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Resumen

La creciente demanda de construccién con tierra en Uruguay es impulsada en su mayoria por
autoconstruccion, en general sin supervision de profesionales. La materia prima utilizada es el suelo y
tanto los cortes estratigraficos como su composicion varia segun de dénde se extraiga. Los ensayos
de laboratorio, por su tiempo y costos elevados, se sustituyen por pruebas de campo para identificar
suelos, con fiabilidad empirica; sin embargo, es necesario validar su precisibn con ensayos. Se
pretende difundir los resultados de la iniciacién a investigacién "Comparacién de pruebas de campo y
ensayos de laboratorio para la identificacién de suelos para la construccion con tierra en Uruguay",
realizada en el marco de las lineas de investigacion del equipo de tierra, FADU, Udelar. Compartir su
metodologia, resultados y recomendaciones principales concluidas. Se seleccionaron suelos de cinco
lugares diferentes para analizar. En laboratorio se realizaron ensayos para su caracterizacion. También
se realizaron diez pruebas de campo, de éstas se seleccionaron tres en las que prevalecian las
caracteristicas cuantitativas ademas de las cualitativas, y que analizaban al suelo en distintos
contenidos de humedad. A partir de un procedimiento guia y de un formulario de respuestas, se
distribuyé a autoconstructores, bioconstructores y arquitectos dedicados a la construccién con tierra
para testear las cinco muestras de suelo con tres pruebas de campo seleccionadas. Las pruebas de
campo por si solas no lograron determinar con precisién la composicién y el comportamiento del suelo.
Sin embargo, al emplear un enfoque integrado que incluye tres pruebas realizadas en diferentes
estados de humedad (liquido, plastico y seco) y al ejercer un analisis critico en la interpretacion de los
resultados, se alcanzaron conclusiones més certeras. Se presentan recomendaciones para mejorar la
precision en futuras evaluaciones del suelo.

1 INTRODUCCION

Las construcciones con tierra datan desde tiempos prehistéricos, edificaciones antiguas de
diversas culturas destacan como patrimonio arquitectonico referente, sin embargo, a partir de
la segunda mitad del siglo XIX el uso de la tierra fue cediendo ante la aparicion de materiales
de construccion industrializados (Neves, 2011).

En Uruguay, la cultura constructiva de tierra es cuestionada bajo conceptos de insalubridad y
a fines de la década de 1970 se destruyen rancherios y se interrumpe la transmision de
saberes. Entre los afios 1990 y 2000 se retoma la tierra como material de construccién, a
través de profesionales que generan las bases e incorporan estrategias de disefio y
resoluciones tecnoldgicas (Ferreiro et al., 2014). Investigar el material con el cual se va a
trabajar es lo que permite dosificar de modo preciso, disminuir posibles manifestaciones
patolégicas y determinar las caracteristicas de una muestra seleccionada.

El estudio del suelo es un campo que abarca diferentes disciplinas con grandes avances en
investigacion: la geologia como parte del entendimiento de su naturaleza y su evolucion;
agronomia para la productividad agroecolégica; ingenieria geotécnica en el estudio de la
mecénica de suelos para su andlisis y proposicion de modificaciones para un comportamiento
estable de éstos bajo cimentaciones, conformacion de carreteras y caminos; arquitectura que
estudia el suelo con otros fines, como los de técnicas ancestrales, con una nueva mirada
tecnoldgica, cientifica. En conjunto, las disciplinas buscan analizar su naturaleza, proponer
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modificaciones para estabilizar el suelo para la adecuacion a diferentes técnicas y desarrollar
sistemas constructivos innovadores.

Los suelos estdn conformados por horizontes y los perfiles estratigraficos varian segun la
conformacion geolégica. Los horizontes constituyen un perfil de un suelo determinado y se
diferencian por sus propiedades de color, textura, estructura, consistencia y reaccién o pH
(Marchesi y Duran, 1969). El suelo que es apto para la construccion es el que tiene contenido
arcilloso, no contiene materia organica y se localiza en el horizonte B. Granulométricamente
se pueden diferenciar las diferentes partes de un suelo, denominando gravas a las particulas
mayores a 4.75mm, arenas a las particulas entre 0.075mm y 4.75 mm, limos entre 0.002mm
y 0.075 mm y arcillas a las particulas menores a 0,002mm.

Segun Lambe y Whitman (2012) la composicién, naturaleza y disposicion de los atomos de
una particula de suelo tienen una considerable influencia sobre la permeabilidad, resistencia
y transmision de esfuerzos en los suelos, especialmente en los de grano fino. La arcilla
montmorillonita, por ejemplo, puede hacer que un suelo sea muy expansivo y la halloysita,
puede dar lugar a que un suelo tenga un peso especifico muy bajo. Se necesita conocer la
composicion si se quiere entender los fundamentos del comportamiento del suelo y en
particular la variacion de este comportamiento con el tiempo, la presion y otras condiciones
exteriores.

Los minerales arcillosos son particulas de forma escamosa con superficies planas de muy
pequefio espesor y gran superficie, tienen una gran afinidad por el agua lo que causa
movimientos de expansién y contraccion por cambios de humedad, tienen la capacidad de
absorbery liberar iones de una solucion y son sensibles a la quimica de los fluidos. Pertenecen
al grupo de los filosilicatos (habito hojoso y exfoliacion perfecta en un plano). Se originan como
producto de la alteracion quimica de otros silicatos, como los feldespatos, por ejemplo. Las
cargas positivas se ubican en los contornos de las lAminas y las cargas negativas en las caras
de las ldminas (M. Neme, comunicacion personal, 6 de setiembre de 2023).

En laboratorio se puede estudiar la relacion entre las fases, sélido, liquido y gaseoso, las
caracteristicas granulométricas y los limites liquidos y limites plasticos se utilizan para
clasificar los suelos y facilitar el andlisis (Lambe; Whitman, 2012). Hang y Brindley (1970) a
través de una experimentacion cuidadosa con suspensiones de arcilla demuestra que flocula
a una concentracion especifica de azul de metileno. Este punto se interpreta como la cantidad
necesaria para cubrir las superficies de arcilla con cationes de azul de metileno y asi calcular
el area de superficie especifica del mineral arcilloso.

