones de pobreza. Hasta el afio 2000 la
poblacidn urbana habia superado el 55 %, mientras que solo entre la década del 70 y la
del 90 la poblacion urbana pobre, en gran parte producto de las migraciones del campo,
crecio hasta aproximadamente el 40 % lo que significa unos 120 millones de personas.
Ya en la actualidad se estima que 170 millones viven en condiciones “dificiles”, es decir
excluidos de las méas elementales condiciones de vida, haciéndolos vulnerables a las
enfermedades, sin vivienda y sin educacion basica. La marginalidad social,
modernamente bautizada con el nombre de “informalidad”, del que son victimas como

6 EL SUELO ESTABILIZADO, (89., 2004, Loja, Ecu.). Memorias. Estabilizacién de suelos. CUBA. CUJAE. 10p.
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consecuencia de la pobreza urbana, los obliga a los peores niveles de calidad ambiental
configurandose asi la marginalidad ambiental urbana.

Particularmente en los paises andinos de América del Sur se estan dando pasos
significativos respecto de pensar como, desde el campo de la arquitectura, la ciencia y la
tecnologia se puede aportar y generar proyectos de construccion masiva con técnicas que
incorporen la tierra como material principal de construccion.

La “arquitectura de terreno”, ejecutada con materiales locales, esta directamente
vinculada a las actividades socioecondmicas del lugar en que se realiza. En el contexto
actual, una vez concluida la primera década del siglo XXI, no se trata Unicamente de
valorizar un patrimonio_arquitectonico, considerado con frecuencia secundario, sino
sobre todo de proponer politicas de desarrollo sostenible a los mas desfavorecidos,
ofreciéndoles la posibilidad de adquirir una vivienda decente. En el punto 6 de la
Declaracion de Estambul sobre los Asentamientos Humanos, ratificada por los Estados
Miembros de las Naciones Unidas el 14 de junio de 1996, se recalca, entre otras cosas,
la interdependencia entre desarrollo rural y desarrollo urbano para reducir la migracion
del campo a la ciudad. En el punto 10 se destaca la importancia de garantizar de manera
concomitante a las generaciones futuras la sostenibilidad de los ecosistemas y el
mejoramiento de las condiciones de vida. Por ultimo, en el punto 15 se subraya que con
la Declaracion de Estambul se inicia una nueva era de cooperacion y solidaridad. Todas
las personas de todos los sectores deberan tomar en consideracion esa solidaridad. Es
evidente que se precisa adaptar la arquitectura vernacula a las necesidades de los
habitantes del siglo XXI, y que el mejoramiento de la calidad de vida en las zonas rurales
supone la revitalizacidon socio-arguitectonica_de una vivienda tradicionalmente en
armonia con los ecosistemas que la rodean.

Foto 1.2: Vivienda de Adobe construida en Saraguro, utilizando
materiales locales.
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El desarrollo sostenible de los asentamientos humanos se funda en la proteccion del

entorno y en la buena gestion de los recursos naturales. Asi, la UNESCO realiza y apoya
diversas actividades destinadas tanto a mejorar las condiciones de vida de los habitantes

como a preservar los ecosistemas, y estimular la utilizacién de materiales locales, unida

a las tecnologias mas avanzadas, en particular las relativas a las gnergias renovables. Un

ejemplo concreto: gracias a la Catedra UNESCO de arquitectura de adobe, y del Centre

de recherche sur [’architecturede terre de la Universidad de Grenoble, se trabaja con
universidades de América Latina y Africa en la introduccion de técnicas de construccion
con el empleo de suelo. El ejemplo de las actividades de los paises de Europa
encaminadas a promover la arquitectura y la vivienda tradicionales ha tenido un efecto
movilizador en los paises de América Latina y el Caribe, Africa y Asia. La UNESCO
seguira respaldando las actividades previstas en este campo y alentando a los paises de
Europa, entre otros, a que también aporten su contribucion a este esfuerzo para garantizar

la perennidad de la arquitectura vernacula y la vivienda tradicional en el mundo.’

Durante el transcurso de los afios la tierra como material de construccion ha generado
mucha expectativa, desde satisfacer las necesidades de familias en construcciones de
viviendas modestas, hasta deleitarnos con majestuosos monumentos como piramides,

fortalezas, mezquitas, catedrales o palacios.

Finalmente, hay que destacar la
presencia en la actualidad de la
tierra cruda en la edificacion. En
los paises con mayor necesidad de
viviendas y menos recursos como
sucede en casi toda Africa, Oriente
Medio y América Latina, la tierra
es el material de construccion que
predomina. En China e India hay
més de 50 millones de casas de
tierra.

Foto. 1.3: Vivienda construida en Oriente Medio |

a base de suelo.

7 Francine Fournier Subdirectora General del Sector de Ciencias Sociales y Humanas de la UNESCO.

20



En zonas como Europa, sin embargo, la tierra estd practicamente ignorada en la
construccion nueva, aunque forma parte del paisaje cotidiano en muchas regiones rurales

donde todavia se mantienen viviendas y patrimonio de tierra.

1.1.2 VENTAJAS Y PROPIEDADES DE LA TIERRA EN LA EDIFICACION

La tierra es un material inocuo, no contiene ninguna sustancia toxica, siempre que

provenga de un suelo que no haya padecido contaminacion.

Es totalmente reciclable: si en la construccion no se mezcla la tierra con algin
producto artificial (por ejemplo, cemento), seria posible integrar totalmente el material

en la naturaleza una vez se decidiera derruir el edificio.

Fécil de obtener localmente, préacticamente cualquier tipo de tierra es util para
construir, 0 bien se puede escoger una técnica u otra en funcion de la tierra disponible.
Ademas se le puede mezclar con otro material cercano o con algin mejorante de la

mezcla (cal, yeso, paja...).

La construccion con tierra cruda es sencilla y con poco gasto energético, no requiere
de grandes recursos para ser transportacion, ni de una coccién a alta temperatura. Es por
ello que se considera un material de muy baja energia incorporada. Sin embargo, quiza

si sea necesario un mayor esfuerzo e implicacion de los constructores.

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

materiales constructivos.

Algunas de sus principales ventajas se resumen a continuacion:

o Excelentes propiedades térmicas. La tierra tiene una gran capacidad de

almacenar el calor y cederlo posteriormente (cualidad conocida como inercia
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térmica). Asi, permite atenuar los cambios de temperatura externos, creando
un ambiente interior agradable. Sobretodo resulta adecuada en climas aridos
con oscilaciones extremas de temperatura entre el dia y la noche pero, si se

incluye un aislamiento adecuado, también es idénea en climas mas suaves.

» Propiedades de aislamiento acustico, los muros de tierra transmiten mal las
vibraciones sonoras, de modo que se convierten en una eficaz barrera contra

los ruidos indeseados.

e Latierra es un material inerte que no se incendia, pudre, o recibe ataques de
insectos, esto es asi porque se evita el uso de las capas superiores de suelo, con

gran cantidad de material organico.

e Es un material por naturaleza transpirable, los muros de tierra permiten la
regulacion natural de la humedad del interior de la casa, de modo que se evitan

las condensaciones.

o Econdémicamente asequible, es un recurso barato (o practicamente gratuito)

que a menudo ya se encuentra en el lugar donde se levantara la casa.

1.1.3 LAESTABILIZACION DEL SUELO

Formas de empleo del suelo en la construccion de edificaciones:

Para el empleo del suelo en la construccion de edificaciones existen tres variantes:

» Posibilidad de emplear tierra del lugar y ajustar el proyecto a las condiciones
del material, siempre que sea posible (suelo natural)

> Posibilidad de traer tierra de otro lugar para que se ajuste al proyecto.

> Posibilidad de utilizar la tierra del lugar mejorada, mediante la estabilizacion
(suelo estabilizado).
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La primera no siempre es la indicada, pues no resulta facil encontrar algun suelo
con la composicion granulométrica ideal. La segunda con mayores posibilidades,
introduce el costo del traslado de otros materiales de caracteristicas diferentes a las de
los suelos existentes en el lugar, aunque no debe perderse de vista la posibilidad de
emplear el suelo mezclado con materiales de desechos o residuales que incluso posean
caracteristicas puzolanicas, aprovechando su cercania al lugar de ejecucion y que podria
ser analizada para suelos A-1-a, A-1-b y A-3 con escasez de finos, o mezclados con
suelos arenosos, en el caso gque presenten alto contenido de arcilla. La tercera indica que
la mayoria de los suelos en sus condiciones naturales no presentan la resistencia,

estabilidad y durabilidad requeridas para ser utilizados en la construccion.

Estas deficiencias se pueden vencer sometiéndolos a un proceso de estabilizacion, lo
que significa. “modificar las propiedades de un sistema tierra-agua-aire, con el objetivo

de obtener propiedades permanentes compatibles con una aplicacién particular ”.

Existen diferentes formas y métodos para realizar la estabilizacion, pudiéndose

agrupar en dos grandes ramas: estabilizacion fisica y estabilizacién guimica.

La estabilizacion fisica modifica las propiedades de la tierra y se logra mediante la

incidencia en su textura, que consiste generalmente en mezclar dos o mas suelos naturales
para obtener un material compuesto que sea superior a cualquiera de sus componentes;
pero también incluye la adicion de rocas trituradas o escoria, 0 el tamizado para eliminar
particulas de ciertos tamafios. Los suelos muy finos exigen mayores por cientos de
cemento para su estabilizacion y en el caso de los blogues de adobe, provocaran una alta
retraccion con la consiguiente fisuracion de estos. Tanto en el primero como en el
segundo caso se necesitara una correccion de su granulometria, lo cual se podré lograr
mediante una mezcla con arena o con otro suelo granular, de forma tal que se obtenga un

material que cumpla los requerimientos establecidos en las especificaciones.

Otra forma de estabilizacién fisica es mediante la compactacion del suelo, modo de

estabilizar que no produce cambios en su textura. Los métodos mas empleados son:
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Compactacion estatica, preferible para suelos arcillosos.

Compactacion dindmica por vibracion, preferible para suelos granulares.
Compactacion dindmica por impacto, con mejores resultados en suelos
granulares.

Amasado para suelos arcillosos.

Adicionamiento materiales fibrosos.

Aplicando un tratamiento térmico de deshidratacion o congelacion.

Aplicando un tratamiento eléctrico por electroésmosis que favorece el drenaje

de la tierra, lo que le confiere nuevas cualidades estructurales.

En casos como el de los Andes y especificamente en el Ecuador, por las caracteristicas

del medio humedo, la compactacion sola no resolvera el problema de la durabilidad de

las estructuras, por lo que habra que acudir a la estabilizacion quimica.

La estabilizacion guimica consiste en cambiar las propiedades de los granos de suelo,

principalmente de los minerales arcillosos y de su agua absorbida. EI cambio de iones o

de base, es el cambio de los cationes en la pelicula de agua absorbida.

La plasticidad de las arcillas tiende a disminuir con el aumento de la valencia de los

cationes. Con la adicion, en concentracion suficiente, de productos quimicos con cationes

de alta valencia, el suelo es forzado a cambiar su plasticidad, con el resultado de una

disminucion de ésta. La Tabla 1.1 muestra los dos modos de estabilizacion que se han

explicado.

Tabla 1.1 Modos de estabilizacion del suelo.

| ESTABLIZACION ‘ PROCEDIMIENTO| NATURALEZA MEDIO PRINCIPIO ‘
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SIN MECANICO Densificar Crear un medio
ESTABILIZANTE (solo se Compacta) denso que
bloquee los poros
y los canales
capilares.

FISICO INERTE Mineral Densificar Rellenar vacios.
(no hay Reaccién) Fibras Armar Crear una
Animales o armadura en

vegetales todas direcciones
que reduzca el
movimiento.

CON FISICO-QUIMICO LIGANTE Encadenar Crear un
ESTABILIZANTE (Cemento) esqueleto inerte
que se oponga a
todo movimiento.

Aglomerar Formar uniones
(Cal) guimicas
estables.
HIDROFULO Impermeabilizar | Recubrir los
Repelente al (Asfalto) granos de tierra
agua con una pelicula
impermeable.
Hridrofugar Eliminar al
maximo la

absorciény la
adsorcion del
agua.

FUENTE: Clasificacion de Suelos; CUBA. CUJAE. Pag 2.

Para densificar se emplean dos métodos: Por compactacion (no hay cambios de
textura), o por graduacion (si la hay). Pueden usarse ambos combinados.

Para armar (se utiliza cuando el suelo tiene grandes movimientos y no se pueden
utilizar otros métodos) se pueden emplear fibras de origen vegetal, o sintética.

Para lograr el encadenamiento: se adiciona un material que sea capaz de formar una
estructura rigida y que evite todo movimiento, por ejemplo el cemento, que reacciona
con el agua aglomerando la arena.

Para aglomerar: se utiliza la cal. Es una reaccion directa del estabilizante con la silice
de la arcilla dando una reaccién de caracter puzolanico que cambia la estructura de la
arcilla.

La impermeabilizacion: se logra totalmente con productos asfalticos o cuando se

adicionan materiales que reaccionan con el agua, aumentando su volumen, llenando los
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espacios vacios, no permitiendo que entre el agua; en éste caso no hay reaccion entre el

estabilizante y la arcilla.

Para hidrofugar se utilizan tres vias:

a.

b.

C.

Modificar el agua intersticial (la absorbida) y el vapor de agua dentro de la
tierra. Ejemplo la adicion de cal disminuye la tension superficial, mantiene la

taza de evaporacidn, manteniendo un nivel de agua estable.

Por intercambio idnico: los iones son reemplazados por otros, hasta que una
cantidad de ellos permanezcan fuertemente adheridos a las plaquetas de arcilla
y asi impedir la adherencia del agua. Ejemplo, los iones de calcio, aluminio,

magnesio.

Sobre la superficie exterior del elemento ya fabricado fijar una molécula por
un extremo y en el otro extremo un material hidrofugo (repele el agua).

Ejemplo productos derivados de aminas cuaternarias.

La Estabilizacion con fibras se realiza con fines de;

Impedir la fisuracién en el secado y repartir las tensiones debidas a la
retraccion de la arcilla en toda la masa del material.

Acelerar el secado al drenar la humedad al exterior a través de los canales de
las fibras. Inversamente la presencia de fibras aumenta la absorcién de agua.
Aligerar el material disminuyendo su masa volumétrica mejorando sus
propiedades aislantes.

Aumentar la resistencia a la traccion, es su contribucion mas importante.

Los suelos deben satisfacer determinadas exigencias para ser estabilizados, sin

embargo, aquellos que no poseen las caracteristicas deseadas para un determinado tipo

de construccion pueden ser mejorados empleando uno o0 mas estabilizadores. Cada

estabilizador podra cumplir una o dos de las siguientes funciones:
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e Incrementar las resistencias mecanicas en las construcciones con suelo.

e Reducir o eliminar completamente la absorcion de agua.

e Reducir rajaduras, otorgando flexibilidad, lo cual permite que el suelo se
expanda o contraiga en algun grado.

e Reducir la expansion y contraccion excesivas reforzando el suelo con un

material fibroso.

Antes de elegir el estabilizador mas apropiado habréa que responder a las siguientes

interrogantes:

¢ Satisface el suelo disponible los requisitos principales, aun sin estabilizar?

¢Tiene en cuenta el disefio de la edificacion las caracteristicas y limitaciones del

material, como barreras impermeabilizantes, aleros anchos, etc.?

¢Es necesario estabilizar toda la construccion o sera suficiente una proteccion

superficial?

Los estabilizadores disponibles en la naturaleza comunmente empleados son:

e Productos naturales como: arena, arcilla, paja, fibras vegetales, cenizas de

madera y otros.

e Productos manufacturados como: cemento portland, cal, yeso, asfalto,

vidrio soluble y resinas sintéticas en otros.

