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RESUMEN

TITULO

CARACTERIZACION DE GEOMATERIALES Y EVALUACION DE SU USO EN LA
PREPARACION DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDA SUSTENTABLE
EN BUCARAMANGA®.

AUTORES
Jaramillo, E. Plata, M.?

PALABRAS CLAVES
Vivienda sustentable, adobe, residuo minero, geomateriales, geologia ambiental.

DESCRIPCION

Abundante, econdmico, ecoldgico y de facil acceso son algunas de las caracteristicas que
presentan los suelos residuales al considerarseles como material de construccion. Las técnicas de
elaboracién de vivienda sustentable, se basan en fundamentos estéticos, sociales y de
preservacion ambiental, reconociendo los limites y las potencialidades de la naturaleza. Desde el
punto de vista arquitectural, garantiza las condiciones favorables de habitabilidad, y un costo
econdémico mesurado. En este estudio se realizo la caracterizacion fisicoquimica del suelo residual
proveniente de la Formacion Flujos de Escombros en el municipio de Floridablanca, Santander, y
del residuo de las minas de Yeso de la Mesa de los Santos, Santander. Una vez identificada la
composicién de los materiales, se realizaron una serie de mezclas compuestas por tierra, residuo
minero, agua y cal en diferentes proporciones, para elaborar adobes estabilizados. Posteriormente,
se emplearon ensayos de resistencia a la compresion simple, flexién, absorcion total y estabilidad
dimensional, con el fin de evaluar su comportamiento y escoger la mezcla que presentara los
mejores resultados. De esta manera, el uso de diferentes residuos estériles en la produccion
minera como materiales alternativos con aplicaciones cementantes, es un medio muy efectivo que
contribuye a mitigar el problema de disposicién de estos subproductos y por otro lado gracias al
bajo consumo e impacto ambiental que requiere la sintesis de estos, se convierten en grandes
alternativas frente a las ya conocidas en la industria cementera tradicional, las cuales, son
responsables de grandes emisiones de gases contaminantes como el CO2.

! Trabajo de grado, modalidad investigacidon. Director: Ph. D Carlos A. Rios.
® Facultad de ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de geologia.
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ABSTRACT

TITLE: GEOMATERIALS CHARACTERIZATION AND EVALUATION OF THEIR USE IN THE
PREPARATION OF MATERIALS FOR THE CONSTRUCTION OF SUSTAINABLE HOUSING IN
BUCARAMANGA®,

AUTHORS: Jaramillo, E. Plata, M*

Abundant, economic, ecological and easy access, are some of the characteristics shown by the
residual soils considering them as building material. Techniques of sustainable housing
development are based on aesthetic, social and environmental preservation fundamentals,
recognizing the limits and potentialities of nature. From the architectural point of view, ensures the
favorable conditions of habitability, and a moderate economic cost. This study was based on the
physicochemical characterization of residual soil from the Flujos de Escombros Formation in
Floridablanca, Santander, and the residue of gypsum mines from the Mesa de los Santos,
Santander. Once the composition of materials was identified, a series of mixtures were prepared,
composed of ground, mineral residue, water and lime in different proportions, to produce stabilized
bricks. Subsequently, compressive and bending strength, total absorption and dimensional stability
assays were used, in order to evaluate the behavior of the bricks and choose the mixture to
produce the best results.Thus, the use of different sterile waste result of mining production as
alternative materials with cementitious applications, is a very effective way which helps to mitigate
the problem of disposal of these products and on the other hand, thanks to low consumption and
environmental impact that requires the synthesis of these, they become great alternatives to those
already known in the traditional cement industry, which are responsible for large emissions of
polluting gases such as CO2.

3 Degree project, research modality. Director: Ph. D Carlos a. Rios
4 Faculty of Physicochemical Engineering, Geology School.
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INTRODUCCION

La participacion del hombre dentro de un ecosistema lo involucra como parte
activa de los ciclos presentes en el medio que lo rodea. La construccién de
vivienda sustentable, se encuentra ligada a intereses ecoldgicos, estéticos y
sociales, se funda en el reconocimiento de los limites y de las potencialidades de
la naturaleza, asi como una arquitectura con una complejidad ambiental, que debe
garantizar condiciones favorables de habitabilidad, y un costo economico
mesurado. Asi, se ve la necesidad de generar ideas que estén orientadas hacia
una vivienda de buena condicion de manera sostenible. La arquitectura tradicional
en adobe busca romper la idea que buena parte de la poblacion y muchos de los
constructores tienen al pensar que ahorro y sostenibilidad es sinénimo de
privacion, lo cual les lleva a adelantar proyectos alejados de algun principio
ecologico. En este aspecto es importante la seleccién de materiales y técnicas. La
tierra usada como materia prima para elaborar bloques o muros (adobes, tapia
pisada), ha despertado interés gracias al aporte de la academia que busca validar
su eficiencia siempre y cuando, como todo material, sea utilizada atendiendo a sus

limitaciones y alcances

La técnica del adobe se basa en piezas macizas o unidades de barro sin cocer,
gue presentan dimensiones variables segun la tradicion y el criterio de
construccion. Obtener un material de construccion a partir de un suelo arcilloso no
siempre es sencillo y requiere experiencia. La mezcla adecuada depende del tipo
de suelo, de su consistencia y de la aplicacion que se le quiera dar. Los materiales
finos de la mezcla, los cuales desarrollan el papel aglutinante del material, pueden
ser caracterizados usando diferentes técnicas instrumentales, como la
fluorescencia de rayos X (RXF), difraccion de rayos X (XRD) o espectroscopia
infrarroja. También se deben analizar desde el punto de vista ingenieril, el

material extraido del suelo.
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Después de la caracterizacion de las condiciones del suelo se adicionan otros
materiales, proceso conocido como estabilizacion. Las pruebas de estabilizacion
estan orientadas a mejorar las debilidades que la tierra puede presentar ante
diferentes factores, los ensayos establecidos por la nhorma NSR-10 D.3.8.1.3, son
absorcion total, estabilidad dimensional y resistencia a la compresion de por lo
menos cinco (5) unidades.

La metodologia consiste en la preparacion de bloques de tierra compactada con
varias proporciones del aditivo para después escoger aquella proporcion que
ofrezca el comportamiento mas conveniente. Con la tierra asi estabilizada se
busca obtener una mayor resistencia a la compresion y tension, y mejores
condiciones de impermeabilizacién. El grado de complejidad en la elaboracion de
los bloques se mantiene sencillo y no se altera el método de construccién una vez

estabilizada la tierra.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVOS GENERALES

Caracterizar geomateriales, y evaluar su comportamiento como mezclas
estabilizadas en la preparacion de adobe para la elaboracion de vivienda

sustentable en Bucaramanga.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Efectuar la caracterizacion de los Geomateriales (suelos residuales — residuo
minero La Mesa de Los Santos) utilizados en la preparacion de adobes para

la construccion de vivienda sustentable.

o Realizar la descripcién geoldgica de la zona de suministro de la materia

prima para la elaboracién de adobes.

o Realizar mezclas del material en diferentes proporciones y elaborar bloques
de tierra compactada.

o Analizar el comportamiento de los blogues elaborados y determinar el que

presenta las mejores propiedades.

o Proponer una mezcla de elaboracién, de acuerdo a los resultados obtenidos

en las pruebas de comportamiento.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El creciente deterioro ambiental del planeta en las dUltimas décadas, con
fendbmenos como el cambio climéatico, la deforestacion y la contaminacion
ambiental, son algunas de las sefiales de alarma que demandan una
reconciliacion con la naturaleza. Para el caso de las construcciones habitacionales
de adobe, debe existir una reglamentacion que tenga en cuenta las caracteristicas
del material. EI hecho que éste no sea elastico hace que una vez alcanzados los
limites de su resistencia, el material ceda y se fracture, y mas aun si los bloques
estan sometidos bajo fuerzas externas, como en el caso de los sismos. Esta
situacion se complica si tenemos en cuenta que existe una lamentable
coincidencia geogréfica entre las areas donde se construye viviendas de adobe
con técnicas inapropiadas y las zonas sismicas del planeta (Figura 1), esta
circunstancia nos hace permanentemente vulnerables a desastres asociados a
terremotos, que muchas veces ocasionan pérdidas humanas y dafios en la

economia de las poblaciones afectadas.

Figura 1. (a). Ubicacion de zonas donde se construye con tierra. (b). las zonas
sismicas.

a. b.

Fuente: Blondet & Brzev, 2003.

La construccion en adobe ha tenido poco desarrollo en los ultimos afos,
justamente por la ausencia de una normatividad que la ampare y la respalde (la

norma sismoresistente colombiana no tiene una reglamentacién especifica para la
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construccion con Adobe y mucho menos acerca de las propiedades y composicion
de los materiales constituyentes). Ante estos escenarios conviene observar que la
tierra estabilizada es un material de caracteristicas diferentes a las de la tierra
sola. Por tanto es necesario experimentar técnicas para la elaboracion de
materiales con tierra, donde se identifiquen las caracteristicas quimicas y fisicas, y
se determine la adicién de elementos que optimicen las propiedades técnicas de
las mezclas, que en muchos casos superan a las de los materiales

convencionales.

