PROPIEDADES FiSICAS DE BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA ESTABILIZADOS
CON HIDROXIDO DE CALCIO EN POLVO Y EN PASTA

Luis Fernando Guerrero Baca
Universidad Autbnoma Metropolitana Xochimilco
Calz. Del Hueso 1100, Edif. 24 Piso 1. Col. Villa Q uietud, C.P. 04960. México D.F.
Tel. (52) 54837232. E-mail: luisfg1960@yahoo.es

Rubén Salvador Roux Gutiérrez
Universidad Autonoma de Tamaulipas
Centro Universitario Tampico-Madero. Tampico, Tamau  lipas. México.
Te. (52) 8332272828, Ext. 3351. E-mail: rroux@uat.edu.mx

Tema 2: Innovaciones en los componentes constructivos
Palabras-clave : Estabilizacién, hidréxido de calcio, arcillas

RESUMEN.

En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos en la investigacion para determinar la
adecuada incorporacion de hidroxido de calcio ya sea en polvo y en pasta, con la finalidad de
determinar cual de las dos opciones, es mas apropiada para la estabilizacion de la tierra necesaria
para elaborar BTC.

1. INTRODUCCION.

Una gran parte de la poblacion del mundo vive en construcciones hechas de adobe; en
consecuencia, se presume que éste es el material utilizado con mayor frecuencia. Asimismo, se
ha considerado que en los paises en vias de desarrollo, 80% de la poblacién que vive en el campo
utiliza a la tierra como material de construccién, ademas de que 20% de los habitantes de las
zonas urbanas de los paises industrializados también la utiliza para la edificacion de sus
viviendas, con técnicas que combinan la tradicion y la modernidad.

En los ultimos 30 afios se han desarrollado nuevas técnicas en la produccion de materiales de
construccion con base en tierra, los cuales aumentan su competitividad en comparacion con los
materiales que actualmente se comercializan de manera convencional.

Una de las ventajas que ofrecen los productos elaborados con elementos de tierra es la condicién
térmica que los hace materiales plausibles para climas extremosos, y ello lo demuestra su amplia
utilizacién en las zonas desérticas del mundo, donde los cambios de temperatura son muy
drésticos.

Pero a pesar de la gran aplicacion de adobe como material para edificios y viviendas populares,
resulta ser de lo menos conocidos entre los profesionales que se dedican a la construccién, asi
como por las dependencias gubernamentales de los distintos paises que promueven viviendas
para clases populares.

La técnica de Bloques de Tierra Comprimida (BTC) generalmente utiliza substancias
estabilizantes como el cemento Portland, el asfalto o la cal, con la finalidad es darles una mayor
resistencia a la absorcion de humedad, de aumentar su capacidad de carga y de evitar su
degradacion por los efectos del impacto del agua. Para esta investigacion se ha determinado
hacer el estudio del uso de la cal hidratada, la cual se aplica generalmente en polvo para la
estabilizacion de suelos. Sin embargo, como es sabido, existe una larga tradicion de uso de cal en
pasta para otros usos en la construccion como es el caso de morteros de liga de mamposterias,
asi como de revoques y punturas al fresco. (Guerrero, 2005, p.130)

La presente investigacion pretende ver cual es el procedimiento de aplicacibn de cal mas

adecuado para poder estabilizar un suelo y a la vez ver cual de los dos métodos da una mejor
resistencia a la compresién simple.
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La utilizacién de cal para la estabilizacién del suelo (especialmente de suelos finos) data de
épocas muy antiguas. Las arcillas forman una parte importante del suelo, y generalmente
requieren una estabilizacion para aumentar la resistencia, asi como disminuir los cambios
volumétricos debidos a modificaciones en su contenido de agua.

La utilizacion de esta técnica cumple con el plan trazado, obteniéndose varios efectos:

1. Reduccion del indice de plasticidad.

2. Aceleracion de la disgregacién de los grumos arcillosos durante la pulverizacién, mediante el
uso de aguay cal.

3. Reduccion de los efectos aglomerados.

4. Reduccion de las contracciones y las expiaciones debido a la humedad.

5. Incremento de la resistencia a la compresion.

Para poder utilizar cal como estabilizante, fue necesario determinar los tipos de minerales
arcillosos contenidos en el suelo a estabilizar, ello permitié optimizar el procedimiento y predecir el
resultado.

