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Resumen

Esta investigacion esta orientada al andlisis y validacion de técnicas de fabricacion de
Bloques de Tierra Comprimida, para el caso de suelos arcillosos.

Objetivos Generales

Aportar al desarrollo de la tecnologia para la fabricacion de BTC, basada en una
investigacion de los materiales componentes, la dosificacion y los procesos de fabricacion.
Objetivos Especificos

Optimizar el procedimiento de fabricacion para lograr las mejores cualidades mecanicas
posibles con el menor costo, en los mampuestos en que el componente suelo este
constituido por arcillas, sin aumentar la cantidad de cemento, ni agregar arena.

METODOLOGIA

Hipdtesis Sustantiva:

Se pueden fabricar mampuestos comprimidos de suelo-cemento con suelos arcillosos y
obtener comportamientos fisicos y mecanicos recomendables, adicionando un 5% de
cemento en peso del mampuesto y aplicando presién de compactacién adecuada, teniendo
en cuenta la teoria de Proctor y racionalizando el sistema de curado.

VARIABLES

TIPO DE SUELO
PRESION AL COMPACTAR
METODO DE CURADO
PROPIEDADES FISICAS ABSORCION DE AGUA

RESISTENCIA
PROPIEDADES MECANICAS | COMPRESION
RESISTENCIA ABRACION

VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLES
DEPENDIENTES

PROCEDIMIENTOS

a) Se hizo la clasificacion de suelos, segun la Norma Iram 10509, tratando de contar con
un suelo arenoso y otro arcilloso, a fin de establecer comparaciones.

b) Enlos 2 tipos de suelos seleccionados, se determiné por medio del ensayo tipo Proctor
(energia aplicada por presion no por golpes), el contenido 6ptimo de humedad, para
obtener el maximo peso unitario seco, variando la energia, 2 kg/cm2 (presién que se
estima se obtiene con la maquina SIMVA-RAM), 3 kg/cm2, 4kg/cm2 y 5 kg/cm?2.

C) Ensayos para la determinacién de la resistencia a la compresion. Se hicieron dos
series de ensayos de treinta probetas cada una. En cada serie se hicieron lotes de tres
probetas con cada uno de los tipos de suelo. Primero se ensayaron las probetas
testigos, con 10% de cemento y 2kg/mc2 de presion de compactacion. Luego se
ensayaron las restantes, realizadas con 5% de cemento y variando la presion: 2
kg/cm2, 3 kg/cm2, 4 kg/cm2 y 5 kg/cm?2.
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De estos ensayos se pudo comprobar que la resistencia de las probetas fabricadas con el
5% de cemento, crecié aproximadamente en forma lineal con el aumento de la presion de
compactacion, llegando en las probetas de suelo arcilloso, a la resistencia de las probetas
testigo con 10% de cemento. De esta manera quedaria probada la hipotesis.

Como la presion obtenida con las maquinas manuales, tipo SINVA-RAM, es de 2 Kg/cm2
cémo maximo y no se la puede variar controladamente, la investigacion incluyé el desarrollo
de una maquina manual, modificada, donde la presion se obtiene mediante un mecanismo
hidraulico, que nos permite controlar la presioén, pudiendo llegar a valores de 11Kg./cm2,
para mampuestos de 15x30 cm.

Desarrollo

FUNDAMENTOS

Generalmente para la fabricacién de los BTC se considera que las tierras con mucho
contenido de arcillas no son aptas, debido a que para obtener resistencias aceptables se
debe adicionar mayor cantidad de cemento que a las tierras arenosas. Esto se refleja por
ejemplo en las Normas IRAM que especifican que para la fabricacion de suelo cemento en
caso de suelos arcillosos adicionar hasta el 15% de cemento. Debido a esto quedan
excluidos en la fabricacion de BTC, grandes cantidades de suelos, al menos que tengamos
la posibilidad de adicionarlos con arenas o lo que es peor con mayor cantidad de cemento.
Esto a su vez implica mayores costos econdémicos y ambientales.