2.1 JUSTIFICACION

Dada la tendencia actual de las politicas de construccidén, y ante el creciente
interés de la sociedad por llevar una relacion amistosa con el medio ambiente, en
los dltimos afios se ha considerado retomar la investigacion en materiales de
construccion a partir de suelos residuales, buscando mejorar sus propiedades.
Abundante, econdmico, ecoldgico y de facil acceso son algunas de las
caracteristicas que presentan los suelos residuales al considerarseles como
material de construccion. Es necesario conocer las propiedades de cada uno de
los elementos que componen la mezcla con el fin de determinar la proporcion
adecuada de ellos, y la seleccion adecuada del estabilizante en caso de ser
necesario, ya que el uso equivocado de algunos aditivos puede generar
deficiencias. La norma NSR-10, la cual rige la construccién en Colombia no
contiene una reglamentacion especifica para la construccion con Adobe y sus
unidades, a pesar de su potencial aplicacion. Estudios recientes demuestran que
al aplicar una metodologia de ensayos y caracterizar fisica y quimicamente la
tierra junto con una adecuada seleccion y adicion de elementos o subproductos
contribuye al mejoramiento de las propiedades tecnologicas. En este sentido, el
uso de diferentes residuos estériles en la produccion minera como materiales

alternativos con aplicaciones cementantes se ha convertido en un medio muy
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efectivo para alcanzar, en parte, un desarrollo sostenible que contribuye a mitigar
el problema de disposicion de estos subproductos y por otro lado gracias al bajo
consumo e impacto ambiental que requiere la sintesis de estos residuos, se
convierten en grandes alternativas frente a las ya conocidas en la industria
cementera tradicional las cuales son responsables de grandes emisiones de gases
contaminantes como CO:2. Esta idea de construccion favorece el desarrollo de
tecnologias austeras desde el punto de vista ecoldgico, ademas que ha
demostrado en el &mbito arquitectural, estar muy acorde con un estilo de vivienda
moderno y confortable. A esto se suma su bajo costo econémico y al beneficio de
ser socialmente viable en un contexto como el colombiano. No se pretende en
ningln momento desacreditar o criticar el uso de los materiales de construccion,
la idea es estudiar el uso de la tierra en situaciones y contextos donde aporten
beneficio ambiental y social, por ejemplo proyectos unifamiliares o en zonas

rurales, contribuyendo asi en el perfil de sostenibilidad de la region.
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3. MARCO TEORICO

3.1. TECNICAS CONSTRUCTIVAS TRADICIONALES: EL ADOBE.

El adobe es una técnica de construccion con tierra ampliamente distribuida a nivel
mundial, que consiste en piezas macizas de barro sin cocer. Las dimensiones de
estos son variables, segun la tradicion y criterios constructivos que en promedio
pueden variar desde 30 cm de longitud, 15 cm de ancho y 7 cm de alto hasta 40

cm de longitud, 20 cm de ancho y 10 cm de alto.
3.1.1. El adobe en el mundo y en Colombia

Esta técnica primitiva aparecié por primera vez en el octavo milenio a.c en las
construcciones proto-neoliticas de Jericd (Palestina). Estos “adobes primitivos”
tomaron la forma de bolas de arcilla agrupadas alrededor de cerros pequefios o

monticulos, los que sirvieron de base para construcciones ligeras.

o En la primera fase (alrededor de 6.800 a.c.) se construyeron casas
redondas con adobes crudos, hechos a mano y llamados “adobes

arqueados”. La base era llana, la parte superior bastante bien redondeada.

o En la segunda fase (alrededor de 6.250 a.c.) las casas eran rectangulares,
sus paredes y pisos cubiertos por una capa gruesa de arcilla purificada, lisa
y coloreada. Los adobes toman ahora la forma de un prisma cuadrangular
con bordes irregulares. En la superficie se hallan huellas profundas de los

pulgares que permitian una mejor adherencia del mortero.

o A fines del quinto milenio, aparecid al norte de Mesopotamia el adobe
moldeado, encajonado a mano en moldes abiertos. Antes de 2.800 a.c. el

material de construccidon comun era el ladrillo moldeado, llano y de formas
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geométricas mas o menos regulares, difiriendo sélo en tamafio o

dimensiones de un sitio a otro.

En Tépé Gawra, a mediados del cuarto milenio, los adobes crudos eran de
excelente calidad, y se obtenian con un mortero de tierra y ceniza. Sus

dimensiones eran 36 x 18 x 9 cm., 48 x 28 x 10 cm. 6 56 x 28 x 14 cm.

En Mesopotamia se utilizo, durante toda su historia y con regularidad, el
“asfalto solido”, aplicado a casi todos los campos técnicos. Pero, sobre
todo, era utilizado como adhesivo o0 cemento; como impermeabilizante, el

asfalto ha sido utilizado extensamente a lo largo de siglos.

En el Oriente la arquitectura logré los mayores progresos, en regiones
donde, paradéjicamente, los materiales de construccidn por excelencia, la
piedra y la madera, faltaban casi por completo. El material crudo, consistia
de la tierra aluvial y el sedimento arcilloso depositado en las llanuras de
Mesopotamia por el Tigris y el Eufrates , su uso casi exclusivo condiciono el
desarrollo posterior de la construccion. ElI adobe impuso su forma
caracteristica en la edificacion en Mesopotamia, conformado por grandes

masas con muros gruesos y algunas ventanas angostas.

El adobe era un material que imponia al constructor ciertas exigencias. El
uso de ladrillos, especialmente el ladrillo crudo o adobe utilizado en grandes
proyectos, tenia ciertas desventajas. La construccion debia ser resistente al
deterioro y a la presion de techos arqueados. Los constructores colocaban
minuciosamente, tubos de desagle, canaletas, camas de paja 0 cafia,
juntas de asfalto, abrazaderas en los muros, etc., mostrando un sentido

preciso de precaucion.

Los ladrillos, cocidos o simplemente secados al sol, habitualmente se unian
con un mortero de arcilla; solo ocasionalmente con un mortero de cal o de

tierra mezclada con cenizas. También se podia poner el ladrillo crudo
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(adobe) antes de estar completamente seco, sin utilizar mortero. Las capas
se adherian unas con otras formando un bloque soélido. Para proteger el
revestimiento de estos muros, habitualmente se les cubria con tierra

mezclada con paja molida o con cal.

o El estilo de la construccion de adobe migr6 hace muchos siglos de
Marruecos, en el norte de Africa, a territorio espafiol, desde donde se
difundié a sus dominios, popularizandose el uso de moldes de madera para

sistematizar la construccidon con adobes.

o En las Américas, el uso de material equivalente al adobe aparece por
primera vez en el Valle de Chicama, en el Peru, hacia el afio 3000 antes de
Cristo. Durante la conquista y colonizacibn americana, el adobe constituy6
muchas veces la Unica solucién para construir edificaciones en zonas

remotas.

o Las construcciones de adobe representan las estructuras mas antiguas del
sud-oeste de los EE.UU. que todavia estan en pié. Existen adn
edificaciones de misiones religiosas y casas privadas que datan de siglos
atrés. Los colonizadores de la region, construyeron sus casas con adobe
porque el material era abundante. No habia bosques o grandes cantidades
de rocas, de manera que construyeron con lo que tenian a mano. Resulta
gue hoy dia hemos "descubierto" que ésta es la manera de elegir los
materiales de construccién. Casi seguro que el material mas abundante en
una regién es, asimismo, el que mejor se adapta al clima y al medio

ambiente.

La arquitectura de tierra en Colombia presenta especial importancia por su
desarrollo especifico, por el significado y lugar que ocupan dentro del pais los
centros historicos, la arquitectura monumental y la contextual construidas con esta

técnica.
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A comienzos del siglo XX, los materiales locales artesanales marcaban la pauta en
la construccion, aunque bien se presentaba discriminacion en la técnica
desarrollada, de tal manera que el bahareque precolombino, era de uso propio
para los integrantes de la sociedad que tenian bajo poder adquisitivo. Técnicas
como el adobe, el tapial, la mamposteria de ladrillo, piedras y mortero, eran
exclusivas para familias pudientes, edificios de importancia civil e iglesias. Durante
los afios 1920 a 1940, para dar paso al urbanismo y a las nuevas tecnologias que
se estaban implementando a nivel global, la tierra como material de construccion
pasa a desuso, debido a que fue asociada por el sistema con la pobreza y el
atraso tecnoldgico. A partir de 1930, la mayoria de los desarrollos habitacionales
estaban relacionados con el uso del cemento y el acero. Las culturas constructivas
tradicionales, desarrollaron variantes regionales en cuya evolucion tenemos
excelentes apropiaciones locales. En la actualidad, las técnicas de construccion
con tierra en Colombia se han configurado y evolucionado de acuerdo con las
propias condiciones locales, dando lugar a una expresion particular y especial de
la arquitectura colombiana. En los altiplanos se encuentra predominio de la
tecnologia del adobe y la tapia pisada; en el altiplano de los Santanderes
predomina la tapia pisada, al igual que en el macizo antioquefio; en los altiplanos
Cundiboyacense, payanense y narifiense el adobe predomina. A lo largo de las
riberas de los rios Magdalena y Cauca se desarrolla el bahareque, al igual que en
la regidn Caribe.

En general, los procesos de extraccion se realizan a cielo abierto. Se realizan
operaciones basicas como el descapote del terreno para llegar a los estratos
donde se encuentra el material de tierra apto, todo mediante maquinaria sencilla,
sin necesidad de recurrir a explosivos como se requiere en otro tipo de
explotaciones. Este sistema de explotacion resulta sencillo y econdmico; sin
embargo, inconvenientes de orden técnico que dificulten las operaciones se

pueden presentar en temporada de lluvia.
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El proceso de elaboracion del material, esta conformado por la zona de extraccion
del material, que generalmente es una pendiente en un corte de terreno, que ha
sido explotado durante un periodo continuado de tiempo; el sitio de pulverizacion y

la zona en que se hace la mezcla con arena, otras arcillas y agua.