A pie de obra o en salida de campo se utilizan pruebas cuantitativas, cualitativas y sobre todo
subjetivas que se han popularizado a través de la transmisién oral, la practica y el
reconocimiento empirico del comportamiento del material. Distintos autores pertenecientes al
centro CRAterre y la red iberoamericana PROTERRA han recopilado esta informacion, y han
generado manuales con procedimientos metodologicos y establecido valores parametros o
caracteristicas identificatorias para la interpretacion de las mismas. Tanto las pruebas como
los ensayos se realizan con metodologias precisas en su procedimiento para poder constatar
y comparar resultados, las pruebas han sido validadas a modo empirico y los ensayos de
laboratorio han sido validados por instituciones de investigacién internacionales.

En Uruguay la creciente demanda de la construccion con tierra es impulsada en su mayoria
por autoconstruccion, en general sin supervision de profesionales. La correcta identificacion
de la materia prima es un punto clave en este proceso. El acceso a ensayos de laboratorio
implica costos elevados que no son viables en la construccion de viviendas unifamiliares o
programas de pequefia escala. Es asi que entendiendo la complejidad que caracteriza a los
suelos, la creciente demanda de la construccion con tierra, y la validez que se le adjudica a
las pruebas, surge el cuestionamiento de cuan precisos son los métodos, cuantas y cuales
pruebas se pueden considerar para una correcta identificacién del suelo y compartir estos
resultados para un mejor entendimiento de la composicion y su comportamiento.
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El proyecto "Comparacion de pruebas de campo y ensayos de laboratorio para la identificacion
de suelos para la construccién con tierra en Uruguay" se enmarca en las lineas de
investigacion del equipo de tierra, FADU, Udelar.

2 OBJETIVO

El objetivo de este articulo es presentar el estudio comparativo entre muestras de suelo
caracterizadas por ensayos de laboratorio en relacion a pruebas de campo seleccionadas y
ejecutadas por distintos colaboradores, para evaluar la precision de las pruebas de campo.

3 ESTRATEGIA METODOLOGICA

Para este trabajo se plantedé una estrategia activa, analitica y experimental al objeto de
estudio.

Inicialmente se hizo una revision bibliogréfica para la definicion de procedimientos y métodos
de estudio. Posteriormente se seleccionaron cinco terrenos con diferentes caracteristicas
locativas, se recolectaron muestras de suelos que fueron analizadas en laboratorio y también
se les realizaron pruebas de caracter subjetivo denominadas pruebas de campo.

A partir de estos resultados primarios, se seleccionaron tres de estas pruebas de campo para
ser testeadas por diferentes colaboradores en base a un procedimiento guia y un formulario
de respuestas elaborado en base a la experiencia de las pruebas primarias.

Los colaboradores fueron seleccionados entre autoconstructores, bioconstructores vy
arquitectos, totalizando 11 personas, cada uno realizé las tres pruebas seleccionadas.

A partir de los resultados propios y de los colaboradores se realizé un cruzamiento de datos
con los ensayos de laboratorio de manera de evaluar la precisién de las pruebas de campo
elegidas, extraer conclusiones y plantear recomendaciones.

3.1 Preparacién de las muestras

Los suelos se recolectaron en dias de verano de poca lluvia por lo que los estados naturales
de humedad eran entre seco y himedo. Posterior a la recoleccion y previo a los ensayos, se
cuarte6 el material por el procedimiento sefialado en Auzet y Goudy (2013), se secé en horno
una cantidad representativa para la realizacién de ensayos en laboratorio.

El resto de muestras fueron acondicionadas para mantener su humedad original y poder
realizar, en las mismas condiciones, las diez pruebas de campo definidas en la investigacion
que se detallan en la tabla 2, y posteriormente las tres pruebas seleccionadas para repartir a
los colaboradores.

3.2 Caracterizacion de los suelos a través de ensayos de laboratorio

En laboratorio, fueron realizados los ensayos de caracterizacion de suelos (tabla 1). Se
determindé la composicion granulométrica y los limites de Atterberg, necesarios para la
clasificacion segun los sistemas AASHTO y SUCS, esto también permitié determinar la
actividad, cohesividad y expansividad del componente arcilloso del suelo. El ensayo de azul
de metileno permitié determinar la superficie especifica, coeficiente de adsorcion presente en
cada muestra del suelo recolectado (tabla 3y figura 2).

Para la determinacién de la composicion granulométrica, las muestras fueron sometidas a los
ensayos de tamizado y sedimentacion, para el primero se utiliz6é la muestra retenida en tamiz
#200, y para el segundo la muestra pasante por el tamiz #10. Para el ensayo de limites de
Atterberg se utilizaron las muestras que pasaron por el tamiz #40 (0,425mm). Para la
determinacion de azul de metileno, se utilizo la muestra pasante del tamiz #10 (2mm).
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Tabla 1. Ensayos de laboratorio

Ensayo de laboratorio Propiedades Referencia de Procedimiento
Distribuciéon granulométrica por ASTM D6913/D6913M-17
tamiz Fisica: composicion
Distribucién granulométrica por granulométrica

. . ASTM D7928-17
sedimentacién

Limite liquido (LL), limite

plastico (LP) e indice de ASTM D4318-05
plasticidad (IP) Mecénica: plasticidad
Adsorcion de(l\a/lléu)l de metileno UNE-EN 933-9

Con los resultados de la adsorcién de azul de metileno se calculd la superficie especifica de
la fraccion arcillosa segun la formula:

o __ L Ws@m (N.05) N A 1
©7 319,87 V (AM)sol 77 TAY TAM ws (Arcilla)

Siendo:

Se: Superficie especifica de la fraccion arcillosa

Ws (AM): Masa del azul de metileno colocado en la suspensién (g)

V(AM) sol: Volumen total utilizado en la solucién (ml)

N: Namero de veces que se agregaron 0,5ml de la solucién patrén con azul de metileno
Nav: Nimero de Avogadro (6,023.1023 particulas/mol)

Aaw: Area cubierta por un catién de azul de metileno (generalmente se considera 130 A2).
Ws (arcilla);: Masa seca de la arcilla en gramos que se utilizé en el ensayo (g).