Como se ha dicho con anterioridad, ciertos suelos no cumplen algunos de los
requisitos establecidos para su empleo en los diversos elementos de una edificacion, por
lo que para resolver esta situacion se utilizan diferentes materiales que se engranan a
dichos suelos, antes o durante la preparacion de la pasta. Sin embargo, no todos los

aditivos o estabilizantes actian sobre las mismas deficiencias de los suelos, ni con la
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misma efectividad, y por otra parte, su capacidad de accion va a estar en funcion del tipo
de suelo en que se empleen.

Sera necesario conocer en qué proporciones debera incorporarse el aditivo al suelo,
pues con una cantidad insuficiente no se obtendra el mejoramiento esperado, y con un
exceso siempre encarecera el trabajo y en algunos casos se obtendran resultados
desventajosos. Para emplear con eficiencia los aditivos, el procedimiento adecuado
consistird en analizar cual suelo con el laboratorio, para determinar cual sera el tipo a

utilizar y conociendo esto, puntualizar:
¢ Qué propiedades no cumple el suelo?
¢ Cual o cuales son los aditivos indicados para mejorar estas deficiencias?

En paises donde se utiliza de manera habitual y extensiva el suelo para construir
edificaciones, y en los que se investigan las posibilidades de mejoramiento de este
material, existe una relacion de los suelos mas comunes que pueden ser usados en
edificaciones, asi como los resultados de ensayos de laboratorio a cada uno de ellos,
ofreciendo cada una de las caracteristicas necesarias para evaluar la posibilidad de su
empleo. Asi mismo, se tiene acumulada por la experiencia practica y la investigacion la
informacidn necesaria y por lo tanto para determinar el empleo de aditivos estabilizantes,

existen dos alternativas:

a. Realizar ensayos de laboratorio con el suelo en cuestién y los aditivos

escogidos

b. Consultar la informacion existente de otros paises, para suelos con

caracteristicas similares a las del suelo escogido.

Es indudable que en la primera alternativa sera necesario desarrollar una investigacion

para conocer las propiedades del suelo para caracterizarlo mediante los ensayos de
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laboratorio, y para ello se deben elaborar especimenes incorporando al suelo diversos
aditivos en diferentes proporciones. Esta alternativa resulta recomendable en aquellos
casos en que las insuficiencias del suelo, la importancia de la obra, las exigencias
especificas de calidad en algunas propiedades, el volumen de las construcciones a

ejecutar u otro motivo similar lo determinen.

La segunda alternativa presupone disponer de una informacion que permita establecer
analogias con los suelos nacionales para tomar decisiones que esté basadas en
comparaciones y asunciones, y por lo tanto, los resultados finales que se obtengan no

coincidirdn exactamente con las expectativas iniciales.

Aditivos mas frecuentemente utilizados. A continuacion se indican los aditivos que

con mayor frecuencia se utilizan, y su accion sobre los suelos:

Cemento Portland. Es el méas efectivo y universal de todos, pues aumenta la cohesion
de las particulas del suelo y su capacidad de carga; disminuye el grado de absorcion de
agua y aumenta las resistencias mecanicas y frente a la accion de las lluvias disminuye
la retraccion y aumenta la resistencia al desgaste. Su efectividad es mayor en suelos
arenosos que en suelos arcillosos. Se emplea en proporciones del 4 al 12 %. Su principal
desventaja consiste en que es el aditivo mas caro y el que consume mayores recursos

energéticos en su proceso de produccion.

Hidrato de cal. Le sigue el cemento en efectividad, con similares propiedades de
mejoramiento, exceptuando lo referente a la resistencia a la humedad y al desgaste,
parametros en los que su actividad es menos efectiva. Su empleo da mejores resultados

en suelos arcillosos. Se utiliza en proporciones del 2 al 10 %.

Yeso hemidrato. Aumenta significativamente la cohesion entre las particulas del
suelo, disminuyendo paralelamente la retraccidn; ademas puede duplicar las resistencias
mecanicas del suelo. Respecto a las restantes propiedades, actta sobre ellas pero con una
efectividad mucho menor que el cemento. Resulta mas conveniente emplearlo en los

suelos arenosos que en los arcillosos. Se utiliza en proporciones del 10 al 20 %.
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Asfalto. Aumenta en buena medida la cohesion de las particulas del suelo, disminuye
el grado de absorcion de agua y aumenta la resistencia contra la lluvia. Mejora en menor
grado la capacidad de carga y la resistencia al desgaste y a la rotura. No actua sobre la
retraccion. Es mas efectivo en los suelos arenosos que en los arcillosos. Se recomienda
emplearlo preferentemente en forma de emulsiones, para facilitar la mezcla con el suelo.

Se emplea en proporciones del 2 al 6 %.

Arena. Disminuye la retraccion y mejora en cierta medida la resistencia al desgaste
y a la rotura. No actla sobre el resto de las propiedades. No es efectiva en suelos
arenosos. En suelos arcillosos, en dependencia de su contenido de arena, podrd emplearse

en proporciones hasta de 25 %.

Fibras vegetales. Disminuyen considerablemente la retraccion y mejoran en menor
grado la capacidad de carga, la cohesion entre las particulas del suelo y la resistencia al
desgaste y a la rotura. No acttan sobre el grado de absorcion de la humedad, ni sobre la
resistencia a la accion de la lluvia. No resultan efectivas en suelos arenosos. Se
recomienda emplearlas en longitudes entre 5y 15 cm, prefiriéndose las méas cortas, que
afectan en menor medida la laboralidad. Se emplean en proporciones del 10 al 20 % en
volumen suelto, respecto al volumen suelto del suelo seco; o en cantidad de 15 Kg de

fibra vegetal por cada metro cubico de suelo seco.

Goma de tuna. Se emplea especificamente para aumentar la impermeabilidad de los
morteros elaborados con mezclas de suelo y fibras vegetales, que se utilizan como
repellos para proteger los muros y cubiertas de suelo contra la accion de la humedad y

de la lluvia.

Con excepcidn de las fibras vegetales las cantidades de los restantes aditivos que se
han indicado en cada caso, vienen dadas en tanto por ciento del peso seco del suelo.

Una vez consultada y analizada toda la informacion se concluye que, de forma general
para la seleccion de los estabilizadores es muy importante conocer sus caracteristicas y

como utilizarlos correctamente. Ademads la seleccién de cada estabilizador estara
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condicionada a las posibilidades econémicas y de suministro con que cuenta cada
productor. Seré necesario a partir de toda la informacién comprobar la veracidad de los
porcentajes de los estabilizadores y la influencia de los indices de plasticidad del suelo

en la seleccién de los mismos.

Estabilizacion con cemento Portland.

Para suelos arcillosos los resultados de investigaciones han demostrado que
cantidades relativamente pequefias de cemento floculan los granos finos, debido a la
combinacion del cambio de base producido por el efecto quimico superficial entre las
particulas de arcilla y el cemento y a la accion cementante, formando pequefios
conglomerados o nuevos granos de suelos, los cuales estan envueltos en una matriz: el
cambio de base reduce la afinidad del suelo por el agua y ademas reduce la capacidad de
retencién de agua de los suelos arcilloso, lo que unido a la floculacién, producen una
disminucion de la plasticidad del suelo. Esta estabilizacion aumenta la resistencia a la

compresion, a la traccion y a la accion del agua.

Es importante lo que plantea Schildeman y Roland Stutz: la reaccion del cemento
con el agua forma una matriz pétrea que une el esqueleto de arena. Esta matriz esta
formada por una estructura semejante a la de un panal de abejas, de la cual depende
la resistencia de la mezcla, ya que los conglomerados arcillosos dentro de ella tienen
baja resistencia a los esfuerzos mecanicos y a la humedad y contribuyen poco a la del
suelo-cemento en su conjunto. La matriz fija los conglomerados entre si, evitando que
las particulas del suelo se deslicen una sobre otras, o sea, incrementa la resistencia a

cortante.

El mecanismo de estabilizacién con cemento Portland se puede resumir de la siguiente
manera: la hidratacién provoca la formacién de un gel de cemento en la superficie del
aglomerante arcilloso. La cal liberada durante la hidratacion del cemento reacciona con
la arcilla. La cal es rapidamente consumida y la arcilla comienza a degradarse; mientras

progresa la hidratacion y se activa la degradacion del aglomerante arcilloso, este es
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penetrado en profundidad por el gel del cemento y la hidratacion continda, pero mas

lentamente.

De lo antes expuesto, se puede concluir que en el suelo estabilizado con cemento se

obtienen tres estructuras:

+ Una matriz arenosa inerte aglomerada con cemento.
+ Una matriz arcillosa estabilizada.
+ Una matriz de tierra no estabilizada, que resulta la parte mas vulnerable por el

agua del sistema.

Roland Stulz y otros autores han planteado: “la reaccion del cemento con el agua
libera hidréxido de calcio que reacciona con las particulas de arcilla dando lugar a
una union puzolanica. Si el contenido de arcilla del suelo es bajo parte de la cal
permanecera libre. Esto se puede remediar utilizando cemento Portland con adicion

de puzolana, el cual es més barato que el cemento Portland puro”.

Pero con suelos arcillosos la posibilidad de eliminar o disminuir la matriz arcillosa,
no estabilizada, reside en que éste reaccione con la cal liberada en la hidratacién del
cemento, o con cal afiadida a la mezcla; en presencia de material puzolanico, este ultimo,
por ser mas activo, reaccionara primero con la cal, pudiendo quedar matriz arcillosa sin

estabilizar.

En cuanto al comportamiento mecanico del suelo estabilizado se le da a la absorcion
el mayor peso en la influencia de la durabilidad, incluso por encima de las resistencias
mecanicas, sobre las que esta influye. La absorcién puede ser muy alta, llegando a
alcanzar hasta 30 y 40 %; lo que proporcionaria un alto grado de permeabilidad y
capilaridad, a la vez que hace que la resistencia varie con el por ciento de humedad. Los
autores consultados coinciden en recomendar valores de absorcion de agua para suelos
arcillosos mucho menores que para los granulares, dado el efecto dafiino del movimiento
de agua en el interior de la estructura para este tipo de suelo. Sin embargo, para lograr

tales valores de absorcion en este tipo de suelo, se requieren contenidos de cemento tan
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altos, que resulta mas econémico acudir a otros métodos de proteccién o no utilizarlos

en medios expuestos a las variaciones de humedad.

En las caracteristicas mecanicas del suelo- cemento van a influir varios factores entre

los que se incluyen:

e Tipo de proporcion del suelo, material cementante y contenido de agua.
e Compactacion.

e Uniformidad del mezclado.

e Condiciones de curado.

e Edad de compactacién de la mezcla.

En cuanto al tipo de proporcion del suelo, material cementante y contenido de agua
se ha visto que los suelos granulares son superiores en calidad a los arcillosos. Existen
recomendaciones sobre la base de la clasificacion de AASSTHO de los suelos, desde A-
1 hasta A-4, como los mejores para estabilizar con cemento y los A-6 y A-7 para
estabilizar con cal. Pueden encontrarse suelos A-6, con contenidos de arcilla préximos
al 10 % con buenas condiciones para ser estabilizados con cemento Portland. Sera la
humedad Optima la que determine el contenido de agua de la mezcla de suelo

estabilizado.

La eleccion del tipo de cemento es importante. Como se ha visto los cementos con
adicion de materiales puzolanicos deberan preferirse en suelos granulares con bajos
contenidos de arcilla, mientras que los Portland sin adicion resultan preferibles para

suelos con mas de 10 % de arcilla.
1.2 EFECTOS E IMPACTOS DE LA INVESTIGACION

SOCIALES: Se espera ofrecer una herramienta a los fabricantes de bloques de
adobe para la construccion de viviendas, que les permita fabricarlos con el aliciente de
utilizar un producto de mayores posibilidades en cuanto a resistencia, durabilidad,
estabilidad ante los agentes degradantes, y sobre todo a costos que no se aparten
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sensiblemente de los que actualmente rigen su cotizacion. En definitiva se defiende su

cultura ancestral respecto de sus viviendas, pero en base a un producto mas competitivo.

AMBIENTALES: La construccion es en general invasiva al medio ambiente, para
desarrollarla obliga a extraer de la naturaleza recursos naturales, en ocasiones no
renovables, y se le devuelve materiales generalmente no degradables y ademas
contaminantes. La construccion con tierra mejora significativamente este panorama y

preserva el equilibrio ecol6gico quiza como ningln otro material.
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2.1 INTRODUCCION.

La Caracterizacion Primaria del Suelo desempefia un importante rol en la definicion
de su aptitud o idoneidad para su empleo en la construccién con suelo. Los ensayos
tradicionales de laboratorio permiten igual esta caracterizacion, pero a un costo que no
siempre es asequible a las posibilidades financieras de aquellos que se dedican a la
fabricacion de Adobes, Tapiales, Ladrillos, etc., a lo que habria que sumar la carencia de
infraestructura de laboratorios de suelo en la Provincia de Loja. El investigador tuvo que
sortear no pocos obstaculos para acceder a los servicios de uno de estos laboratorios
durante la segunda etapa de la investigacion (Capitulo 111).

Ante esta realidad se abre un espacio en este Capitulo para describir cémo es posible
realizar una caracterizacion primaria del suelo que evalle su idoneidad con vista a la
elaboracion de adobe a partir de la fraccion de arcilla que posea, mediante una amplia
gama de pruebas y ensayos muy practicos que requieren de un corto tiempo para su
ejecucidn, y de poco o ningun equipo sofisticado de experimentacion para realizarlos,
razones ambas que les confiere absoluta factibilidad. Mediante la revision de la literatura
nacional e internacional a la que el autor pudo acceder, se identificaron varias de estas
pruebas que por su pertinencia se deciden aplicar en la primera etapa de la investigacion.
La Figura 2.1 ilustra el procedimiento que se siguid en esta etapa, y anuncia todas las
pruebas que se aplicaron en la investigacion, y todas ellas fueron utilizadas en la primera
etapa del trabajo.

MEDIANTE ENSAYOS
DE CAMPO

f Prueba de Tacto
Prueba de Olfato
Prueba de Adherencia
Ensayo de Lustre
Prueba de Lavado

Investigacion del Valoracion de su .
Suelo de la Fabrica - Idoneidad para fabricar - { Ensayo Visual
Ensayo de Retencion de Agua

bloques de Adobe

seleccionada
Resistencia al secado

Ensayo de Hebreas

Ensayo de la Cinta

Ensayo de Sedimentacién

\ Ensayo de Contraccién Lineal

Fig. 2.1 Pruebas y Ensayos de Campo realizados al suelo para su clasificacion
primaria.




2.2 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS Y ENSAYOS
INDICADORES (DE CAMPO).

En ciertos casos, la identificacion empirica del suelo puede ser suficiente para
pequefias operaciones, pero normalmente son indispensables algunos ensayos
indicadores como: prueba de olfato, prueba de tacto, ensayo de lustre, ensayo de
adherencia, ensayo visual, ensayo de retencion de agua, ensayo de resistencia al secado,
ensayo de hacer hebras, ensayo de la cinta, ensayo de sedimentacion, etc. Estos
proporcionan informacion valiosa sobre la necesidad de realizar ensayos de laboratorio,
especialmente si los ensayos de campo dan resultados contradictorios. No se necesitan
realizar todos los ensayos pues esto puede ser tedioso, S6lo aquellos que dan una vision
clara de las muestras, para excluir aquellas muestras con deficiencias. No solo es
necesario obtener un material de calidad éptima, sino economizar costos, materiales
estabilizadores (cemento), consumo de energia y de mano de obra.