Dentro de los proyectos internacionales de gran escala, desarrollados con tierra

como material de construccion, podemos indicar los siguientes:

o Museo Nacional de Mali (Africa), cuyos muros fueron construidos con
bloqgues de suelo estabilizado, elaborados con una prensa manual,
revocados con cemento. Esta compuesto por varias edificaciones que
ocupan un area de 1400 m?.

o El instituto Panafricano, en Burkina Faso, con un area de 5000 m?
elaborado por completo con bloques estabilizados de tierra del mismo lugar
donde estad asentado. Funciona como centro de investigacion, biblioteca,
restaurante y residencia para 72 estudiantes. Las superficies exteriores

fueron revocadas con tierra estabilizada con cal.

o Centro educativo de Segu, Mali, provee alojamiento para 50 personas,
posee un centro de conferencias, un restaurante y una pequefia capilla.
Todos sus muros fueron realizados con tierra estabilizada, con un 4% de
Cal, 2% de cemento portland y fueron producidos mediante una prensa

motorizada.
o Centro de Salud de Vohl, Alemania, con mas de 5000 m? de bévedas y
cupulas, elaboradas con bloques de tierra alivianados. Aun se encuentra en

desarrollo.

o En Colombia se esta llevando a cabo el proyecto de urbanizacion Casa
Viva en el municipio de Vegachi, Antioquia; consiste en la elaboracion de
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104 casas construidas con bloques de tierra compactadas. La mano de
obra es aportada por los mismos habitantes del municipio, quienes fueron
capacitados por la fundacion Tierra Viva. La mezcla de los bloques se

compone de arcilla, arena y un 8% de cemento (figura 2).

Figura 2. Proyecto de urbanizacion Casa Viva en Vegachi, Antioquia. (a.)
viviendas anteriores. (b.) nueva urbanizacion.

Fuente: Fundacion Tierra viva, 2007.
3.2. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS.

3.2.1. El Suelo

El suelo es la delgada capa residual desarrollada sobre roca solida y sedimentos
no consolidados, como resultado de la acciébn de procesos fisicoquimicos y
bioldgicos (pedogénesis). El tipo de suelo formado depende de mudltiples factores,
entre los que se encuentra: el clima, la topografia, la vegetacion, el tiempo durante
el cual actian los procesos de alteracion y el tipo de roca sobre el cual actian
dichos procesos. (Dorrik & Stow, 2009).

Consiste en capas u horizontes de constituyentes minerales y organicos de
diferentes espesores, que difieren del material parental en su morfologia, vy
propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas, (Birkeland 1999). Al estar en la
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zona superficial de la corteza terrestre, constituye la fase de transicion entre la
litosfera y la atmosfera, y es en su mayoria producto de la meteorizacion e
intemperizacion de las rocas in situ, la adicion de sedimentos depositados y la
descomposicion de tipo organico. La erosion ocurre fundamentalmente a través
de la pulverizacion de las rocas, provocadas por movimientos glaciales, por el
agua, el viento, por la expansion y la contraccion térmica de las rocas o por la

expansion del agua congelada en la grietas de las rocas.

3.2.2. Latierra

Desde el punto de vista textural, la tierra es una mezcla de arcilla, limo, arena y
gravas. Las particulas se definen dependiendo de su diametro: particulas con
diametros menores a 0.002 mm se denominan arcillas, entre 0.002 y 0.06 mm
limo, y entre 0.06 y 2 mm arena. Particulas mayores se denominan gravas. La
arcilla actia como aglomerante para pegar las particulas mayores en la tierra
como lo hace en el hormigdn el cemento. Dependiendo de cual de estos tres
componentes sea el predominante se puede hablar de un suelo arcilloso, limoso o
arenoso (Minke, 2001).

En comparacion con otros materiales de construccion la tierra posee tanto

ventajas como desventajas.

3.2.2.1 Desventajas de la tierra

° Latierra no es un material de construccién estandarizado.

Su composicién depende del lugar de donde se extrae, puede contener diferentes
cantidades y tipos de arcilla, limo, arena y agregados. Por eso sus caracteristicas
pueden variar de lugar a lugar y la preparacion de la mezcla correcta para una
aplicaciébn puede variar también. Resulta necesario conocer la composicién
especifica de la tierra, para poder juzgar sus caracteristicas y modificarlas con los

aditivos que sean necesarios.
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. La tierra se contrae al secarse

A través de la evaporacion del agua de amasado (necesaria para activar la
capacidad aglomerante de la arcilla y para poder ser manipulado) pueden
aparecer fisuras. La retraccion lineal durante el secado oscila entre 3-12 % en
técnicas de tierra hiumeda, y entre 0.4-2% en técnicas con mezclas secas.

La retraccion se puede disminuir reduciendo la cantidad de agua y arcilla,

optimizando la composicién granulométrica 0 mediante el empleo de aditivos.

o Latierrano es impermeable

La tierra como material de construccidén debe ser protegida contra la lluvia y de las
heladas especialmente en estado humedo. Las paredes de tierra pueden
protegerse con aleros, barreras impermeabilizantes, tratamientos de superficies,

etc.

3.2.2.2 Ventajas de la tierra

o Latierraregula la humedad ambiental

La tierra tiene la capacidad de absorber y desorber humedad mas rapido y en
mayor cantidad que los demas materiales de construccion. Por eso regula el clima
interior. Experimentos llevados a cabo en el Laboratorio de construcciones
experimentales de la Universidad de Kassel, Alemania, demostraron que cuando
la humedad relativa en un interior, aumenta subitamente de 50% a 80%, los
bloques de barro pueden absorber 30 veces mas humedad que los ladrillos
cocidos en un lapso de dos dias. Aun cuando se colocan en una camara climéatica
a 95% de humedad relativa durante 6 meses, los adobes se humedecen pero no
se ablandan. Mediciones hechas durante un lapso de 8 afos, en una vivienda
recientemente construida en Alemania donde todos los muros interiores y

exteriores son de tierra, mostraron que la humedad relativa en esa vivienda es de
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50 % durante todo el afio. Esta fluctia solamente entre 5% y 10%, ofreciendo asi

condiciones de vida saludables (Minke, 2001).

. La tierra almacena calor

En zonas climaticas donde las diferencias de temperaturas son amplias, o donde
es necesario almacenar la ganancia térmica por vias pasivas, el barro puede

balancear el clima interior.

o Latierra ahorra energia y disminuye la contaminacién ambiental.

La tierra practicamente no produce contaminacion ambiental en relaciéon a los
otros materiales de uso frecuente. Para preparar, transportar y trabajar el barro en
el sitio se necesita solo 1 % de la energia requerida para la preparacion,

transporte y elaboracion de hormigon o ladrillos cocidos.

o La tierra es reutilizable y econémico.

La tierra cruda se puede volver a utilizar ilimitadamente. Solo necesita ser triturado
y humedecido con agua para ser reutilizado. En comparacion con otros materiales
no sera nunca un escombro que contamine el medio ambiente. Ademas
economiza materiales de construccion y costos de transporte. Generalmente la
tierra que se encuentra en la mayoria de las obras producto de la excavaciéon de
cimientos puede ser utilizada para la construccion. Si esta no contiene suficiente
arcilla, le sera afiadida y si contiene mucha, debera mezclarse con arena lo que
significa modificar su composicion. En comparacién con otros materiales de
construccion se pueden disminuir considerablemente los costos si se utiliza el
suelo excavado; aun cuando éste deba ser transportado de otros lugares, resulta

usualmente mas econdmico que los materiales industriales.
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o Latierra preservala maderay otros materiales organicos

La tierra mantiene secos los elementos de madera y los preserva cuando estan en
directo contacto con él, debido a su bajo equilibrio de humedad de 0.4%- 6 % en
peso y a su alta capilaridad. Los insectos no pueden destruir la madera en esas
condiciones ya que necesitan un porcentaje minimo de humedad de 14% -18% y

los hongos mas de 20% de humedad para vivir (Minke, 2001).

3.3. MINERALES ARCILLOSOS

Los minerales arcillosos provienen de la alteracion de minerales primarios, cuyos
residuos se reorganizan para conformar un cuerpo mineraldgico cristalino, con
caracteristicas coloidales y tamafio menor a 2um. (Malagon, 1979). Los minerales
arcillosos se definen como alumino-silicatos hidratados que son clasificados como
filosilicatos o silicatos laminares, dentro de los cuales existe una variabilidad
considerable de propiedades fisicas y quimicas, pero que mantienen en comun su
morfologia laminar y un clivaje perfecto (001), consecuencia de sus estructuras
atomicas laminares (Moore & Reynolds1989). La clasificacién granulométrica de
Wentworth sugiere el limite de tamafio de la fraccion arcillosa en 4 um. Las
arcillas son constituyentes esenciales de los suelos y sedimentos debido a que
son productos finales de la meteorizacién. Actualmente se conoce que los
minerales arcillosos son numerosos Yy difieren entre si por su forma, estructura,
apilamiento de capas, composicion quimica y por la simetria que presenta su red
cristalina. (Mufioz et al 2007).