OBJETIVOS

Objetivo General

Aporte al desarrollo de la tecnologia para la fabricacion de BTC, basada en una
investigacion de los materiales componentes, la dosificacién y los procesos de fabricacion.
Objetivos Especificos

Mejorar la calidad de los BTC, en los que el componente suelo este constituido por arcillas,
sin aumentar la cantidad de cemento, ni agregar arena.

Desarrollo de una maquina manual para compactar los blogues, a presiones mayores que
las que se usan actualmente y con indicadores para controlar dicha presion.

PROPOSITO

Contribuir a la difusion del Bloque de Tierra Comprimida, como una alternativa valida para la
construccion de edificios, que reune cualidades de un material sustentable, con un
comportamiento fisico y mecanico recomendable.

MARCO TEORICO

La formacién del suelo deviene de la desintegracion de la roca madre, formado una capa de
seccion variable encima de ella. Considerando que el suelo es un complejo de tres fases
(solida, liquida y gaseosa), en su fase solida estd compuesto por particulas de variados
tamanos. Las de mayor tamafio son fracciones de rocas con todos los componentes de esta,
los intermedios generalmente minerales que componen las rocas. Ambos se pueden
considerar elementos inertes. Pero no es asi con las particulas minerales mas pequenas,
sobre todo las arcillas, ya que son elementos activos. Las arcillas son plasticas, cambian de
volumen y son aglomerantes. Este comportamiento labil de las arcillas frente a la presencia
de agua las hace peligrosas desde el punto de vista constructivo, de alli la necesidad de
estabilizarlas.

La accion que produce el cemento es doble, por un lado es un poderoso conglomerante de
particulas y por otro lado, debido al Hidrato de Calcio que se genera ante la combinacion
con el agua, libera lones de calcio que estabilizan a la arcilla al robarle moléculas de agua
contenidas entre sus laminillas. El resultado de este proceso es la disminucion de la
porosidad y de la plasticidad y el aumento de la resistencia y de la durabilidad.

Respecto a la reaccion de los suelos finos con mucho contenido de arcillas (CL — CH),
debemos tener en cuenta que el tamafo de la mayoria de las particulas de arcillas es menor



gue las de cemento, por lo tanto una vez hidratada la mezcla, tenderan a unirse primero las
particulas de arcillas entre si para luego ser captadas por las mayores de cemento.

En cuanto al comportamiento del suelo humedo frente a la compresién no drenada se
considera que existe una cantidad de agua 6ptima en funcién del tipo de suelo y la energia a
aplicar. Esto se debe a que el agua actua como lubricante entre las particulas, pero al no
drenarse, cuando se satura la mezcla pasa a ser incompresible (1933, R.R. Proctor).

METODOLOGIA

La investigacion se desarrollo en los siguientes ambitos:

En el Laboratorio de ensayo de Suelos y Materiales, de las Facultades de Ingenieria y
Arquitectura de la U.C.S, realizacion de todos los analisis y ensayos necesarios.

En campo, seleccién de distintos tipos de suelos.

En gabinete, analisis y elaboracion de los datos e informes.

Hipotesis Sustantiva:

Se pueden fabricar mampuestos comprimidos de suelo-cemento y obtener comportamientos
fisicos y mecanicos recomendables, con cualquier tipo de suelos granulares (arenas) o finos
(incluyendo arcillas), exceptuando los con alto contenido de materia organica (sobre todo los
suelos acidos) y/o sales que afecten las reacciones quimicas del cemento, solamente
adicionando un 5% de cemento en peso del mampuesto, aplicando presion de compactacion
adecuada segun el tipo de suelo, mayor para los suelos arcillosos,(teniendo en cuenta la
teoria de Proctor) y racionalizando el sistema de curado.

Hipotesis de Trabajo:

Si se fabrican mampuestos comprimidos de suelo-cemento, teniendo en cuenta las
siguientes condiciones:

Clasificando correctamente los suelos, determinando los tipos de arcillas en cada uno de
ellos.