Debemos enfatizar que la identificacion del suelo por si sola no nos asegura un empleo
correcto en la construccion o una utilizacion correcta. Las pruebas también son
necesarias para evaluar el comportamiento mecanico del material de construccion.

ENSAYO: PRUEBA DE TACTO

EQUIPO: Ninguno.
DU RACIGN: Algunos minutos.
PROCEDIMIENTDO: Después de sacar las particulas mas grandes (grava), se frota

una muestra de suelo entre los dedos y la palma de la mano.

Foto 2.1: Secado del suelo. Foto 2.2: Prueba del tacto.
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CRITERIDS PARA LA CARACTERIZACIAN DEL SUELD

1. Un suelo arenoso se siente aspero y no tiene cohesion cuando se humedece.

2. Un suelo limoso se presenta ligeramente aspero asi como también mantiene
cierta cohesién cuando se humedece.

3. Unsuelo arcilloso presenta terrones duros que se resisten a ser desmenuzados
cuando estan secos, pero que al humedecerlos se vuelven plasticos y pegajosos

indicando un alto contenido de arcilla que lo califica para realizar adobes.

OBSERVACIONES: Se pueden realizar ensayos similares moliendo una pizca de
suelo ligeramente entre los dientes (los suelos estdn generalmente bastante

limpios).

ENSAYO: PRUEBA DE OLFATO

EQUIPO: Ninguno.
DURACIGN: Algunos minutos.
PROCEDIMIENTO: Independientemente después de extraer el suelo, debe olerse,

para detectar materia organica.

CRITERIDS PARA LA CARACTERIZACION DEL SUELD
1. De ser el caso que el olor mohoso o rancio se vuelve mas fuerte al humedecer
o calentar estos suelos, indica que no deben emplearse o ensayarse mas debido

a su alto contenido de material organico.

ENSAYO: ADHERENCIA

EQUIPO: Cuchillo

DURACIGN : Algunos minutos.

PROCEDIMIENTDO: Se conforma una pelota de suelo a la cual se le introduce un
cuchillo.

CRITERIDS PARA LA CARACTERIZACIAN DEL SUELD
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1. Si el cuchillo penetra facilmente indica que la cantidad de arcilla es baja. Los
suelos arcillosos tienden a resistirse a la penetracion y a pegarse en el cuchillo.

Foto 2.3: Resistencia a la penetracion.

Foto 2.4: Se pega al cuchillo.

ENSAYO: DE LUSTRE

E@UIPO: Cuchillo

DURACIGN: Algunos minutos.

PROCEDIMIENTO: Una bola de suelo ligeramente humedecida, recién cortada
nos revelard una superficie opaca (indicando predominancia de limo) o una

superficie brillante (indicando una mayor proporcion de arcilla).

Foto 2.5: Suelo y equipo listo. Foto 2.6: Superficie brilla parcialmente.

ENSAYO: LAVADD

EQUIPO: Tazobn o cafio de agua.

DURACIGN: Algunos minutos.

PROCEDIMIENTD: Al lavarse las manos después de estas pruebas la manera en
que el suelo se elimina nos da un mayor indicio de su composicion: la arena y el

limo son faciles de retirar, mientras que la arcilla necesita ser frotada.
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Foto 2.7: Suelo se pega parcialmente en la palma al manipularlo.

ENSAYQO: VISUAL

EQUIPO: Dos cribas con mallas de alambre de 1 mm.y 2 mm.

DURACIAN: media hora.

PROCEDIMIENTO: Con la ayuda de una criba de Imm se separa las particulas
de arena y gravas de los limos y arcillas, a los mismos se los coloca sobre una
superficie limpia en dos monticulos. Antes que nada podria ser necesario triturar
los terrones de arcilla. Comparando los tamafios de los monticulos es posible

hacer una clasificacion del suelo a groso modo.

Foto 2.8: Suelos listos para la prueba.

Foto 2.9: Presenta granulometria semejante.

CRITERIDS PARA LA CARACTERIZACION DEL SUELDO
1. El suelo es arcilloso si el monton de “limo + arcilla” es grande, una

clasificacion més perfecta requiere de otros ensayos.
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2. Similarmente, el suelo es arenoso o pedregoso si el montdn de “arena + grava”
es mas grande.
3. Un cernido con una criba de 2mm. nos revela si el suelo es pedregoso o

arenoso.

En el caso del suelo arenoso o pedregoso, deberd humedecerse un pufiado del material
original (antes del cernido), hacerlo una bola u dejarlo secar en el sol. Si se parte al secar,
se le llamara “limpio”, y no sera adecuado para construcciones de tierra a menos que se

mezcle con otros materiales.

Si el suelo no es “limpio”, el montén de limo y arcilla deberd emplearse para las

pruebas siguientes.

ENSAYO: DE RETENCION DE AGUA.

EQUIPO: ninguno.

DURACIGN: Algunos minutos.

PROCEDIMIENTO: Se hace una bola del tamafio de un huevo de una muestra de
material fino, afiadiendo el agua necesaria para mantenerlo unido sin que se pegue
a las manos. La bola se presiona suavemente en la palma curvada y se golpea

fuertemente con la otra mano, agitando la bola horizontalmente.

Foto 2.10: Muestras preparadas. Foto 2.11 Ensayo de golpes.

CRITERIDS PARA LA CARACTERIZACION DEL SUELDO
1. Cuando toma de 5 — 10 golpes para que brote a la superficie (liso, apariencia
“uniforme”), se le llama reaccion rapida. Cuando se presiona el agua
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desaparece y la bola se desmenuza, indicando una arena muy fina o limo
grueso.

2. Cuando el mismo resultado se obtiene con 20 — 30 golpes se llama reaccién
lenta, y la bola no se desmenuza pero se aplasta al ser presionada, la muestra
es limo ligeramente plastico o arcilla limosa.

3. Sino hay reaccion o esta es muy lenta, y no hay cambio de apariencia al ser
presionada indica un alto contenido de arcilla.

5 a 10 golpes = rapido
20 a 30 golpes = lento
Mas de 30 golpes = muy lenta.

ENSAYO: RESISTENCIA AL SECADO.

EQUIPO: horno si no hay sol.
DU RACIGN: cuatro horas para el secado.

1. PROCEDIMIENTDO: Dos o tres muestras himedas de la prueba anterior
son aplastadas ligeramente a un espesor de 1 cm. Y de 5 cm de didmetro y
dejadas secar completamente en el sol o en un horno. Al intentar pulverizar
una pieza seca entre el pulgar y el dedo indice, la dureza relativa nos ayudara
a clasificar el suelo:

NOTA: Sedio inicio al ensayo el 26 de septiembre de 2008 haciendo las bolitas.

Foto 2.12: Muestras preparadas para secado. Foto 2.13: Secado giroscépico.

CRITERIDS PARA LA CARACTERIZACIAN DEL SUELD

1. Sise rompe con gran dificultad y no se pulveriza, es casi arcilla pura.
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2. Sipuede triturarse hasta volverse polvo con poco esfuerzo, sera arcilla arenosa
o0 limosa.
3. Si se pulveriza sin ningun esfuerzo, seré arena fina o limo con poco contenido

de arcilla.

NDOTA: Se rompe las muestras el 02 de octubre de 2008, a los siete dias.

Foto 2.14: Preparadas para rotura. Foto2.15: Resistencia a rotura media.

ENSAYO: DE HEBRAS.

EQUIPO: Tabla plana. Aproximadamente de 30 x 30 cm.

DURACIGN: 10 minutos.

PROCEDIMIENTO: Otra bola himeda del tamafio de una aceituna se alisa sobre
una superficie plana, formando una hebra. Si se rompe antes de que el diametro
de la hebra sea de 3 mm, serd muy seca y se repite el proceso después de hacer la
bola con mas agua. Esto debera repetirse hasta que la hebra se rompa cuando
tenga exactamente espesor igual a 3 mm., indicando un adecuado contenido de
humedad. La hebra se rehace nuevamente en una bola y se aprieta entre el pulgar

y el indice.

CRITERIDS PARA LA CARACTERIZACION DEL SUELD
1. Si la bola es dura de triturar, no se agrieta ni se desmenuza, tendra un alto
contenido de arcilla.
2. Si se rompe antes de formar una bola, tendra un alto contenido de limo o de
arena.

3. Sise siente algo esponjoso y suave significa que es un suelo orgénico.
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brsuelo 1. Foto2.19: Bolitas suelo 2.

ENSAYQO: DE LA CINTA (TABLITA)

EQUIPO: ninguno

DURACIGN: 10 minutos.

PROCEDIMIENTDO: Con el mismo contenido de humedad que el de la prueba de
hacer hebras, a una muestra de suelo se le da la forma de un cigarro de 12 a 15
mm de didmetro. Después se aplana progresivamente con el pulgar y el indice
formando una cinta de 3 a 6 cm de espesor, teniendo cuidado de que se alargue

tanto como sea posible.
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Foto 2.20: Se prepara un cigarro. Foto 2.21: Presionar el cigarro.

Foto 2.22: Cinta de e = 6mm. Foto 2.23: La cinta se rompe.

CRITERIDS PARA LA CARACTERIZACION DEL SUELD
1. Una cinta larga de 25 a 30 cm. Tiene un alto contenido de arcilla.
2. Una cinta corta de 5 a 10 cm. Muestra poco contenido de arcilla.

3. Sino se puede formar una cinta significa un contenido de arcilla despreciable.

ENSAYDO: DE SEDIMENTACIAON. (Hidrometro)

EQUIPO: Frasco de vidrio cilindrico de al menos un litro de capacidad, con una
base plana y una abertura que pueda ser cubierta por la palma de la mano;
regla grada en centimetro.

DURACIGON: Tres horas.

PROCEDIMIENTO: Enunabotella transparente se vertird la mitad de su volumen
de agua y un cuarto de su volumen del suelo que se quiere analizar. Se deja
empapar bien el suelo durante una hora, luego se le afiade una cucharadita de sal
comun con la finalidad de ayudar a la precipitacion de la arcilla, y con la abertura
bien tapada, se sacude fuertemente el frasco y después se coloca sobre una
superficie horizontal y se deja reposar durante ocho horas, observandose que el

suelo se ha separado en tres capas que por lo general son facilmente
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diferenciables: una en el fondo que seré arena, otra sobre la arena que sera limo

y finalmente sobre el limo la arcilla.

CRITERIDS PARA LA CARACTERIZACION DEL SUELD

La marca del nivel alcanzado por la arena en la botella se considera su nivel
definitivo, y a partir de ella, se mediran lo niveles de limo y de arcilla al cabo de ocho

horas.

Se medira la altura que ocupa el total del suelo sedimentado y se mediran cada una
de las tres capas, determinandose finalmente el porcentaje que representa del total del

sedimento cada una de las capas.

Sin embargo, los valores se distorsionan ligeramente ya que el limo y la arcilla se
habréan expandido con el agua.

| = e — —
Foto 2.24: Hidrometro realizado a suelos sin valoracion previa

Del ensayo (foto24) se observa:

e Parael suelo A sedimentado en su totalidad al cabo de ocho horas con un Hiota=
520cc — (100%): El limo grueso hasta los 200cc con Hi=200cc — (38.5%), el limo
fino desde los 200cc — 430cc con Ho= 230cc — (44.2%) vy la arcilla desde los 430
—520cc con una Hz=90cc — (17.3%). Es de indicar que desde los 500cc — 800cc
con H4=300cc el agua se presenta algo turbia y finalmente este suelo presenta

rastros menor al 1% de contenido organico.
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Para el suelo B sedimentado en su totalidad al cabo de ocho horas con un Heotai=
430cc — (100%): EI limo grueso hasta los 340cc con Hi= 340cc — (79.1%), el limo
fino desde los 340cc — 430cc con Hz= 90cc — (20.8%). NOTA.- En el suelo B.-
la arcilla desde los 430 — 700cc con una Hz= 270cc — (no sedimenta), desde los
700cc — 800cc con Ho=100cc — (no sedimenta), desde los 800cc — 810cc con Ho=

10cc — (materia organica).

Foto 2.25: Hidrometro realizado a suelos con valoracion previa.

Del ensayo (foto25) se observa:

Para el “suelo 1” sedimentado en su totalidad al cabo de dos horas ya que se le
agreg6 media cucharadita de sal con un Hietai= 300cc — (100%): El suelo arenoso
hasta los 160cc con Hi= 160cc — (53.33%), la arcilla-limosa desde los 160cc —
270cc con Ho= 110cc — (36.67%) y la arcilla desde los 270cc — 300cc con una
Hs= 30cc — (10.00%). Es de indicar que desde los 300cc — 700cc con H4=400cc

el agua se presenta transparente y sin presencia de contenido organico.

Para el “suelo 2” estan sedimentados al cabo de dos horas en su totalidad se le
agregd media cucharadita de sal con un Hieta= 280cc — (100%): El suelo arenoso
hasta los 140cc con Hi= 140cc — (50.00%), el limo arcilloso desde los 230cc —
140cc con H2=90cc — (32.14%): Arcilla desde los 280 — 230cc con una Hz= 50cc
— (17.85%). Es de indicar que desde los 280cc — 700cc con Hs=420cc el agua se

presenta transparente y sin presencia de contenido organico.
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Fot02.26: Realizado a mescla de suelos1+2 con valoracion previa.

e Para el suelo 1+2 el hidrometro al cabo de 2 horas ensayo (foto26) estan

sedimentados al cabo de dos horas en su totalidad se le agregé media cucharadita
de sal con un Hiotal = 380cc — (100%): El suelo arenoso hasta los 160cc con Hi=
160cc — (42.10%), la arcilla-limosa desde los 160cc — 330cc con H,= 170cc —
(44.73%) y la arcilla desde los 330cc — 380cc con una Hz=50cc — (13.15%). Es
de indicar que desde los 380cc — 700cc con H4=320cc el agua se presenta

transparente y sin presencia de contenido organico.

ENSAYO: CONTRACCIAN LINEAL (LA CAJITA).

EQUIPO: caja larga de madera o de metal con dimensiones internas de 60 x 4 x 4

cm. (I x b x h), abierta; aceite o grasa; espatula.

DURACIAN: 3a7 dias.

PROCEDIMIENTD: Se basa en el procedimiento del instituto de Cemento
Portland de Sao Paulo, Brasil para determinar la retraccion de mezclas de suelo
cemento. Las superficies interiores de la caja se engrasan para evitar que el suelo
se pegue a ellas. En dicha caja se introduce suelo pulverizado, tamizado y
mesclado con agua hasta que tenga una consistencia de mortero de albafiileria, de
forma que no queden vacios en la masa dentro de la caja.

' FOTO 28




Foto 2.27: Fecha de lo inicio el 10 de febrero de 2010, suelo sin estabilizar.
Foto 2.28: Fecha de término de la prueba 18 de febrero de 2010: (8 dias).

Tabla 2.1: % contraccidn de suelos sin estabilizar, prueba de La Cajita.

SUELO | Contraccion (cm) | % contraccién | Norma Observacion
Vial
1 3.8 6.33 3% Excede la norma
2 3.6 6.00 3% Excede la norma
1+2 3.4 5.60 3% Excede la norma

Elaborado: por el autor de la investigacion.

La caja se sitta en un lugar donde esté expuesta a los rayos solares durante 5 dias o
en la sombra por 10 dias. En cualquiera de los dos casos deberé estar protegida de las
posibles lluvias. Al concluir el tiempo especificado el suelo se habra secado y
contraido, en una sola pieza o en varias piezas, en este Gltimo caso se empuja a un
extremo para cerrar los vacios. La suma de la contraccion respecto a la longitud total

(600 mm) no debera superar un 3% para el caso de suelos compuestos destinados para

el uso en construccion vial.