3.3.1. Estructura de los minerales arcillosos

Los minerales arcillosos pertenecen a la familia de los filosilicatos (AIPEA 1972). A
continuacion se presentara la descripcion de esta amplia familia de silicatos. Como
lo indica su nombre, derivado del griego phillon que significa hoja, todos los

miembros de este importante grupo de silicatos tienen habito hojoso o escamoso,
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y una direccion de exfoliacién predominante. Generalmente son blandos, de peso
especifico relativamente bajo. (Hurlbut, & Klein 1985). Su estructura consiste en el
apilamiento de bandas tetraédricas y bandas octaédricas, de extension variable.
En las bandas tetraédricas tres de los cuatro oxigenos de cada tetraedro estan
compartidos con tetraedros vecinos, resultando la relacion T : O = 2 : 5; con T=
Si**, A" y ocasionalmente Fe®'. Las hojas, cuando no estan distorsionadas
presentan simetria senaria (Fig. 3.a). Una banda octaédrica esta conformada por
dos planos de iones O empaquetados compactamente con cationes ocupando el
lugar octaédrico resultante entre los dos planos. Cuando se conecta el centro de
los seis oxigenos alrededor de un sitio catidnico octaédrico, se esta formando un
octaedro. Al compartirse oxigenos vecinos se genera una banda de octaedros
unidos por una cara (Fig. 3.b). Los cationes son usualmente Al**, Mg®*, Fe?*, 6
Fe®*, aunque se han reportado todos los deméas elementos de transicion.
Dependiendo si las bandas son coordinadas por cationes metalicos divalentes o
trivalentes, se generan dos amplias familias: tipo gibsita (Al,(OH)s) donde el cation
es trivalente, llamada también dioctaédrica y tipo Brucita (Mgs(OH)s) 0O

trioctaédrica, donde el cation es divalente. Los aniones son 0%, OH y F,

El enlace de bandas tetraédricas con bandas de octaedros, se realiza
intercambiando dos de cada tres OH en la banda octaédrica por oxigenos apicales
de las bandas tetraédricas, donde cada octaedro esta inclinado sobre uno de sus
lados triangulares (Fig. 3.c). A cada combinacion de bandas T y O se le llama
lamina, y se extiende por varias distancias a través de los ejes cristalograficos a 'y

b, generando los diferentes tipos de filosilicatos, conocidos como 1:1, 2:1, 6 2:1:1.
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Figura 3. (a). Bandas tetraédricas SiO4. (b). Bandas octaédricas. (c). Ensamblaje
estructural entre bandas tetraédricas y octaédricas.
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Fuente: Moore & Reynolds, 1997.

La unién de las laminas a través del eje cristalografico c, se realiza por diferentes
mecanismos, dependiendo del tipo de lamina que sera ligado:

a). Puente de hidrogeno.

b). Moléculas polares de agua formando un enlace de hidrogeno entre las dos
bandas de la siguiente manera: ion OH (una banda) a ion H (polo positivo de

agua) a ion OH (polo negativo de agua) a ion H (banda adyacente).

c). Generacién de cargas por sustituciones isomarficas en la red cristalina de las
arcillas (remplazo de cationes de tamarios similares y diferentes cargas).

AP > si** bandas T
Fe®*, Fe*, mg* >AP*  bandas O

Cationes y cationes hidratados entre las capas pueden neutralizar estas cargas y
mantener las laminas unidas. El tipo de enlace interlaminar varia entre las
especies de minerales arcillosos y pueden relacionarse con algunas propiedades

del mineral.
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3.3.2. Propiedades de los minerales arcillosos

Las propiedades fundamentales de los minerales arcillosos involucran aquellas
que tienen que ver con su interaccion con otras sustancias, especialmente agua.
Dependen de la naturaleza del agua, los iones existentes en el agua (tamario,
valencia, electronegatividad) y la distribucion de la carga en la superficie del
mineral, (Moore & Reynolds 1997). Las mas interesantes se resumen a

continuacion:

3.3.2.1. Carga superficial

Los minerales arcillosos tienen cargas en su superficie, las cuales determinan la
capacidad de intercambio catidnico, los comportamientos dispersivos y floculantes,
el transporte y destino de solutos y las tasas de meteorizacién y erosion de la
superficie terrestre. Dos tipos de carga pueden ser reconocidas segun el origen y
comportamiento de las mismas, asi: 1) El primer tipo de carga llamada carga
permanente proviene de las sustituciones isomorficas en la estructura del mineral,
y puede ser negativa o eléctricamente neutra. Fuera de los minerales del grupo de
la caolinita, la neutralidad eléctrica es poco comun en los minerales arcillosos. De
manera frecuente se presentan desviaciones de las condiciones ideales de la red
cristalina, tanto para las bandas T como para las O generando cargas netas en la
superficie. El balance de carga se mantiene por la presencia, en el espacio
interlaminar de cationes, cationes hidratados (como en las vermiculitas y
esmectitas) o grupos hidroxilo coordinados octaédricamente por cationes
hidratados (cloritas). Los cationes mas comunes son K, Na, Ca, Fe, Mg. 2) Un tipo
de carga conocido como carga variable que se presenta en los bordes de la
particula donde se han roto enlaces. Aqui la composicién quimica y estructural no
se puede mantener sin iones adicionales que satisfagan estas cargas,
principalmente H y OH. Para los minerales con carga permanente, la carga

variable representa un pequeio porcentaje (<1%) de la carga total, pero se hace
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mas importante a medida que el cristal se hace mas pequefo. Esta carga es
variable debido a que es una funcion del pH del medio en el cual los minerales

arcillosos estan inmersos.

3.3.2.2. Capacidad de intercambio cationico CIC.

Es la capacidad que tiene un material para retener y liberar iones positivos e
intercambiables. Una de las consecuencias de una alta area superficial en los
minerales arcillosos es la carga superficial, la mayoria distribuida sobre la (001)
con algunos rezagos en las pequefias superficies de rotura y enlaces incompletos
en los bordes. La carga negativa esta asociada a la capacidad de intercambio
catibnico del material. La mayoria de iones y moléculas, cominmente agua,
atraidos a estos sitios y mantenidos por las cargas son intercambiables. La CIC es
interesante durante el proceso de estabilizacion del material y es expresada en
miliequivalentes (meq) 6 miligramos equivalentes de H* (o el correspondiente
catibn) absorbidos que neutralizan la carga negativa por cada 100 g de material
seco. En la tabla 1 se representan los valores de CIC para varios materiales
(Birkeland, 1999)

La capacidad de intercambio catidénico estd fuertemente relacionada con la
superficie especifica del material. En el suelo esta es la suma de superficies de
todas las particulas. La arena gruesa tiene una superficie especifica de
aproximadamente 23 g/cm?, el limo aproximadamente 450, la arcilla desde 10 m?
(caolinita) hasta 1000 m?. La superficie especifica de las arcillas es un factor
importante en la capacidad aglutinante y la resistencia a la compresion y tension.

3.3.3. Clasificacién de los minerales arcillosos

La clasificacion de los minerales arcillosos mas usada se basa en el tipo

estructural (tipo de ldmina) y la carga por unidad formula (déficit de carga).

41



Tabla 1 . Valores representativos de CIC para varios materiales.

CIC aproximada (megq- 100 g

Haterial i
matrial =eco)
Hateria Organica 150 - 500
Caoclinita 1 - 110
Halloy=ita L - 110
Halloyv=ita hidratada 40 - &1
Illita 10 - 30
Clorita 10 — 40
Ezmectita a0 — 150
Vermiculita 100 - 200
Falvgor=skita L - 30
Sepiolita 20 — 45
Alofana 20 — &0
Hidroxido=s de Al v Fe 4
Feldespato=s 1 - 2
Cuarzo 1 - 2
Bazalto 1 - 3
Zeolitas 230 — B20

Fuente: Birkeland, 1999

3.3.3.1. Estructura 1:1

La Caolinita y Halloysita son los representantes comunes de las arcillas tipo 1:1,
en las cuales la sustitucién isomoérfica es muy baja o limitada. La caolinita tiene
forma laminar, la halloysita comuUnmente posee una capa de agua entre capas
sucesivas que conlleva a una estructura Unica de hoja enrollada, debido a un leve
debilitamiento que se produce en los enlaces interlaminares por la presencia de
esta agua. Puentes de hidrogeno sin agua intercapa (7 A Caolinita) o con agua
intercapa (10 A Halloysita) mantienen unidas las laminas. Especies polimorficas

reconocidas son Dickita y Nacrita (apilamiento de 2 y 6 laminas respectivamente).
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3.3.3.2. Estructura 2:1

ESMECTITAS

El grupo de las esmectitas es variado en arcillas 2:1. La sustitucion isomorfica es
comun. Se pueden presentar sustituciones de AI** por Si** en las bandas T (hasta
un 15 % segin Grim 1968), aunque las sustituciones de Fe?" y Mg?* en las bandas
O son mas comunes. La carga neta negativa generada es parcialmente nivelada
por cationes hidratados intercapa, que mantienen unidas las diferentes laminas.
Debido a que la sustitucion se produce principalmente en las capas O internas, los
enlaces pueden presentar un ligera perdida de fuerza, produciéndose un
intercambio de cationes y agua intercapa facilmente. De ahi que presenten una
gran expansion y contraccién segun el agua sea agregada o removida. Tres tipos

de esmectitas se presentan comunmente en suelos basados en su composicion:

Variedad Mg > Montmorillonita > Al y Mg en Bandas O (Al > Mg)
Ca Montmorillonita > Ca hidratado como catién interlaminar > 14,2 A
Na Montmorillonita = Na hidratado como catién interlaminar = 12,2 A

Variedad Al - Beidelita > Al en laminas O, Al en algunas bandas T

Variedad Fe - Nontronita - Fe en bandas O Al en algunas bandas T
VERMICULITAS

La vermiculita, al igual que las esmectitas presenta generalmente laminas de agua
y cationes hidratados ocupando los espacios interlaminares, pero contrario a
estas, presentan enlaces mas fuertes debido a que las sustituciones isomorficas
se presentan principalmente en las bandas T exteriores. De esta manera la

expansién de la estructura es un poco limitada.
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ILLITA

La illita es un mineral arcilloso 2:1 de composicion muy cercana a la moscovita,
pero composicionalmente con menos K. La mayoria de las sustituciones
isomorficas se presentan en las bandas T. El cation intercapa es K*, y debido a
que se ubica préximo a los lugares de carga neta negativa (bandas T exteriores) el

enlace es fuerte y la expansion de la red no tiene lugar.

3.3.3.3. Estructura 2:1:1

CLORITAS

La clorita consiste en alternancia estructuras 2:1 y bandas octaédricas.
Generalmente son trioctaédricas. Las laminas 2:1 comldnmente presentan
sustitucion isomorfica en las bandas T. La banda O alternante presentan
sustituciones que generan cargas positivas. El enlace es fuerte y la expansién no

se produce. La tabla 2 muestra la clasificacion de los minerales arcillosos.

