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CAPITULO 01: Introduccidn

1.1 Planteamiento del problema

La tierra es un material que se ha utilizado durante miles de afios. Sus técnicas
constructivas han sido desarrolladas y modernizadas de tal manera que su uso
esta siendo cada vez mas recurrente. La serie de beneficios que posee, hace de
ella un material interesante para todo tipo de climas y, por lo tanto, diversos
estudios han puesto su enfoque en la misma para seguir explorando su

potencialidad en la arquitectura.

Es importante mencionar que la situacion actual a la que nos enfrentamos contra
el deterioro ambiental, genera en el drea de la construccidn la toma decisiones
desde una mirada hacia la sustentabilidad. La explotacion de recursos para
fabricar elementos como el hormigén o el acero genera una gran contaminacién
ambiental, y como arquitectos, debemos cambiar nuestra forma de disefiar

recurriendo a los recursos naturales.

Para ello, es necesario buscar la eficacia del material aplicado para todo tipo de
climas y asi, masificar este tipo de arquitectura a escala mundial. Es por esto que
se ahondaré en el mayor inconveniente de la tierra: la vulnerabilidad al agua. Si
bien se han aplicado distintas técnicas para trabajar la impermeabilidad, estos
han sido escasamente probados y el tema sigue siendo un amplio campo de

problemas y oportunidades que resolver.

Actualmente existen diversos estudios que buscan la forma de disminuir la
permeabilidad del agua liquida en la tierra. No obstante, al ser estudios aislados
y desconocidos, han tenido una baja aplicacion en la practica, por lo que, falta una

mayor puesta a pruebas de los ensayos que los complementan.



Para la investigacion se propone desarrollar un trabajo de documentacion de
distintos estudios que se han realizado para mejorar la impermeabilidad, ya sea
en su distribucién granulométrica o en los aditivos que se agregan al material, y
ponerlo a prueba bajo una serie de ensayos. Para ello se considera tomar como
referencia las condiciones climéticas de la zona més lluviosa de Chile, esta es, la
de Valdivia. Asi, se comprobara su efectividad ante la resistencia al agua llevando

el material a una condicién extrema.

1.2 Problema de investigacién

Cémo mejorar laimpermeabilidad de |a tierra mediante aditivos y granulometria,
siendo este un material heterogéneo no estandarizado, desde una perspectiva

practica en la arquitectura chilena en climas lluviosos.

1.3 Preguntas de investigacion

¢Cudl es el aditivo y la granulometria que mejor actda contra la permeabilidad del

agua en edificaciones de tierra ante condiciones de climas lluviosos?

¢Es posible definir la composicién granulométrica de la tierra con precision, es
decir, a través de porcentajes? ;Si es asi, cuales son los efectos de las distintas
granulometrias ante la erosion hidrica?

¢Cémo se relaciona el uso de aditivos con la composicidn granulométrica de la

tierra ?



1.4 Objetivos

Contribuir en la arquitectura sobre cémo mejorar la impermeabilizacion de la

tierra ante condiciones de clima lluvioso partiendo de la investigacién ya

desarrollada hasta el momento y ponerla en practica mediante ensayos y

experimentos de laboratorio.

Llevar a la practica estudios que se han realizado anteriormente sobre
aditivos para comprobar su efectividad.

Estudiar granulométricamente la tierra de una manera més detallada
para ver su relacién con la resistencia hidrica.

Poner a prueba la afirmacién del arquitecto G. Minke sobre la
composicién granulométrica de la tierra "ideal” ante condiciones
hidricas.

Relacionar el uso de diferentes aditivos ya estudiados con la

distribucién granulométrica de la tierra.

Para estudiar el comportamiento de la tierra frente al agua en zonas de clima

lluvioso en Chile,

Se toma como referente el estudio de Gernot Minke (1994) sobre la
composicion ideal de la tierra y se analiza la posibilidad de lograr la
granulometria estipulada para mejorar la resistencia ante condiciones

hidricas. Esto, con el fin de definir una composicion granulométrica



estandar para todas las muestras en los ensayos posteriores y poner a
prueba la teorfa del arquitecto.

Il. Se consideran estudios realizados sobre estabilizantes que
impermeabilizan. Para ello se toma un aditivo de origen natural y otro
sintético, los cuales son cdscara de huevo pulverizada (ESP)y SIKALATEX
respectivamente.

I1l. Los estabilizadores / aditivos se ponen a prueba bajo ensayos hidricos.
Para ello, se considera como referente la pluviometria de Valdivia, ya que
es una zona de condiciones lluviosas extremas.

IV. Se resumen los resultados en tablas y gréficos.

V. De tener una buena respuesta con algtn material, evaluar su eficiencia

para introducirlo en el campo arquitecténico a escala real.

1.5 Enfoque Metodoldgico

Para conseguir los objetivos establecidos, en la primera parte de la investigacion
se realiza un trabajo de documentacion y anélisis de las distintas soluciones que
se han utilizado a lo largo de los afios para impermeabilizar la tierra. Dentro de
ellas, se encuentran los estabilizadores  impermeabilizantes.
En una segunda parte se establecen referentes de estudios realizados para definir
nuestras variables. Para ello se considera el estudio de G. Minke acerca de la
distribucion granulométrica con el fin de lograr la mezcla “ideal” de tierra, y de
esta manera una mezcla estandar ante condiciones hidricas, la cual es nuestra
variable independiente. También se consideraran los estudios de Castilla Pascual
(2004) " Estabilizacién de morteros de barro para la proteccién de muros de tierra”
y de Olaya Bulla (2018) "Aplicacion de agente quimico como estabilizador de

suelos arcillosos para la construccion de vias” para establecer nuestras variables

dependientes, estos son, los aditivos que acttian como estabilizadores.



Luego se considera oportuno establecer la investigacion en una zona de clima
lluvioso en Chile ya que no existe una realizada con profundidad en estas
regiones. "El uso de la tierra como material de construccidn se encuentra muy
extendido a escala mundial. Sin embargo, algunos mapas reflejan
principalmente aquella que se utiliza en climas semidridos y dridos” (Rios
Cabrera, 2017). Para ello, se hara un levantamiento de informacion sobre el clima
de esta zona extrema y asi establecer pardmetros que ayuden a realizar ensayos
simulando sus condiciones pluviométricas.

Finalmente se analizaran los resultados obtenidos de las muestras , y se buscaran
alternativas mas eficientes para poder aplicarlo a escala real durante la obra

constructiva.



CAPITULO 02: La tierra como material de construccion

2.1 Definicién

La tierra es producto de la erosion de las rocas en la corteza terrestre. Su término
cientifico lo define como la mezcla de arcilla, arena, limos (arena muy fina) que
algunas veces contiene agregados mayores como grava y piedras. “En Ingenieria,
sus particulas se definen dependiendo de su didmetro: particulas con didmetros
menores a 0.002 mm se denominan arcilla, entre 0.002 y 0.06 mm limo, y entre
0.06 y 2 mm arena. Particulas mayores se denominan gravas y piedras” (Minke,
1994). Segln la proporcion y distribucion granulométrica, se obtienen
cualidades fisicas y mecdnicas distintas en la tierra. Asi, se hablard de suelos

arcillosos, limosos, arenosos o gravosos.

2.2 Latierra como material sostenible y sustentable

La tierra posee una serie de propiedades que hacen de él un material beneficioso
para el uso en la arquitectura. "De esta manera, la arquitectura de tierra puede
proporcionar un nivel de confort idéntico o superior al habitual en la arquitectura
convencional, pero sin utilizar aparatos eléctricos y valiéndose de la regulaciény
utilizacion de las propias caracteristicas del material” (Gatti, 2012).

Gernot Minke define 8 puntos a favor de su uso como material sustentable para
la construccién.

1. Regula la humedad ambiental. La capacidad higroscopica de la tierra se
debe a que es un material poroso, lo cual permite que sus paredes puedan
absorber o liberar humedad del ambiente manteniendo durante todo el afio una
humedad 6ptima de 40 - 65%.

2. Almacena calor. La inercia térmica del material permite almacenar

energia dentro de su estructura para retornarla mas tarde. De esta forma, su uso



en la arquitectura puede ser beneficioso para diferentes condiciones climaticas,
permitiendo el equilibrio del clima interior.

3. Ahorra energia y disminuye la contaminacién ambiental. Gracias a su
capacidad de almacenar calor, regular la humedad ambiental y aislar
aclsticamente, hace que sea un material eficaz para el confort habitacional sin
requerir elementos y materiales adicionales.

4. Es reutilizable. La tierra es un material natural que puede volver a ser
reducido a su estado original y depositado sin peligro ni molestias en cualquier

lugar, sin generar problemas de degradacion ambiental ni alterar las condiciones

bioclimaticas.

5. Economiza materiales de construccién y costos de transporte
6. Es apropiado para la autoconstruccién

7. Preserva la madera y otros materiales organicos

8. Absorbe contaminantes

2.3  Usoy propiedades de la tierra en la construccién

Se tomara la definicién de Patrick Bardou (1981) sobre arquitectura de tierra,
como el “conjunto de edificios construidos con tierra sin cocer, excluyendo a la vez
la arquitectura de ladrillo (tierra cocida) y las cavidades abiertas en los terrenos
blandos".

Para poder aplicar la tierra como material de construccion, se deben considerar
ciertos parametros para lograr un correcto comportamiento mecéanico y fisico ante
los distintos esfuerzos y factores externos a los que sera sometido. Para lograr una
tierra adecuada, esta debe ser limpiada de restos orgdnicos (también llamado
humus, que se ubica en la primera capa de tierra) y tener proporciones
aproximadas de 0-15% grava, 40-65% arena, 18-35% limos y 15-20% de arcilla,
el cual actia como conglomerante y permite la fuerza de cohesién de los

elementos. Existen ensayos para evaluar las condiciones granulométricas de la
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tierra, tales como el "test de la pastilla” 0 “caida de la bola” (figura 1) y asi obtener
una idea aproximada de la plasticidad, cohesién o limite liquido del material.

Si bien la tierra posee una serie de beneficios para ser utilizado como material de
construccién, también existen inconvenientes, los cuales deberdn ser trabajados

mediante estabilizadores que permitan la eficacia del material, estos son:

Figura 1. Prueba caida de la bola.
Fuente: Manual de Construccion en Tierra, Gernot Minke (1994)

1. Material de construccion no estandarizado. Se deben considerar las

condiciones locales, ya que dependiendo del lugar donde se extraiga el material,
obtendremos una composicién y propiedad diferente. Por lo tanto, no existe una

preparacion universal para todo tipo de tierra.

2. Vulnerabilidad al agua. La tierra no es impermeable, por lo tanto, debe

ser protegido de las lluvias y las heladas ya sea mediante elementos
arquitectonicos como aleros o tratamientos impermeabilizantes, de lo contrario,
se desarrollardn patologias que afectardn las propiedades mecénicas y fisicas de

las estructuras.

3. Contraccién al secarse. Durante el proceso de secado del material, la

evaporacion del agua genera una retraccion lineal, lo que conlleva al desarrollo

de fisuras. En tierra himeda la retraccion oscila entre 3-12% y en tierra seca 0.4-

11



2%. Para disminuir su efecto, se puede utilizar menos agua y arcilla optimizando

la composicion granulométrica o mediante aditivos.