EL:

Siendo:

Foto 2.29: Se finaliza la prueba el 02 de octubre de 2008 (7 dias).

Foto 2.30: Se mide la contraccién lineal igual a 2.8 cm= 5%.
Se mide la longitud de la barra de suelo y la contraccién lineal se calcula como sigue:

Ioh - lbs

Ioh

60-572 =

60

x 100.

4.6 %, excede la norma.




E.: Contraccion Lineal del suelo
In: Longitud de la barra de suelo hiumeda (valor estandar: 60cm)
lns: Longitud de la barra de suelo seca.

En la presente investigacion se afiadid al suelo (1+2) de la mezcla 6%, 8%,
10% de cemento y se obtiene:

Foto 2.31: Inicio de ensayo el 19-02-2010 con (6, 8, 10) % cemento.
Foto 2.32: Ensayo termina el 26-02-2010 contraccién (20, 22, 25) mm.

Tabla 2.2: % contraccion de suelo estabilizado con cemento, prueba de La Cajita.

SUELO % Cemento Contraccién Norma Vial Observacién
mm y %
1+2 6.0% 25------ 4.16 3% Excede norma
1+2 8.0% 22------ 3.66 3% Excede norma
1+2 10.0% 20------ 3.33 3% Aceptable.

Elaborado: por el autor de la investigacion.

CRITERIDS PARA LA CARACTERIZACION DEL SUELD
1. Para obtener buenos resultados en la construccion, el suelo debe contraerse o
dilatarse lo menos posible; Mientras mayores son las contracciones del suelo,
mayor es el contenido de arcilla, lo cual puede ser remediado afiadiendo arena
y/o estabilizador, que para nuestro caso es el cemento.

2.3 APLICACION DE LAS PRUEBAS Y ENSAYOS DE CAMPO A
LA MUESTRA DE SUELO TOMADA DE LA FARICA
ELEGIDA.

En el Anexo 2.13 se muestra el resumen de la pruebas y ensayos de campo
aplicadas a la muestras de suelo tomadas en las minas y en la fabrica.
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2.4 CARACTERIZACION DEL SUELO QUE RESULTE IDONEO
MEDIANTE ENSAYOS DE LABORATORIO.

Resulta evidente comprender la razon de este grupo de ensayos en cuanto al tipo de
suelo que luego de que se han realizado una valoracion de la idoneidad mediante ensayos
de campo a los suelos que tradicionalmente son utilizados por los fabricantes de adobe
de la localidad.

e acaatons |

Caracterizacion

Investigacion del

suelo de del Suelo Granulometria
- ue resulte
la Fabrica q e Limites de Consistencias
idéneo

seleccionada

Peso Especifico
adobe Seco

Fig. 2.2 Proceso para caracterizacion del suelo.

2.4.1 ENSAYOS DE GRANULOMETRIA

En los procedimientos tradicionales que se siguen para la fabricacion de bloques,
generalmente no se emplea energia de compactacion alguna y como la pretension es
acercar tanto cuanto se pueda el resultado de esta investigacion a la cultura ancestral de
la region andina, se decide no considerarla como variable. La practica generalizada
demuestra que para cuando el porcentaje de arcilla en un suelo es muy alto tendra mucha
retraccion y mala calidad, por tanto recordamos que con fines didacticos se muestra la
tabla 2.3 que se conoce en la literatura mundial como composicién ideal de un suelo.

Tabla 2.3: Composicion ideal de un suelo dirigida al uso vial.

Tamarnio del material % en peso de la muestra.
Arcilla ( tamiz 200) (15-20) %
Limo ( tamiz 10) (10-20) %
Arena ( tamiz 3/8) (50 - 65) %
Grava ( tamiz 1%) (0-20) %

Elaborado: por el autor de la investigacion.
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Pero ¢requiere la misma composicion granulométrica un adobe, que un suelo para
tapial o para un ladrillo comprimido? Realmente esta composicion granulométrica va
dirigida al uso vial y para el caso de cumplir con lo requerido en la construccién de
edificaciones en la presente investigacion luego de realizar los ensayos de granulometria

se pudo establecer los valores de la tabla 2.4.

Tabla2.4: Resultados de ensayos de granulometria a las minas utilizadas

actualmente por el Sr. Francisco Paucar.

ABERTURA Tipo TAMICES 0
e tamiz en Do ) Yo QUE PASA EN PESO
material
PULGADAS Suelo ini. | SUELO | SUELO RG-8 | Suelo final.
Mezcla A B mezcla Mezcla
1” Grava 25.4 100 100 100 100 100
347 Grava 19.1 100 100 100 100 100
3/8” Arena 9.5 96.74 99.12 100 99.25 100
N°4 Arena 4.75 94.75 97.91 98.96 97.97 99.02
N°10 Limo 2.0 90.33 95,51 95.69 94.10 95.26
N°40 Limo 0.42 66.96 82.14 80.94 72.31 81.44
N°200 Arcilla 0.074 42.56 59.38 56.58 48.55 63.81

Elaborada por el autor luego de analizar granulometrias de los suelos empleados en la
investigacion. Ver Anexos 2.-(1,3,5,7,9)

Se puede cumplir facilmente con la regla general, de que cualquier suelo puede ser
empleado para obtener suelo estabilizado, pero realmente no todo suelo puede ser
empleado para la fabricacion artesanal de adobe bien sea por su granulometria, por su
clasificacion o por la forma en que se fabrican los adobes, en el presente caso es un
procedimiento totalmente artesanal y los suelos con alto contenido de arena gruesa estan
descartados debido a que desgastan facilmente la piel y manos de los obreros del adobe.
Los suelos muy finos pueden necesitar una correccion de su granulometria, lo cual se
puede lograr mezclando con arena o con cualquier otro suelo granular, de forma tal que
se obtenga un material que se enmarque dentro de las especificaciones que presentamos
a continuacion fruto de nuestra investigacion la misma que se adapta totalmente para la
forma en que se trabajan los suelos en nuestra region y particularmente en el canton
Saraguro resulto ser la que se presenta en la tabla 2.5 tanto por trabajabilidad artesanal,

minima retraccion.
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Tabla2.5: Especificaciones locales para tamafio de las particulas de suelo, para adobe.

(PROPUESTA DE INVESTIGACION)

ABERTURA Tipo TAMICES % QUE PASA EN PESO
en De (mm)
material
PULGADAS SUELO A SUELO B Especif.
Locales
17 Grava 254 100 100 max---min
347 Grava 19.1 100 100 100===100
3/8” Arena 9.5
N°4 Arena 4.75 97.91 98.96 100====90
N°10 Limo 2.0
N°40 Limo 0.42 82.14 80.94 90====70
N°200 Arcilla 0.074 59.38 56.58 70====40

Elaborada por el autor luego de analizar granulometrias de los suelos. Ver Anexos 2.1, 2.3, 2.5, 2.7, 2.9

A partir de las especificaciones de puede trazar la grafica 2.1 que muestra los valores

maximos y minimos dentro de los cuales se encuentran los suelos utilizados en el sector

para la fabricacién de adobe, esta criba determina el suelo a ser estabilizado, ver tabla

2.6 Especificaciones Locales para todas las aberturas de los tamices. Ver Anexo 2.11.
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Gréfica 2.1: Valores maximos y minimos para suelos utilizables en adobe. |

2.4.2 ENSAYOS DE LIMITES DE CONSISTENCA (Atterberg.)

En la tabla 2.6 se muestra resultados de los ensayos de clasificacion realizados a los
diferentes suelos que se analizaron en la presente investigacion, mismos que al ser
comparados con los sistemas de clasificacion SUCS (ver Anexo 2.14) y AASHO (ver

Anexo 2.15) se los denomina como suelos limo — arcillosos.
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Tabla 2.6: Resultados de clasificacion de suelos (limites de consistencia).

Suelo SUELO SUELO RG-8 Suelo final.

Mezcla A B mezcla Mezcla

inicial.
GRAVA % 5 2 1 2 1
ARENA % 52 39 42 49 36
FINOS % 43 59 57 49 63
LL. % 39 47 35 39 44
LP. % 25 37 29 32 27
IP. % 14 10 6 7 17
SUCS SC ML ML SM ML
AASHTO A-6 A-5 A-4 A-4 A-7-6
1G(86) 3 6 4 3 9
1G(45) 3 6 4 3 9
ACTIVIDAD 0.32 0.17 0.11 0.14 0.27.

Elaborada por el autor a partir de los ensayos de clasificacion de suelos. Ver Anexos 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 y 2.10

Tomando en cuenta la enorme disponibilidad de estos recursos en la regién sur de nuestro
pais y especificamente en la localidad de estudio es de importancia recomendar el

presente con la finalidad de insertar nuevas alternativas tecnoldgicas de construccion.

2.4.3 ENSAYOS DE PESO ESPESIFICO SECO DE LOS ADOBES

El punto mas vulnerable de los adobes es la desintegracion con el agua, esta preocupacion
es la que hace surgir el concepto de estabilizacion; este término aparece con frecuencia
para designar aquellos procedimientos mediante los que se pretende mejorar las
caracteristicas naturales (resistencia mecanica, conductividad térmica, impermeabilidad,
entre otras) de la tierra como material de construccion. Sin embargo la compactacion
persigue reducir al méximo el volumen de vacios entre las particulas del suelo,
aumentando su densidad y disminuyendo su porosidad y por tanto las variaciones de

volumen debidas a la presencia de agua.
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Historicamente la capacidad de un suelo para reducir su volumen de vacios ha sido
evaluada sobre la base del ensayo de Proctor como lo expresa el Profesor cubano N.
Navarro en su libro “SUELO CEMENTO: Fundamento para su aplicacion en Cuba”. “La
mezcla de suelo cemento se compactara de forma similar al suelo queriendo decir que
alcance su densidad méxima al ser compactado, cuando el mismo alcance el contenido
de humedad equivalente a la humedad déptima, ambas determinadas en el ensayo del
Proctor” lo cual a juicio del autor es valido en obras viales para las cuales fue establecido
y donde se aplica una energia de compactacion acorde a la del ensayo del proctor ver
tabla 2.7 (recomendaciones sobre densidad seca de los suelos) y no para elementos de
suelo estabilizado (adobe) fabricados artesanalmente y con poca o casi ninguna energia
de compactacion.

Tabla 2.7: Recomendaciones sobre la densidad de los suelos.

Densidad seca (Kg/m?®) Evaluacion
1650-1760 Pobre
1760-2100 Muy satisfactorio
2100-2200 Excelente
2200-2400 Excepcional

Fuente: Suelos Aptos para la Estabilizacion, (5p, 2004, Loja, EC.). 2004 Propiedades del Suelo. Memorias. CUBA,
CUJAE.

Por tanto con la finalidad de tener un conocimiento mas cercano de la densidad de los
adobes objeto de la presente investigacion se prepard la tabla 2,8 a partir de las
dimensiones de algunos de ellos tomando en cuenta la edad de 14 y 28 dias ya que deben
estar secos higroscopicamente por tanto para mayor seguridad no se consideré para esta
calculo los adobes de 8 dias de edad y por otro lado.los diferentes contenidos de cemento

(0%, 6%, 8%, 10%).
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Tabla 2.8: Densidad de Adobes.

14 0 5450 14.5 7.56 27.4
14 0 5420 14.2 7.52 27.9
14 0 5380 143 7.59 27.6
28 0 5400 14.2 7.42 27.8
28 0 5390 14.4 7.65 27.5
5408 14.32 755  27.64  2988.32 1809
Edad (%)C. Peso Base Altura  Prof. Vol. Densidad
(dias) (Kg) (cm) (cm) (cm) (cm?®) Promedio
(Kg/md)
14 6 5600 14.82 8.1 29.3
14 6 5780 14.64 8.2 29.2
28 6 5790 14.75 8.0 29.0
28 6 5730 14.81 8.1 29.0
28 6 5740 14.80 8.2 29.2
5728 14.76 812  29.14 349341 1639
Edad (%)C. Peso Base Altura  Prof. Vol. Densidad
(dias) (Kg) (cm) (cm) (cm) (cm?3) Promedio
(Kg/md)
14 8 6095 15.00 8.3 29.5
14 8 6085 14.86 8.2 29.3
14 8 5990 15.18 8.2 29.4
14 8 5945 14.90 8.3 29.3
28 8 6005 15.05 8.1 29.4
28 8 6055 14.95 8.3 29.3
28 8 6080 15.08 8.2 29.3
6037 15.00 823 2936 3625.18 1665
Edad  (%)C. Peso Base Altura  Prof. Vol. Densidad
(dias) (Kg) (cm) (cm) (cm) (cm?) Promedio
(Kg/m?)

14 10 6255 15.05 8.4 29.4
14 10 6100 15.12 8.3 29.5
28 10 6155 15.22 8.5 29.5
28 10 6280 15.16 8.2 29.3
6198 15.79 8.35 29.43  3719.90 1666

Elaboracion: Autor de la investigacion.
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3.1 ENSAYOS EXPERIMENTALES PARA DEFINIR LOS
PARAMETROS OPTIMOS DE ESTABILIZACION

A continuacion se describen los procedimientos a seguir en cada uno de los dos

momentos que se identificaron.

PRIMER MOMENTO: APLICACION DEL METODO DE MUESTREO
PROBABILISTICO DE AREAS.

Para aplicar el método de muestreo probabilistico primeramente es necesario
identificar el universo objeto de investigacion. Se puede tratar en este caso de una
Parroquia, un Canton, una Provincia, una Regidon o incluso un Pais. En la medida en que
el universo es mayor, mayor seran los recursos que demanda la investigacién, y como el
fin de esta no es precisamente ofrecer un resultado Unico que pueda utilizarse en
cualquier region, si no establecer una metodologia que sea generalizable al estudio del
“universo muestral”, se decidié adoptar como universo, el material acopiado en una
cualquiera de las Fabricas del Cantdn Saraguro que en la actualidad producen

empiricamente bloques de arcilla (ladrillo).

¢Qué fortalezas tiene esta decision? Primero, que se estaria estudiando un suelo
que la evidencia histérica lo convalida como idoneo para producir bloques de adobe,
pues la propia intuicién heredada de generacion en generacion ha permitido que el
hombre andino haya ubicado estas Fabricas proximas a suelos aptos para este fin.
Segundo, porque al reducir el universo los recursos resultan manejables por el
investigador, y por ultimo porque lo que se pretende es generalizar no resultados
numéricos, a manera de una receta, sino una metodologia para ser aplicada localmente
que sea posible de recrear por lo préactica al tiempo que cuenta con un amplio sustento en
el campo de la mecénica de suelos asi como de el hecho de cada uno de sus momentos
de investigacion esta respaldado por el mas acertado de los procedimientos estadisticos

garantizando idoneidad.
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¢En qué consiste el Método Probabilistico de Areas? Los siguientes Pasos procuran
describirlo secuencialmente.

PASO 1: Seleccionado el Universo, se lo divide en areas homogéneas mediante el

trazado de una cuadricula cuyas dimensiones dependerén de la superficie total que se
desee estudiar. Para el universo seleccionado en esta investigacion (material acopiado en
una de las Fabricas de Saraguro), la propuesta es definir cuadriculas de 0.50m x 0.50m o

multiplos de estas dimensiones, y hasta 36, numerandolas secuencialmente a partir de 1.
La Figura 3.1 ilustra esta idea.
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Fig. 3.1 Divisién del “universo” en dreas homogéneas |

PASO 2: Seleccionamos del universo, la muestra que ha de estudiarse. Esta seleccion

se realiza mediante el Método de Muestra Probabilistica Sistematica, que consiste en:

Numerar la totalidad de los elementos del universo (1, 2, 3, ....36);

Calcular el tamafio muestral (n);

Calcular el intervalo de seleccion (F), dividiendo el universo por la muestra;

9 9 § 9§

Sortear el nimero desde cero hasta el que indique el intervalo de seleccion para

determinar el nimero inicial (primer elemento) de la muestra; v,

9

A partir del nimero inicial, sumar sisteméaticamente el intervalo de seleccién
hasta completar el tamafio muestral (n).

