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RESUMEN

Uno de los primeros materiales de construccion fueron los suelos, las arcillas jovenes del
grupo de las Smectitas, especificamente montorillonitas. La relativa facilidad de extraccion
y moldeado, ademas de la abundancia de bancos de arcilla fue un factor predominante
para su uso. Michoacan, México fue la cuna del imperio Purhépecha, etnia guerrera cuya
mano de obra fue utilizada por los espafioles que arribaron al lugar para construir edificios
de tierra que actualmente forman parte del patrimonio tangible de Michoacan. Las arcillas
jovenes son el material predominante en esta zona del pais rica en rocas igneas
extrusivas y minerales arcillosos, lo que indujo a los constructores a emplearlas como
materia prima. Los adobes son faciles de hacer, pero al estar expuestos a la intemperie,
se degradan.

La degradacion de los adobes es debida en gran parte al hecho de que la morfologia de
las arcillas, laminar, permite la absorcion de agua, incrementando el volumen, pero si el
agua se pierde, entonces se provocara una contraccién del volumen. Estas expansiones-
contracciones pueden ser eliminadas si una parte del volumen de las arcillas es
substituido por materiales que impidan la absorcion de moléculas de agua.

Este trabajo realizé una investigacion acerca de la estabilizacion volumétrica de arcillas,
basandose en la norma ASTM, quien al cuantificar el pH de la solucion, indico cual es el
Optimo; sin embargo la resistencia mecanica de los suelos estabilizados no se incremento
en la misma proporcion.
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1. INTRODUCCION

En el ambito de la construccion de tierra cruda se tienen antecedentes de estructuras y
conjuntos de estas sobre todo en la antigiedad, ya que en actualidad no se toma en
cuenta como alternativa para la construccion de viviendas debido a la utilizacion de
materiales de mayor vida util y mayor disponibilidad en el mercado, aunque esto implique
un mayor costo de elaboracién de proyectos.

Aunque existen hoy en dia restos o indicios de la huella de culturas que utilizaron la tierra
cruda de hace mas de 9000 afos, es correcta la apreciacion de que el adobe tiene una
menor vida util que el ladrillo, tabique o el tabicdn por ejemplo, aunque sea mas amigable
con el medio ambiente ya que no requiere el consumo de ningun combustible para el
secado, por lo cual con esta investigacion se busca dar a la tierra cruda una previa adiciéon
gue mejore las propiedades y pueda ser considerado como un material viable en la
construccion de vivienda y mas estructuras ya que la materia prima, “la arcilla”, existe
gran disponibilidad en la region.

Este trabajo informa sobre las propiedades mecanicas de los suelos, los adobes y los
recubrimientos estabilizados volumétricamente con yeso, con cal, hidréxido de sodio,
mucilago de nopal, cemento poértland y un material testigo sin estabilizante, asi como
también la percepcion estética después de las adiciones estabilizantes. Se estudiaron
proporciones diferentes del estabilizante y las arcillas que provienen de la localidad de
Santiago Undameo Michoacan, México, son bancos de la region donde actualmente se
explotan para su uso como material para elaborar ladrillos de arcilla recocida.

Los minerales arcillosos del tipo montmorillonita, son comunes en suelos y sedimentos, y
debido a su abundancia, las arcillas son materiales que se puede disponer de ellos en
casi todas las regiones del planeta y debido a su disponibilidad, desde la antigiiedad ha
sido la materia prima de muchas culturas en la construccion de sus viviendas y centros
ceremoniales. El SUCS, Sistema Unico de Clasificacion de Suelos, clasifica a las arcillas
como de alta y de baja compresibilidad; la expansiéon también es un indice para la
clasificacion que hacen los mineralogistas: el grupo de las Esmectitas (Zhang, Ding, Boyd,
et al, 2010) es al que pertenecen las arcillas jovenes que presentan los mayores indices
de expansién/contraccion. Una clasificacion general es la que incluye montmorillonitas,
illitas, caolinitas, vermiculitas y cloritas (Prakash, and Sridharan, 2010). En las arcillas
montmorillonitas, la estructura estd compuesta por una capa de alimina hidratada o
una de silicatos de magnesio hidratada, mas de dos silices, es la menos resistente
de las arcillas, ya que tiene gran cantidad de vacios, por lo tanto alta humedad y mucha
plasticidad, el enlace entre las distintas capas es débil, por lo que el agua que penetra, se
inserta con facilidad entre ellas produciendo hinchamiento o expansion y lo contrario
ocurre al secarse, se produce retraccidon considerable con el consiguiente agrietamiento.