12



CAPITULO 03: Técnicas de construccién con tierra frente al agua

3.1 Respuesta del material ante climas lluviosos

La tierra como material de construccion, ha sido utilizada en distintas partes del
mundo. Sin embargo, muchos de estos lugares coinciden en que poseen un clima
semidrido o drido, encontrando todavia arquitectura de tipo patrimonial y
también contempordnea. Para ampliar el conocimiento de este material y sus
técnicas constructivas, es necesario ahondar un poco més en su utilizacion en
zonas lluviosas. La gran cantidad de beneficios de este material conlleva a la
necesidad de masificar su uso en todo tipo de climas, no obstante el gran
inconveniente de la tierra, el agua liquida, genera patologias en los edificios que
deben ser tratadas mediante el disefio de la obra y tratamientos en el material.
Asi, un gran nimero de viviendas y edificios han sido victimas de las lluvias,
presentando fisuras y humedades debido a la filtracion de agua. Esta, se puede
producir en la humedad atrapada durante el proceso constructivo, humedades
accidentales causadas por fugas de agua, en la humedad de condensacion que
ocurre en muros cuando la temperatura del exterior es menor (en paises de

temperatura baja), y por sobre todo, durante lluvias torrenciales.

3.2 Agua liquida como principal problema

Si bien la tierra y el agua son elementos que necesariamente se asocian a la
fabricacion de elementos constructivos y luego en los procesos de construccion,
este Gltimo no debe volver a entrar en contacto con los productos fabricados de
tierra, una vez que la obra esté concluida.

Por ello, ante el conflicto de la filtracion de agua en el material tierra, es necesario
tomar medidas antes, durante y después de la realizacién de la obra. Para ello, los
elementos estructurales que reciben la accién requieren proteccién y asi evitar su

destruccion.
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Obviando el disefio de elementos arquitectonicos para proteger de la lluvia (como
los aleros), la utilizacion de pinturas impermeabilizantes, tedricamente, es
resistente a las inclemencias del tiempo, pero en la practica generalmente
aparecen fisuras en la superficie o se crean por una accion mecanica. Ademds,
existe el peligro de que el agua penetre en la tierra, es por ello que la utilizacion
de estabilizadores como tratamiento impermeabilizante de la tierra pueden ser
necesarios.

Se debe tomar en cuenta que la tierra, al ser un material no estandarizado y que
su composicion granulométrica depende de su localidad, no todos los
estabilizadores funcionan para todo tipo de tierras, por lo que el problema de la

permeabilidad sigue estando en pie.

3.3 Técnicas constructivas: Estabilizacion por agregado de
aglomerantes

Actualmente, es posible encontrar una diversidad de estabilizadores
impermeabilizantes en el mercado utilizados en la practica durante afios, y
algunos siguen siendo investigados. Entre ellos, podemos encontrar:

1. Cemento: Actlia como estabilizador en mezclas con bajo contenido de
arcilla. El proceso de elaboracion de tierra con cemento es semejante al del
hormigdn, con un periodo de 28 dias para lograr la méxima resistencia y adicional
7 dias como minimo de curado. Segln estudios la resistencia a la compresion
desciende con valores menores al 5% de este agregado (Bozzano, 2018, p.30).
No es recomendable para revoques de tierra, ya que estos poseen gran cantidad
de arcilla.

2. Cal: actia como estabilizador si existe suficiente humedad y en mezclas
con alto contenido de arcillas. Las mejores respuestas se obtienen agregando 4%

a 8% de cal. (Hoffman, 2002, p.72)

14



3. Bitumen: Actta como estabilizador en mezclas con bajo contenido de
arcilla. El efecto de estabilizacién se optimiza si la mezcla se compacta. Por esta
razén se debe disolver en agua con algtin emulsionador como nafta, petréleo o
parafina. Requiere una cantidad muy pequefia para obtener buenos resultados
entre 3 a 6%.

4. Silicato de Sodio: Buen estabilizador para barros arenosos, pero debe ser
rebajado con agua en una proporcién de 1:2 a 1:8 antes de afiadirlo, de lo
contrario aparecen micro fisuras que provocan la absorcion del agua.

5. Aceites vegetales: son muy eficaces para promover la estabilizacion al
agua, sin embargo, disminuyen la capacidad de difusion de vapor

6. Productos de origen animal: tales como la orina, el estiércoles, la sangre
y la caseina también brindan capacidad aglutinante y la estabilizacion contra el

agua.
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CAPITULO 04: Ensayos y experimentacion

4.1 Objetivos especificos de ensayo

Lo que se pretende demostrar es la posibilidad de impermeabilizar la tierra con

estabilizantes introducidos a la mezcla de tierra para su aplicacién en arquitectura

de zonas de clima lluvioso. Para ello, el programa de ensayos de dividiré en 7

partes:

1.

Definicion de pardmetros. Se establecera una variable independiente.
Esta serd la distribucién granulométrica de Minke, la cual nos permitird
establecer una guia para una mezcla estandar de tierra y comprobar si es
posible obtenerlo.

Recopilacion de estudios realizados sobre estabilizantes para la tierra. Se
considerard un estudio con resultados positivos en cuanto al producto
SIKALATEX y un estudio donde se menciona la cdscara de huevo
pulverizada (ESP) como producto potencial.

Levantamiento de informacidn acerca de la pluviometria en una zona de
clima lluvioso en Chile. Esta es, la de Valdivia.

Estudio granulométrico de la tierra en 3 zonas con buena calidad del
material y accesible a su extraccién. Estos son Linares, Pefialolén y
Pomaire. El objetivo es llevar a cabo la distribucién granulométrica
aproximada de Gernot Minke (sobre el 30% de arcilla), de esta manera,
se comprobara si alguna de estas muestras lo cumple.

Realizacién de ensayos con los aditivos SIKALATEX y ESP bajo una
simulacion en condiciones atmosféricas de clima lluvioso.

Analizar relacién de la arena como estabilizador y los distintos aditivos en
cada una de las tierras mediante gréficos de resumen.

Evaluar resultados y en caso de ser necesario, ver posibles alternativas
para hacer mas eficiente los materiales en el campo arquitecténico a

escala real.
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4.2 Referentes base: Investigaciones realizadas para la

impermeabilizacién de la tierra

4.2.1 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Se considera importante trabajar la distribucion granulométrica para efectos de
impermeabilizacion de la tierra y asi potenciar el material para su funcionalidad.
Para ello, se tomara como referencia el ensayo de erosion en bloques de barro
realizado por Gernot Minke, y asi establecer una idea estandar aproximada de la
mezcla de tierra 6ptima.

En este ensayo, se vertieron 10 litros de agua por un lapso de 2 minutos en 3
bloques de barro distintos. El adobe del centro con alto contenido de limo
presentd una erosion extrema de 5 mm de profundidad. El adobe de la derecha
con mayor contenido de arcilla (30% aproximadamente) presentd una erosion de
3 mmy el adobe de la izquierda con el mismo contenido de arcilla pero con
menos arena fina y mds arena gruesa, mostré una infima erosién. Como
aproximacién general, se obtiene que en mezclas con 30% de arcilla y gran
cantidad de arena gruesa optimiza la funcionalidad para efectos de

impermeabilizacion.

Figura 2. Ensayo distribucién granulométrica frente a la erosion hidrica.
Fuente: Manual de Construccion en Tierra, Gernot Minke (1994)
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Se considera como referencia la investigacion realizada por Castilla Pascual
(2004) en la ciudad de Madrid "Estabilizacion de morteros de barro para la
proteccién de muros de tierra". En este se toma como punto de partida el trabajo
sobre "consolidacion de muros de tapial” en el cual se hizo un amplio estudio
sobre el comportamiento de distintos productos mezclados con tierra cuyos

resultados se resumen en la siguiente tabla:

RESULTADOS DE ENSAYOS DE COMPORTAMIENTO FRENTE AL AGUA

HUMEDAD - SEQUEDAD (1) GOTEO (2) LLuvi
PERDIDA PESO | ABSORCION ARTIFI

(NUM. DE LA MEZCLA)| 1 2 3 1 2 3 1 2 3 (3)
0. TIERRA - - - - - - M B - 47
1. SIKACEM - - - - - - M B B 13,0
2. SIKALATEX 24 4 - 72 |91 |140| A A A 4,0
3. LINAZA 93 | 53 - 10,7 1120|104 | M M M 6,8
4. SIKA 1 75 - - 115| - - B M M 6,7
5. SIKALITE 6,7 | 55| 46 |149(126|119| M B B 20,1
6. AZUFRE / CAL - - - - - - A A A 0,0(*)
7. CAL/ CENIZA 58 - - 147 | - - M M A -
8. YESO - - - - - - M B B 11,0
9. ESTABIRAM 72 | 80|56 |73 123|144 M M M 8,9
10. DODIGEN 6,4 - 78 |108 (178 (135| M M M 7.8
11. CERA DETERGEN. | 8,4 - - 16,7| - - M M M 6,5
12. ACEITE DE OLIVA - 58 | 55|144 (65 (72| M M M 12,8
13. CAL / CEMENTO - - - - - - A A A 0,0
14. CEMENTO - 45 | 11 - 11,9137 A A A 0,0
15. CAL 50 | 3,0 - 8,0 (197| A M A 0,0
16. AGUA DE CAL 76 |[573| 59 |144|160|149| M M M 3,7
1) . Valores en % de peso inicial

(-) No han superado los 12 ciclos del ensayo
(2) Comportamiento del material:

A. (Alto): No hay perforaciones. Ligero escurrimiento

M. (Medio): Perforacion hasta 1cm. Reblandecimiento

B. (Bajo): Perforacion de mas de 1cm. Desprendimientos
(3) Profundidad de la erosion en cm

(*) Minima erosion superficial

(En negrita los valores mas favorables en cada ensayo. Los ensayos se describen con detalle en el
siguiente capitulo)

Tabla 1. Resultados de ensayos de comportamiento frente al agua.
Fuente: Castilla Pascual, 2004. Estabilizacién de morteros de barro para la proteccion de muros de tierra.

De la tabla 1 se concluye que el producto que mejores resultados tiene es el

SIKALATEX, el cual disminuye la absorcién de agua y erosion hidrica, que a la vez,
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aumenta la resistencia a la compresion y la dureza superficial. Esta se afiade a la
cantidad de agua a utilizar para la mezcla en proporcién 1a 15 partes de agua.
Luego, a través de la realizacién de diversos ensayos para su aplicacién en
morteros, se concluye que las emulsiones acuosas de estireno-butadieno
(SIKALATEX) pueden mejorar durabilidad en muros de tierra sin afectar
estéticamente o perjudicarlos mecanicamente.
1. Pueden mejorar hasta en un 50% la capacidad de adherencia sobre los
muros de tierra, asi como su cohesién interna.
2. No solo funciona para morteros, sino que para cualquier otra técnica
constructiva (adobe, tapial, quincha, etc).
3. Disminuye capacidad de absorcién de agua y por lo tanto, durabilidad
frente a la erosion.
4. la capacidad de difusién de vapor se ve afectada con una disminucién
infima, inapreciable en resultados.

5. Asequible y accesible en el mercado.

También se considerard la investigacién realizada por Olaya Bulla (2018)
"Aplicacién de agente quimico como estabilizador de suelos arcillosos para la
construccién de vias" en el que redne ensayos realizados con cdscara de huevo
pulverizada (ESP, por sus siglas en inglés Eggshell Powder). Aqui se menciona el
estudio de Amu (2005) en el cual sustituye la cal viva como estabilizacién por ESP,
en una proporcién del 15% del total de la mezcla de tierra aproximadamente (1
parte de ESP por 7 partes de tierra). Se concluye que los resultados son igual de
dptimos, mejorando las propiedades de la tierra sin perder la resistencia a la
compresion. Sin embargo, no se han investigado con profundidad parametros
como absorcion de agua y erosién hidrica, por lo que es un factor que se evaluara

mas adelante.
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4.3 Parametros de estudio: aplicacion de impermeabilizacion en tierra de

clima lluvioso

El objetivo de la investigacién es poner a prueba el material tierra frente a las
condiciones climaticas lluviosas para ver cdmo responde a la absorcion y erosion
hidrica. Para ello, el estudio tomara como referencia el clima de una de las
regiones mas lluviosas de Chile y asi observar hasta qué punto la tierra puede
resistir a este clima extremo de grandes precipitaciones. Para ello, se escogera la
ciudad de Valdivia, "siendo Valdivia un lugar especialmente lluvioso, la ciudad
como tal es la més lluviosa de Chile, eso no es un mito es una realidad, més que
Puerto Montt segln los datos duros de estadisticas de 50 afios” (Brimmer,

2021).