Este procedimiento se instrumenta luego cuando se describa la Técnica a emplear.
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SEGUNDO MOMENTO: APLICACION DEL METODO DE EXPERIMENTOS
PUROS.

El método se fundamenta en un disefio cuantitativo en el que predomina la técnica
experimental. Los disefios cuantitativos son de dos tipos: experimentales y no

experimentales.

Son Disefios Experimentales aquellos que pueden abordarse desde un punto de vista
general o particular. Desde lo general se refiere a “elegir o realizar una accion” y
después observar las consecuencias (Babbie 2001). La esencia de esta concepcion de
experimento es que presupone la manipulacion intencional de una accion para analizar
sus posibles resultados. En la Figura 3.2 se muestra un esquema de la relacién causa-

efecto que define, a su vez, la relacion variable independiente-variable dependiente.

Causa
(Variable independiente)

— —

Fig. 3.2 Esquema del experimento y variables |

Desde lo particular, la técnica se refiere a un estudio en el que se manipulan
intencionalmente una 0 mas variables independientes, (supuestas causas-
antecedentes) para analizar las consecuencias que la manipulacion tiene sobre una 0 méas
variables dependientes (supuestos efectos-consecuentes) dentro de una situacion de
control para el investigador. Esta definicion quiza parezca compleja, sin embargo,
conforme se analicen sus componentes se aclarard el sentido de la misma. Creswell
(2005) denomina a los experimentos como estudios de intervencion, porque un
investigador genera una situacion para tratar de explicar como afecta a quienes participan
en ella, en comparacion con quienes no lo hacen. Es posible experimentar con seres
humanos, seres vivos y ciertos objetos.
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Definitivamente los experimentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o
intervenciones (denominadas variables independientes), y las observaciones de sus
efectos sobre otras variables (las dependientes), idea que se expresa en la Figura 3.3

Tratamiento, : _
estimulo, influencia, Influye en... | Variable dependiente

; ., |
intervencion, etc. (supuesto efecto)

 Un tratamiento psicolégico | Reduce | . Depresion

Fig. 3.3 Ejemplo de relacion de variables independiente y dependiente |

En un experimento, para que una variable se considere como independiente debe
cumplir con tres requisitos: que anteceda a la dependiente, que varie o sea manipulada y
que ésta variacion pueda controlarse.

La variable dependiente no se manipula, sino que se mide para ver el efecto que la
manipulacion de la variable independiente tiene sobre ella, concepto que se resume en la
Tabla 3.1

Tabla 3.1: Identificacion de las Variables Independientes para esta investigacion®

Medicién del efecto de la variable
Dependiente

Y
(Resistencia a la compresion simple del

blogue de adobe estabilizado)

REQUISITOS DE UN EXPERIMENTO:

8 Laletra “X” suele utilizarse para simbolizar a las variables independientes o tratamiento experimental,
mientras el subindice “1, 2...” indica los distintos niveles de variacion de la variable independiente. De
otro lado la letra “Y” suele utilizarse para representar a la variable dependiente, es decir, a la causa que se
desea evaluar.
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» Manipulacion intencional de una o mas variables independientes (X1, X2,
Xa,.... Xn)

» Medir el efecto que cada variable independiente tiene sobre la variable
dependiente ().

»  Cumplir con el control o la validez interna de la situacion experimental
(Esta Investigacion utilizard como grupo de control, a los blogues de adobe
que se elaboran de forma empirica en la fabrica tradicional que se seleccione,

denotandolo por RGs)

Xperimento

E E

CASUALIDAD
(®)

o ]

Fig. 3.4 Experimentos con control de las variables |

3.1.1 TECNICAS EMPLEADAS

1 SELECCION DEL TAMANO MUESTRAL DEL SUELO A ESTUDIAR

Descrito el METODO DE MUESTREO PROBABILISTICO DE AREAS que se
aplicara, la Técnica exige asignar valores a las incégnitas que aparecen en los
procedimientos del método.

Se seqguird el siguiente procedimiento:

e Definir el Universo para esta investigacion. El Universo se identificara a partir
del acopio de la Planta que se seleccione, dividiéndolo en una cuadricula en la

que cada celda tendra dimensiones de a/6 x b/6, siendo a, b las dimensiones
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del acopio, generandose asi 36 celdas iguales (N=36), ya sean rectangulares o
cuadradas.

Establecer el tamafio 6ptimo de la Muestra. EI Tamafio dependera del error
maximo admisible que se establezca (E), y ademas de su rango de variabilidad
a partir de los valores que se asignen a las variablespyq

[p(+, aceptacion) —»q(-, rechazo)].

Como quiera que sea partimos de analizar un suelo que tradicionalmente se
viene utilizando para la elaboracion de los bloque de adobe, lo mismo el error
que los rangos de aceptacion y rechazo deben ajustarse a esta realidad. No
resulta igual analizar un suelo cuya aptitud esté por probarse, que otro que hace
muchos afios se viene usando para estos fines. Definitivamente se fijaran
entonces los siguientes valores:

E =0.05 (5%0)
P =0.90 (90% de aceptacion)
Q =0.10 (10% de rechazo).

Existen numerosas expresiones para evaluar el tamafio de la muestra a partir
de las variables anteriores; esta investigacion recurre a la siguiente®, también
se indican dos ecuaciones presentes en el Manual Practico de Balbuca®®.
n= E 3
v-v(E)]+eo

. 1
EZ . pg
ZZtN

_ N

"=1vernN

% Pazmifio, C., I. “Investigacion Cientifica. Tiempo de Investigar”. Ed. 2da. HOLOS. Grupo Leer. ISBN
9978-42-390-7. Quito. Ecuador. 2006.(P4g. 15)

10 |_as ecuaciones 2% y 3" presentes en el Manual Practico de Balbuca para desarrollar Proyectos de
Investigacion y Tesis. Ed. 1ra. Loja. Ecuador. 1998.(pag. 97)
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La variable K que representa la constante de correccion del error se fija segan

el siguiente criterio:

Para un valor de (p-q = 0.25) se fija K = 2, mientras que para otros valores se

puede determinar mediante una regla de 3. Siendo asi se tendré:

0.25 2
0.09 Kx
2(0.09)
- K= 025
36(0.90)(0.10) 32.4

an=

0.05 =243+090

{(35 -1) m) + [(0.90)(0.10)]]

2 Identificar el INTERVALO DE SELECCION (F)

El intervalo de seleccion (F) se evalia mediante la siguiente expresion:

e Identificar mediante un procedimiento de sorteo el nimero de la primera celda
que se ubica entre la No. 1 y la No. F, definiendo asi el intervalo de seleccion
(1,F)

Ajustando el procedimiento a los resultados que ya se tienen, el intervalo
resulta ser (1, 3), de manera que se colocan en tres pociones de papel los
numeros 1, 2 y 3. Colocados estas porciones en un anfora se selecciona al azar
una de ellas (sorteo), y la que resulte seleccionada representara el nimero de

la celda inicial.
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. Seleccionar todas las celdas de las cuales se extraeran las unidades de analisis.

A partir de la celda identificada con el nimero sorteado en el paso anterior,
se ird sumando sistematicamente el valor de F hasta completar el tamafio
muestral (n). De manera que si a la primera celda le corresponde el valor i,
a la celda (i+1) le corresponde el valor (i + F), hasta completar el tamafio

muestral n.

El volumen de suelo que ha de extraerse de cada celda de analisis se fijara
una vez que se desarrolle el disefio de experimento mediante el cual se

conocerd cuantos bloques de adobe se requieren.

3.1.2 DISENO DEL EXPERIMENTO PARA LA FABRICACION DE
LOS BLOQUES CON SUELO ESTABILIZADO.
PROCEDIMIENTO

Los fabricantes de bloques de adobe tradicionalmente realizan de manera empirica el
proceso de estabilizacion de diversas formas. En la region andina, dentro de las formas
mas comunes para lograr esta estabilizacion se pueden sefialar las siguientes: <<mezclar
dos 0 mas suelos de diferente granulometria hasta alcanzar la de mejor aptitud>> para
los fines que persiguen, adicionar a un suelo previamente seleccionado por su idoneidad
cierta cantidad de fibras vegetales que mejoran su resistencia y durabilidad, mediante

procesos rudimentarios de compactacion, especialmente para el tapial, etc.

Esta investigacion procura establecer un proceso mas refinado y cientifico de
estabilizacion mediante la adicion de cierto % de cemento portland que esta por definirse,
lo mismo estudiando la cantidad de agua que debe ser afiadida durante el proceso de
mezclado se llego a determinar que este rango es sumamente estrecho centrandose X>
en (37 — 39)% préacticamente situdndola como una constante. El disefio de experimento
que pasa a describirse procura precisar la influencia sobre la variable dependiente

“resistencia a compresion del bloque de adobe estabilizado” de una variable
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independiente (X1) que luego sera identificada, y para ello recurrira al Método para
Anélisis de Factores.

A) Identificacion de la VVariable DEPENDIENTE

El problema de la investigacion describe su objeto, referido en este caso al estudio
que sobre la resistencia a compresion simple del bloque de adobe (variable dependiente),
tienen las variables independientes que luego se identifican. Se trata en definitiva de una

relacion CAUSA — EFECTO.
Y = f’be
B) Identificacién de las variables INDEPENDIENTES

En realidad pueden ser varios los factores que pueden influir en la resistencia
mecanica del adobe y en su durabilidad, baste sefialar entre ellas: el tipo de suelo
(granulometria, sus limites de consistencia y hasta su densidad), su humedad en el
momento en que se esta trabajando para fabricar el blogue, la introduccidén o no de
energia de compactacion durante este proceso, si se hablase de estabilizacion, el tipo
(cemento portland, cal, fibras vegetales, asfalto) y cantidad de estabilizante que se

emplee, etc.

Procurar analizar la influencia de cada uno de ellos en las variables objeto de estudio
desborda el alcance de esta investigacion, especialmente por los recursos que se
requeririan. Sin embargo, la viabilidad de este estudio puede garantizarse si se considera
que la cantidad de agua a afiadir durante el proceso de fabricacion se mantiene constante
en un rango estrecho (37 — 39)% del peso del suelo seco ya que por debajo de este valor
los adobes no se pueden moldear a mano debido a que el barro esta muy seco y por arriba
del mismo al momento del desmoldado pierde su geometria. Por tanto si mantenemos
como variable X la cantidad de cemento portland a utilizar en la estabilizacion (% C/S)
de entre los multiples factores que se sefialaron podemos decir:

Xi: Cantidad de cemento portland a utilizar en la estabilizacion (% C/S)
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C) Establecimiento del rango de variacion de la variable INDEPENDIENTE

X1: Cantidad de cemento portland a utilizar en la estabilizacion (% C/S)
La literatura analizada y algunos Reglamentos Normativos (AASHTO)

ofrecen la siguiente orientacion:

> Para Vias: i EINEEZ)

> Para Suelos Arenosos: [ RV
> Para Suelos Arcillosos: [s[AEIRIEZ!

Con los parametros anteriores el autor propone asignar tres niveles a esta
variable una cantidad menor al 6% de cemento no es recomendable, por que
no registra variaciones en la resistencia ni tan poco mayor al 10% porque lo
encarece frente a otras variantes (ladrillo) de los bloques de adobe. y lo hace
fijando los siguientes valores:

X11 = 0.06 (6%0)

X12 = 0.08 (8%0)

X13=0.010 (10%0).

X2: Cantidad de agua a afiadir durante el proceso de fabricacion (% de a/S)

Investigaciones realizadas en Cuba con el mismo fin permitié identificar que
para alcanzar una adecuada trabajabilidad de la mezcla hasta llevarla a una
consistencia fluido-viscosa, el porcentaje de agua respecto del peso de la
mezcla debe situarse entre el 40% y el 45%. En nuestro medio (Loja-Ecuador)
los obreros del barro adicionan agua en forma empirica con un profundo
conocimiento adquirido con la experiencia de afios en la fabricacién de adobe,
y en este estudio se ha determinado que la cantidad de agua que debe afadirse
a la mezcla de suelos esta directamente relacionada con el punto de
trabajabilidad para lo cual se realizaron varios ensayos de contenido de
humedad a diferentes muestras tomadas en fabrica en el momento en que se
confeccionan los adobes con una humedad que permita moldear a mano los
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adobes y que en la practica los obreros expertos lo mantienen como se pudo
constatar el laboratorio en un contenido de (37 — 39)% de agua respecto del
peso del suelo seco.

Teniendo en cuenta que en este caso se trata de un suelo que sera estabilizado
con cemento y que una vez mezclados ambos materiales, el cemento durante
su proceso de hidratacién consume parte del agua por tanto se debe afiadir a la
mezcla 1.2 litros de agua por cada kilogramo de cemento que se adiciona,
finalmente el investigador considera en la presente investigacién al contenido
de humedad en un rango de (37 —39)% en funcion de que menor cantidad de
agua en la mezcla no permite que se integren todos los grumos de cemento en
la masa de suelo y por el contrario mayor cantidad de agua provoca que los
adobes no mantienen su geometria al momento de ser liberados del molde en
que se los fabrica.

3.1.3 SELECCION DE LA TECNICA

Uno de los Métodos para Analisis de Factores que se conoce es el de los Modelos
Multitablas. Pero en concordancia con la cantidad de variables independientes
identificadas anteriormente (1) y de sus niveles (3 niveles para la variable X1), el Modelo
Multitabla méas conveniente pese a quedar restringido. La Figura 3.5 ilustra la ubicacién
de las variables independientes en los ejes cartesianos, y los niveles de cada uno de ellos.

8 Grupo de Control

X2 =alS
RGg=C/S=0
0.39%
Fig. 3.5 Modelo Multitabla
RESTRINGIDO A UNA LINEA
La normativa_da que un resultadolobtenido mediante Xy = ¢/S stadisticamente
confiable sdlo cuando se re %7 _ es%98% jg 50-10% )q treg 1estgos por punto, pero en la

presente investigacion se confeccionaron 40 especimenes por punto o nivel de variacién

del cemento con la finalidad de limitar el riesgo de adobes que fallan por transporte,
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manipuleo, etc. y disponer al momento de las pruebas un nimero confiable de adobes y
poder realizar con holgura las roturas a los 8, 14 y 28 dias, adicionalmente de los 40 se
reservan seis especimenes de suelo estabilizado por punto para el ensayo de
intemperismo. En el grupo de control RGg se toma una muestra mas grande (80 adobes)
porque de este suelo es que se realizan todas las pruebas de control. Por tanto la cantidad
de especimenes que se fabricaron de cara a ser utilizados en laboratorio y pruebas de
campo se indican en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Matriz de Experimento indicando la manipulacion de las Variables
independientes.