La actividad del suelo arcilloso (A) se determiné segiin Skempton (1953) que definié el indice
de actividad como el indice de plasticidad sobre el porcentaje de fraccion arcillosa presente
en la muestra. Para establecer la clasificacion del tipo de actividad se trabajé en base a lo
explicitado por Van der Merwe, D.H. (1964) que identificd los parametros de baja actividad
como A=0.5, actividad media A=1.0 y actividad alta A=2.0.

_ indice de plasticidad

% de particulas < 2u
Siendo:

A: indice de actividad de la arcilla

La cohesividad del suelo es la cualidad por la cual las particulas del terreno se mantienen
unidas en virtud de fuerzas internas, depende entre otras cosas, del nUmero de puntos de
contacto que cada particula tiene entre si. Es decir que la cohesién es mayor cuanto mas finas
son las particulas del suelo. Se relacioné el indice plastico y el limite liquido para graficarlos,
y se clasificé segun parametros de poco, medianamente y altamente cohesivos segun Houben
y Guillaud (2006).

La expansividad del suelo es la capacidad de aumentar significativamente el volumen segun
esté parcial o totalmente saturado a una carga constante. Este término implica también la
disminucién de volumen o contraccion si la humedad se pierde, la contraccién es el proceso
inverso a la expansion. Se relaciond el indice de plasticidad con el porcentaje de fraccion
arcillosa presente en la muestra para su graficacion y se clasificoO segun parametros de poco
expansivos, medianamente, altamente y muy expansivos segin Houben y Guillaud (2006).
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La clasificacion del suelo es determinada por la relacion entre el limite liquido y el indice de
plasticidad en la carta de plasticidad Casagrande (SUCS), segun ASTM D2487-93, y por las
fracciones de particulas y su limite liquidos e indice de plasticidad (AASHO) segun la ASTM
D3282-15.

A partir de los resultados obtenidos de la caracterizacion de los suelos por ensayos de
laboratorio fue posible evaluarlos con los resultados de las pruebas de campo.

3.3 Caracterizacién de los suelos através de las pruebas de campo

Las pruebas se realizaron con procedimientos para hacer a pie de obra o en salida de campo,
por lo que se les denominé pruebas de campo.

El contenido de humedad de las muestras no se alterd, utilizando el mismo con el que fueron
recolectadas, en los ensayos y pruebas se mantuvieron en bolsas cerradas debidamente
identificadas. Se separd un muestreo representativo realizado por el método de cuarteo, hasta
quedar con 2 kg de tierra aproximadamente, suficientes para realizar todos los procedimientos.

Se utilizé el suelo tal cual fue recolectado, sin pasar por tamiz por lo que se trabajé con gravas,
arenas, limos y arcillas correspondientes a los contenidos de cada suelo. Previo al inicio de
cada prueba se realiz6 nuevamente cuarteos hasta llegar a los 200 g, muestra suficiente para
cada una de éstas. Los procedimientos utilizados fueron en base a Auzet y Goudy (2013) y a
Neves et al. (2009). Se documentaron todos los resultados y observaciones en planillas
tomando como base la bibliografia y se realizé un amplio registro fotografico con complemento
de videos y audios, segun la conveniencia de registro de la prueba.

Tabla 2. Pruebas de campo

Pruebas de campo Propiedades Referencia de Procedimiento

Identificacion organoleptica, Fisica: deteccion de elementos

tamafio de particulas / color / P . Auzet y Goudy (2013)
. organicos, propiedades generales
brillo / tacto textura
Téactil, en estados: seco, Fisica: composicion
hamedo, plastico, viscoso, ) P Auzet y Goudy (2013)

L. ranulométrica
liquido 9

Fisica: composicion

Lavado de mano s
granulométrica

Auzet y Goudy (2013)

Caida de bola Mecénica: cohesion Neves et al. (2009)

Exudacién Mecénica: plasticidad Neves et al. (2009)

Cinta (o prueba del cigarro) Mecanica: plasticidad / cohesion Neves et al. (2009)

Sedimenta(_:ié_n (o botella / Fisica: composicién Neves et al. (2009)
vidrio) granulométrica

Prueba del rollo Mecanica: cohesion Neves et al. (2009)

Mecanica: cohesién retraccion;
Identifica el tipo de la tierra en Auzet y Goudy (2013)
funcién de su resistencia

Pastilla (o prueba de
resistencia seca)

Retraccion lineal Mecénica: retraccion Neves et al. (2009)
Obs.: Los nombres de las pruebas se tomé de la bibliografia, algunas se renombraron acorde a una mejor
representacion

Para la prueba organoléptica la agudeza sensorial y la experiencia previa son fundamentales
para poder clasificar las muestras con alto o bajo contenido de arcilla. Se realiz6 una tabla de
percepcion de facilidad o dificultad para la rotura de terrones presentes, para evaluar el
tamafio de los mismos y la percepcion de contenido de arena en las distintas muestras.
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Se crearon tablas descriptivas para la prueba tactil, con observaciones comunes asociadas al
tamafio de terrones, facilidad o dificultad de rotura y a medida que se iba agregando cantidad
de agua las posibilidades de la muestra en cuanto a formacién de bola, absorcién y capacidad
de retencion de agua.

En la prueba de lavado de mano se utilizé una tabla para registrar las observaciones de los
diferentes comportamientos de los suelos.

Para caida de bola, exudacién, cinta, sedimentacién y prueba del rollo, pastilla y cajas de
retraccion lineal se utilizé los parametros descritos en la bibliografia referente. Se agregé una
tabla de percepcidn de resistencia para rotura de pastilla y también percepcion de grasitud, al
tener diferentes suelos facilitd la comparacion entre ellos, siendo mas evidentes sus
similitudes o diferencias.