Valdivia es una de las ciudades mas lluviosas de Chile, con un promedio de 191
milimetros en época de invierno (junio-julio) y 33 milimetros en enero’. Asi, se
ha podido reportar un total aproximado de 22 dias de lluvia en el mes de mayo,
junioy julio, y un total aproximado de 7 dias en el mes de febrero.

Para la investigacién es necesario definir qué es un milimetro en el contexto
meteoroldgico para luego abordarlo desde un andlisis experimental y asi aplicarlo
en los ensayos. Un milimetro de agua equivale a vaciar un litro de liquido en un
espacio de un metro cuadrado. Es decir, si vertiéramos un litro de agua en un
recinto cerrado de un metro cuadrado de superficie (de cualquier forma) el

volumen de agua mediria exactamente un milimetro de espesor. De esta forma

la conversién quedaria asi: ‘1 mm = 1L/m2 = 1000 mL/10000 cmZ.‘

M Weather Spark. El clima y el tiempo promedio en todo el afio en Valdivia. Obtenido de:

https://es.weatherspark.com/y/24136/Clima-promedio-en-Valdivia-Chile-durante-todo-el-afio
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Segtin Ibafiez (2008) las condiciones montafiosas de Chile, con fuertes
pendientes entre los relieves de la cordillera de Los Andes y el nivel del océano
Pacifico, generan en los suelos poco desarrollo en sus perfiles, y por lo tanto, son
suelos jovenes en su evolucion y de poco desarrollo (bajo contenido de arcilla,
alta en limo y gran contenido de gravas y arenas gruesas). De esta manera, los
suelos son formados a partir de la meteorizacion de rocas antiguas, encontrando
una variedad de suelos in situ; depdsitos de cenizas volcénicas, depdsitos
glaciales, fluvioglaciales y aluviales.

Los suelos residuales provenientes de la meteorizacién de las rocas igneas y
metamdrficas se localizan en la cordillera de la Costa, coexistiendo con suelos de
origen de cenizas volcdnicas. Los suelos de origen de depdsitos glaciares,
fluvioglaciales y aluviales se localizan fundamentalmente en la depresién
intermedia de Chile central y sur, y planicies patagénicas de Chile austral.

En base a ello, se deberd realizar un criterio de seleccién de la muestra de tierra
para encontrar la mds arcillosa 0 menos limosa dentro de lo posible, ya que segin
el estudio de Minke, una gran cantidad de limos puede empeorar las condiciones

frente al agua generando mas erosion.

5.4 Ensayos y experimentacion

Como se menciond anteriormente, se tomard como referente la distribucién
granulométrica estudiada por Gernot Minke para mejorar la eficiencia de la tierra
en torno a la absorcién de agua liquida. Para ello, es necesario considerar las
condiciones y caracteristicas del material en las tres zonas de estudio para efectos
de impermeabilizacién contra el agua y ver si es posible lograr el objetivo de

Minke.
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Proceso:

1.

Se recogen 3 muestras de tierra: Pomaire, Linares (a partir de adobes
utilizados en la obra Iglesia de Nuestra Sefiora de la Merced de Codegua)
y Pefialolén. Estas muestras son elegidas debido a que se reconocen
como tierras de buena calidad y accesible a su extraccién (en el caso de

Pefalolén), siendo utilizados para elaboracién de artesania de greda y

fabricacion de ladrillos de arcilla.

R

Faces, BAwE
Imagen de

{ % & - v R .
Figura 3. izquierda a derecha: adobe de Linares, tierra de Pefialolén, tierra de

Pomaire.
Fuente: Elaboracion propia

Se busca obtener la caracterizacién de cada una de las muestras de tierra.
Para ello, es necesario separar sus partes (arcilla, limo, arena fina y arena
gruesa) y asi analizar cudl es su composicién granulométrica. De esta
manera lo que se pretende lograr es saber qué porcentaje hay de arcilla
en la tierra, para saber si es posible cumplir lo estipulado por Gernot
Minke sobre la utilizacion de una tierra con 30% de arcilla para una mejor
resistencia a la erosion del agua.

Para la separacion de las partes de la tierra se recurre al laboratorio de
Geologia de la Universidad de Chile, donde es posible encontrar
mallas de filtracién muy finas y rigurosas en cuanto a medida del tamiz.
Sin embargo, para obtener buenos resultados, es necesario moler la
tierra ya que en su estado natural posee muchos grumos (algunos del
tamafio de piedras) que a veces solo es tierra “apretada”, y en el caso de

Linares, la tierra se extrae a partir de un adobe. Para ello, se utilizé la

22



ayuda de un mortero de piedra y asi afinar el material para

posteriormente llevarlo a tamices de granulometria fina.

Figura 4. Proceso de afinacion de tierra
Fuente: Elaboracion propia

De este proceso se obtuvieron los siguientes resultados.

Tierra Tierra Tierra

Granulo- Pefialolén | %del | Linares | %del | Pomaire | % del
Malla | metria (9) total | (q) total | (q) total
60 Arena 735 514 | 325 53,7 | 715 77,3

gruesa
200 | Arenafina 385 26,9 | 145 24 145 15,7
Bajo | Arcilla/ 310 21,7 135 22,3 | 65 7
200 | Limo

Total = 1.430 100 | 605 100 | 925 100

Tabla 2. Resultados de ensayo de tamizado en tres muestras de tierra.

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de haber podido filtrar en su
mayoria las partes de la tierra, el Gltimo
tamizado para distinguir la arcilla del limo
no se pudo concretar, yaque lamallatiene

un maximo de 0.075 mm a filtrar

(considerando el grano de limo y arcilla de

0.02-0.002 mm y menor a 0.002 mm

Figura 5. Porcion de tierra bajo tamiz

N°200.

Fuente: Elaboracion propia

respectivamente, los cuales son de un tamao infimo), por lo que ambas

composiciones quedaron bajo una misma categoria sin poder distinguir

sus porcentajes. Sumado a ello, los resultados en la tierra de Pomaire
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fueron drasticamente diferentes en comparacion a Pefialolén y Linares,
teniendo un 7% de arcilla/limo versus 21-22%. Como teoria se tiene que
la tierra de Pomaire, al tener una textura muy arcillosa, sus partes son
mas dificiles de moler con mortero de piedra debido a su capacidad de
aglomeracion, lo cual significa también que el proceso manual de moler
|a tierra no tiene resultados muy reales.

Para obtener una caracterizacion mas detallada en cuanto a la posesion
de arcilla, se debe recurrir a ensayos que se elaboran a nivel
profesional. Para ello se visita a una empresa dedicada a obras de
pavimentacion y fabricacion de mezcla asfaltica llamado “Petreos
Quilin”, ya que en su laboratorio son recurrentes los ensayos para
determinar el indice de Plasticidad de una muestra de suelo (Anexo 7.1
y7.2).

En un primer paso fue necesario tamizar la tierra por una malla N°40 (0,5
mm) para posteriormente hidratarla hasta llegar a su estado pldstico
(agua y tierra mezclada homogéneamente) y se deja saturar por 24

horas. Una vez curado el material, se reduce la humedad mediante la

revoltura de la mezcla con la espatula.

Figura 6. Proceso de tamizado en malla N°40 (izquierda) y mezclas de tierra hidratadas para su
saturacién de 24 horas (derecha).
Fuente: Elaboracion propia

El segundo paso fue determinar el Limite Plastico de las muestras de
tierra, que se define como humedad necesaria para que una muestra de

suelo remoldeada, depositada en la taza de bronce de la mdquina
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Casagrande y dividida en dos porciones simétricas separadas 2 mm entre
si, fluyan y entren en contacto en una longitud de 10 mm aplicando 25
golpes.?

Para ello se utilizé instrumento llamado Casagrande. En este ensayo se
dispone una porcion de tierra sobre la taza de bronce y se divide en 2
porciones simétricas entre si con una separacién de 2 mm mediante un
acanalador. La manivela se gira de manera que se deje caer la taza con
una frecuencia de 2 golpes por segundo hasta que las paredes de la
ranura entren en contacto. Luego, se extrae la porcién del centro que

entrg en contacto, se guarda en una capsula y se pesa.

Figura 7. Proceso manual del ensayo de Limite Plastico en instrumento Casagrande.
Fuente: Elaboracion propia

Se repite el procedimiento 5 veces, pero estos deben estar comprendidos
entre un rango de golpes: 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-
45, de manera que el ensayo se realiza desde la condicion més himeda
a la més seca, en ningln caso de debe rehumedecer la pasta de tierra.
Finalmente las 5 capsulas se pesan antes y después del secado en un
horno a 60°C durante 24 horas con el fin de construir un grafico
semilogaritmico, con la humedad (w) como ordenada en escala

aritmética y el nimero de golpes (N) como abscisa en escala logaritmica.

2 Limite Liquido definido por Manual de Carreteras, Volumen N° 8. Especificaciones y Métodos
de Muestreo, Ensaye y Control
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Figura 8. Capsulas con muestras de tierra de cada ensayo luego de 24 horas en el horno a 60°C.
Fuente: Elaboracion propia

En un tercer paso, se determind el Limite Pldstico de las muestras de
tierra, que se define como humedad necesaria para que bastones
cilindricos de suelo de 3 mm de didmetro se disgrequen en trozos de 0.5
a 1cm de largo y no puedan ser reamasados ni reconstituidos. *

Como bien se define el término Limite
Plastico, este ensayo consiste en tomar una
porcién de muestra de ensaye acondicionada
y amasarla entre las manos. Luego, se hace
rodar sobre una superficie de amasado, en
este caso, una placa de vidrio esmerilado de
20x20 cm, y se forman cilindros con los
dedos. Se repite esta operacién hasta que el
cilindro de 3 mm se disgregue sin poder ser
reamasado y reconstituido. Las fracciones de

cilindro disgregado se guardan en cépsulas

de secado y se pesan. Se repite

Figura 9. Proceso de ensayo para
procedimiento tres veces de manera que Limite Liquido.

Fuente: Elaboracion propia

3 Limite Plastico definido por Manual de Carreteras, Volumen N° 8. Especificaciones y Métodos
de Muestreo, Ensaye y Control
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hayan tres capsulas. Finalmente se dejan en un horno de secado a 60° C
durante 24 horas y se pesan nuevamente.

Teniendo estos 3 pasos realizados, con el ensayo de Limite Liquido y
Limite Plastico finalizados, se pesan todas las cdpsulas (de ambos
ensayos) luego de 24 horas de secado en un horno a 60°C. Con estos
pesos, fue posible anotar los datos en la ficha de ensaye elaborado por el
Manual de Carreteras.