1.1. Ciclo de la cal.

El material constructivo que se conoce comunmente como cal es el producto de un proceso de
calcinado, rehidratacién y secado de rocas de origen calizo. Este fenOmeno resulta sumamente
interesante debido a los factores ecologicos que involucra.

Se trata de un desarrollo de tipo ciclico que inicia con la transformacion del carbonato de calcio —
CaCOg;, mineral de origen sedimentario— y concluye con la generacién del mismo material, pero
mediante un procedimiento artificial. Para comprender de manera mas clara esta “metamorfosis”,
se puede explicar a partir de lo que se conoce como el “ciclo de la cal”. (Guerrero, 2006, p.53)

Todo comienza con la extraccion de rocas con alto contenido de carbonato de calcio del medio
natural. La mayoria de las veces, las calizas estan contaminadas con carbonato de magnesio,
MgCO; (dolomita), material que es indeseable en la construccidn por sus problemas de solubilidad
en agua. Ademas de las piedras o minerales inorganicos, existen otros elementos organicos ricos
en calcio que histéricamente han sido utilizados para su extraccién como son las conchas, corales
y caracoles marinos.

Todas estas fuentes se presentan en la naturaleza acomparnadas de substancias como el hierro y
el magnesio, que dentro de este proceso se consideran impurezas o contaminantes debido a que
su presencia modifica el comportamiento esperado para el producto final. Para que la piedra caliza
sea apta para fines constructivos debera contar con por lo menos 90% de carbonato de calcio, de
otro modo la cal resultante sera de mala calidad.

En el pasado, se sabia por experiencia transmitida de modo tradicional que la piedra caliza que
producia buena cal era la que presentaba un color claro uniforme y con pocas manchas amarillas,
anaranjadas, rojas 0 negras, que suelen ser sintomaticas de la presencia de hierro. Ademas, al
golpear entre si dos fragmentos de piedra con alto contenido de carbonato de calcio, se produce
un sonido de tipo metalico que ayuda a su identificacion.

Hoy en dia, para la produccion industrial de cal se manejan cuidadosos analisis quimicos que
permiten verificar la pureza de la piedra caliza utilizada como materia prima.

Este producto natural es sometido a temperaturas de entre 900 y 1 300C en hornos
especialmente disefiados que antafio utilizaban lefia o carbén como combustible, pero que en la
actualidad funcionan a base de gas.

Por el efecto del calor, en esta etapa el material base se transforma en 6xido de calcio, al tiempo
gue desprende dioxido de carbono como un gas que se eleva a la atmosfera.

La reaccion se puede representar quimicamente de la siguiente manera:
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CaCO; + A900C — Cao + CO2t

Carbonato de Calor Oxido de Bioxido de
calcio calcio carbono

El 6xido de calcio, al que comunmente se le denomina “cal viva”, es un producto inestable que
perdié parte de su peso durante la calcinacion. Es una substancia avida de agua que, si no se
controla de forma adecuada, la puede intercambiar con el aire y a perderla posteriormente con lo
que recupera el equilibrio que mantenia en su origen como carbonato de calcio.

Resulta un material sumamente c4ustico y corrosivo, pues reacciona muy facilmente con cualquier
fuente de humedad, pero tiene la cualidad de que, al momento de agregarsele agua, adopta un
estado “latente” que permite su uso inmediato o su almacenamiento al convertirse en lo que se
conoce como “cal apagada” o “cal hidratada”.

Lo que sucede a nivel quimico es que el 6xido de calcio toma el hidrégeno y oxigeno del agua y
se transforma en hidréxido de calcio, que es un material con consistencia fluida, que, mientras se
mantenga aislado del aire, puede conservar sus cualidades durante meses o afios. La hidratacién
0 “apagado” de la cal viva es una reaccion en la que se desprende calor.

CaO  + H,0 — Ca(OH), + A1

Oxido de Agua Hidroxido de Calor
calcio calcio

La pasta de cal es sumamente versatil y puede ser utilizada como insumo para pinturas, morteros
0 mezclas constructivas.

La etapa con la que concluye el ciclo de la cal se desarrolla cuando el hidréxido de calcio toma
biéxido de carbono del aire y pierde agua por evaporaciéon, en un proceso en el que se endurece
al recuperar su estado original como carbonato de calcio, es decir, se convierte nuevamente en
roca.