3.4 Procesamiento primario

A partir de las 10 pruebas realizadas (presentadas en la tabla 1) y de las primeras
observaciones empiricas, se eligieron tres pruebas que se consideraron representativas en la
interpretacion de sus resultados. Se establecié la manera de presentar estos procedimientos,
la cantidad de suelo necesario para desarrollar las pruebas, los materiales basicos a
proporcionar a los colaboradores. A partir de haber realizado las pruebas previamente se
generd un formulario de respuestas para acotar el abanico de opciones de los colaboradores
y asi obtener resultados comparables y medibles.

3.5 Pruebas de campo seleccionadas

Las pruebas seleccionadas por considerarselas representativas fueron la prueba de
sedimentacion, la prueba del rollo y la prueba de la pastilla ya que ademas de presentar
resultados medibles y propiedades perceptivas sensoriales, se trabajaba con las muestras en
tres estados diferentes de humedad, seco, plastico y liquido, lo cual permiti6 observar el
comportamiento de las mismas con relacion al contenido de agua. En la figura 1 se observan
las pruebas elegidas.

i

Figdra 1. Pruéba de sedimentacion, prueba dei rollo y prueba de la pastilla

La participacibn de colaboradores en el desarrollo de este trabajo con distintas
aproximaciones a la tierra aportd un espectro amplio de visiones que contribuy6
indirectamente tanto en las consideraciones a tener para la realizacién del instructivo como
directamente para la ejecucion de los procedimientos y la interpretacion de los resultados.

Se generd un procedimiento especifico para esta instancia en base a los procedimientos de
Auzet y Goudy (2013) y Neves et al. (2009). Se les explicé a los colaboradores el contexto de
estas pruebas asignandoles 1 kg de tierra a cada uno, sin pasar por el proceso de seleccién
y extraccion. Para la prueba de sedimentacion se les solicito a los colaboradores contar con
frascos de vidrio, y para la prueba de la pastilla se les entregd moldes de acetato de 5 cm de
diametroy 1 cm de alto.
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Ensayos de laboratorio

En la tabla 3 se pueden apreciar los resultados de los ensayos realizados para las cinco
muestras de suelos. Se detallan los resultados de superficie especifica (SE) y el porcentaje
de fraccion arcillosa de la muestra pasante del tamiz #10 (FA), necesario para obtener la SE.
También se clasifican los suelos segun los sistemas AASHTO y SUCS.

Tabla 3. Resultados de ensayos de laboratorio

Composicion Limites de Clasificacion
M granulométrica (%) Atterberg (%) MB SE FA
uestra
(9/kg) | (m?g) | (%)
grava | imo | arcilla | LL LP IP ) AASHTO | SUCS
arena
A 24 40 36 40 19 21 42 288 37 A-6 CL
B 39 26 35 31 16 15 38 269 37 A-6 CL
C 22 31 56 294 A-7-6 CL/CH
D 7 127 15 A-2-4 SM
E 25 31 44 45 A-7-6 CH
Norma/ ASTM ASTM
. | ASTM D6913/D6913M-
pr_ocedl 17/ ASTM D7928-17 ASTM D4218-05 D3282- | D2487
miento 15 -93

Obs.: El color oscuro indica los valores mas altos y el claro los mas bajos

Si bien los suelos A y B se pueden clasificar dentro de una misma categoria al igual que los
suelos C y E en otra, al observar en detalle los resultados se ven diferencias en sus
composiciones que hacen a comportamientos y caracteristicas diferentes.

Se desprende que por composicién granulométrica el suelo con mayor contenido de arcilla,
es la muestra C, el con mayor contenido de limo es la muestra A y el suelo mas arenoso es la
muestra D.

El suelo con mayores valores de Limites de Atterberg y mayor indice de plasticidad
corresponde al suelo E y el con menor es el suelo de la muestra D.

Los mayores valores de azul de metileno, superficie especifica corresponden al suelo E, si
bien no es el suelo con mayor porcentaje de fraccién arcillosa. Los menores valores se asocian
al suelo D.

Resulta que el suelo de mayor contenido arcilloso no es el de mayores limites plasticos y
liguidos necesariamente, ni el de mayor adsorcién. Sino que la mayor adsorcién y superficie
especifica se puede asociar al tipo de arcilla presente en la muestra con una mayor presencia
de finos tipo coloides si bien esta presente en menor cantidad.

En la figura 2 se pueden ver graficados los resultados expresados en la tabla 3 de acuerdo
Houben y Guillaud (2006). Se refleja los mismos resultados de que el suelo de mayor
contenido arcilloso no es el suelo més cohesivo ni el mas expansivo o activo en relacion a su
fraccion arcillosa. Si bien esta dentro de los valores més altos no hay una correlacion directa,
se reitera el resultado de que, por sus valores de superficie especifica, hay mayor contenido
de finos tipo coloides, y es esta la caracteristica que pesa en cuanto a comportamiento del
suelo en situaciones de contenido de arcilla similares.
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Identificacion de los suelos (SUCS) Actividad de los suelos
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Figura 2. Graficos de interpretacién de los resultados de los ensayos de laboratorio

4.2 Pruebas de campo

Al realizar 10 pruebas de campo en cinco muestras de suelo se pudo practicar la fineza
sensorial y percibir las diferencias y similitudes entre los distintos suelos. Se detectd presencia
de piedras de 6xido de calcio en tres muestras, lo que se comprobd con una solucién de acido
clorhidrico, la cual es reactiva ante la presencia de éste.