Las arcillas constituyen casi el 70% de la corteza terrestre y la mayor ventaja de estos
materiales, aparte de su disponibilidad, es que debido a su estructura laminar, obligan a
gue una reacciéon quimica se produzca en un plano y no en el espacio tridimensional, lo
gue hace que ésta sea mucho mas rapida. Ademas, la facilidad para modificar sus
propiedades adecuandolas a las necesidades concretas de la aplicacién a la que son
destinadas, justifica su utilizacion. Se define la arcilla como el conjunto de particulas
microscopicas en forma de escamas como mica, minerales arcillosos y otros minerales,
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las arcillas se caracterizan por ser particulas menores a 0.002 mm. En algunos casos, las
particulas de tamafio entre 0.002 y 0.005 mm también se denominan arcillas.

Las arcillas estan constituidas basicamente por silicatos de aluminio hidratados,
presentando ademas, en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u otros metales,
también hidratados. Estos minerales tienen, casi siempre, una estructura cristalina
definida, cuyos atomos se disponen en laminas.

Una propiedad importante de los suelos arcillosos es su higroscopia. La absorcion de
agua provoca cambios volumétricos en el suelo, asi como también la pérdida de la misma.
Cuando se construyen caminos muchas de las veces debe emplearse el material mas
abundante, o el que requiere de menor costo de transportaciéon, el mas facilmente
extraible, el que presente menor dureza en la escala de Mohs. El conservar constante el
volumen de los suelos que conforman los pavimentos de los caminos es una meta de la
estabilizacion de las arcillas.

Los cambios volumétricos se traducen en depresiones, baches, rodelas, en las superficies
de los pavimentos flexibles. Una forma de evitar la absorcion de agua por parte de las
arcillas consiste en “llenar” los huecos interlaminares del suelo con otros materiales que
impidan entonces que se posicionen moléculas de agua en sitios preferenciales.

Este trabajo estudia las posibilidades de estabilizacion volumétrica de suelos arcillosos
conforme lo describe la citada norma de la ASTM. La norma indica que se considera que
se llega a la estabilizacion si se logra que el material se conserve a temperatura
especifica durante el periodo de adicidén del estabilizante en estudio, pero ademas debe
cumplirse que el estabilizante produzca un pH especifico en el liquido en el cual esta
disuelto el estabilizante, antes de ser incorporado al suelo.

Las arcillas se estabilizaron con materiales tradicionales como la cal grado construccion,
el yeso, el cemento y el hidroxido de sodio; y con materiales descritos en la literatura
histérica, tales como las adiciones de fibras deshidratadas de cactus opuntia indica, que
al mezclarse con agua producen geles de calcio, los cuales al solidificar producen
minerales de calcio, oxalatos, como la whewellita y la weddellita.

2. EXPERIMENTACION

El material se muestreo en los bancos aledafios a Morelia, México; se transporté al
Laboratorio de Materiales, donde se extendid, se sec6, se tamiz6 para eliminar los pétreos
e impurezas contenidos en el suelo. Posteriormente la muestra se cuarted para reducir
hasta el tamafio necesario para hacer las pruebas de los Limites de Atterberg para
clasificar el suelo. Los limites de Atterberg se realizaron en el suelo que pas6 desde la
malla 40 ASTM. Las pruebas se realizaron por triplicado, los resultados incluidos en las
tablas son el promedio de 3 cuantificaciones en todos los casos.