Ca(OH)Z + C02 — CaCO::, + Hzo T
calcio carbono calcio

1.2. Accion de la cal en las arcillas

La aplicacién de cal sobre los tres tipos de arcillas mas comunes trae como resultado diferentes
efectos. En el caso de las montmorillonitas, se presentan fuertes reacciones con la adicion de la
cal, y en consecuencia el material etabilizado presenta profundas modificaciones en su
comportamiento.

Con las caolinitas se muestra un aumento de cristales de calcita, con la ausencia total de otros
minerales; y con las ilitas la cal reacciona con el azufre, formado sulfatos, lo que provoca una baja
reaccién con la cal y por lo tanto escasos cambios en su comportamiento final.

La accion de la cal se puede advertir en dos fases:

Primera etapa: en ésta de observa la accion producida por el aporte masivo de iones a causa de
la cal. Los cationes de calcio se unen a la arcilla debido al intercambio cationico, lo cual provoca la
unién de las particulas arcillosas. Esto genera una floculacion a edades tempranas, lo cual ayuda
a aumentar o disminuir el limite liquido de los materiales térreos, asi como a favorecer un aumento
del indice pléstico, lo que hace que el suelo se vuelva menos sensible al agua.

Segunda etapa: en ésta las arcillas reaccionan en forma regular, dependiendo de la naturaleza de
los materiales arcillosos. Ello se traduce en una degradaciébn de los mismos elementos
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mineraldgicos, apareciendo nuevos, dando como resultado un aumento en la resistencia en la
comprension simple.

Como ya se comento, el objetivo general de la presente investigacion es determinar la forma mas

adecuada de incorporacion de la cal en los BTC especificamente, —en polvo o en pasta— y los

efectos que se presentan en la resistencia a la compresién simple en estado seco.

Los objetivos especificos son:

1. Seleccionar el suelo adecuado para la fabricacion de los bloques de tierra comprimida.

2. Evaluar las caracteristicas de los BTC estabilizados con cal en polvo o cal en pasta respecto a
la compresion simple en estado seco.

3. Determinar las proporciones adecuadas de cal para la fabricacion de los BTC.

2. METODOLOGIA

2.1. Disefio de la estabilizacion

“El disefio de la estabilizacion con cal, se basa en las caracteristicas deseadas en el suelo
estabilizado, considerandose indispensable conocer las caracteristicas originales de los minerales
arcillosos, para de este modo beneficiarse de las ventajas que se obtendran con el empleo de cal”
(Fernandez, 1992, p.129).

Existen varios procedimientos para el disefio de un suelo-cal, pero cualquiera que sea el método,
hay un punto donde el contenido de cal no produce ninguna mejoria; a éste se le conoce como
“punto de fijacion”, y significa que la reaccién potencial de los minerales arcillosos queda
satisfecha.

Uno de los métodos mas empleados es el que se conoce con el nombre de American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), en éste se emplean pruebas de
compresion simple, previa determinacion del contenido de cal, por medio de una grafica (gréfico
1), para lo cual se hacen necesarios los datos de porcentaje de suelo para pasar la malla nimero
4y el indice plastico (Fernandez, 1992).

Se deben hacer tres especimenes de prueba y obtener el resultado después de curarlos. Por
recomendacién de la National Line Association de Estados Unidos, el procedimiento de
construccion de una estabilizacién con cal debe estar conformado por los siguientes pasos:

1. Utilizar cal hidratada que cumpla con las especificaciones correspondientes.

2. Disgregar la arcilla, y realizar el mezclado en dos etapas, utilizando sélo 50% de cal calculada
en el disefio en cada una de las etapas.

3. Adicionar la cal de manera dosificada, de acuerdo con el peso seco del suelo.

4. Mezclar de manera inicial con el propésito de distribuir la cal de manera uniforme, para lo cual
se deberé agregar agua hasta 5% por arriba de la humedad 6ptima.

5. Aplicar un curado que va de 1 a 48 horas para lograr que la arena y la cal rompan los grumos
de arcilla.

6. Comparar con las pruebas de elaboracion realizadas previamente.

El proceso de fabricacion se inicia con la seleccion y aptitud del suelo. Al ho encontrar un suelo
con las caracteristicas ideales en la zona de estudio, se decidio en este caso fabricar uno con la
mezcla de una arcilla de baja plasticidad (CL, 60 %) y una arena limosa (40 %), incorporandole 3,
5y 7 % de cal en polvo y en pasta, como primer estabilizador.