A los suelos con contenido de arcillas (CH o CL), aumentar la presion de compactacion, a fin
de lograr un aumento en el peso unitario seco, considerando la humedad éptima, en funcién
a la energia a aplicar, para asi lograr el mayor acercamiento entre particulas (Proctor).
Teniendo especial cuidado en la etapa de curado del mampuesto, usando como método de
curado, el cubrir el tendal de mampuestos con una pelicula de polietileno, lo mas
herméticamente posible a fin de evitar las filtraciones de viento, durante 7 dias.

Se obtendran comportamientos fisicos (absorcion de agua) y mecanicos (resistencia a la
compresion y a la abrasion hidrica) recomendables, con cualquier tipo de suelos granulares
(arenas) o finos (incluyendo arcillas), exceptuando los con alto contenido de materia
organica (sobre todo los suelos acidos) y/o sales que afecten las reacciones quimicas del
cemento, solamente adicionando un 4% de cemento en peso del mampuesto.

Se establecen las variables independientes y dependientes. Dentro del conjunto de variables
dependientes se tendra en cuenta las propiedades fisicas, mecanicas. En cuanto a las
variables independientes en principio se proponen el tipo de suelo, la presion al compactar y
el método de curado.

CUADRO DE VARIABLES

TIPO DE SUELO
VARIABLES INDEPENDIENTES PRESION AL COMPACTAR
METODO DE CURADO
PROPIEDADES ABSORCION
FISICAS DE AGUA
VARIABLES DEPENDIENTES RESISTENCIA COMPRESION
PROPIEDADES MECANICAS |RESISTENCIA ABRACION




La primera etapa comprendi6 el estudio de la variable Resistencia a la Compresion.

Los ensayos de laboratorio, referidos a los suelos y mezclas se hardn segun y conforme lo
especificado en las siguientes Normas IRAM:

IRAM 10500 Mecanica de suelos. Preparacion de muestras.

IRAM 10501 Mecanica de suelos. Métodos de determinacion del limite liquido y del indice
de fluidez.

IRAM 10502 Mecanica de suelos. Método de determinacion del limite plastico e indice de
plasticidad.

IRAM 10509 Mecanica de suelos. Clasificacion de suelos, con propdsitos ingenieriles.
IRAM 10512 Mecanica de suelos. Métodos de analisis granulométrico.

IRAM 10535 Mecanica de suelos. Descripcion de suelos mediante analisis tactovisual.

PROCEDIMIENTOS

1° Etapa:

Clasificacion de Suelos. Se tomaron muestras de tres tipos distintos de suelos y se los
clasificd segun la Norma Iram 10509, tratando de contar con un suelo arenoso y otro
arcilloso, a fin de establecer comparaciones.

Determinacion del maximo Peso Unitario seco — Porcentaje de humedad. Se tomaron
muestras de los dos tipos suelos ya clasificados (arenoso y arcilloso). Se determind por
medio del ensayo tipo Proctor (la energia se aplicd por presiéon no por golpes), el contenido
optimo de humedad para obtener la maximo peso unitario seco, variando la energia y segun
el tipo de suelo. Los resultados del porcentaje 6ptimo se aplicaron en los siguientes
ensayos, asi el contenido de humedad quedd definido como una constante. Se aplicaron
cuatro presiones distintas, 2 kg/cm2 (presién que se estima se obtiene con la maquina
SIMVA-RAM), 3 kg/cm2, 4kg/cm2 y 5 kg/cm2, lo que hicieron 24 ensayos. En el
procedimiento para estos ensayos si bien se aplica la teoria de Proctor se modifica el
meétodo. Se utilizar una Prensa de carga (CBR) y con ella se compacta la probeta a las
presiones estipuladas, confinadas dentro de un cilindro de acero (CBR).

Ensayos para la determinacién de la resistencia a la compresion en funcion de la Clase de
suelo y la presion de compactacion. Las probetas son cilindricas de 10 cm de diametro,
obtenidas en la prensa de carga para medir exactamente la presién de compactacion a que
son sometidas. En todos los casos el curado se hizo tapando con plasticos. Primero se
elaboraron las probetas testigos, con una presion de compactacion de 2 kg/cm?, agregados
con un 10% de cemento en peso, con los dos tipos de suelos seleccionados. Luego estas
probetas fueron ensayadas a la compresién, a fin de tomar los valores obtenidos como
testigos o resistencia de referencia (Rr), para compararlos con la resistencias de otras
probetas. Luego se fabricaron una serie de 18 probetas con la presiones de compactacion
de 3 kg/cm2, 4kg/cm2 y 5 kg/cm2, respetando en cada caso la humedad definida por el
ensayo Proctor y se redujo el porcentaje de cemento al 5%. A los veintiocho dias fueron
sometidas a ensayos de compresion.

RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Clasificacion de Suelos. Se tomaron muestras de distintos tipos de suelos y se los clasificé
segun la Norma Iram 10509, tratando de contar con un suelo arenoso y otro arcilloso, a fin
de establecer comparaciones.

Suelo 1:

a) Cribado Tamiz 40: Pasa 87% - Retenido 13%

b) Lavado tamiz 200: Pasa 49% - Retenido 51%

Limites de Atterberg: Liquido y Plastico. IRAM 10501 e IRAM 10502.

LL=21 L.P=16 I.P.= 5,00

Clasificacion: Al no retener ninguna fraccion el tamiz N° 4 y al retener un 51% el Tamiz N°
200, se trata de un suelo Granular Fino. Del estudio de los Limites de Atterberg y la



ubicacion en la carta de Plasticidad se deduce un suelo: SM-SC - ARENA LIMO
ARCILLOSA

Suelo 2:

a) Cribado Tamiz 40:Pasa 88,5% - Retenido 11,5%

b) Lavado tamiz 200: Pasa 51,5% - Retenido 48,5%

Limites de Atterberg: Liquido y Plastico. IRAM 10501 e IRAM 10502.

L.L.=22,6 LP=17 I.P.=5,60

Clasificacion: Al no retener ninguna fraccion el tamiz N° 4 y al retener un 48,5% el Tamiz N°
200, se trata de un suelo Fino. Del estudio de los Limites de Atterberg y la ubicacion en la
carta de Plasticidad se deduce un suelo: ML — CL - LIMO ARCILLOSO

Suelo 3:

a) Cribado Tamiz 40: Pasa 98,0% - Retenido 2%

b) Lavado tamiz 200:; Pasa 91,3% - Retenido 8,7%

Limites de Atterberg: Liquido y Plastico. IRAM 10501 e IRAM 10502.

L.L=32 L.P=20,5 I.P.=11,5

Clasificacion: Al no retener ninguna fraccion el tamiz N° 4 y al retener solo un 8,7% el Tamiz
N° 200, se trata de un suelo Fino. Del estudio de los Limites de Atterberg y la ubicaciéon en la
carta de Plasticidad se deduce un suelo: CL - ARCILLA DE MEDIANA PLASTICIDAD

Ensayo de Compactacion (PROCTOR)
Energia aplicada 2 Kg/cm2

Peso Peso % de
Muestra Unitario | Unitario | Humeda
Humedo | Seco d
1,665 1,370 16
1,721 1,401 18
SUELO 1 1,745 1,409 20
1,728 1,386 22
1,705 1,218 24
1,577 1,300 16
1,668 1,349 18
SUELO 3 1,703 1,367 20
1,610 1,278 22
1,500 1,171 24
Tabla 1
Energia aplicada 3 Kg/cm2
Peso Peso % de
Muestra Unitario | Unitario | Humeda
Humedo | Seco d
1,706 1,450 16
SUELO 1 1,916 1,611 18
1,937 1,627 20
1,936 1,587 22
1,789 1,464 16
SUELO 3 1,943 1,578 18
1,990 1,585 20
1,959 1,544 22

Tabla 2



Energia aplicada 5 kg/cm2

Peso Peso % de
Muestra Unitario | Unitario | Humeda
Hamedo | Seco d
1,879 1,559 16
2,031 1,633 18
SUELO 3 2,025 1,614 20
1,986 1,581 22
1,811 1,559 14
SUELO 1 1,899 1,585 16
1,983 1,628 18
1,981 1,610 20
Tabla 3
Energia aplicada 5 Kg/cm2
Peso Peso % de
Muestra Unitario | Unitario | Humeda
Hamedo | Seco d
1,954 1,626 14
2,047 1,666 16
SUELO 1 2,052 1,669 18
2,023 1,614 20
1,882 1,550 14
SUELO 3 2,009 1,651 16
2,058 1,658 18
2,041 1,636 20