Tabla 2. Clasificacion de los minerales arcillosos.

Catidn en banda Catidn en banda Cationes Hy0
Estructura Carga Nombre - - .. . .
Octaédrica Tetraedrica Interléamina ijinterlaminar
Amorfa Alofana

Caolinita Al 51 z z

1:1 i~ Dickita Al 31 4 4

Nacrita Al 51 z z

Halloisita 10A Al 51 X H20

) ) H20 2 v 1

Montmorillonita Al, My 51 Ca, Na o
laminas

E~0.2-10.6 Beidellita Al 51, Al Ca, Na H20

2:1 Nontronita Fe 51, Al Ca, Na

Saponita My 51, Al Ca, Na H20

L~ 06 -10.9 Vermiculitas Al, Feld+, My 31, Al Mg, Ca H20

i~ I1lita Al 51, Al E H20

2:1:1 I " variable Claritas Mg, Al, Fel+ 3i, Al b4 HZ20
Sepiolita My 51 z Hz20

Fibrosos

Paligorsguita (Atapulgita) Mg, Al 51 4 Hz20

Fuente: Instituto Agustin Codazzi, 1995; Birkeland, 1991.
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3.4. IDENTIFICACION DE MINERALES ARCILLOSOS

Debido a su pequefio tamafio, el analisis preciso de los minerales arcillosos tanto
para su identificacibn como para su cuantificacion se realiza por medio de técnicas

analiticas que se basan en sus propiedades estructurales, quimicas y fisicas.

3.4.1. Fluorescencia de rayos X (XRF)

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica analitica que consiste en irradiar
la muestra con radiacion X, provocando la expulsion de un electron interno de los
atomos presentes en la red cristalogréfica. El electron expulsado es sustituido por
otro de una capa superior, lo que genera la emision de fotones de rayos X que
puede ser detectada. Este tipo de radiacion es caracteristica para cada elemento
presente en la muestra. Una de las caracteristicas interesantes del analisis por
FRX es la rapidez con la que se puede obtener un resultado y la determinacion
simultanea hasta 30 elementos, con una alta sensibilidad. El material arcilloso se
caracteriza utilizando fluorescencia de rayos X, para conocer los elementos que,
como oOxidos, existen en las muestras y el porcentaje del mismo en el sélido. La
tabla 3 muestra el contenido quimico promedio para un gran grupo de minerales
arcillosos.

Tabla 3. Analisis quimicos de minerales arcillosos.

Oxido Caolinita Illita Esmectita Vermiculita Clorita Al Clorita Mg Paligorsquita Sepiolita

Si102 45 44 49.78 59.49 43.21 39.85 30.89 55.86 52.5

Al203 35.22 26,35 21.93 17,21 33,52 18,55 10,54 0.6

Fe203 0.8 4.3 3.77 8.3 4.56 1.69 3.23 2.9

FeO 0,61 0.2 0.6 1.42 0.7

¥nO 0.21 33.74

g0 0,08 2,75 3.55 25.71 4.58 33,74 9.2 21,31

Ca0 0.08 0,32 1.18 8 | 0.15 1,56 0.47

K20 0.14 7.02 0.34 0,32 1.61 0,02

Na20 0.66 0.25 0.82 0.05 0.68

Ti02 0.16 0,42 0.25 0.06 1,03 0.0S 0,47

K20~ 0.6 1.48 1.08 8,71 12,06

Koot 13,6 7.12 8.38 13.18 12,97 9.13 9.21
(S102 7A1203) 2,02 3,22 4.61 4.26 2,02 2.83 9.04 148,31

Fuente: Instituto Agustin Codazzi, 1991; Birkeland, 1991.
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Con base en la tabla anterior, podemos tomar algunas aproximaciones, entre

ellas:

a) La caolinita es relativamente un aluminosilicato puro.

b) El contenido de K en la lllita es alto debido a que el K es el ion interlaminar, y
se encuentra fuertemente ligado.

c) Montmorillonita ideal es aquella en que el Mg sustituye el Al en uno de cada
cuatro sitios octaédricos. El contenido de Al,O3; es = 20% y de MgO es 3 —
5%.

d) Beidelita, en la cual Al sustituye el Si en una de cada ocho posiciones
tetraédricas. Al,03+ 30% y MgO 2 — 3%.

e) La vermiculita tiene alto grado de Fe,O3 que es + 8% y alto grado de MgO,
25.71%.

f)  La clorita se presenta cominmente como dos especies, una alta en Al,O3 y
una alta en MgO.

g) Las arcillas fibrosas (palygorskita — sepiolita) se caracterizan por tener bajos

contenidos de Al,O3 Yy relativamente bajo MgO.

3.4.2. Difraccién de rayos X (XRD)

El andlisis de difraccibn de rayos X es el principal método utilizado en la
determinacién de la mineralogia arcillosa, (Instituto Agustin Codazzi, 1995). El
fendbmeno de difraccion es dependiente de las propiedades de la luz: longitud de
onda, amplitud y fase. La propiedad fundamental de la difraccion de ondas es que
la distancia entre los centros de dispersion es cercana a la longitud de onda de la
onda que estad siendo dispersada. La longitud de onda de los rayos X y los
espacios estructurales de los cristales tienen dimensiones cercanas a 1 A. Los
rayos X son dispersados por los electrones de los atomos que conforman la celda
unidad. Cada uno de ellos aporta un haz dispersado. El electron absorbe parte de
la energia del haz incidente y la irradia nuevamente en todas las direcciones a la

misma longitud de onda que fue recibida. Este fenbmeno es conocido como
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dispersion coherente. Durante el andlisis difractometrico se considera cada atomo
de la celda unidad como un punto fuente de dispersion.

La interferencia constructiva se genera cuando dos rayos se encuentran en fase,
es decir, cuando la diferencia de recorridos es un numero entero de A, de igual
manera cuando los rayos estan fuera de fase se genera interferencia destructiva.
Un haz difractado que pueda ser medido estd compuesto por una cantidad de
rayos de interferencia constructiva los cuales se refuerzan unos a otros. Partiendo
de que en la red cristalina los atomos se ubican en planos discretos, se puede
implementar el uso de los rayos X en la determinacion de la estructura mineral.
Todos los haces incidentes deben llegar al frente de onda cumpliendo con la
condicion anterior (Figura 4). La distancia d entre cada plano o fila de atomos
puede ser determinada por medio de la siguiente relacion llamada Ley de Bragg,

la cual cumple con las observaciones planteadas anteriormente.

2dsen® = nA

B nA
~ 2sen6

Donde:

e N esun numero entero,
e Aeslalongitud de onda de los rayos X,
e d esladistancia entre los planos de la red cristalina y,

e 0 es el angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersion.
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Figura 4. Reflexiones de los rayos incidentes sobre superficies planas de
minerales arcillosos.
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Fuente: Moore & Reynolds 1997.

El resultado final es una grafica de intensidades de rayos X difractados segun el
angulo de reflexion del haz de rayos difractados. Esta grafica es comunmente
denominada difractograma. A partir de estos, se realiza la identificacion de
minerales arcillosos a las bases de datos y literatura disponible. Algunos post-
tratamientos como la glicolacion de arcillas expansibles, y tratamientos térmicos
ayudan a distinguir entre minerales arcillosos que en sus estados inalterados
podrian confundirse. La tabla 4 resume los valores de algunas reflexiones
caracteristicas para los minerales arcillosos mas comunes, después de varios

tratamientos diagnosticos.

3.4.3. Espectroscopiainfrarroja

Los métodos espectroscdpicos son un conjunto de técnicas analiticas que se
basan en la medicidon de la absorcion o emision de radiaciones electromagnéticas
por resonancia, en un sistema constituido por un conjunto de atomos o nucleos. La
espectrofotometria del infrarrojo analiza selectivamente la absorcion de radiacién
infrarroja por una sustancia. La absorcibn absorbida es transformada en

movimientos de los atomos dentro de las moléculas.

48



La red espacial de las substancias cristalinas est4 conformada por un conjunto de
poliedros de coordinacion que son tratados como moléculas. El andlisis de los
espectros de absorcion en infrarrojo produce informacion sobre la estructura de las
moléculas. La espectrometria permite la distincion de minerales dentro de una

serie isomorfica, lo cual no es posible mediante XRD. (Prost 1970).

Tabla 4. Valores d en A de las reflexiones caracteristicas (00l) de los minerales
arcillosos mas comunes, después de varios tratamientos diagnosticos. N= natural,
EG= etilen-glicol, 500 y 550 = tratamientos térmicos.

HINERAL | TRATAMIEWTG | (o0iy | ¢oo2y | (oo3y | (o004 | ¢00s)
Caolinita H 7.1 3,58 2,33
EG Sin canbios
con Desaparecen toda= las refleziones
Clorita H 14 7 4.7 3.5 2.83
EG Sin camnbios
coon Sin cambicz o ligeros cambios en algunos ordenes
55O 14 L 2,83
(dezaparecen loz de algunos ordenes)
Zlorita Ezpansible H 14 7 - 7.2 4.7 3.5 2.83
EG 17 8,85 5.85
oo . . .
- Reaccionan igual gue las cloritas normales
Illita H 10 g 3.3 2.5
EG Sin camnbios
500
Ezmectitas
(Hontmorillonitas) N 15.4 5.1 3.05
EG 17 8.5 5.7 4,2 3.4
550 10 5
Vermiculita H 14
EG 14 Sin camnbios
550 14

Fuente: Instituto Agustin Codazzi, 1991.