Los estabilizantes se adicionaron a los suelos arcillosos iniciando con proporciones de
adicion desde el 1 hasta el 10% en peso del suelo, al observar su comportamiento
volumétrico, se constatd que los resultados no presentaron variaciones importantes en
todos los casos, ésa fue la primera eleccion: continuar con los porcentajes pares.



Posteriormente con los resultados de la investigacion se realizaron de nuevo los limites de
Atterberg con adiciones en peso del 2 al 10 % y se cuantificé su estabilizacion volumétrica.

Se repitieron las pruebas pero ahora manteniendo constante la temperatura de la solucion,
a 25°C y preparando una solucién de estabilizante/agua hasta lograr un pH de 12.4 como
indica la norma ASTM. Con este liquido se elabor6 la mezcla de arcilla para repetir los
limites de Atterberg de clasificacién de suelos. Los materiales con las adiciones para
estabilizacion se emplearon para elaborar especimenes cubicos, prismaticos y briquetas
para evaluar también el comportamiento mecanico con pruebas destructivas y no
destructivas, asi como comparar, visual y subjetivamente, la coloracion de los materiales
con y sin estabilizante.

Se estudiaron proporciones diferentes del estabilizante y las arcillas que provienen de la
localidad de Santiago Undameo, Michoacan México, son bancos de la regién donde
actualmente se explotan para su uso como material para elaborar ladrillos. Primero, el
material traido al laboratorio se analizé para caracterizarlo mediante el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos, SUCS. Se determiné el potencial de hidrogeno tanto para una
muestra saturada asi como para las diferentes proporciones de 2, 4, 6, 8 y 10 %
propuestas de adicion de estabilizante para verificar si la mezcla cumplia con la norma
ASTM D 6276 que especifica que tiene que presentar un pH de 12.4 como minimo. De
estas pruebas se observé que ninguna de las proporciones de mucilago de nopal cumplia
con el mencionado valor, dando lecturas menores a las especificadas en la norma,
ocurriendo lo mismo con las proporciones de yeso, de las cuales se obtuvieron lecturas
menores a las establecidas por la norma ASTM D 6276, para las demas adiciones como
el hidroxido de sodio, cemento y cal los porcentajes de 6% de adicidn y valores superiores,
cumplian con la norma.

Se realizaron los limites de Atterberg a las mezclas de arcilla en las diferentes
proporciones con lo cual se observé que las mezclas de arcilla-cal y arcilla-cemento
presentaron una mejora considerable controlando practicamente los cambios volumétricos
de la arcilla, para la mezcla de arcilla-hidroxido de sodio en el porcentaje de 6% en
adelante, se generaba una capa de cristales en las superficies expuestas de los
especimenes, lo que provocaba desmoronamiento de la muestra, para mezclas de arcilla-
yeso y arcilla-mucilago de nopal presentaron mejoras a los cambios volumétricos pero
siendo muy poco.

No existen pruebas mecanicas universalmente aceptadas para arcillas estabilizadas, la
normativa discute acerca de sus porcentajes de estabilizacion volumétrica, y considera
gue estando estabilizados los suelos, ya no existirdn problemas de expansién/contraccion
gue sean los promotores de dafios en los pavimentos de los caminos, sin embargo, este
investigacion va mas alla al evaluar para cada estabilizante la resistencia mecanica bajo
solicitaciones de compresion, tensién y flexion, en especimenes elaborados con las
arcillas, estabilizadas segun se indico. Los especimenes se elaboraron segun lo indicado
para monitorear la resistencia mecénica de morteros de cal, es decir en los mismos
moldes: cubicos de 5 cm de arista para pruebas de esfuerzo de compresiéon simple en la
maquina universal Tinius Olsen, con capacidad de hasta 50 toneladas con
aproximaciones a 100 gr, las muestras no requieren preparacion, solo se cabecean con
arena silica o arena de Canada, pasa malla 16 y se retiene en malla 30.
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Para cuantificar el esfuerzo de ruptura a la flexién se elaboraron especimenes prismaticos
de 4cm x 4cm x 16 cm de longitud, esta morfologia fue la que presentd las mayores
dificultades de elaboracién por contener mas masa y presentar los mayores cambios
volumétricos; los especimenes prismaticos se probaron en la misma maquina universal de
pruebas Tinius Olsen, descrita antes. EI método de prueba es el método de vigas
simplemente apoyadas con carga aplicada en dos apoyos en el tercio medio, con falla
subita también en el tercio medio, los especimenes sélo se marcan indicando la zona de
apoyos, los tres tercios y la zona de aplicacién de carga.