Tabla 4

TABLA ENERGIA APLICADA - HUMEDAD

OPTIMA
Tipo de Energia %humedad
suelo kg/cm2 Optima

2 20

3 19
SUELO 1

4 18

5 17

2 20

3 19
SUELO3

4 18

5 17

Tabla 5




Energia aplicada - Humedad 6ptima - Suelo tipo 1y 2
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Suelos tipos 1y 2 - 10% Cemento

Compresi Peso Resistencia | Resistencia media
N° Tipo de 6nde g ala Compresién
. Probeta unitario .
paston Suelo moldeo /em3 Compresion | kg/lcm?2
kg/cm?2 9 kg/cm2
1 1,78 46,02
9 1 2 2 1,67 40,27 52,95
3 1,77 72,57
1 1,64 40,26
10 3 2 2 1,66 49,50 38,20
3 1,61 24,83
Tabla 6
Suelo tipo 1 (arenoso) - 5% cemento
Compresié .
N° Tipo de n de Probeta u';ﬁ;ﬁo C%ﬁlsfteesr]ign Resistencia media
paston Suelo moldeo P Compresion kg/cm2
g/cm3 kg/cm2
kg/cm?2
1 1,58 30,56
11 1 3 2 1,60 34,38 31,83
3 1,59 30,56
1 1,58 30,56
13 1 4 2 1,64 34,38 34,38
3 1,63 38,20
1 1,65 37,82
15 1 5 2 1,68 38,96 37,43
3 1,64 35,52

Tabla 7




Suelo tipo 2 (arcilla) - 5% cemento
N° Tipo de | Compresion |Probeta | Peso Resistencia | Resistencia media
pastén Suelo de moldeo unitario a la | Compresion kg/cm2
kg/cm2 g/cm3 Compresion
kg/cm?2
1 1,55 22,92
12 3 3 2 1,60 30,56 27,88
3 1,57 30,18
1 1,72 40,11
14 3 4 2 1,62 26,74 33,74
3 1,68 34,38
1 1,73 42,02
16 3 5 2 1,73 34,38 37,56
3 1,74 36,29
Tabla 8

Suelo tipol arenoso - 5% de cemento

Resistencia media - Presion de compactacion
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Resistencia media - Presion de compactacion (arcilla)
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TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS

Del cuadro de variables propuesto en el Proyecto y dentro de las definidas como variables
independientes se tomaron dos tipos de suelos y la Presion al Compactar cuatro valores, a
saber, 2, 3, 4 y 5 kg/cm2. En cuanto a las variables dependientes, sélo se toma en cuenta la
Resistencia a la compresién simple. En una segunda etapa se podra investigar sobre las
otras propiedades planteadas en el Proyecto, Absorcién de agua y Abrasién hidrica.

Los datos obtenidos de la clasificacion de las muestras de Suelo (pag. 5), nos indujeron a
elegir los suelos Tipo 1(Arena Limo arcillosa) y Tipo 3 (Arcilla de mediana plasticidad), como
los mas representativos para llevar a cabo la investigacion, ya que ambos se acercan a los
extremos que deseamos comparar para probar la hipotesis.

Dentro del marco tedrico se destaca la importancia de la teoria de Proctor, para garantizar
gue el aumento de presion tiene su correspondiente aumento de peso unitario seco, lo que
indicaria una mayor aproximacion entre las particulas de los componentes. Respecto a
estos ensayos tipo Proctor (ver tabla 1 a 4), para la determinacién del maximo Peso Unitario
Seco, en funcion de la humedad, los resultados nos indican que para ambos tipos de suelos
el valor de la humedad 6ptima, para el maximo P.U.S., es similar, decreciendo en forma casi
lineal con el aumento de la presion (ver tabla 5 y Grafico 1). Esto es importante ya que
implica que, el especificar la cantidad de agua necesaria para hacer un paston en obra no
sera tan complejo. Es importante destacar que si bien esta teoria (proctor) nos permite
asegurar la maxima compactacién para la presion aplicada, también se debe tener en
cuenta que la reduccion del porcentaje de humedad puede implicar problemas en la
hidratacion del cemento.