Las moléculas no son estructuras rigidas, por el contrario oscilan o vibran
alrededor de sus posiciones de equilibrio. Cuando la frecuencia de vibracién de la
radiacion incidente sobre la materia coincide con la frecuencia de vibracion propia
de los grupos de atomos del cristal se produce la absorcion por resonancia. El

método de preparacion de muestras mas comunmente utilizado consiste en
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someter a radiacion infrarroja una muestra uniformemente dispersa en un medio
optico continuo. El uso del KBr (plastico a altas presiones) mezclado con la
muestra como una pastilla transparente reduce los problemas de dispersion de la
luz en las interfases particula aire. El registro que se obtiene al someter la muestra
a la técnica es un espectro de absorcidén, el cual constituye una curva de
porcentaje de absorcién contra el nimero de ondas en cm™. Para su anélisis se
procede de forma similar al analisis de DRX, se determinan los nUmeros de onda
en que se encuentran cada una de las bandas, picos y hombros y luego se

compara con patrones o tablas para su identificacién respectiva.

3.5. CARACTERIZACION DE SUELOS

Una vez tomadas muestras representativas del suelo, se someten a una serie de

ensayos de laboratorio con el fin de determinar su naturaleza.

3.5.1. Andlisis granulométrico

Es el proceso de cuantificacion de los porcentajes en los cuales se encuentran los
diferentes materiales constituyentes del suelo dentro de la respectiva muestra y es
un factor influyente en el comportamiento de los materiales elaborados con la
tierra. Para obtener un buen ladrillo de adobe, la distribucién granulométrica debe
aproximarse a unos limites recomendados: finos 20 — 45% y arena 55 — 75%. Un
minimo de 10% de arcilla es necesario para la cohesion en los bloques, (Plagiolico
et al 2010). El material debe ser triturado y secado para eliminar el contenido de

agua.

El tamizado es el método mas adecuado para clasificar por tamarios las particulas
gruesas. Los tamices tienen una dimension de abertura determinada segun una
escala establecida. El material se pasa por la serie de tamices acoplados uno
sobre el otro, en orden descendente por tamafio de particula. Se calcula el
porcentaje de material que pasa cada malla. Para el suelo de grano fino (aquél
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que en un primer tamizado pasa por el tamiz No. 200) es preciso recurrir a

procesos de separacién por sedimentacion (via himeda).
Con los datos obtenidos para los dos tipos de suelos se elabora la curva de

distribucion granulométrica del suelo (Figura 5).

Figura 5. Distribucion granulométrica adecuada de la mezcla para la elaboracion
de ladrillos y bloques de tierra.

........... 100
SAND € <> SILT + CLAY
90
l CAMPO DEFINOS g0
Analisis limites de Atterberg
| Sedimentacion ohidrometria 70
l
60
50
......... &0
" N I <. ) o
CAMPO DE ARENAS v R L heey
Analsisgranulomético | | feeeennnnn o T
........................... 20
10
2mm 1mm 1/2 mm 1/4 mm 63 um = 1/16 mm
#10 20 ®a0 #60 # 200 0
200 M 20 um 2um

Fuente: Elaborada a partir de varios autores.

3.5.2 Ensayos de plasticidad de fracciones finas

La distribucion de tamafios de granos es muy precisa en la clasificacion de suelos
gruesos, pero menos eficiente en suelos finos, por esto las clasificaciones de los
suelos finos en ingenieria no solo tienen en cuenta la granulometria, ademas es
importante el calculo de parametros llamados limites de Atterberg, con los cuales
se determina las caracteristicas de plasticidad y consistencia de las fracciones

finas de los suelos en funcidon del contenido de humedad.
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3.5.2.1. Limites de atterberg

La tierra puede tener cuatro estados de consistencia: liquido, plastico, semisoélido y
solido. Los limites de estos estados se definen con los limites de Atterberg. A
través de estos ensayos podemos clasificar nuestro material dentro del sistema de
clasificacion internacional de suelos y conocer el comportamiento de la fraccion
fina de los suelos en presencia de agua. El limite liquido se define como el
contenido de humedad en porcentaje respecto al peso de la muestra, con el cual
el suelo cambia del estado plastico al estado liquido, es decir el contenido de agua
en el limite entre el estado liquido y el plastico. El limite plastico es la humedad
para la cual el suelo pasa de un estado semisolido a solido. Una vez determinados
los limites liquido y plastico se calcula el indice plastico como la resta del limite
liquido (médximo % Humedad en estado plastico) y el limite plastico (minimo %

Humedad en estado plastico).
Ip=LI-Lp

3.5.2.1.1. Sistema universal de clasificacién de suelos

A partir de los datos obtenidos en los ensayos de granulometria y limites de
Atterberg se clasifican los suelos mediante el Sistema de Clasificaciéon Universal
de Suelos. La clasificacion unificada permite ubicar cada uno de los suelos
existentes dentro de alguno de los 15 grupos designados y que presentan

propiedades ingenieriles similares. (Tablas 5y 6).
Cada una de las combinaciones de letras se interpreta de la siguiente manera:

G: Gravel (Grava); S: Sand (Arena); M: Mud (Limo); C: Clay (Arcilla); W: Well
Graded (Bien calibrada); P: Poor Graded (Mal calibrada); L: Low LI (Baja
Plasticidad); H: High LI (Alta plasticidad); O: Organic (Organico); Pt: Peat (Turba).
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Tabla 5 . Sistema de clasificacion universal de suelos, para fracciones gruesas.
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:S ; go Predominio de un tamaho © inter. Arenas mat graduadas, arenas EJEMPLO:
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Fuente: Gonzales de Vallejo, 2006.

Tabla 6. Sistema de clasificacion universal de suelos, para fracciones Finas.
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Fuente: Gonzales de Vallejo, 2006.
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La clasificacion W o P (buena o pobre gradacién de la curva) se obtiene gracias a
los coeficientes de uniformidad Cu y el coeficiente de curvatura Ccv, de la

siguiente manera:

Cu = D60/D10 Ccv = (D30)%/D60 x D10
Donde D60 = Didmetro o tamafio por debajo del cual se queda el 60% del
suelo.

D30 = Didmetro o tamafo por debajo del cual se queda el 30% del

suelo.

D10 = Didmetro o tamafo por debajo del cual se queda el 10% del

suelo.
3.6. GENERALIDADES DE LA CONSTRUCCION CON ADOBE

Los bloques de barro producidos a mano, rellenando la tierra en moldes y secados
al aire libre se denominan adobes, (Minke et al.1994). Cuando la tierra himeda se
compacta en una prensa manual o0 mecanica se denominan bloques de suelo. Los
ladrillos producidos mediante un extrusor en una ladrillera, sin cocer se denominan
ladrillos crudos. Los bloques mas grandes compactados en un molde se
denominan bloques compactados o adobones.

Las dimensiones de los bloques son variadas y responden tanto a criterios
constructivos como a la tradicion. Las dimensiones promedio pueden variar desde
30 cm. de largo x 15 cm. de ancho y 7 cm. de alto hasta dimensiones del orden de
40 cm. de largo x 20 cm de ancho x 10 cm. de alto. En general, segun el Manual
para la rehabilitacion de Viviendas construidas en Adobe y tapia pisada, los
ladrillos de adobe se elaboran manteniendo una proporcion de 1: %: %, entre el
largo, el ancho y la altura de la pieza. Para la preparacion de los adobes
estabilizados y prensados, se remoja primero el suelo hasta formar una especie de
barro y se retiran las gravas mayores de 5 mm u otros elementos extrafios.

Durante el mezclado, se agrega al material la cantidad de agua necesaria junto
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con determinados aditivos que optimicen las propiedades resultantes de cada
bloque, como estabilizantes tales como el cemento o la cal que permitan obtener
una resistencia suficiente activando la capacidad aglomerante de la arcilla junto
con el agua, en otros casos la mezcla se lleva a cabo con material organico en
forma de agregado, con una longitud no mayor de 5cm, en una proporciéon 1:5
(material organico: suelo), con el fin de controlar la figuracion por secado del
suelo, y por ultimo pero no menos importante, la fase de amasado y mezclado
cuya funcion es activar la fuerzas aglutinantes de los minerales presentes en cada
material.

La elaboracion de adobes con prensas manuales es conocida en Europa desde el
siglo XVIII. La primera prensa manual fue desarrollada en 1789 por el arquitecto
francés Francois Cointeraux. Diferentes prensas manuales han sido construidas
desde entonces. La mejor prensa conocida en el mundo es la CINVA-Ram, que
fue desarrollada en Colombia por el ingeniero chileno Alberto Ramirez en 1952.
(Figura 6).

Figura 6 . Elaboracién de blogues de adobe con la Prensa CINVA-Ram en
Colombia.

s ol o s ‘
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Fuente: Minke, (1994).
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Una vez elaborados los bloques prensados por medio de la CINVA — Ram, se
cubren, hay que mantenerlos protegidos del sol y del viento. Después de 4 a 6
horas de fabricados, se inicia el proceso de curado. El periodo minimo de curado
recomendado para los bloques de construccion, es de 21 dias, luego que ha

ocurrido la mayor parte de la retraccién del material. (Etchebarme et al. 2005).

3.7. ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES DE LAS UNIDADES
DE ADOBES

Las pruebas de estabilizaciéon estan orientadas a mejorar las debilidades que la
tierra puede presentar ante diferentes factores, los ensayos establecidos por la
norma NSR-10 D.3.8.1.3, son absorcion inicial, absorcion total, estabilidad

dimensional y resistencia a la compresion de por lo menos cinco (5) unidades.