En el caso de la evaluacion mecanica de la tension simple, se elaboraron briquetas, con
forma tradicional de mani, las muestras no requieren preparacion alguna, y se colocan en
la abrazaderas del equipo mecanico Michaellis.

Los resultados se monitorearon a diferentes edades, algunas edades no pudieron
desencofrarse para probarse y por lo tanto no existen datos, otros especimenes se
deterioraron totalmente con la formacion de patinas de sales superficiales.

Para las pruebas mecanicas de compresion, tension y flexion, se decidid utilizar para
hacer los especimenes, los porcentajes de 6% de adicion en la cal, el cemento, y el yeso,
ya que en porcentajes mayores ocurria un cambio muy brusco de coloracion, y
porcentajes de 2% de hidréxido de sodio y nopal ya que en estos elementos, a mayores
proporciones aparecia una especie de cristalizacion en la superficie del espécimen. En el
caso de las pruebas mecanicas a la mezcla arcilla-hidroxido de sodio no fue posible
elaborar especimenes, ya que todos se fracturaron en el proceso de secado.

Los moldes se recubrieron con aceite mineral en capas lo mas delgadas posibles para
evitar que influyeran sobre el color de la cara expuesta. En algunos casos los
especimenes no pudieron descimbrarse o desencofrarse a 8 dias, por tanto, no existen
resultados a edades tempranas. Se realizaron infinidad de especimenes, los especimenes
prismaticos tendieron a agrietarse y fracturarse con mayor facilidad y hubo que repetir
muchos de ellos, también ocurrié ese problema en todos los especimenes sin adiciones.
En promedio sélo pudieron usarse un 50% de los especimenes elaborados, el resto se
desechd por presentar problemas como los descritos.

3. RESULTADOS.

3.1. Potencial de hidrégeno.

Esta prueba nos muestra el potencial de hidrogeno de la mezcla de la arcilla con cada una
de las adiciones. El pH era un valor obligado de monitoreo pues la norma indica que las
estabilizaciones de suelos se logran en los casos que el liquido con el estabilizante
volumétrico presentan un pH de 12.4 aproximadamente



Tabla 1- pH obtenido para cada estabilizante en funcidén de su porcentaje de adicion
en peso al suelo

H
ESTABILIZANTE %| Fibras Hidréxido -
Nopal de Sodio Yeso Cal Cemento
2 5.8 12.3 5.6 11.3 10.8
4 5.9 12.5 5.8 12 11.5
6 6.2 12.6 5.9 12.3 11.7
8 6.5 12.9 6.2 12.6 12.1
10 7.8 13.7 6.6 13.2 12.9

Con la prueba practicada en base a la Norma ASTM D 6276 se puede verificar qué
porcentaje de adicion de estabilizante, cumple con el minimo requerido que es de pH =
12.4 para garantizar la reaccién material-estabilizante.