En la tabla 4 se representan los resultados de las pruebas de campo primarias, cada valor y
color hace referencia a cuan poco o alto es el valor segin lo que la prueba mida como
resultado. Por ejemplo, las pruebas mas cualitativas y subjetivas como la organoléptica o tactil
se asocian valores altos a caracteristicas que se asemejan a suelos arcillosos, y los valores
mas bajos a suelos de comportamiento tipo arenoso, limoso y bajo contenido arcilloso. Las
pruebas que se asocian a valores cuantitativos se valor6 de acuerdo a los resultados
comparativos con sus tablas referentes. Por ejemplo, la prueba del rollo tiene los parametros
referentes de poco cohesivo, algo cohesivo y muy cohesivo segln la medida de donde se
corta el rollo, en las pruebas primarias, cuatro suelos resultaron altamente cohesivos y uno de
ellos muy poco o nada cohesivo. Esta manera de expresar los resultados permite una lectura
uniforme y rapida de cdmo es el comportamiento del suelo segun la pruebay como en algunas
pruebas los resultados que se leen son mas homogéneos si bien hay diferentes suelos, y
como hay pruebas que muestran variedad y se leen diferencias entre las muestras.

Las pruebas organoléptica y tactil dieron resultados orientativos, pero no definitivos, ya que
se basa en la expertise del operario en la observacién y percepcién, para reconocer los suelos
con los cinco sentidos. En la primera prueba se observé la dificultad que presentaron los
terrones para romperse, el tamafio de los terrones y la percepcion de la cantidad de arena,
estos resultados fueron muy variables. Si se reconocidé que la sensacion de grasitud y la
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observacién de cantidad de absorcién de agua en las distintas muestras fueron datos
importantes para la clasificacion tanto para la prueba organoléptica como para la tactil.

Las pruebas de lavado de mano caida de bola, exudacion, cintay rollo; si bien las dos primeras
son pruebas con resultados cualitativos las dltimas dos presentan resultados cuantitativos; y
sin embargo todas presentaron resultados homogéneos en relacion a las distintas muestras,
salvo la muestra D que se diferencio rapidamente.

Tabla 4. Resultados de pruebas de campo primarias

Pruebas de campo Referencias
identificacién organoléptica 1 | Muy poco
tactil 2 | Poco
lavado de mano 3 | Medio
caida de bola Z88 Alto
exudacion S Muy Alto
cinta o

sedimentacion

rollo

pastilla

retraccién lineal

Obs.: Pruebas de campo seleccionadas se resalté su nombre con color. Se categoriza con colores los valores y
percepciones de las distintas pruebas, los colores més frios se asocian a un bajo contenido de arcilla y suelos
ma&s arenosos, Yy los colores célidos a suelos més finos y con mayor contenido de arcilla.

Enlalectura de latabla 4 las pruebas de sedimentacion, pastilla y retraccion lineal presentaron
resultados heterogéneos en las distintas muestras, son pruebas que se asocian a resultados
cuantitativos y en la lectura general, se puede asociar al comportamiento de los suelos similar
a los resultados de laboratorio.

La prueba de sedimentacion se realizé una primera vez y, al observar el lento descenso de
dos muestras, se agregé una pequefa cantidad de sal en las muestras By D y se reiteré la
prueba y se realizé en un frasco de mayor relacion de alto con respecto a su ancho.

En latabla 5 se presentan los resultados de la prueba de sedimentacion primaria, la diferencia
con los resultados de laboratorio y la lectura del promedio de las pruebas. La muestra E se
observé muy expansiva y no se logré diferenciar estratos, se entendié que la lectura que se
estaba haciendo se encontraba alterada por el alto grado de expansién que present6 el suelo
y se destaca la importancia de tener una vision critica y analitica al interpretar los resultados.

Los resultados de las muestras A, C y E resultaron con bajos coeficientes de variaciéon entre
ellas, sin embargo, las pruebas B y D presentan valores relativamente altos en los coeficientes
de variacién no siendo considerada como uniforme los resultados, posiblemente esta
diferencia se deba al agregado de cloruro de sodio para colaborar en la decantacion de las
muestras.

Al comparar el promedio de ambas pruebas con los resultados obtenidos en laboratorio, en
las muestras A, B y D se observo una variacion de -17% como el caso més extremo y -1%
como el caso més cercano. La muestra C presentd gran variacion en gravas y arenas, y se
confirm6 que la muestra E en esta prueba estaba presentando una lectura errénea, presenté
una diferencia maxima de +56% en arcilla.
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Tabla 5. Resultados de las pruebas primarias de campo de sedimentacion, su promedio y la
diferencia con los resultados de ensayo granulométrico de laboratorio

Frasco chico. Relacién ancho alto 1:1.4 Diferencia con resultados de
(% laboratorio (%)
Garfevna;y Limo | Arcilla | NaCl/H,O yG;?eV:;S Limo | Arcilla
A 33 31 36 0 A 9 -9 0
B 31 16 53 0 B -8 -10 18
C 52 13 35 0 C 30 -18 -12
D 74 10 16 0 D -8 6 1
E 0 0 100 0 E -25 -31 56
Frasco grande. Relacion ancho alto 1:3 Diferencia con resultados de
(% laboratorio (%)
G;zvna;sy Limo | Arcilla | NaCl/H,O yG;?eV::S Limo | Arcilla
A 31 35 34 0 A 7 -5 -2
B 54 16 30 1g/l B 15 -10 -5
C 51 21 28 0 Cc 29 -10 -19
D 57 19 24 1g/l D -25 15 9
E 0 0 100 0 E -25 -31 56
Promedio de resultados primarios Diferencia con resultados de
(% laboratorio (%)
Gravas y arenas | Limo Arcilla Gravas Limo Arcilla
y arenas
A 32 33 35 A 8 -7 -1
B 43 16 41 B 4 -10 6
C 52 17 32 C 29 -14 -15
D 65 15 20 D -17 11 5
E 0 0 100 E -25 -31 56

En la tabla 6 se exponen los resultados de las pruebas de rollo, pastilla, caja de retraccion,
cinta y exudacién, ademas de sus valores cuantitativos se agrega los valores perceptivos en
cuanto a cohesividad, grasitud y resistencia a la rotura. La muestra D es la que presenta
resultados definitivos en cuanto a su nula cohesividad, plasticidad, resistencia lo que condice
con los resultados de los ensayos. Con respecto a determinar que suelo se comporta como
de alta plasticidad son las pruebas de la pastilla y la caja de retraccién donde se refleja valores
que se pueden asociar a los resultados de limites de Atterberg indice de plasticidad y valores
de azul de adsorcibn metileno. Se destaca la importancia del conocimiento empirico
acumulado y el comparativo en simultaneo entre suelos diferentes que se refleja en los valores
cualitativos y perceptivos asociados a estas pruebas en comparacién con los resultados
ensayados.