X, =C/S
6% 40 RG1
8% 40 RG2
10% 40 RG3
0% 80 RGS8

Téngase en cuenta que en dicha Tabla se ha fijado la edad del blogue en el momento
de ensayarse, en 28 dias a partir del momento en que se le fabrica pero es a nivel
ilustrativo ya que en el momento de las pruebas reales se rompe a los 8, 14 y 28 dias. Es
cierto que pudo incluirse un cuarto grupo de bloques para ser ensayados a los 60, 90, 150
dias, con la idea de estudiar el crecimiento de su resistencia con el tiempo, toda vez que
se ha comprobado en trabajos de investigacion que el suelo estabilizado incrementa su
resistencia mecanica hasta esas edades, lo cual implica un factor de seguridad si se utiliza
como resistencia para el disefio las alcanzadas por el suelo a los 28 dias. Sin embargo,
razones de verificacion de los valores de resistencia en las pruebas efectuadas indican
claramente que no hace falta ser considerada en la investigacidn, decision que no llega a
comprometer el valor de sus resultados puesto que en los modelos analiticos

estructurales, es habitual que se considere como resistencia especificada de los materiales
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artificiales de origen pétreo, precisamente la resistencia a los 28 dias, como sucede, por
ejemplo, con el hormigén. R, G, 1, 2, 3,... X*1.

Tabla 3.3: Cantidad de Testigos a ensayar por punto del hexagono.

EDAD DEL BLOQUE EN EL INSTANTE DEL ENSAYO: 28 dias
Punto | Grupo Manipulacion Cantidad de fre.zs
De las Variables Testigos x Grupo

1 RG1 X 40 i?
2 RG2 X 40 0?
3 RG3 X 40 0?
4 $?
5 $?
6 $?
7 $?
8 RG8 — 80 $?

Elaborado: por el autor de la investigacion.

El Punto 8, ya fuera de la figura 3.5 y al que corresponde el grupo RGS8, se refiere
precisamente al Grupo de Control, definiéndose este como un conjunto de 80 bloques
de adobe fabricados sin adicionar cemento es decir, tomados directamente del o que al
momento en que se mezclan los suelos.

3.1.4 BREVE DESCRIPCION DEL ENSAYO MECANICO PARA
EVALUAR LA RESISTENCIA DE LOS BLOQUES

La prueba de compresion simple o no confinada sirve para determinar la resistencia a
la compresion de especimenes y se realiza aplicando una carga axial vertical sin que
exista ninguna presion lateral. La prueba de compresion simple puede ser usada para
determinar la cohesion del material en condicion de no drenaje, considerandola como la
mitad del maximo esfuerzo axial soportado por la muestra. Esta prueba queda limitada
a los suelos arcillosos y cohesivos ya que para los suelos friccionantes y granulares, como
los arenosos, es materialmente imposible obtener una muestra tallada?.

HR: Asignacion al azar o Aleatoria.
G : Grupos de sujetos (G1, grupo 1; G2, grupo 2, etc.). Cada grupo se forma de treinta bloques de adobe.
X : Se manipulan las variables independientes (presencia de estimulo)
— : No manipulan las variables independientes (ausencia de estimulo): Grupo de control o testigo.

12 Tomado del Instructivo para ensayos de Mecéanica de Suelos (4% edicién) Escuela Politécnica Nacional.
Facultad de Ingenieria Civil. Laboratorio de Mecéanica de Suelos. Quito Ecuador. Octubre 1985.
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A) PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO A COMPRESION DEL BLOQUE.

Se toma el bloque de adobe y se mide el &rea superior e inferior, su altura'y
finalmente se lo pesa.

Se colocan placas metélicas de mayor seccién a la del bloque que se esta
ensayando, tanto en la cara superior como en la inferior, con la finalidad de
que la fuerza acte de manera uniforme sobre toda la seccién y se lo coloca
sobre la base del sistema mediante el cual se aplicaré la carga.

Se acciona el equipo hasta poner en contacto el anillo con la cara superior
del blogue de adobe (probeta) hasta que el anillo indique una ligera presion
de carga, se enceran tanto el dial de la carga como el de la deformacion. En
la presente investigacion no se disponia de anillo para medir la deformacion,
por lo que se asumié como méaxima deformacién cuando el espesor del
adobe disminuia 8mm. Momento en el cual se mediré la carga.

Se toman las lecturas del dial de carga para una deformacion determinada
en 7mm, y durante el ensayo se deben observar las fisuras, grietas y planos
de falla que se presenten.
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e  Se suspende la prueba cuando el bloque (probeta) falle o alcance una
deformacion unitaria no mayor a 7mm. Se deben tomar las lecturas de carga

y deformacién producidas en el instante de falla.

e Seremueve el bloque (probeta) de la base del sistema de carga y se dibuja
la falla producida. Si existe un plano de falla definido sobre el bloque de
adobe se mide el angulo de inclinacion de dicho plano con respecto a la

horizontal.

B) DETRMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL BLOQUE.

Si se deseara obtener la curva de comportamiento (o vs.€) del suelo ensayado, se
pudieran definir escalones de carga diferentes (Po + AP;) de manera que para cada
uno se tome la lectura del corrimiento (acortamiento) que va experimentando el

testigo (5i).

Siendo asi, para el escalon de carga i, se pueda obtener el par:
(oi, €i) = (PilAbe ,8i / hpe)

Y representados todos los pares ordenados en un sistema cartesiano (c vs.g), se

obtendria el comportamiento del material.
A los efectos de esta investigacion solo se evaluara la carga de colapso que se

registre durante el ensayo, y si se define esta carga como Prq, entonces la

resistencia del bloque de adobe ensayado vendra dada por:
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be

C) PROCESAMIENTO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DEL ENSAYO DE
RESISTENCIA A COMPRESION DEL BLOQUE.

En la tabla 3.4 se muestran los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion
axial realizados a los 8, 14, 28 dias que corresponden al grupo RG8 o grupo de control
(ver anexo 3.14) el mismo que presenta: 1.- un contenido de materia organica menor al
1% ya que el material para la presente investigacion se lo trabajo prestando especial
cuidado en no contaminarlo es de indicar que de la mina sale practicamente libre de
material organico, 2.- porcentaje de cemento 0%.

En los Anexos 3.1, 3.2, 3.3 se muestran fechas de toma de muestra, fecha de rotura,

espesor de la muestra (cm), largo (cm), ancho (cm), area (cm) de los de cada uno de los
adobes asi como también la resistencia alcanzada por cada uno.

Tabla 3.4: Resultados de Ensayo de Compresion Simple para RG8.

Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la
NUmero Grupo Compresion 8 dias Compresion 14 dias Compresion 28 dias
(Kg/lcm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 RGS8 12.01 22.54 25.24

2 RG8 12.19 21.65 24.78

3 RGS8 11.77 21.20 24.50

4 RG8 12.13 22.28 24.00

5 RG8 21.94 24.12

6 RG8 23.23 24.71

7 RG8 21.99 24.35
8 RG8 21.45

Promedio 12.02 22.04 24.53

Fuente: Autor de la investigacion
En la tabla 3.5 se muestran los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion

axial realizados a los 8, 14, 28 dias que corresponden al grupo RG1 o grupo con el 6%
de contenido de cemento (ver anexo 3.15) mismo que presenta: 1.- un contenido de
materia organica menor al 1% ya que el material para la presente investigacion se lo
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trabajo prestando especial cuidado en no contaminarlo es de indicar que de la mina sale
préacticamente libre de material orgénico.

En los Anexos 3.4, 3.5, 3.6 se muestran fechas de toma de muestra, fecha de rotura,
espesor de la muestra (cm), largo (cm), ancho (cm), area (cm) de los de cada uno de los
adobes asi como también la resistencia alcanzada por cada uno.

Tabla 3.5: Resultados de Ensayo de Compresion Simple para RG1.

Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la
NUmero Grupo Compresion 8 dias Compresion 14 dias Compresion 28 dias
(Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2)
1 RG1 8.10 11.88 11.47
2 RG1 7.32 10.74 14.67
3 RG1 7.39 12.24 14.28
4 RG1 6.05 11.90 14.22
5 RG1 8.19 10.85 14.65
6 RG1 5.76 12.28 1451
7 RG1 7.88 11.92 14.40
8 RG1 7.23 14.52
9 RG1 5.54
10 RG1 8.55
Promedio 7.20 11.69 14.47

Fuente: Autor de la investigacion.

En la tabla 3.6 se muestran los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion
axial realizados a los 8, 14, 28 dias que corresponden al grupo RG2 o grupo con el 8%
de contenido de cemento (ver anexo 3.16) mismo que presenta: 1.- un contenido de
materia organica menor al 1% ya que el material para la presente investigacion se lo
trabajo prestando especial cuidado en no contaminarlo es de indicar que de la mina sale

practicamente libre de material organico.

En los Anexos 3.7, 3.8, 3.9 se muestran fechas de toma de muestra, fecha de rotura,
espesor de la muestra (cm), largo (cm), ancho (cm), area (cm) de los de cada uno de los
adobes asi como también la resistencia alcanzada por cada uno.

Tabla 3.6: Resultados de Ensayo de Compresion Simple para RG2.

Resistencia a la

Resistencia a la

Resistencia a la

NUmero Grupo Compresion 8 dias Compresidn 14 dias Compresidn 28 dias
(Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2)
1 RG2 14.35 23.28 28.95
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2 RG2 12.61 21.48 28.89
3 RG2 15.62 23.46 29.00
4 RG2 13.91 21.94 29.46
5 RG2 13.39 21.96 28.89
6 RG2 13.86 21.70 28.66
7 RG2 15.28 23.05 28.58
8 RG2 14.55 29.17

Promedio 14.19 22.41 28.95

Fuente: Autor de la investigacion.

En la tabla 3.7 se muestran los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion

axial realizados a los 8, 14, 28 dias que corresponden al grupo RG3 o grupo con el 10%

de contenido de cemento (ver anexo 3.17) mismo que presenta: 1.- un contenido de

materia organica menor al 1% ya que el material para la presente investigacion se lo

trabajo prestando especial cuidado en no contaminarlo es de indicar que de la mina sale

practicamente libre de material organico.

En los Anexos 3.10, 3.11, 3.12 se muestran fechas de toma de muestra, fecha de rotura,

espesor de la muestra (cm), largo (cm), ancho (cm), area (cm) de los de cada uno de los

adobes asi como también la resistencia alcanzada por cada uno.

Tabla 3.7: Resultados de Ensayo de Compresion Simple para RG3.

Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la
NUmero Grupo Compresion 8 dias Compresion 14 dias Compresion 28 dias
(Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2)

1 RG3 16.79 26.39 32.89
2 RG3 19.36 27.30 33.04
3 RG3 16.51 26.00 32.83
4 RG3 14.96 26.17 33.12
5 RG3 15.47 27.08 32.79
6 RG3 17.50 26.22 33.02
7 RG3 19.21 26.50 32.61
8 RG3 13.40 27.20 33.10
9 RG3 26.20

Promedio 16.61 26.56 32.89

Fuente: Autor de la investigacion
C) FIJAR LOS VALORES OPTIMOS DE X1 (% cemento) y AGUA PARA LA

FABRICACION DE LOS BLOQUES DE ADOBE.
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En la tabla 3.8 se muestra en resumen los resultados promedio de los ensayos de
resistencia a la compresion axial realizados a los 8, 14, 28 dias que corresponden a los
grupos RG1, RG2, RG3, RGS.

Tabla 3.8: Resumen resultados de Ensayo de Compresion Simple.

Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la
NUmero Grupo | Cemento | Compresion 8 dias Compresion 14 dias Compresion 28 dias
(Kg/cm2) (Kg/lcm2) (Kg/cm2)
1 RG1 6% 7.20 11.69 14.47
2 RG2 8% 14.19 22.41 28.95
3 RG3 10% 16.61 26.56 32.89
4 RG8 0% 12.02 22.04 24.53

Fuente: Autor de la investigacion.

En el Anexo 3.13 asi como en los anexos (3.14 - 3.15 - 3.16 - 3.17) se muestra el resumen

de las curvas de compresion simple respecto de la curva que corresponde al grupo RG8
a partir de lo cual es propio intuir ya que la estabilizacion del suelo se puede lograr con

mejores resultados a partir del 8% en contenido de cemento y el (37 — 39)% de

humedad, rango de humedad que se adopto de la practica diaria en la fabrica de adobes.

3.1.5 ESTRATEGIA PARA LA EVALUACION CUALITATIVA DE
LA DURABILIDAD (INTEMPERISMO) DE LOS BLOQUES
DE ADOBE

La evaluacion cualitativa de la durabilidad se realizard mediante la técnica de la
observacién cientifica. Es la técnica por excelencia empleada en la recoleccion de datos
durante la investigacion de fenémenos tanto naturales como de las ciencias sociales.
Consiste en el registro regular y preciso de los fendmenos de la naturaleza que
intervienen en una investigacion cuya finalidad radica en el analisis de la(s) variable(s)

en estudio.
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En este estudio, ademas del pesquisaje de la resistencia mecénica que se
describiera anteriormente, se incluye un andlisis cualitativo del bloque de adobe
respecto de su degradacion por los agentes del intemperismo (lluvia, sol, viento,
cambios de temperatura, etc.).

La Figura 3.8 ilustra el procedimiento de investigacion cualitativa (no
experimental) a partir de la observacion cientifica, no contemplativa, del fenémeno
que se estudie, en este caso la degradacion de los blogues.

ESEL H v' REGULAR
~ ReGiSTRO v

~ Bt PRECISO

QUE INTERVIENEN EN UNA

Es de indicar que COlmmrrEprthar en el experimento de una forma

lo mas expuesto posible frente a los elementos de la naturaleza y también de conocer el

mateial & 48 Pags sl s o pRE 8 s e mortero, 2
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como también ver como lo afectan los factores de intemperismo se preparé un muro de
adobe sin estabilizar con un area aproximada de 1m? ver foto 3.2, de lo cual se pudo
observar que a medida que se incrementa la altura del muro el viento es el principal factor
de peligro, derribando el muro facilmente y luego el material (adobe suelo natural) en el
suelo es degradado por las primeras lluvias ya que absorbe grandes cantidades de agua

ver foto 3.3 convirtiéndolo en barro.

[

o

Foto 3.2: Fecha de inicio 1

LA

: PO
5-08 —2009

En base a lo aprendido se propone en el segundo intento por medir las
consecuencias del intemperismo de una forma mas controlada lo siguiente:
construir cuatro muros (ver fotografia 3.4) de 0.45 m? de superficie total cada uno,
y muy proximos entre si para asegurar que queden rodeados del mismo ambiente. El
primero se construird con bloques tradicionales de adobe, el segundo con bloques
de adobe estabilizado al 6%, el tercero con blogques de adobe estabilizado al 8% vy el
cuarto con blogues de adobe estabilizado al 10%. El fin es observar la velocidad e
intensidad de la degradacién. Este ensayo sera mas efectivo en la medida en que el
tiempo de exposicion sea mayor, sin embargo, los limites de duracién de esta
investigacion impediran evaluar la mejor de las observaciones. De cualquier manera
el investigador se compromete en completar el Anexo 3.9 pasada, incluso, la

defensa, con el fin de dejar asentado el resultado que esta prueba arroje.
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Foto 3.4: Fecha de inicio 10 - 01 — 2010

Foto 3.5: Fecha de término 31 — 03 - 2010

Con la finalidad mantener coherencia con el procedimiento de observacidn cientifica y

de llevar un registro regular y preciso de los fendmenos naturales como: dias de sol,

lluvia y cualquier otro fendmeno que se presente a lo largo del tiempo se toma como

referencia un almanaque en el cual facil y ordenadamente se detalla lo méas relevante de

cada dia. En la tabla 3.9 se muestra lo acontecido a partir del dia 23 de diciembre de

20009.

Tabla 3.9 Registro diario de los eventos climéticos para intemperismo.

Numero Fecha Evento Adobe Adobe Adobe Adobe
Climatico natural 6% C. 8% C. 10% C.