De esta manera se obtuvieron los siguientes graficos:
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MUESTRA DE TIERRA: LINARES

Seccion 8.102.4 Determinacion de Limite Seccion 8.102.3 Determinacion de
Plastico Limite Liquido
Indice de Plasticidad Limite Plastico Limite Liquido
Ensaye N° 1 2 3 1 2 3 4 5
Cépsula N° 15 4 4 14 1 7 8 10
Numero de golpes 11 18 23 30 42
1. Peso capsula + Suelo Himedo 20,21 18,8| 16,6 21,3 241 23,28 20,2 25,15
(gn)
2. Peso Cépsula + Suelo Seco(gr) | 19,3| 17,7] 15,6 18,83 | 2092 2044 18,07 22,09
3. Peso Cépsula(gr) 13,71 11,3] 9,84 11,83 11,441 11,65 11,31| 11,82
4. Peso Agua (1-2)(gr) 096 1,06| 0,97 2,47 3,18 2,84 2131 3,06
5. Peso Suelo Seco (2-3) (gr) 559 6,44 579 7 9,48 8,79 6,76 10,27
6. Humedad (4/5) x 100 (%) 17,2 16,5] 16,8 35,3 335 323 31,51 298
7. Promedio Limite Plastico (%) 16,8
Curva de fluidez
36
35
- 34
—
£
S 33
X
3
(<)
‘= 32
=
a 31
30
29
5 50
Nidmero de golpes
Limite Liquido (LL) (%) | 32 | Limite Plastico (LP)(%) | 16,8 | Indice de Plasticidad (IP = LL- LP)(%) | 15,2

*LLen el gréfico es el valor de interseccién de ambas lineas relacionado al porcentaje de humedad
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MUESTRA DE TIERRA: PENALOLEN

Seccion 8.102.4 Determinacion de Limite Seccion 8.102.3 Determinacion de
Plastico Limite Liquido
indice de Plasticidad Limite Plastico Limite Liquido
Ensaye N° 1 2 3 1 2 3 4 5
Cépsula N° A B |C D E F G H
Nimero de golpes 8| 14| 24| 30| 44
1. Peso capsula + Suelo Himedo (gr) 20,21 21,2| 233 29,21{31,36| 31,81 25,79 31,09
2. Peso Cépsula + Suelo Seco (gr) 20| 20,1| 22,3 25,69 | 27,85 | 28,29 23 28
3. Peso Cépsula(gr) 14,3 141 16,7 14,23 | 15,21 | 14,53 | 12,07 | 15,47
4. Peso Agua (1-2)(gr) 1,08 1,11 1,02 3,52| 3,51| 3,52| 2,79| 3,09
5. Peso Suelo Seco (2-3) (gr) 57| 595| 5,62 11,46 | 12,64 | 13,76 | 10,93 | 12,53
6. Humedad (4/5) x 100 (%) 189 185 18,1 30,7| 27,8| 25,6| 25,5| 24,7
7. Promedio Limite Plastico (%) 18,5
Curva de fluidez
31
®
30
T 29
ho}
(4}
E 28
b =
S 27
4
2 2
g
g} 25
24
23
5 50
Numero de golpes
Limite Liquido (LL) (%) | 26,3 | Limite Plastico (LP)(%) | 18,5 | Indice de Plasticidad (IP = LL-LP)(%) | 7,8

*LLen el gréfico es el valor de interseccién de ambas lineas relacionado al porcentaje de humedad
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MUESTRA DE TIERRA: POMAIRE

Seccion 8.102.4 Determinacion de Limite Seccion 8.102.3 Determinacion de
Plastico Limite Liquido
indice de Plasticidad Limite Plastico Limite Liquido
Ensaye N° 1 2 3 1 2 3 4 5
Cépsula N° 3] 6|D3 9 20 12 13 5
Nimero de golpes 121 18| 23| 30 42
1. Peso capsula + Suelo Himedo (gr) | 17,96 18,13 | 19,85 22,27 | 21,25 23,8 25,09 22,36
2. Peso Cépsula + Suelo Seco (gr) 17,13 117,23 | 18,87 19,29 | 18,32 | 20,2 21,33 19,31
3. Peso Cépsula(gr) 12,25 12,12 [ 13,44 12,62 | 11,51 11,63 | 12,07 11,41
4. Peso Agua (1-2)(gr) 0,83 09| 0,98 298| 2,93 36| 3,74 3,05
5. Peso Suelo Seco (2-3) (gr) 4881 511 543 6,67 681 857 9,28 7,9
6. Humedad (4/5) x 100 (%) 171 17,6 18 447 43 42| 40,3 38,6
7. Promedio Limite Plastico (%) 17,5
Curva de fluidez
45

- 44

)

®

2 43

=

< 42

()

©

@ 41

S

@ 40

s

& 39

38
5 50
Numero de golpes

Limite Liquido (LL) (%) | 41,3 | Limite Plastico (LP)(%) | 17,5 | Indice de Plasticidad (IP =LL-LP)(%) | 23,9

*LLen el gréfico es el valor de interseccién de ambas lineas relacionado al porcentaje de humedad
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5. CLASIFICACION DE LOS SUELOS. Con los valores de IP de cada muestra

de tierra calculados, se procede a clasificar los suelos de acuerdo al
Sistema de Clasificacion AASHTO. Este sistema describe un
procedimiento para clasificar los suelos en siete grupos, basado en las
determinaciones de laboratorio de granulometria, limite liquido e indice

de plasticidad. *
SISTEMA DE S}ASIFICACION AASHTO

Clasificacion|
General Suelos Granulares (< 35% pasa 0,08 mm) | Suelos Finos ( > 35% Bajo 0,08 mm)
Grupo Al | A3 A2 | A4 | A5 | A6 | A7
Sub- A-1la| A-1b A-2-4| A-2-5 A»2-6'i A-2-7* ‘ A-7-5**
Grupo | | | | | | | | A-7-6**
2 mm. <50 | | | | | | }
005mm. | <30 | <50| 251 | | _ , }
0,08 mm. <15 <25 | =10 <35 | ) >36 )
W, | | =40 | =41 =40 z41 | =40 | 241 =40 =4
P =6 A,NP,,,SIO.,SWL,EH; 211 | =10 | =10 | =211 | =211
Descripcion Gravas Arena Gravas y Arenas Suelos Suelos
| y Arenas Fina Limosas o Arcillosas | Limosos Arcillosos
** A-7-5: P = (W —30) A-7-6: IP = (W -30)
'1G = (B/0,08-35) (0,2 + 0,005 (W — 40) + (/0,08 15) (IP-10) x 0,01

*ParaA-2-6y A-2-7: IG = (B/0,08 - 15) (IP-10) X 0,01

Siel suelo es NP =3 IG=0;SiIG<0=» IG=0

Figura N°9

Sistema de Clasificacion AASHTO

Figura 10. Sistema de Clasificacion de los suelos AASHTO.
Fuente: Curso Laboratorista Vial. Volumen Ill. Geotecnia

Muestra de tierra | IP (nimero entero) Descripcion
Linares 15 Suelo arcilloso
Pefialolén 8 Suelo limoso
Pomaire 24 Suelo arcilloso

Tabla 3. Clasificacion de suelos de acuerdo a sistema AASHTO en funcion de IP obtenido en
ensayos. Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo al Sistema de Clasificacion AASHTO, se obtuvo como
resultado que la muestra de Linares y Pomaire corresponde a un suelo
de tipo arcilloso, teniendo este tltimo un 9% més de plasticidad, lo que
significa que tiene mayor porcentaje de arcilla, mientras que la muestra
de Pefialolén corresponde a un suelo de tipo limoso con un IP menor a

10.

4 Sistema AASHTO. Laboratorio Nacional de Vialidad. Curso Laboratorista Vial Volumen Ill, 2021,

p. 40.
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A pesar de haber obtenido resultados detallados sobre qué tan arcillosa
es la muestra de tierra de acuerdo al indice de plasticidad, es importante
mencionar que este tipo de ensayo no entrega resultados de acuerdo al
porcentaje granulométrico especifico de la tierra, vale decir, cantidad de
arcilla, limo y arenas que posee.

6. Para continuar con la bisqueda del porcentaje granulométrica de la
tierra se recurre a ensayo de Red Proterra (2009) llamado TEST DEL
VIDRIO. Este test es fundamentado en la sedimentacion diferenciada de

los constituyentes de la tierra > y consiste en :

Colocar una porcidn de tierra, seca y desmenuzada, en un vidrio cilindrico, liso y
transparente, hasta cerca de 1/3 de su altura;

ii.  Adicionaragua hasta 2/3 de la altura del vidrio, acrecentando una poca de sal (la
sal ayuda a desunir - o separar - las particulas de arcilla, pero, si es utilizada en
demasia puede actuar de forma contraria);

iii.  Taparelvidrio y agitar vigorosamente la mezcla para que haga la dispersién del
suelo en el agua;

iv.  Dejaren reposo por 1hy, en sequida, promover nueva agitacién;

v.  Colocar el vidrio en reposo, sobre una superficie horizontal. Cada uno de los
componentes de la tierra decanta en tiempos diferentes, formando distintas
capas que se puede visualizar. La grava y la arena decantan primero, por ser las
particulas mas pesadas, seguido del limo y por tltimo la arcilla. Si el suelo
contiene materia organica, ésta flota en la superficie del agua.

vi.  Cuando el agua esté limpia, medir la altura de las distintas capas.

Para la realizacién del test de vidrio se utiliz solo la porcién de arcilla y
limo previamente tamizada en el Laboratorio de Beauchef y dispone
dentro de una botella de vidrio delgada. Se selecciona primero la tierra

de Pefialolén, ya que segtn el método del indice de plasticidad, esta

5 Método del test del vidrio para caracterizacion de suelos. Seleccién de suelos y métodos de
control en la construccion con tierra. Red Iberoamericana PROTERRA, 2009.
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posee una caracterizacién de tipo limosa, por lo
que se podria decir que habra una mayor
visualizacion en la presencia de limo.

A pesar de haber sequido el proceso descrito por
Red Proterra, no se obtuvieron resultados

notorios en la separacion de arcilla y limo. Se

prueba con un reposo de 24 horas, logrando ver Figura 11, Resultado testde

vidrio en tierra Pefialolén

na fin n la zon i
una a cpa ¢ a ona - superior Fuente: Elaboracion propia

correspondiente a materia orgdnica, pero

respecto a la zona de arcilla y limo, el resultado permanece invariante.

OBSERVACIONES DE ETAPA CERO

Luego de haber realizado tres ensayos enfocados a la caracterizacion de suelos,
en los que es posible definir una aproximacion de la tierra en cuanto a posesion
de arcilla, limos y arenas, no es factible reconocer el porcentaje granulométrico
detallado y real de la tierra para efectos de la investigacion.

Se considera que este es una problematica necesaria a resolver para comprobar si
lo que menciona Gernot Minke sobre la posesion de la tierra con 30% de arcilla
es posible calcularlo o definirlo.

Como consecuencia, durante la investigacién se trabajara con las mismas tres
muestras (Pefalolén, Linares y Pomaire) y asi ver cémo responden las diferentes
caracterizaciones del suelo con la variacion de arena fina y gruesa, y asi, con los

distintos aditivos impermeabilizantes.
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Esta etapa consiste en obtener una estabilizacion 6ptima para cada tipo de tierra
ante condiciones hidricas a través de la estabilizacién con arena.

Como se menciond anteriormente, el objetivo es llegar a las aproximaciones de
G. Minke, esto es 30% de arcillay gran cantidad de arena gruesa en la mezcla. Al
ser esta Gltima una definicion muy general, se pretende analizar cémo puede
variar sobre la mezcla la utilizacion de arena fina versus la de arena gruesa en
morteros.