3.2. Limites de consistencia (Limites de Atterberg).

Tabla 2 - Limites de Atterberg para la mezcla arcilla-cal para cada porcentaje de adicion
de estabilizante

LIMITES Arcilla ESTABILIZANTE CAL
NATURAL 2% 4% 6% 8% 10%
LL 66 51.2 44.8 43.9 43.64 43.2827
LP 24.8 25.8 35.38 39.47 30.18 36.46
IP 41.2 25.4 9.42 4.43 13.46 6.82
LC 14.12 17.43 27.21 27.67 28.56 40.46
CL 17.5 13.1 7.9 6.2 6.01 4.2
SUCS CH CH ML ML CL ML
0 2 4 6 8 10
A C(') 51.88 33.77 17.59 16.23 15.08 2.8227
agua%
Tabla 3 - Limites de Atterberg para la mezcla arcilla-yeso.
LIMITES Arcilla ESTABILIZANTE YESO
NATURAL 2% 4% 6% 8% 10%
LL 66 60.8 57.5 57.5 57.127 49.832
LP 24.8 22.32 17.43 25.44 16.08 19.91
IP 41.2 38.48 40.07 32.06 41.04 29.92
LC 14.12 14.95 15.45 19.53 27.45 16.06
CL 17.5 15.9 15.5 14.55 15.6 20.27
SUCS CH CH CH CH CH CL
0 2 4 6 8 10
A C(') 51.88 45.85 42.05 37.97 29.677 33.772
agua%




Tabla 4 - Limites de Atterberg para la mezcla arcilla-mucilago de nopal.

LIMITES Arcilla ESTABILIZANTE MUCILAGO DE NOPAL
NATURAL 2% 4% 6% 8% 10%
LL 66 68 68.8 73.5 82 91.345
LP 24.8 22.31 19.94 15.22 19.26 19.66
IP 41.2 45.69 48.86 58.28 62.89 71.68
LC 14.12 20.61 7.43 14.28 28.82 16.82
CL 17.5 16.1 16.4 16.2 17.9 19.3
SUCS CH CH CH CH CH CH
0 2 4 6 8 10
A C('J 51.88 47.39 61.37 59.22 53.18 74.525
agua%

Tabla 5 - Limites de Atterberg para la mezcla de arcilla-cemento.

LIMITES Arcilla ESTABILIZANTE CEMENTO
NATURAL 2% 4% 6% 8% 10%
LL 66 50.5 49 47.8 47.17 50.16
LP 24.8 29.69 22.82 30.5 30.9 39.57
IP 41.2 20.81 26.18 17.3 10.27 10.59
LC 14.12 15.34 20.67 28.04 35.32 35.77
CL 17.5 13 12.3 7 5.6 4.9
SUCS CH MH CL CL ML ML
0 2 4 6 8 10
A C(') 51.88 35.16 28.33 19.76 11.85 14.39

agua%

Tabla 6 - Limites de Atterberg para la mezcla de arcilla-hidroxido de sodio.

LIMITES Arcilla ESTABILIZANTE HIDROXIDO DE SODIO
NATURAL 2% 4% 6% 8% 10%
LL 66 59.2 59 62.9 53.32 53.86
LP 24.8 53.91 30.45 30.27 24.91 28.4
IP 41.2 5.29 28.55 32.63 28.41 25.46
LC 14.12 15.91 19.37 28.94 21.87 33.69
CL 17.5 16.1 13.48 11.1 9 6.8
SUCS CH MH CH CH CH CH
0 2 4 6 8 10
A C(') 51.88 43.29 39.63 33.96 31.4519 20.17
agua%




3.3. Pruebas mecanicas.

3.3.1. Pruebas de cubos a compresion.

Esta prueba nos permite determinar la resistencia a la compresion simple de
especimenes cubicos de 5 cm de arista.

RESISTENCIA A COMPRESION "CUBOS"
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Gréfica 1 - Resistencia a compresion en cubos.
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Gréfica 2 - Resistencia a flexion en vigas. Prismas de 4cm x 4cm x16cm.
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Grafica 3 - Resistencia a la tension en briquetas.

Tabla 7 - Correlacion entre la velocidad de pulso ultrasonico y resistencia a compresion.