1 10-01-2010 | Soleado seco seco Seco Seco

2 11-01-2010 | Garua seco seco Seco Seco

3 12-01-2010 | Nublado seco seco seco Seco

4 13-01-2010 | Soleado seco seco seco Seco

5 14-01-2010 | Soleado seco seco seco Seco

6 15-01-2010 | Soleado seco seco seco Seco

7 16-01-2010 | Garua seco seco Seco Seco

8 17-01-2010 | despejado Seco Seco Seco Seco

9 18-01-2010 | Soleado seco Seco seco Seco

10 19-01-2010 | Soleado seco Seco seco Seco

11 20-01-2010 | Lluvia lavado Lavado | lavado Lavado

12 21-01-2010 | despejado hdmedo himedo | humedo | Humedo

13 22-01-2010 | despejado hdmedo hdmedo | Casi Casi seco
Seco

14 23-01-2010 | despejado hamedo himedo | Casi Casi seco
seco

15 24-01-2010 | Nublado Casi seco | himedo | Casi Casi seco
Seco

16 25-01-2010 | Lluvia suave Casi seco | hiumedo | Casi Casi seco
Seco
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17 26-01-2010 | despejado Casi seco | humedo | Casi Casi seco
seco
18 27-01-2010 | Lluvia corta Roto 1 himedo | humedo | Humedo
19 28-01-2010 | despejado Humedo himedo | humedo | Humedo
20 29-01-2010 | despejado Humedo hiumedo | humedo | Humedo
21 30-01-2010 | Soleado Hlmedo himedo | himedo | HUmedo
22 31-01-2010 | Soleado Hlmedo himedo | himedo | HUmedo
23 01-02-2010 | Soleado Hlmedo himedo | himedo | HUmedo
24 02-02-2010 | Soleado Casi seco | Himedo | Casi Casi seco
seco
25 03-02-2010 | Nublado Casi seco | Humedo | Casi Casi seco
seco
30 08-02-2010 | despejado Seco Casi Seco Seco
seco
31 09-02-2010 | Soleado Seco Casi Seco Seco
seco
32 10-02-2010 | Soleado Seco Casi Seco Seco
seco
33 11-02-2010 | Soleado Seco Casi Seco Seco
seco
34 12-02-2010 | Soleado Seco Casi Seco Seco
seco
35 13-02-2010 | Nublado Seco Casi Seco Seco
seco
36 14-02-2010 | despejado Seco Casi Seco Seco
seco
37 15-02-2010 | Lluvia larga Roto 1 Roto 1 mojado | Mojado
38 16-02-2010 | despejado mojado mojado | mojado | Mojado
39 17-02-2010 | Soleado mojado mojado | mojado | Mojado
40 18-02-2010 | Soleado himedo himedo | humedo | Hamedo
41 19-02-2010 | Soleado himedo himedo | Casi Casi seco
seco
42 20-02-2010 | Soleado Casi seco | humedo | Casi Casi seco
seco
43 21-02-2010 | Soleado Casi seco | himedo | Casi Casi seco
seco
44 22-02-2010 | Soleado Casi seco | humedo | Casi Casi seco
seco
45 23-02-2010 | despejado Casi seco | humedo | Casi Casi seco
seco
46 24-02-2010 | despejado seco himedo | seco Seco
47 25-02-2010 | Nublado seco himedo | seco Seco
48 26-02-2010 | despejado Seco himedo | seco Seco
49 27-02-2010 | Soleado seco himedo | seco Seco
50 28-02-2010 | Soleado Seco himedo | seco Seco
51 01-03-2010 | Soleado Casi seco | humedo | Casi Casi seco
seco
52 02-03-2010 | Soleado Casi seco | humedo | Casi Casi seco
seco
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53 03-03-2010 | Soleado Casi seco | humedo | Casi Casi seco
seco
54 04-03-2010 | despejado Casi seco | humedo | Casi Casi seco
seco
55 05-03-2010 | despejado Seco Seco Seco Seco
56 06-03-2010 | despejado Seco Seco Seco Seco
57 07-03-2010 | Soleado Seco Casi Seco Seco
seco
58 08-03-2010 | Soleado Seco Casi Seco Seco
seco
59 09-03-2010 | Garua Roto 2 Roto 1 himedo | Himedo
60 10-03-2010 | Nublado Casi seco | Casi Casi Casi seco
seco seco
61 11-03-2010 | Soleado Casi seco | Casi Casi Casi seco
seco seco
62 12-03-2010 | Soleado Seco Casi Seco Seco
seco
63 13-03-2010 | Lluvia himedo mojado | humedo | Himedo
64 14-03- Soleado himedo mojado | humedo | Himedo
2010
65 15-03-2010 | nublado humedo himedo | himedo | HUimedo
66 16-03-2010 | nublado Casi seco | humedo | Casi Casi seco
seco
67 17-03-2010 | nublado Casi seco | himedo | Casi Casi seco
seco
68 18-03-2010 | soleado Casi seco | himedo | seco Seco
69 19-03-2010 | soleado Casi seco | himedo | seco Seco
70 20-03-2010 | soleado Casi seco | himedo | seco Seco
71 21-03-2010 | despejado seco Casi seco Seco
seco
72 22-03-2010 | despejado seco Casi seco Seco
seco
73 23-03-2010 | despejado seco Casi seco Seco
seco
78 28-03-2010 | despejado seco seco Seco Seco
79 29-03-2010 | despejado seco seco Seco Seco
80 30-03-2010 | soleado seco seco Seco Seco
81 31-03-2010 | soleado seco seco Seco Seco
82 01-04-2010 | soleado Seco seco Seco Seco
83 13-04-2010 | Lluvia fuerte | Roto 3 Roto 1,5 | mojado | Mojado
85 15-04-2010 | Lluvia mojado mojado | mojado | Mojado
86 16-04-2010 | soleado Casi seco | mojado | seco Casi seco
RESULTADO INVIERNO. SECO. | Adobes No | Adobes No

Observacion.

aptos,
deteriorados.

aptos.

Fuente: Autor de la investigacion.

RG8 ADOBE NATURAL

ADOBE ESTABILIZADO 6%
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Foto 3.6: Fin de prueba 15-04-2010

ADOBE ESTABILIZADO 8%

Foto 3.8: Fin de prueba 15-04-2010
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Foto 3.7: Fin de prueba 15-04-2010

ADOBE ESTABILIZADO 10%

Foto 3.9: Fin de prueba 15-04-2010
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CAPITULO

1\

METODOLOGIA PARA LA ESTABILIZACION
DE SUELOS DIRIGIDA A LA FABRICACION DE
BLOQUES DE ADOBE
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4.1 INTRODUCCION

Cuando viaja por los pueblos de la sierra andina del Ecuador especialmente en la época
de crudo invierno, no es de admirarse ver a los nifios jugando con barro foto 4.1, asi

aprenden de forma natural a trabajarlo y darle la forma que ellos desean.

Foto 4.1: Nifios juegan con barro Foto 4.2: Constructores con adobe.

Cuando crecen ver foto 4.2 algunos de ellos se dedican a la fabrica del adobe que
ancestralmente para algunas comunidades viene siendo el principal elemento de

construccién de sus viviendas.

Lo interesante es que a todo lo largo del camino se puede advertir una patologia comun
a todas las viviendas foto4.3 y foto4.4 << el mal estado en que se encuentran los muros

de las casa>> por ellos construidas.

Foto 4.3: Vivienda con pared deteriorada. Foto 4.4: Fachada deteriorada.
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Uno de los aspectos que desde la década de los ochenta compite con la forma tradicional
de construccién de la vivienda vernacula del sector es el generado por el dinero fruto de
la migracion, llama la atencion el que junto de las casitas de barro actualmente se
construyen algunas de hormigon armado foto 4.5 contrastando con el entorno y con la
forma de vida de los lugarefios que ancestralmente se dedican a la agricultura y al
pastoreo de ganado vacuno. Este sistema de construccion en hormigdn armado representa
un costo elevado para estas familias como se ha demostrado desde todo punto de vista
con el transcurrir del tiempo dando como resultado mas pobreza, por tanto en la practica
social, economica, cultural no forman parte de la solucién por el contrario obliga a los
migrantes a permanecer muchos afios fuera de su pais de origen, lejos de sus familiares
ocasionando incremento de la tasa de desintegracion y desadaptacion familiar
especialmente de los hijos que quedan al cuidado de abuelos o parientes, estas viviendas
por lo general se construyen bajo administracion de un familiar cercano del migrante,
con presupuestos elevados debido a que en el sector rural no se dispone de los materiales
ni de mano de obra calificada obligando a invertir ingentes recursos en transporte y

contratacién de mano de obra de fuera del lugar al que se construye la vivienda.

Foto 4.5: Vivienda de hormigén que rompe lo tradicional.

Estas viviendas se terminan de construir por lo general no en meses sino en afnos, estas
viviendas rompen con el paisaje y la arquitectura tradicional del sector rural de ser el
caso cuando ya son habitadas gran parte de la misma no se destina para vivienda sino

para bodega de productos agricolas o cuartos para criadero de aves o roedores.
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Lo que hace pensar en fortalecer la forma tradicional de construccion a través de
tecnologias que mantengan la manera ecoldgica de hacer sus viviendas y que sean
desarrolladas desde lo local para que los habitantes de la zona de tal forma que no
abandonen su forma de vivir pensando que facilmente obtendran de mejores condiciones
de vida en la ciudad. La pretension se justifica pues a pesar de que en la actualidad son
muchos los “materiales clasicos” de construccion, la tierra sigue siendo competitiva
frente a otras variantes ya que demanda poca inversion, es facil de trabajar en el medio
rural, se encuentra en el lugar y posee probadas ventajas ecoldgicas. Por lo tanto se trata
de analizar un método que desde lo local de respuesta foto 4.6 y foto 4.7 mejorando
cualitativa y cuantitativamente el suelo con el que se fabrica el adobe asi como la de
regular la arquitectura (techos de aleros amplios, canales recolectores de aguas lluvias)
de las viviendas que se construyan con dicho material con la finalidad de protegerlo
especificamente del impacto de los factores climaticos.

 NETEN- iy -
o7 S S

Foto 4.6: Vista frontal vivienda de adobe. Foto 4.7 Vista lateral vivienda de adobe.

En el tramo de via comprendido entre el cantén Loja y La parroquia San José de San
Lucas existen dos carreteros, la via antigua y via Panamericana, tramo en el cual
funcionan al menos cuatro fabricas de adobe desde hace mas de dos generaciones como
es el caso de la fabrica de Don Francisco Paucar.

Foto4. 8: Fabrica Sr. Oswaldo Paucar, sector Vinoyacu
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Con la finalidad de llevar adelante la presente investigacion se sostuvieron
conversaciones con los duefios de algunas de las fabricas con el objetivo de involucrarlos
en el proceso de coadyuvar en la real posibilidad de mejorar el adobe que ancestralmente
ellos producen, para lo cual debiamos lograr de ellos el que nos dejen estar como parte
del equipo de trabajo en las instalaciones de al menos una de las fabricas del sector, meta
que se logro establecer en el lugar de trabajo con el sefior Francisco Oswaldo Paucar foto
8 y su familia, cuya fabrica se encuentra en el barrio Vinoyacu junto a la via que pasa
por Santiago a 1500 m. antes de llegar al puente de San Lucas, ellos se insertan a la
vivencia del investigador al aceptar desentrafar el proceso del adobe paso a paso tal y
cual lo realizan cotidianamente y también permiten que se desarrollen todas las
actividades planeadas por el investigador en gabinete con anterioridad para llevar a

término lo exigido para el desarrollo de la presente investigacion.

Todo comienza cuando camino de la mina foto 4.9 Francisco comenta que sus padres
obtenian el material del lugar al que nos dirigimos, va acompafiado con sus pequefios

hijos que resultan ser muy practicos como ayudantes.

En el trayecto se le pregunta si existen diferencias en la forma de trabajar el adobe entre
sus padres, Francisco relata que sus padres fabricaban el adobe con barro altamente
arcilloso ya que ellos estaban seguros que de arcilla sola el adobe resultante presenta
ventajas como ser duro cuando se mantiene seco y de que mientras mas grande mejor,
este adobe tenia la desventaja que era sumamente grande por tanto era de un peso mayor
a los 16 Kg. Por lo que era necesario para producirlo: mayor esfuerzo por parte de los
obreros, alta retraccion al secado, actualmente; continua su relato preparamos el barro a
partir de mezclar de dos suelos, la cantidad en que interviene de cada uno de ellos
expresada en porcentaje esta dada por los rangos (30 — 40)% para el suelo arcilloso y del
(70 — 60)% para el suelo arenoso con lo que se obtiene mejores adobes, también nos
manifiesta su deseo de colaborar ampliamente en todo lo que se investigue ya que de

obtenerse resultados positivos los pondra en préctica.
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Foto 4.9: Sr. Oswaldo Paucar e hijos, camino de la mina arena.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA ESTABILIZACION
DE SUELOS DIRIGIDA A LA FABRICACION DE BLOQUES DE
ADOBE: METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS.

Metodologia.- El diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola define la
metodologia como: “la ciencia del método...conjunto de métodos que se siguen en una
investigacion cientifica...”, y al Método como un “procedimiento para alcanzar un
determinado fin...procedimiento que se sigue en las ciencias para hallar la verdad”.
Siendo asi la metodologia sefiala los caminos a seguir en una investigacion cientifica con

la finalidad de lograr los objetivos propuestos*®.

Para dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas mientras se identificara
el “problema” a resolver, y procurando cumplir con los objetivos definidos, se adoptd un
disefio de investigacion de tipo experimental que permitid probar las hipotesis que se

formularon.

La investigacion marc6 dos momentos de singular importancia el primero descrito en

el capitulo Il al verificar la idoneidad y caracterizacion del suelo y el segundo momento

13 pazmirio, C., I. “Investigacion Cientifica. Tiempo de Investigar”. Ed. 2da. HOLOS. Grupo Leer. ISBN
9978-42-390-7. Quito. Ecuador. 2006 (Pag. 10)
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se detalla en el Capitulo Il al decidir el método vy las técnicas de estudio que se

emplearon:

¢ PRIMER MOMENTO.- Se realiza la Investigacion del Suelo de la Fabrica

Seleccionada tanto en el acopio (materiales y adobes) como en las minas desde donde se
proveen normalmente de material y se divide en:

a. Realizar la VALORACION DE LA IDONEIDAD el suelo para Adobe

con la ayuda de sencillos pero eficaces ENSAYOS DE CAMPO que se los realiza a

partir de tomar no menos de 10 Kg de cada material (arenoso y arcilloso respectivamente)

que llega a la fabrica ver foto 4.10.

Foto 4.10: Acopio de arena, fabrica Sr. Oswaldo Paucar.

Luego tomamos una cantidad similar 10 kg de material mezclado del oque ver foto 4.11.

con la finalidad de analizar de una forma controlada el material resultante.

Foto 4.11 y foto4. 12: Hueco practicado en el piso junto a la fabrica utilizado para realizar el mezclado de dos
Suelos.
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Una vez tomadas las muestras tanto del suelo 1 como del suelo 2 asi como también la
muestra del suelo producto de la mezcla en el oque se les aplica a cada uno un Método
Experimental de tipo Preexperimental de ensayos y pruebas apoyados en elementos
sensoriales: tacto, vista, gusto y olfato, y en algunos implementos elementales:
(cuchillo, botella de vidrio, etc.). Este método sirvié como estudio exploratorio del suelo,
y sus resultados se convirtieron en un primer acercamiento a la caracterizacion del suelo
que, a los fines de esta investigacion derivaron luego en estudios mas profundos. En el
Capitulo 11 se describe el procedimiento de cada una de las técnicas aplicadas en la
presente investigacion y de todo ello se elaboré el Anexo 2.13 de Resultados de
Valoracion de la Idoneidad del Suelo para Adobe.

b. Con los datos obtenidos y manteniendo la finalidad inicial de esta
investigacion se profundiza los estudios al suelo que resulté Idéneo para adobe Fig. 4.1,
mediante LA CARACTERIZACION del mismo aplicando Ensayos de Laboratorio.