Dichas poblaciones fueron estabilizadas con cal en polvo y en pasta en las siguientes
proporciones: la primera con 3% de cal en polvo en peso, la segunda con 5% en polvo en peso, y
la tercera con 7% de cal en polvo en peso. En el caso de la cal en pasta se coloco la misma
proporcion de cal en peso en agua y se dejé 24 horas. Posteriormente se le incorporé la pasta de
cal utilizando una criba para homogenizar la incorporacion y se redujo el agua de mezclado para
no alterar el contenido de humedad. Una vez fabricadas las poblaciones, se les dej6 secar a la
sombra durante tres dias, y posteriormente al sol durante 12 dias; mas adelante se tomaron 10
especimenes de cada poblacion de forma aleatoria, y se realizd la prueba de resistencia a la
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compresion, verificando que en todo momento se trabajara en estado seco, apegandose a las
normas NMX-C-36-1983 y NMX-C-6-1976.
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Grafico 1. Método de la AASHTO para las estabilizaciones con cal Fuente: Carlos Fernandez Loaiza
(1992), op. cit., p. 129.

La Tabla 1 muestra las proporciones de los diversos materiales para producir 14 bloques de 14 x 28 x 10
cm. (Ver foto 1)

Material Cantidad Unidad
Arcilla de baja plasticidad 21.00 Kg
Arena limosa 23.00 Kg
Agua 6.00 Lts.
Cal 3% 1.33 Kg
Cal 5% 2.22 Kg
Cal 7% 3.10 Kg

Tabla 1. Mezcla de materiales

2.2. Fabricacion de los especimenes.

Para fabricar los especimenes se utiliz6 una mezcla con las caracteristicas mencionadas
anteriormente, los ingredientes se mezclan en una revolvedora de turbina de la marca Ital
Mexicana modelo TR-60, que tiene una capacidad de 0.80 m°, lo que le permite producir 3.00 m?
por hora. Una vez que se tuvo la mezcla se procedio a llenar la prensa la cual en este caso es una
CINVA — RAM cuyo molde mide 14.1 x 28.1 x 20.3 centimetros y que la fuerza que se le aplica es
la que genera una persona al aplicar el principio de la palanca sobre un émbolo que se encuentra
en la base del molde.
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Foto 1. Andlisis del suelo. Fuente Dr. Rubén S. Roux
La mezcla se coloco dejandola caer de una altura de 5 centimetos por encima del molde y sélo se
pre - comprimieron las esquinas para obtener un mejor resultado, el producto final fue un bloque
de tierra comprimida de 14 x 28 x 10.5, el cual se dejé secar a la sombra 3 dias hidratandolo
como forma de curado con un aspersor de lluvia fina y para posteriormente ponerlo a secar al sol
durante los 7 dias restantes.

2.3. Curado de los especimenes

Con la finalidad de garantizar la resistencia a la compresion simple, se plante6 un curado con
agua a los especimenes 3 horas después de su fabricacion, que se hizo por medio de un aspersor
gue pulveriza el agua finamente mojandose los BTC por todas sus caras. Se repitid esta
operacion, durante 3 dias, para evitar la vaporizacion del agua de curado producto de temperatura
y viento, procediéndose a cubrir los especimenes con un polietileno como barrera, a fin de evitar
la evaporizacién temprana del agua.

2.4. Muestreo

El muestreo que se aplicé se apega a la Norma Oficial Mexicana, NOM-C-10-1986, la cual indica
gue se recomienda tomar aleatoriamente 10 piezas como minimo, por cada lote de diez mil piezas
o fraccion.

Resultados:

RESULTADOS DE BTC ESTABILIZADOS CON CAL AL 3% EN POLVO Y EN PASTA

No. DE ESPECIMENES POR POBLACION = 25

EDAD DE LOS ESPECIMENES AL REALIZAR LA PRUEBA: 15 DIAS

POBLACION CON CAL EN POLVO POBLACION CON CAL EN PASTA
RESISTENCIA en

No. | TON AREA RESISTENCIA en Kg/cm? TON AREA Kglcm?
1 1.64 0.0392 41.84 0.93 0.0392 23.72
2 2.04 0.0392 52.04 0.72 0.0392 18.37
3 2.00 0.0392 51.02 0.84 0.0392 21.43
4 1.76 0.0392 44.90 0.99 0.0392 25.26
5 1.68 0.0392 42.86 0.69 0.0392 17.60
6 1.72 0.0392 43.88 1.05 0.0392 26.79
7 1.87 0.0392 47.70 0.77 0.0392 19.64
8 1.99 0.0392 50.77 0.97 0.0392 24.74
9 2.01 0.0392 51.28 1.01 0.0392 25.77
10 | 1.60 0.0392 40.82 0.60 0.0392 15.31