3.7.1. Ensayos de Absorcion de Agua

Se determina la cantidad de agua que es capaz de absorber una pieza expresada
en % de su peso bajo condiciones de inmersién, segun la norma NTC 4017, la
cual se realiz6 a cinco unidades de adobes para cada una de las mezclas
elaboradas, para estimar de manera promedio el porcentaje de absorcién por cada
dosificacion.  Partiendo del peso inicial de cada bloque, los adobes son
sumergidos en agua por un periodo de 24 horas, terminado este tiempo cada
unidad es retirada y antes de 300 segundos se procede a registrar su peso.
Posteriormente se procede a realizar los célculos respectivos para conocer el
porcentaje de absorcién de humedad presente en cada pieza, que se calcula de la

siguiente forma:

100 x( WSS — Wﬁ )
Ws

% absorcion =

En donde:
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W,

= Masa seca del espécimen antes de inmersién, en g.

Wis = Masa sumergida en agua del espécimen saturado luego de

inmersion en agua.

Los ensayos de estabilidad dimensional requieren determinar el incremento total
de las dimensiones que sufren los bloques de adobe debido a la expansion por
humedad. De igual forma las condiciones de estos bloques saturados, son
semejantes a las que se presentan en situaciones relacionadas con inundaciones
gue cada vez son mas frecuentes en nuestro contexto, siendo posible determinar
en este estado, el comportamiento que presenta cada pieza frente a los esfuerzos
y a la deformacion, ademas del grado de resistencia que alcanzan los mismos. La
magnitud de la expansion y la retraccion de los bloques, al estar en contacto
directo con el agua, depende del tipo y la cantidad de arcilla; la montmorillonita
tiene un efecto mayor que la caolinita o la illita y también de la distribucion
granulométrico del limo y la arena; ensayos realizados demuestran que los suelos
cuya distribucion granulométrica presentan un mayor contenido de arena, como

los suelos arenosos, no presentan mayores efectos de expansion o retraccion.

3.7.2. Ensayo de Resistencia a la Flexién

Se utiliza para de determinar la carga puntual maxima aplicada que puede
soportar un adobe apoyado en los extremos, hasta su rotura (Minke, 1994). Estos
esfuerzos pueden ser generados por variados factores: fenémenos en lo que se
generen hundimientos de las bases o cimientos en los que reposan estructuras
conformadas por adobes, o esfuerzos generados por la aparicion de espacios
vacios entre los bloques, ocasionados por la erosion del mortero de pega en
muretes los cuales ocasionan la rotura por flexion. La resistencia a la flexién
indica la rigidez de los bordes del adobe y depende principalmente del contenido
de arcilla y del tipo de minerales de arcilla. La arcilla montmorillonita tiene una

resistencia a la flexion mucho mas alta que la caolinita.
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El procedimiento consiste en ubicar el bloque de manera que la carga se aplique
en la direccion de la profundidad de la unidad. Los soportes deben ser barras
solidas de acero de diametro 25.4mm +/- 1.0 mm, cuyo centro debe estar colocado
a 12.5 mm +/- 2.0 mm de cada borde de la pieza. La carga se aplica en la cara
superior, mediante una barra de acero que debe ser como minimo igual al ancho

de la unidad. (Figura 7.)

Figura 7. Diagrama de montaje de modulo de Rotura. Fuente: Norma NTC 4017.

Donde:
MR = modulo de rotura de la muestra en el plano de falla, en Pa.
W = carga maxima indicada por la maquina de prueba, en N.
L = distancia entre los soportes (medida centro a centro), en mm.
b = ancho neto (distancia de cara a cara) de la muestra en el plano de falla, en mm.
d = profundidad. (distancia desde la cara superior hasta el plano de apoyo) de la muestra en el
plano de falla, en mm.
X = distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la direccion de la linea

central de la superficie sometida a tensién, en mm.

El modulo de rotura se calcula de la siguiente manera.

i
MR =3W “—} -x ]f bd
W /
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3.7.3. Resistencia a la Compresién

Es la méaxima resistencia medida que alcanza un bloque cuando es sometido a
una carga axial. Este no solo depende de la cantidad y tipo de arcilla sino también
de la distribucién granulométrica del limo, arena y los agregados, asi como del
método de preparacibn y compactacion. En este ensayo las unidades con
sometidas a una carga en la misma posicion que ocuparia en su aplicacion. El

calculo de la resistencia a la compresion se determina por:

Resistencia a la compresién = Fuerza aplicada (Kg.)/ Area (cm?).
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4. METODOLOGIA

Para llevar a cabo los objetivos propuestos para este proyecto, es necesaria la
ejecucion de estudios basados en la aplicaciéon de una metodologia orientada, la

cual se plantea en las siguientes etapas:

4.1. FASE DE REVISION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO

La creacion y revision del archivo bibliografico, se desarroll6 durante la fase
preliminar del proceso de ejecucion del proyecto. Como fuentes de documentos se
consultd la base de datos en red sciencedirect, material bibliogréafico recopilado en
la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander, incluyendo libros, proyectos
de grado y revistas especializadas, asi como material certificado de circulacion
libre en internet. Estas fuentes bibliograficas proporcionaron valiosa informacion,
con relacidn no solo al contexto geologico al que corresponde la zona de estudio,
sino también la informacién acerca de los materiales (aditivos y estabilizantes)
utilizados en la preparacion de los blogues de adobes elaborados. Por otra parte,
se obtuvo informacién respecto a los métodos de preparacion de los blogues y los

ensayos tecnoldgicos para determinar su resistencia y durabilidad.

4. 2 FASE DE CAMPO

La fase de campo se compone por etapas, una inicial de reconocimiento del area
localizada sobre la calle 200, paralela al anillo vial, entre las carreras 17 y 13 en el
municipio de Floridablanca, departamento de Santander, donde se realiz6 el
proyecto Prados de Laurentia. Preliminarmente se realiz6 una visita con el fin de
documentar el proceso de extraccion y preparacion del material con el que se
elaboran las casas. Una segunda visita consistio en el estudio geolégico de campo
alrededor del area de explotacion de la materia prima, recopilando informacion y
datos que nos permitieron identificar las unidades presentes en diferentes

sectores por estaciones, y que junto con un analisis bibliografico, contribuyeron
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para determinar la variabilidad y la distribucion vertical de los depdsitos
representados por medio de una columna estratigrafica. La siguiente etapa
consistié en una visita a la mina de yeso ubicada en zonas aledafias al municipio
de los Santos, 62 km al sur de Bucaramanga en el departamento de Santander,
donde se observod el residuo minero resultante de la explotacion de yeso, el cual
corresponde a lodolitas calcédreas que se disponen en centros de acopio, donde el
material es acumulado esperando algun potencial uso. Se observaron algunas
diferencias en el aspecto fisico del residuo debido a que algunos tenian aspecto
fisil, otros macizos y en otros se observaron laminillas de yeso; de esta forma se
recopil6 informacion acerca de la seleccion del material mas adecuado como
estabilizante, que junto con la recoleccibn de muestras y su posterior analisis,
aplicando técnicas instrumentales, permitio establecer las caracteristicas quimicas
y mineraldgicas, y posteriormente se determiné que no todo el material disponible
en el centro de acopio, se acomodaba a la especificaciones necesarias para su
aplicacién como estabilizante de suelos, asi que se considero tener en cuenta solo

el material de aspecto macizo que no presentaba rastros visibles de yeso.

4.3 FASE DE CARACTERIZACION DEL MATERIAL

El material se dispone a recogerse directamente en estado seco y se pasa por un
primer tamizado para sustraer las particulas mayores de 2 cm. Una vez tomado
suficiente de él, se procedera a realizar su caracterizacion en los laboratorios de
las escuelas de Geologia, Ingenieria quimica, Quimica, e Ingenieria Civil de la
Universidad Industrial de Santander. Posteriormente, segin las normas técnicas
del Instituto Nacional de Vias I.N.V. y siguiendo los diferentes criterios
establecidos por los técnicos de laboratorio, se llevaran a cabo los siguientes

procedimientos:

o Descripcion granulométrica del material, por medio de tamizado y via

hameda, segun la Norma I.N.V. E-123-07, 124-07, La muestra triturada y
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cuarteada fue tamizada en un Tamizador Mecanico RO-TAP Testing Sieve
Shaker, serial No. 21707, en el Laboratorio de Trituracién, Molienda y
Pulverizacion de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de

Santander.

o La descripcion del comportamiento plastico del material, por medio del
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad (%), y el sistema de
clasificacion universal de suelos. Segun la norma I.N.V. E- 125-126. Estos
ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Acondicionamiento y
Fabricacion de Probetas de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad

Industrial de Santander.

o Determinacion del contenido de agua Optimo (CAO), por medio de la
prueba proctor modificada, segun la norma I.N.V. E-142, que se elaboré de
igual forma en el Laboratorio de Acondicionamiento y Fabricacién de

Probetas de la Escuela de Ingenieria Civil.

. Descripcion de muestras.

o Caracterizacion de las fracciones finas del suelo, por fluorescencia de rayos

X (XRD), difraccién de rayos X (XRD) y espectroscopia infrarroja.

Los analisis por fluorescencia y espectroscopia infrarroja, se llevaron a cabo en el
laboratorio C Color Ltda. en la ciudad de Bogota. Los analisis de difraccion se
elaboraron en el laboratorio de Difraccién de rayos X en la universidad Industrial

de Santander.

Los datos obtenidos por los procedimientos planteados en este capitulo se

encuentran en la seccidon de resultados.
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4.3.1 Granulometria

Para la descripcion granulométrica se organizaron de manera descendente en
tamafo de particulas los tamices presentados en la tabla 7, segun lo indica la

Norma INV E-123-07. (Figura 9).

Tabla 7. Diametros de las mallas utilizadas en las pruebas de granulometria.

Tamafio de Malla (mm) Material retenido
2 Gravas Menores (granulos)
1 Arena muy gruesa
1/2 Arena gruesa
1/4 Arena media
1/16 Arena fina y muy fina

Figura 8 . Vibrador de Tamices. Tamizador Mecanico RO-TAP Testing Sieve
Shaker, serial No. 21707.