MEDIANTE ENSAYOS DE
LABORATORIO
Caracterizacion del Granulometria
Suelo \
que resulte 1doneo Limites de Consistencias

Peso Especifico del adobe seco
\ /

Fig. 4.1 Ensayos de Laboratorio realizados al suelo para su caracterizacion.

El tamafio de las muestra para los ensayos de caracterizacion estara de acuerdo con lo
especificado en la tabla 4.1.
Tabla 4.1. Cantidad de muestra

TAMANO DE LA MUESTRAS Peso (gr)
Granulometria para suelo arcilloso 200 - 500
Granulometria para suelo granular 1000 — 2000
Limites de Consistencia 500 — 600
Peso Especifico del Adobe Seco 5500 — 5600

Elaboracion: tomado de Suelos Aptos para la estabilizacion, y Autor de la investigacion.
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¢SEGUNDO MOMENTO.- va dirigido al desarrollar el tema de la
ESTABILIZACION DEL SUELO CON CEMENTO PORTLAN y para cumplir con
este requerimiento se parte de la realidad de que en la fabrica se confeccionan adobes de
suelo natural de un peso promedio de 5400 gr. cada uno, luego para ser consecuentes con
el Modelo Cientifico de Multitablas se fabrica adobes en nimero tal de acuerdo con lo
detallado en la tabla 4.2.

Tabla 4.2:Matriz de Experimento indicando la manipulacion de las Variables
independientes y el numero de especimenes por cada nivel de
variacion en la cantidad de cemento.

X1 = C/S
6% 40 RG1
8% 40 RG2
10% 40 RG3
0% - ? 80 RG8

Elaborado: Autor de la investigacion.

Es de indicar que para realizar los ensayos de intemperismo a un muro de 1m? construido
con adobe no estabilizado se destinaron 32 adobes y se aplico el Método Experimental
Puro o Verdadero de observacion, finalmente los 8 adobes restantes del RG8 se
utilizaron para correr la misma prueba de intemperismo al mismo tiempo respecto de los
RG1, RG2 y RG3. Con lo que se completan 40 piezas mas dando un total de 200 adobes,

pudiéndose calcular la cantidad de Muestra acumulada mediante la siguiente expresion:

(200 adobes x 5.40 kg. /Adobe) =1080 kg.

Conociendo la cantidad de material necesario para desarrollar todas las pruebas, se lo
obtiene aplicando el procedimiento conocido como: Método Probabilistico de Areas o

método de areas homogéneas, esto con la finalidad de que la muestra asi tomada sea
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representativa del material existente en el acopio o lugar de la mina como el caso
presente.
1) Seleccion de la muestra a investigar a través de un “Muestreo Probabilistico

de Areas”, descrito detalladamente en el Capitulo I11. foto 4.13

Foto 4.13: Método de areas homogéneas trazado en el lugar de la mina.

2) La cantidad de material no serd menor a 1080 Kg. “Muestreo Probabilistico

de Areas”

Foto 4.14 y foto 4.15: Recoleccion de la muestra: para ensayos de campo, laboratorio y 200 adobes para
compresién simple e intemperismo.

Aplicacion del Método de “Experimentos Puros” para investigar como influye en
la resistencia a compresion simple en bloques de Adobe, los experimentos puros son
Disefios Experimentales que pueden abordarse desde un punto de vista general o
particular. Desde lo general se refiere a “elegir o realizar una accién” y después
observar las consecuencias (Babbie 2001). La esencia de esta concepcion de experimento
es que presupone la manipulacién intencional de una accion para analizar sus posibles
resultados. En la Figura 4.2 se muestra un esquema de la relacion causa-efecto que
define, a su vez, la relacion variable independiente-variable dependiente.
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Causa
(Variable independiente)
0%, 6%, 8%, 10% de

_

| oo bl

3) Mezclado o batido del barro se ilustra en las fotos 4.16 y 4.17 de acuerdo con
lo establecido en la matriz de Experimento en la que se indica la manipulacion

de la variable independiente (cemento) ver tabla 4.3

Foto 4.16: Momento en el que se adiciona el cemento al barro .
Foto 4.17: Se muestran balanza y balde, se adiciona 1 litro de agua por kg. de cemento para necesario
mantener la trabajabilidad del barro.

4) Al tener el barro en la consistencia adecuada para moldear los adobes los
obreros dan inicio a la confeccion de hasta 60 unidades por hora, teniendo por
verdadera fabrica al molde especialmente hecho para este uso foto 4.18. De
esta forma cumplen facilmente con los 500 adobes que se estiman en una

jornada normal de ocho horas ver foto 4.19.
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Foto 4.18: Equipo o fabrica artesanal para moldear adobe.
Foto 4.19: Moldeado manual de un adobe mediante proceso artesanal.

5) El moldeado de un adobe no termina cuando el obrero da el
acabado de la cara superior utilizando una regleta de madera foto 4.20 sino
cuando diestramente lo desmolda para comprobar que si el adobe mantiene su
geometria en todo momento hasta ser colocado en el tendal ver foto 4.21,
entonces la manera tradicional empirica de trabajar el adobe ha dado
nuevamente en el resultado esperado. Es el equivalente determinado en nuestra
investigacion mediante ensayo de contenido de humedad correcta

manteniéndose dentro del rango determinado en laboratorio (37 — 39) %.

Foto 4.20: Enrazado y nivelado final del adobe  Foto 4.21: Desmoldeado del adobe.

6) Cuando la mezcla y la cantidad de agua es la 6ptima los adobes
van al tendal donde permanecen por un tiempo de secado al ambiente no
menor a ocho dias, ver foto 4.22 y foto 4.23.
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Foto 4.22: Adobe perfectamente dosificado.
Foto 4.23: Tendal: lugar de secado al ambiente donde se marca cada uno de los especimenes de
acuerdo con su contenido de cemento.

7) Luego de transcurrido el secado igroscopico del adobe que tiene
lugar en ocho dias los adobes son marcados de acuerdo a su contenido de
cemento, luego se transportan hasta el laboratorio foto 4.24 y bodega foto4.25,
lugares donde se realizaran las pruebas de resistencia e intemperismo
previamente programadas y bien definidas por el investigador mismas que se

correran bajo condiciones controladas.

,,,,,,

= odb ) 7 s
Foto 4.24: Adobe en laboratorio momentos antes de ser sometidos a compresion simple.
Foto 4.25: Stock de especimenes de acuerdo a su contenido de cemento a ser probados a

Compresion simple e Intemperismo.

8) De las pruebas de resistencia a la compresion simple ver foto 4.26
y foto 4.27 se obtienen valores suficientes que nos permiten trazar curvas de
resistencia Unicas para cada grupo de adobes dependiendo de su contenido de

cemento y en les edades de 8, 14, 28 dias.
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Foto 4.26: Se calibra maquina de ¢

- ;J [4 :

ompresion, se mide y pesa cada uno de los adobes.

Foto 4.27: se da carga a cada uno de los adobes hasta alcanzar una deformacién igual a 7 mm.

9) A continuacién se presenta el ensayo de intemperismo para un
muro de 1m? de area trabajado con adobe sin estabilizar el mismo que sirvio
para definir aspectos importantes como estabilidad del mismo, nivel de
vulnerabilidad frente a los factores climéaticos como lluvia, viento, etc. Ver
foto 4.28 y foto 4.29 Que nos prepararon para tomar medidas de precaucion al
momento de repetir la prueba con los adobes fabricados con (6, 8, 10) % de

cemento.

FOTO

ALy

ifoto 4.28: Muro ‘ : inestabilidad frente al viento.
Foto 4.29: Los adobes en contacto con el agua del piso y la lluvia son destruidos rapidamente.

10) La prueba de intemperismo tal como se presenta en la foto 4.30 y
foto 4.31 muestran un acomodo que geométricamente es estable frente al
viento permitiendo desarrollar el ensayo con normalidad en el tiempo de 89
dias se han requerido hasta que factores como la lluvia actien de forma
cuantificable, asiendo evidente caracteristicas Unicas de cada grupo de estudio
llegandose a determinar que el adobe con 10% de contenido de cemento
presenta las caracteristicas mas satisfactorias frente a todo lo planteado
convirtiendo al grupo RG2 en la respuesta de la presente investigacion.
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Foto 4.30: Fecha de inicio intemperismo 23 - 12 — 2009
Foto 4.31: Fecha de término ensayo de intemperismo 31 — 03 - 2010

TERCER MOMENTO.- Los procedimientos que se siguieron durante el desarrollo
de la presente investigacion pueden ser ordenados en una secuencia Metodoldgica que
permite sistematizarlos con el fin de poder aplicarlos a otras fabricas del Cantén o de
cualquier otra regién del pais, ofreciendo asi una variante mas que tiene la intencion de

mejorar la cualidad de las viviendas que se construyan a futuro con bloques de adobe.

[ Muestra Probabilistica Simple

De la Muestra

Muestra Probabilistica Sistematica Muestral

Muestra Probabilistica Estratigréafica
Método de Seleccion - Definir el Tamafio

Muestra Probabilistica de Areas
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CAPITULO
/\

Valoracion la idoneidad
del suelo para Adobe
(ENSAYOS DE

Investigacion del Suelo de
la Fabrica seleccionada

Caracterizacion del Suelo
que resulte idéneo

VALIDACION DE LA

CONVERGENCIA

e |

f Prueba de Tacto

Prueba de Olfato

Prueba de Adherencia
Ensayo de Lustre

Prueba de Lavado

Ensayo Visual

Ensayo de Retencion de Agua
Resistencia al secado

Ensayo de Hebreas

Ensayo de la Cinta

Ensayo de Sedimentacion
\Ensayo de Contraccion Lineal

r

Granulometria
Limites de Consistencias

Peso Especifico
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Estabilizacion del Suelo
Con Cemento Portland

CAPITULO

MEDIANTE los CRITERIOS DE LA AASHTO

< % MINIMO: 5
. % MAXIMO: 13

ENSAYO DE COMPRESION |-_

PROCESAMIENTO DE LOS
RESULTADOS

o

6 % 9 9
| ADOPTADOS EN EL ESTUDIO )

DISENO “PURO” |

=

FABRICACION DE LOS
BLOQUES DE ADOBE

FIJAR LOS VALORES
OPTIMOS DE %1 Y
PARA LA
FABRICACION DE
LOS BLOQUES DE
ADOBE

Dependientes RESIT. A COMPRESION

Independientes
AlS (X2)
Variables
\ {

ENSAYO DE
INTEMPERISMO

Fig. 4.3 Detalle de las actividades que se
seguiran en la Investigacién Experimental del
Trabajo
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5.1 CONCLUSIONES

1) Enlos capitulos Iy Il se detalla una amplia gama de ensayos tanto para determinar
la idoneidad asi como para caracterizar un suelo y, habiendo analizado algunos
suelos pertenecientes a las minas donde actualmente se extrae el material se indica
que la region sur del pais especificamente Saraguro posee una gran riqueza para

emplearse en la elaboracion de adobe.

2) Los ensayos de campo, laboratorio, métodos asi como los procedimientos
utilizados en la presente investigacion se constituyen en una herramienta
suficientemente poderosa y sencilla de aplicar al momento de calificar a un suelo
como idoneo o de caracterizarlo para ser empleado en la estabilizacion con

cemento.

3) A falta de informacion sobre los porcentajes de cemento para estabilizar un suelo
que se desee emplear en la fabricacion de adobe resulta adecuado utilizar los
indicadores para obras viales (carreteras) descritos por la HRB-ASSHO debido a
que con ellos se mantiene equilibrio entre las cantidades de estabilizante empleado
y el costo que ello implica siendo el peso seco de un adobe a estabilizar no mayor
de 5,0 kg se tiene que para estabilizar con 8% cemento se invierte 5,6 centavos de
doélar americano y para estabilizar con 10% de cemento el valor es de 7,0 centavos

de dolar.

4) En el capitulo IV se presenta la secuencia de la investigacion demostrando que es
posible algoritmizar el proceso de estabilizacion del suelo con cemento de manera
que se la puede considerar como una metodologia generalizable a cualquier otra

regién o fabrica de adobe, mas alla de la estudiada.

5) Las ventajas que se alcanzan con los bloques de adobe fabricados a partir de un
suelo estabilizado con cemento respecto de las soluciones que tradicionalmente se

vienen empleando se evidencian tanto en lo cualitativo cuando se realizan pruebas
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de intemperismo los adobes mantienen su acabado sin presentar ninguna
degradacion a partir de un 8% en contenido de cemento y ventajas cuantitativas
cuando las pruebas de compresion simple arrojan resultados para los adobes del
RG2 y RG3 con incremento en su resistencia del orden (18 y 34)%

respectivamente.

6) Los adobes fabricados a partir del suelo estabilizado con cemento no presentan

residuos ni contaminacion de proporciones considerables.

7) Tanto la materia prima como el material terminado es altamente reciclable, dando
la opcion de que en el futuro se cuente con estos desechos como parte del material

para una nueva construccion en el lugar.

8) El suelo adecuado para la construccion esta al alcance de la mano en muchas zonas
del mundo, lo cual mantiene en niveles bajos los impactos que puede provocar el
transportar el material desde lugares distantes para ser utilizado como materia

prima.

9) Al implicar poca maquinaria esto también ayuda a que no exista contaminacion

producto de la industrializacion o de la mecanizacion.
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6.1 RECOMENDACIONES

1.

2.

3.

4.

5.

Esta investigacion al tener en el capitulo 11 una serie amplia de ensayos de campo
se convierte en una herramienta eficaz para el anlisis de idoneidad de un suelo a

ser utilizado en la elaboracion de adobe.

Incorporar la energia de compactacion como una variable independiente adicional
a la que se considera en la presente. En este caso se ignoré ya que en la zona no se
utiliza maquinas de compactacion y sobre todo pretendiendo acercar mas el
modelo tedrico experimental empleado, a la vivencia practica que se sigue en
Saraguro para elaborar los blogques. Pero que ya se introduce la compactacion
tradicionalmente en otras regiones del norte del pais para la elaboracion de los

bloques de adobe.

El repello como recubrimiento de las paredes debe ser obligatorio en la edificacién
con suelo con la finalidad de dar mayor proteccion a los elementos estructurales y

con mayor razon cuando se trata de adobe sin presencia de estabilizante alguno.

Introducir respecto del disefio de las viviendas con adobe Aleros anchos en medida
que la idiosincrasia del sector al que va dirigida acepte y de lo estéticamente

posible para cada nivel de la edificacién.

Usar adobe del grupo RG3 (10% de cemento) ya que presenta un incremento del
34 % en la resistencia respecto del adobe natural ver tabla 3.8., con un incremento
de 1,4 centavos en el costo respecto del adobe RG2 (8% de cemento), ya que desde
el punto de vista de la resistencia al factor lluvia y econdmica de recursos presenta

una opcion real.
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6.

Es importante recalcar que se llegd a detectar un cierto nivel de convergencia
puntualmente entre la prueba de hidrometro y el ensayo de granulometria debido
a que los porcentajes en que se ordenan las diferentes particulas de suelo en la
botella son semejantes a los porcentajes registrados para los tamices N° 4, N°40 y
N° 200 cuando se trata del mismo material. Por tanto se recomienda profundizar en
este estudio ya que de ser el caso los puros ensayos de campo serian suficientes
para determinar la idoneidad y caracterizacion de un suelo, obviando el proceso y

gastos que ocasiona realizar los ensayos en laboratorio.
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