En la percepcion de cohesividad fue la muestra C que se sinti6 con mayor cohesividad,
coincide con que es la muestra con mayor contenido arcilloso y menor contenido de gravas y
arenas, le siguen las muestras E y B, y luego la muestra A. Si bien la muestra A en cuanto a
ensayos tiene mayor contenido arcilloso que la muestra B, mayor adsorcion de azul de
metileno, mayor superficie especifica e igual fraccion arcillosa, es quizas su alto contenido de
limo que se percibi6 menos cohesiva en relacién a la muestra B. La percepcién de grasitud y
la retraccion se pueden leer en relacion a la superficie especifica que coincide en cémo se
ordenan las muestras en cuanto a mayor adsorcion de azul de metileno, mayor superficie
especifica y mayor retraccion presentaron en las pruebas de campo.
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Tabla 6. Resultados de las pruebas primarias de campo de rollo, pastilla, caja de retraccion, cinta'y

exudacion
Pruebas primarias
o Rollo Pas“"? de 9.5cm Caja QI? Cinta Exudacioén
g diametro retraccion
@1 Medida | Cohesi | Retrac | Grasi | Resist | Retrac Exte .. | Cantid -
g X . : - .| Plastici Plastici
g| rotura vidad cion tud encia cion % | nsion dad ad dad
(cm) (0-5) (cm) (0-5) (0-5) (cm) (cm) golpes
A 15 4 0.7 3 5 3.8 6 10 media 230 alta
B 14 5 0.6 2 5 3 5 | 11.5 | media =230 Alta
C 20 5 0.9 5 5 5.2 9 12 media =30 alta
p| o 0 0 0 0 o o] o | M1 <10 | baja
arena
E 16 4 0.9 4 5 5.4 9 | 12,5 | media =230 alta

En la prueba de la pastilla, los aros de mayor didmetro resultaron mas facil de reconocer las
diferencias entre aros y pastillas, cuanto menor diametro presentaron menor retraccion
evidente. Las pastillas de mayor didmetro, que correspondian a las muestras Cy E retrajeron
de igual manera, y presentaron mayor diferencia con las otras muestras en comparacién con
las pastillas de menor diametro. Se evalué la resistencia a la rotura y se percibieron igual de
resistentes, no se logré romper ninguna de las pastillas de ningun diametro ni desmenuzar los
bordes, salvo la muestra D que se desmenuzé y rompié facilmente. Con respecto al tacto, al
humedecer las pastillas y frotarlas con el dedo indice se percibié la muestra C como la de
mayor grasitud, seguida en orden por la E, la A, la B y por dltimo la D que se sinti6 aspera y
arenosa al tacto.

Se observl que en general las pruebas, y mas aun las de caracter cualitativo se requirié
comparar el comportamiento con las otras muestras, ya que de forma aislada con una sola
muestra carecia de validez su interpretacion.

En relacion a los resultados de laboratorio, tabla 3, las pruebas de identificacion organoléptica,
la tactil, la de sedimentacién, la de la pastilla y la prueba de retraccién lineal son las que mejor
representan los resultados obtenidos. La prueba de sedimentacion no se refleja de modo
correlativo a los resultados de la composiciébn granulométrica, si bien su interpretacion
tampoco es errénea y aporta valor a la lectura conjunta. La prueba del rollo tampoco tiene
correlacion y presenta menor heterogeneidad en los resultados con respecto a los valores
variables de los limites e indice de plasticidad de las diferentes muestras ni a la lectura de la
figura 2. Las pruebas de pastilla y retraccion lineal son las que se correlacionan directamente
con los resultados de adsorcion de azul de metileno, superficie especifica, y clasificacion de
los suelos segiin AASHTO y SUCS.

4.3 Pruebas de campo seleccionadas

Luego de obtener los resultados de todos los colaboradores se procesaron las pruebas y se
obtuvieron los siguientes resultados. La prueba de sedimentacion, que aparentd ser la mas
cuantificable, resulté ser la mas controversial con respecto a los resultados, ver tabla 7. El
mayor comentario fue el de la dificultad de delimitar los estratos lo que se vio reflejado en las
respuestas. Analizando los resultados de gravas mas arenas, limos y arcillas de todos los
colaboradores se concluy6 que no se puede considerar como homogéneos los resultados ya
que en su mayoria presentan un coeficiente de variacion mayor al 50%. Sin embargo, al
comparar los promedios de los resultados con los de los porcentajes obtenidos en los ensayos
de laboratorio no estan tan alejados, distan un +24% y la mayor diferencia esta en la muestra
D en los valores de gravas y arenas, y los valores con menor diferencia, 1% en los valores
de arcilla de la A.
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También se prob6 comparar los resultados de diferentes combinaciones, sumando gravas y
arenas y por otro lado limos y arcilla, asemejado a lo que podria ser el ensayo equivalente de
arena, si bien el coeficiente de variacion disminuyd, se continué por fuera de los valores
admitidos y en comparacion con los resultados de laboratorio se continu6é en un +25% los
valores con mayor diferencia y +3% los valores mas proximos. Por lo cual si bien se
disminuyeron los valores de los coeficientes de variacion se distaron un poco los valores en
relacion a los resultados de laboratorio.

Por ultimo, se compard los resultados de la suma de grava, arenas y limos en relacion a los
de arcilla, tabla 7. Este resultado fue el que present6 menores valores en los coeficientes de
variaciéon y mayor proximidad a los ensayos de laboratorio, si bien los resultados de las
pruebas no se pueden interpretar como homogéneos. Los promedios de las diferentes
pruebas en relacion a los ensayos distan un +15% los valores méas alejados y +1% los mas
préximos. Los coeficientes de variacion +22% los mas cercanos y +68% los mas alejados.
Esta combinacién que coincide con particulas de forma redondeadas en relacién a las de
estructura laminar; las que no tienen capacidad de absorcion en relacion a las que si, fue la
mas proxima en cuanto a resultados si bien no son concluyentes estas lecturas.