MATERIAL

ECUACION

ARCILLA NATURAL

Y=-0.0334X + 89.569

ARCILLA + 6% CAL

Y=-1E-0.5X + 1.1115

ARCILLA + 6% CEMENTO

<
I

0.0034X + 0.7225

ARCILLA + 6% YESO

Y=0.0112X + 45.301

ARCILLA + 2% M. NOPAL

Y=-0.0118X + 67271

Tabla 8 - Correlacion entre la velocidad de pulso ultrasénico y resistencia a flexion.

MATERIAL ECUACION
ARCILLA NATURAL Y=-0.0274X + 39.089
ARCILLA + 6% CAL NO RESISTE

ARCILLA + 6% CEMENTO

Y= 0.0059X + 3.7952

ARCILLA + 6% YESO

Y=-0.0024X + 14.345

ARCILLA + 2% M. NOPAL

Y= -0.0099X + 19.878




4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La parte experimental permitié concluir:

e La normativa vigente para estabilizacion de suelos, habla de que las reacciones
ocurren a pH de 12.4, sin embargo en esta experimentacion, a pesar de que el pH se llevo
a 12.4 y la temperatura se mantuvo a aproximadamente 25°C, el suelo se estabilizd, pero
su resistencia mecénica no se incrementd. Es decir la estabilizacion volumétrica mediante
la cuantificacion del pH no es consistente con los resultados mecanicos de las
solicitaciones a materiales estabilizados segun esta norma. La resistencia mecanica no
fue acorde con la consecucién de la estabilizacion en funcion del pH del liquido en el cual
se encontraba disuelto el estabilizante.

e Sobre los resultados de la medicion del pH, de los materiales que se utilizaron como
estabilizantes, dos no cumplieron con la norma ASTM D 6276, ya que se obtuvieron
valores menores de 12.4, estos valores fueron de entre 7 y 8 por ciento de adicion, siendo
el yeso y el mucilago de nopal respectivamente las adiciones que no cumplieron la norma.
Las adiciones de Hidréxido de sodio con 2% de adicidn; y cemento y cal, cumplian con el
pH de 12.4 para los casos de adiciones en las proporciones de 8 y 10 %.

e Se determinaron los limites de consistencia dando como resultado que la mejor adicion
fue el porcentaje de 10% de cal, controlando practicamente los cambios volumétricos, los
porcentajes de cemento presentaron comportamiento similar a las adiciones de cal.

¢ En las adiciones mayores de 6 % del hidréxido de sodio, y del mucilago de nopal,
generaban recubrimientos sobre las superficies de los especimenes: micro-cristales
blanquecinos en el caso del hidroxido de sodio y una especie de lama en el mucilago de
nopal.

¢ Un punto importante a mencionar es que se genera un cambio muy notorio en el color
de las mezclas con proporciones mayores a 6 %, en las diferentes adiciones, sélo la
mezcla de yeso conserva coloracion similar con casi todos los porcentajes de adicion.

e Las pruebas mecanicas se realizaron en especimenes con porcentajes de 6% de
adicién maximo para guardar la similitud en las tonalidades de los especimenes.

e Las adiciones de 6% de cemento y cal fueron las mejores para controlar los cambios
volumétricos, sin embargo fueron los de menor capacidad de carga, flexion e incluso
tension nula, mucho menores que las de la muestra testigo.

¢ En las pruebas mecanicas, la adicion que mejores resultados brind6 fue la de 6% de
yeso, tanto en compresion y flexion, presentando un incremento con respecto a la
muestra testigo.

¢ El mucilago de nopal presenté un comportamiento similar a la muestra testigo con una
mejora discreta en compresion y flexion pero siendo la de mejor comportamiento en las
pruebas de tension.

¢ Para las pruebas de pulso ultrasonico obtuvimos la velocidad, la cual se correlacion6
con la resistencia obtenida de la prueba destructiva, ya que no se puede obtener
directamente el médulo de elasticidad dinamico con el equipo, puesto que la ecuacion
estd disefiada para determinar el moédulo de elasticidad dindmico del concreto, y asi
obtuvimos una ecuacién que nos determina la resistencia de la arcilla, en base a la
velocidad de pulso.
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