Para ello, el muestreo se ordenard en 2 tandas: en la primera se utilizaré solo la
variacién de tierra-arena fina y en la segunda la variacién de tierra-arena gruesa.
Se recurre a ensayo de ascension capilar para obtener la mejor mezcla en cada
tanda de muestras.

Objetivo: Comprobar cudl es la proporcién mas 6ptima para cada tipo de tierra
para resistir la permeabilidad al agua mediante la variacién tierra-arena. Se
dispondran las muestras sobre un pafio himedo durante 40 minutos.
Muestras:

Primera tanda

1 de tierra : 1 de arena fina (3 muestras, 1 por cada tierra).

1 de tierra : 2 de arena fina (3 muestras, 1 por cada tierra)

NUmero total: 6

Segunda tanda:

1 detierra: 1 de arena gruesa (3 muestras, 1 por cada tierra).

1 de tierra: 2 de arena gruesa (3 muestras, 1 por cada tierra)

Nimero total: 6

Mediciones del ensayo: Altura (cm) y porcentaje de aumento de peso (%) de
agua absorbida en los discos.

Se tomard la muestra con menor altura y porcentaje de agua absorbida como la

proporcién ideal ante la resistencia al agua para cada tipo de tierra.
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Figura 12. Resultados de ensayo capilar en muestras de tierra de Pefialolén.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 13. Muestras de etapa uno. Fila de arriba abajo: tierra Pefialolén, Linares, Pomaire.
Columna de izquierda a derecha: arena fina 1:1, arena fina 1:2, arena gruesa 1:1, arena gruesa 1:2.
Fuente: Elaboracién propia
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RESULTADOS VARIACION CON ARENA FINA

Tierra / Altura de Peso Peso final Aumento Cualidad

Proporcién | agua inicial | (absorcién) del peso (aparicion fisuras)
ascendida | (g) (9) inicial (%)

Pefialolén 2,5 cm 264 283 7,2%

1tierra: 1

arena

Pefalolén 2,8cm 267 293 6%

1tierra: 2

arena

Linares 0,5 246 255 3,7%

1tierra: 1

arena

Linares 0,7 247 257 4%

1tierra: 2

arena

Pomaire 0,5 270 274 1,5%

1tierra: 1

tierra

Pomaire 0,6 308 312 1,3%

1:2arena

Tabla 4. Resultados variacién arena fina.
Fuente: Elaboracién propia
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RESULTADOS VARIACION CON ARENA GRUESA

Tierra / Altura de Peso Peso final Aumento Cualidad

Proporcién | agua inicial | (absorcién) del peso (aparicion fisuras)
ascendida | (g) (9) inicial (%)

Pefalolén 2,4 325 340 4,6%

1tierra: 1

arena

Pefalolén 1,9 313 324 3,5%

1tierra: 2

arena

Linares 1,3 315 323 2,5%

1tierra: 1

arena

Linares 0,8 318 323 1,6%

1tierra: 2

arena

Pomaire 2,3 302 322 6,6%

1tierra: 1

tierra

Pomaire 1,4 321 328 2,2%

1:2arena

Tabla 5. Resultados variacion arena gruesa.
Fuente: Elaboracién propia
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SELECCION DE PROPORCION OPTIMA

Altura de agua absorbida (cm)

Pomaire ﬁ
Linares r

o

0,5 1 1,5 2 2,5

AG1l2 mAGIL1l mAF1l:2 mAF1:1

Figura 14. Altura de agua absorbida (cm).
Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje de agua absorbida (%)

Pomaire ﬁ
el @020 T

o
=
N
w
IN
wn
(&)
~

AG1l2 mAGIL1 mAF1l:2 EAF1:1

Figura 15. Porcentaje de agua absorbida (%).
Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos se resumen en graficos de barra para tener una mejor lectura.
Como primera observacién, es importante mencionar la diferencia de cémo
responden los tipos de tierra ante las condiciones hidricas, obteniendo en

Pefalolén una alta cantidad de agua absorbida en comparacién a Linares y
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Pomaire. También es posible observar que la tierra de Linares se mantiene més
estable, teniendo menor oscilacién entre las distintas variaciones de arena, no asi
en la de Pomaire, que si bien puede tener muy buenas respuestas ante la
absorcion hidrica, también puede tener respuestas desfavorables ante el contacto

directo con agua.

Como se menciond anteriormente, esta etapa tiene como objetivo encontrar la
proporcién de tierray arena mas dptima ante las condiciones hidricas, y para
ello, se considerard seleccionar en cada tanda, una muestra en cada tierra segin

resultados obtenidos bajo un criterio de seleccién (tabla 6).

Tierra Primera tanda: Segunda tanda:
ARENA FINA ARENA GRUESA

Pefalolén 1:2 1:2

Linares 1:1 1:2

Pomaire 1:2 1:2

Tabla 6. Seleccion de muestras / proporcion dptima.
Fuente: Elaboracién propia
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6.4.3 ETAPA DOS: Aditivos ante ensayos hidricos

Esta etapa consiste en poner a prueba los estabilizadores elegidos (SIKALATEX y
cascara de huevo pulverizada/ESP) ante las distintas condiciones hidricas. Para
ello también se hardn muestras de tierra sin aditivos y asi visualizar la
comparativa.

Muestras: construccion de probetas de mortero 15x15. Nimero total: 18

Primera tanda: mezcla de tierra y arena fina
1. Mortero 15x15 cm sin aditivos (3 muestras, 1 por cada tierra)
2. Mortero 15x15 cm con SIKALATEX (3 muestras, 1 por cada tierra).
3. Mortero 15x15 cm con ESP (3 muestras, 1 por cada tierra).

NUmero total: 9

Segunda tanda: mezcla de tierra y arena gruesa
4. Mortero 15x15 cm sin aditivos (3 muestras, 1 por cada tierra).
5. Mortero 15x15 cm con SIKALATEX (3 muestras, 1 por cada tierra).

6. Mortero 15x15 cm con ESP (3 muestras, 1 por cada tierra).

NUmero total: 9

y Yhe 2 R ST "’_‘M U E 7"’%&".’
Figura 16. Proceso mezcla ESP. Se muele ESP en licuadora hasta obtener grano mds fino. Se
de tierra y se revuelve.

Fuente: Elaboracién propia.

o y
o 510F

agrega a la mezcla
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l. Ensayo de absorcién capilar

Objetivo: Comprobar cudl es el aditivo que mejor resiste ante la absorcién de

agua. Se dispondran las muestras sobre un pafio himedo durante 1 hora.

Mediciones del ensayo: Altura de agua absorbida en centimetros y cantidad de
agua absorbida en gramos. Mientras mas alto y mayor es el peso final, mayor es

la cantidad de agua absorbida y por lo tanto, menor es la resistencia al agua.

RESULTADOS

Primera tanda - arena fina

Tierra Altura de agua Peso | Peso final Aumento | Textura
Peiialolén | ascendida (cm) inicial | (absorcién) del peso
(9) (9) inicial
(%)
Sin aditivos | 1,4 756 | 783 3,6%

SIKALATEX | 2 818 | 868 6,1%

ESP 1.1 778 | 811 4,2%

Tabla 7. Resultados ensayo de ascension capilar en arena fina Pefialolén.
Fuente: Elaboracién propia
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Tierra Altura de Peso Peso final Aumento del | Textura
Linares agua inicial | (absorcidn) peso inicial

ascendida (9) (9) (%)

(cm)
Sin 1,9 742 790 6,5%
aditivos
SIKALATEX | 1,7 776 | 802 3,4% .
ESP 1,2 843 | 868 3% .

Tabla 8. Resultados ensayo de ascension capilar en arena fina Linares.
Fuente: Elaboracién propia

Tierra Altura de Peso Peso final Aumento | Textura
Pomaire agua inicial | (absorcion)(g) [ del peso

ascendida (9)
Sin aditivos | 1,6 788 815 3,4% .
SIKALATEX | 1,4 630 659 4,6% .
ESP 1.3 876 901 2,9% .

Tabla 9. Resultados ensayo de ascension capilar en arena fina Pomaire.
Fuente: Elaboracién propia
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Sequnda tanda-arena gruesa

Tierra Altura de Peso Peso final Aumento TEXTURA
Peiialolén | agua inicial | (absorcién) del peso

ascendida (9) (9) inicial (%)

(cm)
Sin aditivos | 2 1079 | 1118 3,6%
SIKALATEX | 2 1068 | 1104 3,4%
ESP 1,6 1035 | 1063 2,7%

Tabla 10. Resultados ensayo de ascension capilar en arena gruesa Pefialolén.
Fuente: Elaboracién propia

Tierra Altura de Peso Peso final Aumento Textura
Linares agua inicial (absorcion) | del peso

ascendida | (g) (9) inicial (%)

(cm)
Sin aditivos | 1 1022 1046 2,3%
SIKALATEX | 1 1051 1070 1,8%
ESP 0,7 1143 1154 1%

Tabla 11. Resultados ensayo de ascensién capilar en arena gruesa Linares.
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Fuente: Elaboracién propia

Tierra Altura de Peso Peso final Aumento del | Textura
Pomaire | agua inicial (absorcién) | peso inicial
ascendida | (g) (9) (%)
(cm)
Sin 1,6 1005 1018 1,3%
aditivos
SIKALATEX | 1,4 1009 1026 1.7%
ESP 0.9 1038 1053 1,4%
Tabla 12. Resultados ensayo de ascensién capilar en arena gruesa Pomaire.
Fuente: Elaboracién propia
OBSERVACIONES
Altura agua absorbida (cm)
PO A RE (arena gruesa) | e
AR (arena i) e
LINARES (arena gruesa) e
LIRS arena fina ) ey
PENALOLEN (arena gruesa) - |
PENALOLEN (arena fina) |
0 0,5 1 1.5 2

ESP m SIKALATEX m S/A

Figura 17. Altura de agua absorbida (cm).
Fuente: Elaboracién propia
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Porcentaje de absorcién de agua (%)

POMAIRE (arena gruesa)
POMAIRE (arena fina)

LINARES (arena gruesa)

e
e
.
LN ARE S (arena fina ) e
P AL LN (arena gresa ) e
e

PENALOLEN (arena fina)

ESP m SIKALATEX m S/A

Figura 18. Porcentaje de absorcion de agua (%).
Fuente: Elaboracién propia

De ambos gréficos (figura 17 y 18) es posible observar la eficiencia de las
muestras con el aditivo de ESP, obteniendo la altura y el porcentaje més bajo en
cada una de las categorias, sobre todo utilizando una tierra arcillosa estabilizado
con arena gruesa, ya que los valores demuestran una infima variacion de peso.

Por otro lado, el uso de SIKALATEX en ciertos casos ha sido capaz de disminuir los
valores de absorcidn, pero no de una manera notoria. De hecho, es posible
obtener resultados mas deficientes que en las muestras sin aditivos, en el caso

de Pomaire y Pefialolén estabilizado con arena fina.
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Il. Ensayo de goteo
Las muestras se disponen en un éngulo de 45 grados respecto al
apoyo vertical. A una altura de 30 cm se sitGia un regulador de goteo
de uso médico para bajada de sueroy se requla la salida del agua de
manera que haya una gota por segundo. La cantidad de agua se

determina a partir del mes mas lluvioso en Valdivia (junio) con un

los 30 dias de junio, en 22
llueve, por lo que se
calculard un promedio diario
de precipitaciones para asi
poder proporcionarlo a la
muestra de tamafio 15 x 15
cm. De esta forma se

obtendran los minutos de

duraciéon del ensayo en

funcion de la cantidad de /'ura 19. Montaje para ensayo de goteo.
Fuente: Elaboracién propia

agua caida por segundo.