La prueba del rollo dio como resultado que se encontr6 como muy cohesiva a la muestra C
por el total de los participantes, a las muestras B y E un alto porcentaje las valor6 de igual
manera, y la muestra A solo la mitad de los participantes la valoraron en esta misma categoria.
Un tercio de los participantes valoré a la muestra A como algo cohesiva, y en el resto de las
muestras fue relativamente bajo las muestras que resultaron como algo cohesiva. Como poco
cohesiva el total de los participantes valorizé a la muestra D dentro de esta categoria y solo
la muestra A fue también percibida como poco cohesiva por 1 participante. Esto con respecto
a los valores y a los rangos que estaban establecidos en bibliografia.

En ensayos de laboratorio e interpretacion de resultados en la figura 2, la muestra de mayor
cohesividad resulto la E, seguida de la C, A, By D, difiriendo en el orden en los resultados de
la prueba del rollo. Si coincide la secuencia de los resultados de la prueba del rollo con lo
reultados de laboratorio de cantidad de arcilla y fraccion arcillosa presentes en las muestras
que se ordenan de mayor a menor cantidad primeramente la muestra C, seguida de la E, A,
B y por ultimo la muestra D.

Con respecto a la percepcién de cada participante fueron mas variados los resultados. Si bien
se observo que las que presentaron mayor percepcion de cohesividad fueron las muestras A,
C y E, se destac6d que la A se percibi6 mas cohesiva de lo que fueron los resultados
cuantificables, ya que a un 73% les parecié que era muy cohesiva y como se observa en la
figura 2 ésta se encuentra en el limite de cohesividad entre moderada y fuerte, con valores
por debajo de las muestras C y E.

Tabla 7. Resultados de los promedios de los 11 colaboradores de la prueba de sedimentacion

Diferencia promedios de pruebas
o sedlment:,icmn y ensayos ge Desviacion estandar Coeficiente de variacién
granulometria y sedimentacion
(%)
Gravay Limo Arcilla Gravay Limo | Arcilla
arena arena
A -11 11 -1 A 27 19 18 A
B -7 5 3 B 22 16 15 B
C -19 8 11 C 25 16 24 C
D 24 -9 -15 D 20 9 23 D
E -3 9 -6 E 27 20 34 E
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Diferencia promedios de pruebas
de sedlment{mon y ensayos Eje Desviacion estandar Coeficiente de variaciéon
granulometria y sedimentacion
(%)
Grava, Grava, Grava
arenay Arcilla arenay Arcilla ;| Arcilla
) ) arenay limo
limo limo
A 1 -1 A 18 18 A 28 48
B -3 3 B 15 15 B 22 45
C -11 11 C 24 24 B 37
D 15 -15 D 22 23 D 31
E 6 -6 E 34 34 E

Obs. Desviacion estandar es una medida que se utiliza para cuantificar la variacion o la dispersién de un conjunto
de datos numeéricos, se considera como aceptables valores menores a 25% teniendo en cuenta la variabilidad
inherente al proceso, se colorea los valores mayores. Coeficiente de variacion, su formula expresa la desviacion
estandar como porcentaje de la media aritmética, se considera un resultado homogéneo menor a 30%, entre 30%
y 50% se considera un valor coherente, se colorea acorde a la situacion.
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A A B B C C D D E E

percibido percibido percibido percibido percibido

B Muy cohesivo Algo cohesivo Poco cohesivo

Figura 3. Resultados de la prueba del rollo

Con respecto a la prueba de la pastilla se represent6 en la figura 4 los resultados porcentuales
de los 11 colaboradores en cuanto a retraccion, dificultad de rotura, sensacién de grasitud, y
la percepcion de la resistencia a la rotura. La muestra C resulté la que present6 en promedio
general mayor retraccion seguida de la muestra E, si bien en cuanto a valores individuales fue
la muestra E la que presentd mayor retraccion. El 100% de los resultados dio que la muestra
D no retrajo o present6 una leve retraccion.

Al intentar desmenuzar y romper las pastillas las muestras B y C fueron las que presentaron
mayor dificultad ya que un 82% de los colaboradores no logré romper las pastillas de ninguna
de las muestras. Le siguieron las muestras Ay E en un 73% y un 100% de los colaboradores
logré desmenuzar y romper las pastillas de la muestra D.

En la sensacion al tacto, las que fueron descritas como muy grasosas fueron las muestras C
y E, le siguié la muestra A mayormente descrita como grasosa y lisa, el suelo B present6 una
caracteristica muy particular al tacto se percibié entre lisa y aspera, fue descrita como una lija
muy fina, la muestra D todos concordaron que se percibié como arenosa y aspera.
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En cuanto a la percepcion de resistencia a la mayoria les parecieron muy resistentes en
general, presentando algunas excepciones coincidentes con haber podido romper la pastilla.
La muestra D se sinti6 como la que presentd menor resistencia a la rotura.

Figura 4. Resultados de prueba de la pastilla
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Figura 4. Resultados de prueba de la pastilla de colaboradores

5 CONSIDERACIONES FINALES

5.1 Conclusiones

Al momento de clasificar un suelo para su uso como material de construccion, se debe
diferenciar entre composicién granulométrica, comportamiento del suelo y actividad del
contenido arcilloso. Estos valores se observan en los resultados de los ensayos y en las
pruebas de campo de diferentes maneras, se perciben tanto cuantitativamente como
cualitativamente.

En los resultados de laboratorio queda expresado que el contenido de arcilla en un suelo no
siempre se correlaciona con su cohesién o expansividad; el tipo de arcilla es un factor mas
determinante en el comportamiento del suelo. Tampoco una arcilla con mayor coeficiente de
actividad indica que la muestra tenga mayor contenido arcilloso. Si se puede concluir que,
como es sabido en la mecéanica de suelos, a mayor cohesién, mayor expansividad, mayor
plasticidad, mayor resistencia, y también se asocia a mayor adsorciéon y mayor superficie
especifica.