46.71 21.86
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RESULTADOS DE BTC ESTABILIZADOS CON CAL AL 5% EN POLVO Y EN PASTA

No. DE ESPECIMENES POR POBLACION = 25

EDAD DE LOS ESPECIMENES AL REALIZAR LA PRUEBA: 15 DIAS

POBLACION CON CAL EN POLVO POBLACION CON CAL EN PASTA
RESISTENCIA en R RESISTENCIA

No. | TON AREA Kg/lcm?® TON AREA en Kg/cm®

1 1.81 0.0392 46.17 0.99 0.0392 25.26

2 1.77 0.0392 45.15 0.88 0.0392 22.45

3 1.90 0.0392 48.47 0.65 0.0392 16.58

4 1.85 0.0392 47.19 1.86 0.0392 47.45

5 1.99 0.0392 50.77 1.19 0.0392 30.36

6 1.89 0.0392 48.21 1.01 0.0392 25.77

7 2.06 0.0392 52.55 0.86 0.0392 21.94

8 2.53 0.0392 64.54 1.26 0.0392 32.14

9 2.42 0.0392 61.73 1.31 0.0392 33.42

10 2.33 0.0392 59.44 0.95 0.0392 24.23
52.42 27.96

RESULTADOS DE BTC ESTABILIZADOS CON CAL AL 7% EN POLVO Y EN PASTA

No. DE ESPECIMENES POR POBLACION = 25

EDAD DE LOS ESPECIMENES AL REALIZAR LA PRUEBA: 15 DIAS

POBLACION CON CAL EN POLVO POBLACION CON CAL EN PASTA
RESISTENCIA en R RESISTENCIA

No. | TON AREA Kglem?® TON AREA en Kg/lcm®

1 3.38 0.0392 86.22 1.67 0.0392 42.60

2 251 0.0392 64.03 1.53 0.0392 39.03

3 2.98 0.0392 76.02 1.43 0.0392 36.48

4 3.03 0.0392 77.30 1.69 0.0392 43.11

5 3.50 0.0392 89.29 1.79 0.0392 45.66

6 2.44 0.0392 62.24 1.35 0.0392 34.44

7 3.36 0.0392 85.71 1.44 0.0392 36.73

8 3.25 0.0392 82.91 1.80 0.0392 45.92

9 3.67 0.0392 93.62 1.91 0.0392 48.72

10 3.11 0.0392 79.34 1.58 0.0392 40.31
79.67 41.30

3. CONCLUSIONES:

Los mejores resultados a la compresion simple se obtuvieron en los especimenes con cal en
polvo, con un incremento de un 98.01% sobre los de cal en pasta. Las diferencias individuales
entre poblaciones fueron:

Los especimenes del 3%, los de cal en polvo presentaron 113.67% mayor resistencia a la
compresion simple que los de pasta.

Los especimenes del 5%, los de cal en polvo presentaron 87.48% mayor resistencia a la
compresion simple que los de pasta.

Los especimenes del 7%, los de cal en polvo presentaron 92.90% mayor resistencia a la
compresion simple que los de pasta.

El incremento en la resistencia de los especimenes con cal en polvo de 3 a 5% fue de 12.22% y
de 51.73% para los especimenes de 5 a 7%.

El caso de los especimenes con cal en pasta también presentaron incremento de resistencia a la
compresion simple y estos fueron de un 27.90% entre los especimenes de 3 a 5% y de 47.71%
entre los especimenes de 5 a 7%.

142




La disminucién en la resistencia en el caso de los especimenes con cal en pasta se presenta
como consecuencia de la generacion de grumos con el suelo en su proceso de incorporacion y la
resultante falta de homogenizacién de la mezcla, lo que provoca la generacion de bloques con
muchas fisuras. De este modo queda comprobada la eficiencia del uso de la cal en polvo como
estabilizante de suelos que han de ser utilizados para elaborar bloques de tierra comprimida.
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