Para ello se efectua el siguiente calculo:

190 mm /22 dias = 8, 6 mm diarios = 8,6 L/Im2
Y considerando que una gota por segundo son 500 cm3/hora,
500 cm3/hora = 0.5 L/hora
8,6 LUm2: 0.5 /hora =17, 2 horas/m2
Utilizando muestras de15 x 15 cm, la equivalencia de horas al drea a estudiar (400 cm2) es:

17,2 horas/m2 x0.0225 m2 = 0,39 horas= 23 minutos (duracién del ensayo)

Objetivo: Determinar la resistencia del material ante una incidencia de agua
constante.

Mediciones del ensayo: Observacion de deformaciones en las muestras.
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Observaciones del proceso: Si bien el objetivo del
ensayo fue lograr 1 gota por sequndo durante 23
minutos, no fue posible efectuarlo debido a que la
presion en el regulador de goteo era inconstante.
De esta forma se vio necesario inyectar aire y asi

generar la presién necesaria para la salida de agua.

Figura 20. Baja de suero con
requlador de goteo utilizado en
ensayo.

Fuente: Elaboracién propia

Esto generd una caida de agua discontinua, en el
que se podia ver un goteo rapido en un inicio pero
luego iba descendiendo. De esta manera, el
formato de ensayo cambia desde goteo por sequndo a cantidad de agua caida, el
cual es 100 mL por muestra. As, la rapidez del goteo no influye en los resultados

sino que solo el volumen de agua.

RESULTADOS

ARENA FINA ARENA GRUESA
Tierra

Pefialolén | . . original Resultado goteo Estado original Resultado goteo

Sin aditivos

SIKALATEX
(1:15 partes
de agua
utilizada)

ESP(1:7
partes de
mezcla de
tierra)

Tabla 13. Resultados ensayo de goteo Pefialolén.
Fuente: Elaboracién propia
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ARENA FINA ARENA GRUESA
Tierra

Linares . -
Estado original Resultado goteo Estado original Resultado goteo

Sin
aditivos

SIKALATEX
(1:15
partes de
agua
utilizada)

ESP(1:7
partes de
mezcla de
tierra)

Tabla 14. Resultados ensayo de goteo Linares.
Fuente: Elaboracion propia

ARENA FINA ARENA GRUESA
Tierra

Pomaire . .
Estado original Resultado goteo Estado original Resultado goteo

Sin
aditivos

SIKALATEX
(1:15
partes de
agua
utilizada)

ESP(1:7
partes de
mezcla de
tierra)

Tabla 15. Resultados ensayo de goteo Pomaire.
Fuente: Elaboracion propia
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OBSERVACIONES

Ante los resultados obtenidos en el ensayo de goteo, es posible destacar la
respuesta de la tierra cuando se estabiliza con arena fina en comparacion a la
arena gruesa, teniendo este ltimo mejor resistencia a la erosidn hidrica, tal como
menciona Minke en el ensayo de distribucion granulométrica frente a la erosion

hidrica (figura 2).

Respecto a los aditivos impermeabilizantes, se considera que el SIKALATEX puede
disminuir los efectos hidricos, erosionando con menor profundidad (en
comparacion a la muestra sin aditivos) en los tres tipos de tierra. Sin embargo, no

deja de serimportante que aln existen dafios relevantes en las muestras.

Por el contrario, las muestras con ESP (cascara de huevo pulverizada) en una
proporcion del 15% de la mezcla total, obtienen muy buenos resultados
provocando una infima erosién en los tres tipos de tierra, permaneciendo

invariante al antes y después del goteo.
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Ante los buenos resultados obtenidos en la utilizacion de cdscara de huevo en
ensayos hidricos, teniendo un bajo porcentaje de absorcion de agua y mayor
resistencia a su erosién, se decide indagar sobre este material para hacer viable
su uso en el campo arquitecténico y constructivo.

Para las muestras anteriores se utilizé un 15% de ESP, es decir aproximadamente
117 de la parte total de la mezcla de tierra. Esto, si se lleva a la realidad, significa
una gran cantidad de cascara de huevos a utilizar en una obra, ya sea de gran o
pequenia escala. Es por ello que para hacer un uso del material de manera eficaz,
en una primera instancia se pondra a prueba su efectividad con una menor
cantidad, disminuyendo su proporcién en 5% y 10%. Posteriormente se probara
su uso solo en el recubrimiento, es decir, en los revoques y ver hasta qué capa

resiste al agua.

Fase I. Disminucién de proporcidn de ESP en la mezcla.

Luego de haber obtenido resultados exitosos con un 15% de ESP en la mezcla de
tierra, se elaboran muestras disminuyendo su porcentaje con un 5%y 10% de
ESP. De esta forma se comprobara la eficiencia de la cascara de huevo buscando
un limite minimo de proporcién en el material. Para ello se pondrd a prueba
mediante los dos ensayos que se han desarrollado a lo largo de la investigacidn,
estos son, el ensayo de absorcion capilar y el ensayo de goteo. Las muestras se
fabrican con latierra de Pefialolén ya que fue la que presenté mas deficiencia ante
la erosion hidrica. Asi, se visualizara de mejor forma (siendo posiblemente més
drasticos los resultados) hasta qué punto el ESP puede ser eficiente ante las

condiciones menos 6ptimas del material tierra.
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Tierra Alturadeagua | Pesoinicial | Peso final Aumento | Textura
Peiialolén | ascendida(cm) | (g) (absorcién) | del peso

+ ESP (%) (9) inicial (%)

5% 14 1096 1113 1,6%

10% 15 1109 1129 1,8%

15% 1,5 1046 1066 1,9%

Tabla 16. Resultados ensayos de absorcion capilar en muestras con variaciones de ESP.
Fuente: Elaboracidn propia.

15% 10% 5%
Tierra
Pefalolén
+ ESP (%)
Tabla 17. Resultado ensayo de goteo en muestras con variaciones de ESP.
Fuente Elaboracion propia
OBSERVACIONES

Considerando el ensayo de goteo previo realizado en etapa dos, en el que no
hubo erosién del material, y por lo tanto, luego de su secado no se vieron
diferencias entre el antes y después, se decide analizar los resultados
inmediatamente después de terminar el ensayo. De esta manera, se ve con mayor

facilidad el humedecimiento de la muestra. Asi, es posible apreciar que la
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muestra con ESP en un 10% obtiene resultados similares respecto al del 15%,
obteniendo casi la misma altura de ascensién capilar, porcentaje de absorcion
hidrica y expansion del humedicimiento en la muestra. En la muestra con un 5%
de ESP, se puede observar que la muestra se humedece casi en su totalidad.

Sin embargo, es importante mencionar que aln asi los dafios en ellas son
infimos, obteniendo una leve erosién en las tres muestras.

En este fase se considera que la adicién de ESP en un 10% de la totalidad de la
mezcla de tierra es la proporcion minima Optima para efectos de

impermeabilizacion.

Fase 1. Utilizacion en revoques

Se realizard muestra de tierra de 15x15 como base para
posteriormente afiadir 3 capas de revoque adicionando
el estabilizante ESP (con las proporciones definidas en la
fase I que es de 10% de la totalidad de la mezcla de tierra).
Estas capas son:

1. Capa gruesa de repellado tierra + paja
(proporcion 1:1) + 10% ESP. 2.5 - 4 cm de
espesor.

2. Capafinatierra + arenagruesayfina + 10% ESP.
1 cm de espesor.

3. Capatierra + arenafina + 10%ESP. 2 -4 mm de
espesor

Se llevardn a ensayo de goteo y luego se cortard la

muestra a la mitad para observar hasta qué capa penetra

elagua. | g RS
Figura 21. Proceso de
elaboracion de revoque.

Fuente: Elaboracién propia
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Proceso
Para elaborar la muestra de revoque, al igual que en la Fase I, se selecciona la
tierra de Pefalolén ya que es la mas desfavorable en cuanto a resistencia hidrica.
De esta manera se observard la respuesta de la cdscara de huevo en las
condiciones minimas.

La paja a utilizar para el repellado, se muele para conseguir una textura mas fina,
ya que en la obra constructiva, esta capa generalmente es mds elaborada. Una
vez hecha la mezcla con tierray ESP, se monta sobre una base de tierra sin aditivos
de Peialolén y se aplana hasta tener 3 cm de espesor. Se deja secar durante 24
horas y se prosigue con la segunda capa de tierra + arena gruesa y fina + ESP.
Esta vez la capa es mds delgada con 1 cm de espesor, por lo que el tiempo de
secado se acorta a 5 horas y se finaliza
con la tercera capa mas delgada de

arena fina + tierra + ESP. La muestra

b
se deja secar durante 24 horas
A
adicionales. La muestra resultante se ad
Figura 22. Muestra con 3 capas de revoque.
puede observar en la figura 22. Fuente: Elaboracidn propia

OBSERVACIONES
Una vez realizado el ensayo de goteo, con un volumen total de 100 mL para la
caida de agua. Se corta la muestra a la mitad para visualizar hasta qué capa de

revoque el agua se filtro.
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Figura 23. Muestra resultante luego de ensayo de goteo, cortado a la mitad.
Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar en la figura 23 que la base y la primera capa correspondiente
a tierra + paja + ESP se mantiene intacto. Sin embargo en las siguientes capas 2
y 3, se visualiza su humedicimiento. Aln asi, se mantienen resistentes ante la
erosion del goteo.

En esta fase es posible concluir que la utilizacion de ESP en una proporcién del
10% en la capa 2 y 3 (las dos mds externas) responde positivamente ante
condiciones hidricas, manteniendo la base y la capa de repellado gruesa aisladas

del humedicimiento del goteo.
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CAPITULO 05: Conclusiones

A lo largo de la investigacién, se elabora el andlisis de la composicién
granulométrica de la tierra para efectos de impermeabilizacion asi también como
la estabilizacion con diferentes tipos de arena y aditivos, con el objetivo que
evaluar posibles relaciones a través de la puesta a prueba en ensayos de
laboratorio.

Siendo uno de los objetivos a desarrollar la comprobacidon del estudio de Gernot
Minke sobre la distribucion granulométrica ante la erosion hidrica, fue necesario
recurrir a diversos ensayos de laboratorio para lograr definir cual es el porcentaje
de arcilla que se puede encontrar en la tierra y si es posible encontrar el 30% en
alguna de ellas. Sin embargo, durante el proceso de la investigacion se
encontraron ciertas dificultades que imposibilitaban la bisqueda detallada de
limo y arcilla, ya que ambos poseen un grano muy fino y similar entre ellos. A
pesar de ello, si se pudo caracterizar la tierra definiendo un porcentaje de
plasticidad, el cual se traduce en qué tan arcillosa o limosa es la tierra. Respecto
a esta evaluacion, la teoria que se define en la investigacién sobre la distribucién
granulométrica de Minke, se traduce en solo una aproximacion o acercamiento
para mejorar la resistencia hidrica. Ante ello, se abren nuevas preguntas, como
por ejemplo, si ese 30% de arcilla en realidad se refiere a una tierra de tipo
arcillosa con un 70% de arena adicional en complemento, o si el 30% de arcilla
corresponde a la fraccion de tierra tamizada correspondiente a mezcla de arcillay
limo.

En definitiva, en este dmbito se comprueba que la tierra es un material no
estandarizado y que cada una se trabaja de una manera distinta mediante ensayo
y error, por lo que el objetivo de la investigacién de lograr una composicién
granulométrica "estandar” se ve imposibilitado. De esta manera, el desarrollo de
la investigacion fue cambiando de acuerdo a las conclusiones de cada etapa, y en

ese sentido, se vio oportuno ver las respuestas del material de los distintos tipos
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de suelo (Pefalolén, Linares y Pomaire) ante las condiciones hidricas y analizar

cdmo se relaciona con las distintas variaciones de arena y aditivos.