Los suelos C y E presentaron valores relativamente similares en cuanto a contenido
granulométrico sin embargo se observd valores con bastante diferencia en la adsorcion de
azul de metileno y superficie especifica, esto demuestra que la muestra E resulta tener mayor
presencia de finos tipo coloides y de ahi la diferencia en cuanto a su comportamiento con la
variacion de agua.

Las pruebas de campo, aunque mas accesibles, tienen limitaciones. Sin embargo, su
combinacion en diferentes estados de humedad puede ofrecer una herramienta valiosa para
autoconstructores, siempre y cuando se interpreten criticamente y se comparen con muestras
representativas.

A nivel general se puede concluir que, si la informacion que se precisa saber es si un suelo
es fino o grueso, a grandes rasgos y con un operador experimentado en el reconocimiento de
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éstos, todas las pruebas de campo realizadas se podrian considerar véalidas, sean realizadas
a modo individual o colectivo. La prueba organoléptica es la que se puede concluir que sus
valores no son definitivos sino orientativos y la que mas depende del conocimiento acumulado
del operador, ya que observar dificultad de rotura de terrones y contenido arenoso con los
cinco sentidos puede confundir los resultados.

Si se quiere profundizar en cuanto a si una muestra es arcillosa o limo arcillosa, se deberia
contar con muestras representativas para tener una referencia comparable. En este sentido
se podria afirmar que las pruebas mas veraces se podrian considerar tactil, sedimentacion,
rollo, pastilla, retracciéon lineal, siempre y cuando se realice una lectura conjunta de por lo
menos tres de ellas que analicen propiedades diferentes y utilicen la muestra con distintos
estados de humedad.

De todas las pruebas de campo testeadas las que mas se destacan en cuanto a acierto o
interpretacion de lectura a nivel general, considerando composicion, comportamiento del suelo
y actividad del contenido arcilloso son las pruebas, tactil, sedimentacion, rollo, pastilla,
retraccion lineal. Si bien la prueba tactil es la mas subjetiva, depende totalmente de la
expertise del operario y del conocimiento de los suelos, llama la atencion lo aproximados que
son los resultados de la descripcibn de sensaciones y absorcibn de agua con el
comportamiento del suelo en cuanto a plasticidad, expansividad y cohesion. Es importante
observar la sensacion de grasitud y medir la absorcion de agua en relacién a otras muestras.

Para las pruebas en estado plastico y seco es importante definir como se llega al estado
plastico; la prueba empirica que se determiné fue agregar agua a la muestra hasta poder
formar una bola, amasarla y que no se adhiera a manos o superficies. En los ensayos de
laboratorio se comprobé que coincidia con el porcentaje de humedad del limite plastico. Dada
la subjetividad de algunas pruebas de campo, se recomienda la capacitaciéon de los
autoconstructores y hioconstructores para mejorar la precision de sus evaluaciones.

Se reitera la conclusion que en forma independiente ninguna es suficiente para realizar
deducciones veraces. Es en la lectura conjunta de por lo menos tres de ellas que analicen
propiedades diferentes y utilicen la muestra con distintos estados de humedad que se pueden
aproximar a lo concluido en laboratorio. Es crucial el desarrollo de normativas locales que
estandaricen la caracterizacion de suelos en construcciones con tierra, especialmente para
proyectos de pequefia escala donde los ensayos de laboratorio no son viables.

5.2 Recomendaciones

A nivel general se recomienda:

Difundir y estandarizar la forma en que se realizan y se interpretan las pruebas de campo a
través de capacitaciones con autoconstructores, bioconstructores y arquitectos.

Con respecto a las pruebas de campo:
Hacer el procedimiento de cuarteo de la muestra previo a efectuar cualquier prueba.

Realizar tres pruebas minimo, donde se testee la muestra en los tres estados principales de
humedad: liquido, plastico y seco.

Se aconseja tener muestras previamente testeadas sea por laboratorio o pruebas de campo
para usar a modo de referencia con el nuevo suelo a estudiar. Es mas facil caracterizar los
suelos cuando se compara con otros, que cuando se analiza individualmente, especialmente
en las pruebas de campo, y poder comparar sus propiedades tanto cuantitativamente como
cualitativamente.

De las pruebas de retraccion, pastilla y retraccion lineal, se recomienda que la pastilla sea de
tamafio mayor a 10 cm para poder reflejar mejor la diferencia de retraccion en el
comportamiento de los suelos; la prueba de retraccion lineal es la que mostro resultados mas
concluyentes, si bien a pie de obra es poco practica.
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Con respecto a las pruebas en estado plastico, queda pendiente testear el método utilizado
por Auzet y Goudy (2013), al trabajar con promedios, podria ser mas preciso en cuanto a
resultados que la prueba del rollo.

Para la prueba de sedimentacion realizar por lo menos dos pruebas a la vez una con la
muestra en agua natural y otra adicionando 1 g/l de sal. Es importante saber el tipo de agua
con el que se cuenta. Utilizar frascos mas altos que anchos por Io menos en una relacion 3:1.
Observar si se ve diferencia en el crecimiento de la muestra en el frasco sin sal y con sal y
observar cuanto crece con respecto a la porcién de suelo seco colocada inicialmente. El frasco
sin sal, si bien puede reflejar contenido granulométrico, principalmente se observa el
comportamiento del mismo frente al agua, su expansividad. El frasco que contenga sal se
puede observar mejor la relacion granulométrica pero no tanto su comportamiento expansivo
en agua.

Si bien se llegan a conclusiones y recomendaciones de gran utilidad se reconoce que es un
mero acercamiento a la complejidad que presentan los suelos. Se invita a las diferentes
instituciones a poner en practica esta metodologia de comparacién entre ensayos de
laboratorio y pruebas de campo seleccionadas para aumentar los resultados de comparativos,
minimizar los errores de interpretacion y asi avanzar en la construccion de conocimiento
colectivo en el &rea.
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