En la serie de 24 ensayos a la compresion de las probetas cilindricas (ver tabla 3), se
observa claramente que en los dos tipos de suelo, aumenta la resistencia de las probetas,
manteniendo constante la cantidad de cemento y aumentando la presién de compactacion.



Fig. 1: Comprimiendo probetas cilindricas

El comportamiento comparado segun el tipo de suelo fue el siguiente (ver tabla 6 a 8 y graf.

2y 3):

En el suelo Tipo 1 (arenoso) la disminucion del porcentaje de cemento en la mezcla
bajo el valor de la resistencia en un 40 %, a pesar del aumento de la presién a 3
Kg/cm?, en el suelo Tipo 2 (arcilla) el 27%.

La pendiente promedio de la curva resistencia en funcion de la presion ( ver graf. 2)
en el suelo Tipo 1 (arenoso) es m=2,77, en el suelo Tipo 2 (arcilla) es m=4,84.

En los ensayos con las probetas dosificadas al 5% de cemento y una presion de
moldeo de 5 kg/cm2, para el suelo Tipo 1 (arenoso) la resistencia media fue del
orden del 71 % de la resistencia de referencia (10% de cemento y 2 kg/cm2 de
presion al compactar) y para el suelo Tipo 2 del 98%.

El suelo Tipo 2 (arcilla) respondié con los tres parametros analizados de mejor
manera que el suelo Tipo 1, perdié proporcionalmente menos resistencia al disminuir
la cantidad de cemento, aumentd mas rapidamente su resistencia al aumentar la
presion de compactacion y logré llegar a la resistencia de referencia a los 5 Kg/cm2
de presién de compactacion.

DESARROLLO DEL PROTOTIPO DE PRENSA

Planteada la hipétesis sobre el aumento de presion para obtener mejores cualidades en
BTC de suelos tipo arcillosos, surgio el problema de la forma de obtener esas presiones con
las maquinas manuales cuyo uso esta generalizado. A pesar de realizar una bdsqueda de
una maquina manual que pudiera tener esta condicion, no se pudo encontrar. Esto motivo la
necesidad de desarrollar un prototipo con el que pudiera fabricar, de manera ecoldgica, los
bloques supercomprimidos de tierras arcillosas.



Fig. 2: Maqueta del Prototipo

En principio la diferencia cualitativa con la ya conocida SINVA-RAM, radica en el mecanismo
para generar la fuerza que comprime. Mientras que en la SIMVA-RAM se genera mediante
un sistema de palanca en el prototipo se lo hace a través de uno hidraulico.

El molde es similar al de la SIVA-RAM, realizando un bloque por vez, pero como la fuerza
gue genera la presion es independiente de la tapa, se desarrollé un sistema de traba de la
misma, ya que al igual que en la SIVA-RAM la fuerza se aplica en la base.

Con esta maquina se podran obtener, para moldes de 15cmx30cm presiones de hasta 11
kg/cm2 y para moldes de 20cmx30cm presiones de hasta 8 kg/m2

CONCLUSIONES
Esta investigacion pretendio rescatar a las tierras arcillosas para la fabricacion del BTC aun
con proporciones de cemento menores a la que habitualmente se usan. Para ello se debia
demostrar la recuperacion de las cualidades del BTC al disminuir el cemento, aumentando la
presion. En esta primera etapa se logré establecer que en referencia a la Resistencia a la
Compresion se verifica la hipétesis planteada.
Quedan por trabajar varias cuestiones, unas relacionadas con en esta primera etapa y otras
con las variables de absorcién de agua y resistencia a la abrasién hidrica, que quedarian
para una segunda etapa.
Las cuestiones a trabajar de esta primer etapa serian:

¢ Ensayar con arcillas de mayor plasticidad a la seleccionada en esta investigacion.

e Ensayar con mampuestos realizados con el prototipo de maquina.
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