Respecto a los resultados obtenidos en los ensayos hidricos, se comprueba que la
tierra arcillosa estabilizada con arena gruesa funciona de mejor forma ante la
erosion hidrica, obteniendo menos fisuras y perforaciones, tal como menciona
Minke en su ensayo de distribucién granulométrica. Sin embargo, en
complemento con tierra muy arcillosa como la de Pomaire, puede tener efectos
negativos cuando hay contacto continuo con agua (dado los resultados en ensayo
de ascension capilar). Adn asi, esto Gltimo se ve como un punto no tan relevante
ya que en las construcciones de tierra es muy dificil ver que un elemento esté en
contacto con agua durante mucho tiempo. En base a ello, se considera mds
importante la respuesta de la erosion hidrica.

En cuanto a aditivos se refiere, la cascara de huevo pulverizada o ESP ha entregado
resultados positivos en ambos ensayos hidricos, encontrando una minima
variacion en la absorcion de agua asi también como en la erosion del goteo
continuo, permaneciendo sin perforaciones o fisuras. Sin embargo, para utilizarlo
a escala real, se vio importante considerar su uso en cantidades menores,
desarrollo que se llevé a cabo en la etapa tres. De esta manera, el porcentaje de
referencia de la investigacion de Olaya Bulla (2018) en el que se concluyé que
con un 15% se lograban buenos resultados, se logré bajar a un 10% teniendo
efectos similares.

Respecto a los resultados de la fase Il en la etapa 3, correspondiente al uso de ESP
en las distintas capas de revoque con el objetivo de ver hasta qué capa penetra el
agua luego del ensayo de goteo, se pudo concluir que la utilizacién de la cdscara
de huevo en las dos capas externas entrega buenas respuestas para la proteccion

de muros de tierra. Esto permitiria reducir el uso de ESP a un total menora 1.5 cm
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de espesor, por lo que la puesta en practica de este material en la obra
constructiva podria ser ejecutable.

Considerando la actual situacion en la cual los procesos constructivos se enfocan
en la extraccién y produccién de productos que generan contaminacion, es
importante tomar en cuenta el uso de materiales sustentables, que ademés,
generen una disminucién en sus desechos. Es por ello, que la utilizacién de
cascara de huevo en el campo constructivo y arquitectdnico podria ser un producto
potencial y oportuno de utilizar en zonas pluviométricas extremas, generando
resultados mas eficientes que con los productos quimicos, como el SIKALATEX,
que luego de su puesta a prueba, se ha podido concluir que su uso no responde
eficazmente a estas condiciones hidricas extremas.

Finalmente, la investigacion podria quedar abierta a la bdsqueda de los
elementos quimicos de la cdscara de huevo para ver qué es lo que lo hace tan
efectivo a la resistencia hidrica. Si bien se reconoce que existe un gran contenido

de Calcio, es sugerente considerar otros compuestos que lo complementan.

57



CAPITULO 6: REFERENCIAS

Ministerio de Obras Publicas. (2008). Manual de Carreteras. Volumen N°8.
Especificaciones y métodos de muestreo, ensaye y control.

Yuste, B. (2016). Arquitectura de tierra. Caracterizacion de los tipos edificatorios.

Minke, G. (1994). Manual de construccion en tierra. Kassel: Fin de Siglo.

Gatti, F. (2012). Arquitectura y Construccién en tierra. Estudio Comparativo de las
Técnicas Contemporaneas en tierra. Barcelona.

Construccién con tierra en climas lluviosos: desarrollos del periodo colonial e
independiente en las cuencas de los rios Paraguay, P. y. (2017).
Obtenido de Anales del IAA:
http://www.iaa.fadu.uba.ar/ojs/index.php/anales/article/view/266/html
_208

Castilla Pascual, F. J. (2004). Estabilizacién de morteros de barro para la
proteccién de muros de tierra. Volumen I. Madrid.

DiarioDeValdivia. (18 de agosto de 2021). Obtenido de Cambio climético y
déficit de lluvias: Valdivia mantiene su status de "*Valdilluvia":
https://www.diariofutrono.cl/noticia/actualidad/2021/08/cambio-
climatico-y-

Olaya Bulla, A. P.(2018). Aplicacion de agente quimico como estabilizador de
suelos arcillosos para la construccidn de vias. . Santander.

Bozzano Ciavaglia, B. (2017). Acabados y revestimientos en el disefio de
arquitectura de tierra. Montevideo.

Ibafiez, J. J. (14 de mayo de 2008). Los Suelos de Chile: Factores Formadores e
Introduccion a su Tipologia y Clasificacion. Obtenido de
https://www.madrimasd.org/blogs/universo/2008/05/24/92761

Red Iberoamericana Proterra. (2009). Seleccidn de suelos y métodos de control
en la construccion con tierra. Practicas de campo.

Ministerio de Obras Publicas. Direccion de vialidad. (2008). Manual de
Carreteras. Volumen N°8. Especifiaciones y métodos de muestreo,
ensaye y control. Obtenido de
https://www.cesmec.cl/medios/DIC/normas/VOL8MAR2008EST. pdf

Laboratorio Nacional de Vialidad. (2021). Curso Laboratorista Vial. Volumen Il.
Geotecnia.

Weather Atlas. (s.1.). Prevision meteoroldgica y clima mensual Valdivia, Chile.
Obtenido de Weather Atlas: https://www.weather-
atlas.com/es/chile/valdivia-clima

Weather Spark. (s..). El clima y el tiempo promedio en todo el afio en Valdivia.
Obtenido de Weather Spark:
https://es.weatherspark.com/y/24136/Clima-promedio-en-Valdivia-
Chile-durante-todo-el-afio

58



OTRO. (13 de abril de 2018). francois cointeraux. Obtenido de OTRO. Otro blog
de arquitectura y otras cosas.:
http://otrootroblog.blogspot.com/2016/04/francois-cointeraux.html

Pierres & Terres. (s.f.). Le Domaine de la Terre. Obtenido de Pierres & Terres:

https://pierres-et-terres.org/patrimoines-villards/les-fougeres/le-domaine-de-la-
terre/

59



CAPITULO 07: ANEXOS
5.1 Método para determinar el limite liquido

VOLUMEN N* 8 MANUAL DE CARRETERAS
Especificaciones y Métodos de Muastrao, Ensays y Cantral 81023
2003

8.102.3 SUELOS: METODO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO (LNV 89)"

1.- Alcances y Campo de Aplicacion. Este método establece el procedimiento para determinar el
limite liquido de Jos suelos, mediante la maqguina Casagrande.

* El Método 8.102.3 (LNV 89) es una adaptacion de la Norma NCh 1517 /1-79.

2. Referencias. Método 8.102.2 Suelos: Método para determinar el contenido de humedad.

3.- Terminologia.

Limite Liquido. Mumedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en horno, de un
suelo remoldeado en el limile entre los estados liquide y plastico. Corresponde a la humedad necesaria
para que una muestra de suelo remoldeada, depositada en la taza de bronce de la maquina Casagrande y
dividida en dos porciones simétricas separadas 2 mm entre si, fluyan y entren en contacto en una longitud
de 10 mm, aplicando 25 golpes.

4.-  Aparatos.

4.1 Plato de Evaporacion. Debe ser de porcelana, acero inoxidable, bronce o aluminio, con un diametro
de aproximadamente 120 mm.

4.2 Espatula. Debe contar con una hoja flexible de aproximadamente 75 mm de largo y 20 mm de
ancho.

4.3 Aparato de Limite Liquido (Maquina Casagrande). Taza de bronce con una masa de 200 + 20 g,
montada en un dispositivo de apoyo fijado a una base de piastico duro de una resiliencia tal que una bolita
de acero de B mm de diametro, dejada caer libremente desde una altura de 25 cm, rebote entre un 75 y un
90%, (Lamina 8.102.3 A).

4.4 Acanalador. Combinacién de acanalador y calibre, construide de acuerdo con el plano y dimensionas
de la figura de la Lamina 8.102.3 B.

4.5 Capsulas para Secado. Debe ser de aluminio, bronce o acero inoxidable.
4.6 Balanza. La balanza debe tener una resolucion de 0,01 g.
4.7 Probeta Graduada. La probeta debe tener una capacidad minima de 25 ml.

4.8 Horno. Provisto de circulacion de aire y temperatura regulable capaz de mantener la temperatura a
60 + 5°C.

Nota 1: No se debe ocupar la superficie inferior del homo para el secado de muestras, pues ésta se encuentra
siempre a una temperatura superior a |a fijada.
Nota 2: Se recomienda para una mayor velocidad de secado el uso de hormos con conveccidn forzada.

5.- Ajuste y Control del Aparato de Limite Liquido.

5.1 Ajuste de la Altura de Caida de la Taza. Gire la manivela hasta que la taza se eleve a su mayor
altura. Utilizando el calibrador de 10 mm (adosado al ranurador), verifique que la distancia entre el punto de
percusion y la base sea exaclamente de 10 mm. De ser necesario, afloje los tornillos de fijacion y mueva el
de ajuste hasta oblener la altlura de caida requerida. Si el ajuste as correcto se escuchara un ligero
campanilieo producido por la leva al golpear el tope de la taza; si la taza se levanta por sobre &l calibre o no
se escucha ningun sonido, realice un nuevo ajuste.
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5.2 Verificaciones Adicionales.

a) No debe producirse juego lateral por desgaste entre la taza y el pasador que la sostiens.

b) Los tornillos que conectan la taza con el apoyo deben estar apretados.

c) El desgaste de la taza no debe sobrepasar la tolerancia de masa especificada en 4.3.

d) El didmetro de la huella del punto de percusion en la base no debe exceder 15 mm. Cuando esto
ocurra, pula la base, verificando que se mantiene la resiliencia especificada en 4.3.

o) El desgaste del ranurador no debe sobrepasar las tolerancias dimensionales especificadas en la
figura de la Lamina 8.102.3 B.

5.3 Antes de cada ensaye verifique que la base y |a taza estén limpias y secas.

6.- Preparacion de la Muestra de Ensaye.

6.1 Extraiga por cuarteo una muastra representativa de un tamano tal que asegure una masa minima de
ensaye de 500 g de matenal bajo tamiz 0,5 mm (N* 40).

6.2 Desmenuce los terrones con mortero, sin reducir el tamano natural de las particulas individuales.
6.3 Seque la muestra al aire o en horno a una temperatura que no exceda de 60°C.

6.4 Distribuya de la siguiente forma la masa minima de ensaye obtenida en 6.1:

- Limite Liquido 160 g
- Limite Plastico 409
- Limite de Contraccion 100 g
- Ensayes de control 200 g

7.- Acondicionamiento de la Muestra.
7.1 Cologue la muestra en el plato de evaporacion; agregue agua destilada y mezcle completamente
mediante |la espatula. Continde la operacion durante sl tiempo y con la cantidad de agua destilada
necesarios para asegurar una mezcla homogénea.
7.2 Cure la muestra durante el tiempo necesario para que las fases liquida y sofida se mezclen
homogéneamente. El iempo de curado de las muestras depende del grado de plasticidad del suelo, para lo
cual existe la siguiente clasificacion:

- Suelos de alta plasticidad: = 24 h

- Suelos de plasticidad media: = 12h

- Suelos de baja plasticidad: = 1h
8.- Procedimiento de Ensaye.
8.1 Cologue al aparato de limite liquido sobre una base firme.

8.2 Cologue en la taza una porcién de la muestra acondicionada utilizando una espatula; la masa de
suelo debera colocarse centrandola en el punto de apoyo de la taza con la base.

8.3 Moldee la masa de suelo con la espatula hasta obtener la forma indicada en la figura de la Lamina
8.102.3 B, evitando incorporar burbujas de aire en la mezcla.

8.4 Enrase y nivele a 10 mm en el punto de maximo espesor.

8.5 Reincorpore el material excedente al plato de avaporacion.
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Especificacionas y Métodas da Muestreo, Ensaye y Control 81023
o] bre 2003

8.6 Divida la pasta de suelo, pasando el acanalador cuidadesamente a lo largo del diametro que pasa por
el eje de simelria de la taza, de modo que se forme una ranura clara y bien delineada de las dimensiones
espacificadas. Pase el acanalador, manteniéndolo perpendicular a la superficie interior de la taza; en ningun
caso debe existir desprendimiento de la pasta del fondo de la taza; si ello ocurre, retire lodo el material y
rainicie el procedimiento. La formacion de la ranura se debe lograr con el minimo de pasadas, limpiando el
acanalador después de cada pasada.

8.7 Gire la manivela levantando y dejando caer la taza con una frecuencia de dos golpes por segundo,
hasta que las paredes de la ranura entren en contacto en el fondo del surco a lo largo de un tramo de 10
mm.; si el cierre de la ranura es irregular, descarte el resultado. Registre el nimero de golpes obtenido (N).

8.8 Retire aproximadamenta 10 g del material que se junta en el fondo del surco; coldquelo en una
capsula de sacado y determine su humedad (w), de acuerdo con el Método 8.102.2.

8.9 Transfiera el material que guedd en la taza al plato de evaporacion; lave y seque la taza y el
ranurador.

8.10 Continle batiendo con la espatula la pasta de suelo que quedd en el plato de evaporacién para
obtener un secado homogéneo. Repila las operaciones precedenles desde 8.3 en adelante, para dar origen
a un nuavo punto.

Nota 3: El ensaye se debe realizar desde la condicidon més himeda a la més seca; en ningln caso se debe
rehumedecar |a pasta de suslo.

8.11 El ensaye requiere de al menos cinco puntos para el trazado de la curva de fluidez.

Nota 4: Se recomienda que los puntes selecclonados ga encuentren en el rango de 10 a 45 golpes.

9.- Expresion de Resultados.
9.1 Calcule y registra la humedad de cada determinacion (w), de acuerdo con el Método 8.102.2.

9.2 Construya un grafico semilogaritmico, con la humedad (w) como ordenada en escala aritmética y el
numaro de golpas {N) como abscisa en escala logaritmica.

9.3 Dibuje los puntos correspondientes a los resultados de cada una de las cnco (o mas)
determinaciones efectuadas y construya una recla (curva de fluidez) que pase tan aproximadamente como
sea posible por los puntos.

9.4 Exprese el Limite Liquido (LL) del suelo como la humedad correspondiente a la interseccion de la
curva de fluidez con la abscisa de 25 golpes, aproximando a un decimal.

Nota 5: En el Método 8.102.4 se incluye un formato tipo de ficha de ensaye de Limdes de Atterberg, en el cual
se registrarén los resultados obtenidos en las determinaciones de Limite Liguido, Limite Pléstico e
Indice de Plasticidad.
10. Informe. El informe debe incluir lo siguiente:
a) Valor del Limite Liguido.

b) Cualquier informacion especifica relativa al ensaye o al suelo en estudic.
c) La referencia a este método.
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5.2 Método para determinar el limite pléstico

VOLUMEN N* & MANUAL DE CARRETERAS
Especificach y Métodas de Muestreo, Ensaye y Contral 81024
Diclambre 2003

8.102.4 SUELOS: METODO PARA DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO (LNV 90)

1.- Alcances y Campo de Aplicacion. Este método establece el procedimiento para determinar el
Limite Plastico y el Indice de Plasticidad de los suelos.
2.- Referencias.
- Norma NCh 1517/ 1l-78 Determinacion del Limite Plastico de los Suelos.
- Método 8.102.2 Suelos: método para determinar el contenido de humedad.
3.- Terminologia.

Limite Plastico. Humedad expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en homo, de un
suelo remoldeado en el limite entre los estados plastico y semisdlido. Corresponde a la humedad necesana
para que bastones cilindricos de suelo de 3 mm de diametro se disgreguen en trozos de 0.5 a 1 cm de largo
y no puedan ser reamasados ni reconstituidos.

4.- Aparatos.

4.1 Plato de Evaporacion. Debe ser de porcelana, acero inoxidable, bronce ¢ aluminio, con un diametro
de 120 mm aproximadamente.

4.2 Espatula. Debe tener una hoja flexible de aproximadamente 75 mm de largo y 20 mm de ancho.

4.3 Superficie de Amasado. Placa de vidrio esmerilado de 20 x 20 cm.

4.4 Capsulas para Secado. Deben ser de aluminio, bronce o acero inoxidable.

4.5 Balanza. Debe tener una resolucion de 0,01 g.

4.6 Probeta Graduada. Debe tener una capacidad minima de 25 ml.

4.7 Patron de Comparacion. Alambre o plastico de 3 mm de diametro.

4.8 Horno. Debe tener circulacion de aire y lemperatura regulable, capaz de mantener una temperatura
de 60 £ 5°C.

5.- Preparacion de la Muestra de Ensaye.

5.1 Extraiga, por cuarteo, una muesltra representativa de un tamafio que asegure una masa minima de
ensaye de 500 g de material bajo tamiz 0,5 mm ( N° 40 ).

5.2 Desmenuce los tarrones con mortero, sin reducir el tamano natural de las particulas individuales.
5.3 Seque la muestra al aire o en horno a una temperalura que no exceda de 60°C.

5.4 Lamasa minima de ensaye, oblenida segin 5.1, debe dislribuirse como sigue:

- Limite Liquido 160 g
- Limite Plastico 40g
- Limite de Contraccién 100g
- Ensayes de Control 200g
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6.- Acondicionamiento de la Muestra de Ensaye.
6.1 Cologue la muestra en el plalo de evaporacion; agregue agua deslilada y mezcle completaments
mediante la espatula. Continde la operacion durante el iempo y con la cantidad de agua deslilada
necesarios para asegurar una mezcla homogénea.
6.2 Cure la muestra durante el tiempo necesario para que las fases liquida y sdlida se mezclen
homogéneamente. El tiempo de curado de las muestras depende del grado de plasticidad del suelo,
existiendo la siguiente clasificacion:

- Suelos de alta plasticidad: =z 24 h

- Suelos de plasticidad media: 212 h

- Suelos de baja plasticidad: z1h

6.3 Una vez curado el material, reduzca la humedad si es necesario mediante revoltura con la espatula,
hasta que la pasta se vuelva suficientemente plastica para moldearia como una esfera.

7. Procedimiento de Ensaye.

7.1 Tome una porcion de la muestra de ensaye acondicionada de aproximadamente 1 cm’.

7.2 Amase la muestra entre las manos; luego hagala rodar sobre la superficie de amasado, ejerciando
una leve presion con la palma de la mano hasta conformar un cilindro.

7.3 Cuando el cilindro alcance un diametro de aproximadamente 3 mm, doble, amase nuevamente y
vuelva a conformar el cilindro.

7.4 Repita la operacion, manteniendo la velocidad y la presion de amasado, hasta que el cilindro se
disgrague al llegar a un diametro de aproximadamente 3 mm, en trozos del orden de 0,5 a 1 cm de largo y
no pueda ser reamasado ni reconstituido.

7.5 Reuna las fracciones del cilindro disgregado y coldquelas en una capsula de secado, previaments
tarada. Determine y registre la humedad (w) de acuerdo con el Método 8.102.2, aproximando a un decimal.

7.6 Repita las etapas 7.1 a la 7.5 con dos porciones mas de la mueslra de ensaye.

8.- Expresion de resultados.
8.1 Calcule el Limite Plastico (LP) coma el promedio de las tres determinaciones efectuadas sobre la
muestra de ensaye, aproximando a un decimal. Las determinaciones no deben diferir entre si en mas de
dos puntos; cuando no se cumpla esta condicion, repita todo el ensaye.
8.2 Calcule el Indice de Plasticidad (IP) del suelo de acuerdo con la formula siguiente:
IP=LL-LP
donde:

IP : Indice de Plasticidad del suslo { %).

LL: Limite Liquido del suelo { %).

LP: Limite Plastico del suelo ( %).

8.3 Cuando no pueda determinar uno de los dos limites (LL o LP), o la diferencia resulle negativa,
informe el Indice de Plasticidad como NP (no plastico).

8.4 Calcule el Indice Liguido (IL) del suelo de acuerdo con la férmula siguiente:

NelE

E P
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donde:
IL : Indice Liquido del suslo.
w : Humedad natural del suelo ( %).
LP : Limite Plastico del suelo ( %).
IP : Indice de Plasticidad del suelo ( %).

8.5 Calcule el Indice de Consistencia (IC) del suelo de acuerdo con la férmula siguiente:

LL-w
P

IC=

donde:
IC : Indice de Consistencia del suslo.
LL - Limite Liquido del suelo ( %).
w . Humedad natural del suelo ( %).
IP : Indice de Plasticidad del suelo ( %).

9.-  Criterios de Aceptacion de Resultados.

9.1 Repetibilidad. Dos resultados obtenidos por un mismo operador sobre la misma muestra, en el
mismo laboratorio, usando los mismos aparatos y en dias diferentes, se deben considerar dudosos si
difieren en mas de un 10% del promedio de ambos.

9.2 Reproducibilidad. Dos resultados obtenidos por cperadores diferentes, en laboratorios diferentes,
se consideraran dudosos si difieren en mas de 18% de su promedio.

10.- Registro de Resultados. En la Lamina 8.102.4 A se presenta un formato tipo de ficha de ensaye
para registrar los resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad.

11.- Informe. Elinforme debera incluir al menos los siguientes antecedentes:

a) Identificacion del contrato.

b) Procedencia de la muestra.

c) Fecha y lugar de muestreo.

d) Fecha de ensaye.

@) Valores del Limite Liguido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad.

f) Cualquier informacién adicional respecto al ensaye o al suslo en estudio.
g) La referencia a este método.
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MANUAL DE
FORMATO TIPO FICHA DE ENSAYE 8.1024 A
CARRETERAS DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
g (METODOS 8.102.3 y 8.102.4) e
CERTIFICADO DE ENSAYE N*
IgenBEcacion dal contrato:
Idertficacon del apestrs
Calicata / Sondaje: Hortzome: Fecha muestreo:
LIMITE PLASTICO LIMITE LIQUIDO
ENSAYEN' ([ [ [ | G| (] [ 8T [ Lad [ [s]
CAPSULANY
g NUMERO DE GOLPES
o
§ | ]rese CAPSULA + SUELD HUM. (g}
g 2 | PESO CAPSULA + SUELD SECO (g)
§ | 3|PESODELACAPSULA (g}
g 4| PESO DEL AGUA (1-2) (@)
= | 5| PESO DEL SUELD SECO (2-3) (g)
& | HUMEDAD (4/5)*100 (%)
7 | PROMEDIO LIMITE PLASTICO (%)
CURVA DE FLUIDEZ
:
iz
4
=
:
T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUMERO DE GOLPES
Limite Liquido (LL) % | [unn- Pidstco (LP) % I [ indice de Plastiodad (IP = LL - L& ) % l ]
Muestrado por  ©
Ensayador = .
Facha
veB®

yoe

IRECC
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