Fuente: Autores.

Para determinar los porcentajes presentes de cada tamafio de grano, primero se
determiné de manera repetida el peso individual de cada una de las mallas usadas
y el fondo sobre el cual quedarian los materiales finos. Las mallas fueron

acopladas y colocadas en el vibrador de tamices (Figura 8). En el tamiz superior
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se colocaron 486,3 gramos de la tierra que habia sido seleccionada por el método
de cuarteo (previamente secada en el horno) como una muestra representativa del
material que vamos a utilizar en la elaboracion de los ladrillos. Después de estar
en movimiento por 15 minutos en el vibrador de tamices, las mallas fueron

separadas cuidadosamente y fueron pesadas con el material retenido (Figura 9).

Figura 9. Determinacion de la granulometria por tamizado. Calculo del peso de la
muestra retenida en cada uno de los tamices.

> % mm >1/16 mm

Fuente: Autores.

4.3.2 Prueba de hidrometria

Este ensayo se llevdé a cabo segun la norma I.N.V. E.124-07, se tomaron 50
gramos del material que pas6 por el tamiz 200, y se ubic6 en un vaso de
precipitado, agregandole 125 mililitros de agua destilada hasta que la muestra
quedd totalmente sumergida, adicionalmente se agregd un agente dispersante,
llamado hexametafosfato de sodio, en una cantidad de 40 gramos.
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Posteriormente, se dejo la muestra en esta solucion durante 24 horas. Al cabo de
este tiempo, se transfirid la muestra a una probeta graduada de 1000 mililitros,
agregando agua hasta llenar la probeta, después se paso la probeta graduada a
un agitador durante un minuto. Al terminar, se colocé la probeta sobre la mesa. Se
anoté una primera lectura del hidrometro al minuto y otra a los dos minutos,
después de haberse colocado la probeta sobre la mesa. Después de realizar las
lecturas, se extrajo el hidrbmetro de la suspension y se colocé en una probeta
graduada, con agua limpia, ya que si el hidrémetro se deja mucho tiempo en la
suspensioén, parte del material que se esta asentando se puede adherir a él,
causando errores en las lecturas. Luego se introdujo nuevamente el hidrometro,
realizandose lecturas a los 5, 15, 30, 60, 120, 250 y 1.440 minutos, del inicio de la

sedimentacioén (Figura 10).

Figura 10. Prueba de determinacion de materiales finos por Hidrometria. (a) 50
gramos pasa tamiz 200. (b) Dilucion en agua destilada. (c) 40 gramos de
Hexametafosfato de sodio. (d) Mezcla de componentes y reactivos. (e)Probetas
con soluciones: una con agua destilada (izq.) y otra con la mezcla de suelo y
reactivo (der.). (f) Medicion del Hidrometro.

Fuente: Autores.
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4.3.3 Ensayos de plasticidad de fracciones finas

4.3.3.1. Limites de Atterberg

Son los limites de consistencia que se utilizan para caracterizar el comportamiento
de los suelos finos. Se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo
pueden existir 4 estados de consistencia segun su humedad. Asi, un suelo se
encuentra en estado solido, cuando esta seco. Al agregarsele agua poco a poco
va pasando sucesivamente a los estados de semisolido, plastico, y finalmente
liquido. Los contenidos de humedad en los puntos de transicion de un estado al

otro son los denominados limites de Atterberg.

4.3.3.1.1. Determinacion del limite liquido

Se define como el contenido de humedad en porcentaje respecto al peso de la
muestra, con el cual el suelo cambia del estado plastico al estado liquido. Para
determinar el limite liquido se utiliza el dispositivo de Casagrande. Segun la norma
I.N.V. E .125, el ensayo se hace sobre la fraccion de particulas de diametro inferior
a %2 mm, elaborando una pasta homogénea y colocandola en la capsula de
Casagrande. En seguida se pasa el acanalador para dividir la pasta en dos partes,
a través de un surco de aproximadamente 1 cm. Después la cuchara de
Casagrande, recibira dos golpes por segundo, de manera que se unan las dos
paredes del surco por su parte inferior. Finalmente, se toman una muestra del
material que se junta en el fondo del surco para determinar la humedad (Figura
11).
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Figura 11. Ensayo de determinaciéon de limite liquido para la muestra de suelo.
(a). materia prima utilizada con didmetro inferior a %2 mm. (b). elaboracion de pasta
homogénea y colocaciéon en la capsula. (c). se divide la pasta en dos partes por
medio del acanalador. (d). union de la pasta después de los golpes.

Fuente: Autores.

La pasta es nuevamente humedecida y se repite el proceso. Estos valores de la
humedad, junto con el nimero de golpes necesarios para cada caso, se llevan a
la grafica de curva de flujo, la cual relaciona el nUmero de golpes correspondientes
a cada contenido de agua. El porcentaje de agua para el cual la ranura se cierra
con 25 golpes es el limite liquido. Debido a que consume mucho tiempo, cambiar
el contenido de agua reiteradamente hasta que se cierre la ranura exactamente a
los 25 golpes, se desarrolla el ensayo con al menos 3 contenidos de agua

distintos, buscando que el nimero de golpes esté entre 15y 40.

4.3.3.1.2. Determinacion del limite plastico

Se define como la humedad para la cual el suelo pasa de un estado semisélido a
solido. Segun la norma I.N.V. E.126, este se determina tomando una pequefia
muestra humeda, con una consistencia tal, que no se adhiera a las manos, pero

gue pueda ser manipulada para formar pequefios bastoncillos de 3mm de
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espesor, en proporciones de 1 a 2 cm de longitud, sin que se desmorone 0
desmenuce, haciendo rodar la pasta sobre una superficie plana. El procedimiento
se realiza en forma repetitiva, con esto el suelo pierde humedad en forma gradual.
En el momento en que el bastoncillo presenta agrietamiento, se mide el contenido

de agua y este porcentaje seria el limite plastico. (Figural2).

4.3.3.1.3. Determinacion del indice plastico

Una vez determinados los limites liquido y plastico se calcula el indice plastico
como la resta del limite liquido (maximo % Humedad en estado plastico) y el limite
plastico (minimo % Humedad en estado plastico).

Ip=LI-Lp

Figura 12. Ensayo de determinacién de limite plastico para la muestra de suelo. (a
y b). Elaboracion de los bastoncillos de 3 mm de espesor, (c y d). Determinacion
del contenido de agua mediante el peso.

Fuente: Autores.
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4.3.3.1.4 Sistema universal de clasificacion de suelos

Se determind el tipo de suelo a partir de la clasificacion unificada de suelos (SUCS
ASTM D 2487) (tabla 8). Este fue determinado teniendo en cuenta el porcentaje de
particulas mayor a 1/16 mm, la relacion de arenas y gravas, el porcentaje de finos

presentes (menor a 1/16 mm) y el indice plastico.

Tabla 8.Sistema unificado de clasificacion de suelos.

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

Clastlicacion de suslios

Criterios para la asignacion de simbolos de grupo y nombre de grupo con o uso de onsayes de laboratono
a Nombre del grupo
Cuzéy13Ccs3 Gw Grava bien graduada
Gravas impias ¥
Meanos del 5% pasa la malla No. 200
Cucdyt»Cex3 GP Grava mal graduada
Gravas 1P<d 0 debajo do la linea *A” en la canta do
Mas del 50% de la OOy plasticidad oM Grava fmoss
fraccién groesa o8 yiay el 125 pasa i malla No e
10b0nida on I8 pasa 29 iP>7 o amba de la knea “A” en la cana de 6c Gravaa
malla No. 4 plasticidad rcllosa
Cumple los criterios para GV y GM GW-GM Grava bien graduada con kmo
Gravas impias y con finos Cumple los critecios para GW y GC GW-GC Grava bion graduada con arcilla
mm Entre o1 5y 12% pasa malla No 200 Cumple los crtenos para GP y GM GP-GM Grava mal gracuada con kmo
“‘ setenido en I melle Cumpie los critedios para GP y GC GP-GC Grava mal graduada con arcila
No. 200
A = Cu2by12Ccs3 sw Arona bion graduada
RS CH T A R M 1%0. 200 CucBy1xCe>3 sp Arena mal graduada
Arenss Pt Tinea A" s §
€ 50% omas de s <4 0 debajo de la linea “A” en la canta de M
Ia fraccién gruesa g
pasa la mala No. Mas del 12% pasa la malla No. 200 1P>7 0 amba de la inea “A” e la carta de sC Arena arcilosa
4 plasticidad
TUmpio 108 CIIen0s para oW y S SWSM  Arona Dion (racusda con imo
Arenas Impas y con finos Cumpie los criterios para SWy SC SW-SC Arena bvn graduada con arcila
Entro ol Sy 12% pasa malia No.200 Cumgle los critenos para SP y SM SP.SM Arona mal graduada con imo
Tumpie 108 CHREN0s Para SP y SC P50 Arena mal gracuada con arcia
P>7yuqum:ll:::::puwnm o Arcila do baja
Inorgénicos 1P<d y se grafica en la cana de plasticidad abajo .
Limos y arcilas do Ia inoa *A” ML Limo de baa plasticided
Limite Liquido
menor que 50 Limite iquido - secado al homo Arcifa organica
b Orpanicos — - - <078 oL
Suelos de particulas lmite iquido - no secado
finas Limo orgdnico
EI50% o mas pasa la %7 S — ="
malta No. 200 bl o ::m.‘:’“’”‘“ CH Arcilla de ata plastcidad
Inorgdnicos -
1Pt grafica en & carta de plasticidad abajpo =
Limos y arclias o bt s st MH Limo do aka plasticidad
Limite Liquido
mayor que 50 Limite Squid - secado al homo Arcila organica
Orpanicos B Q.75 OH
fimite iquido - no secado Limo orgénica
Suelos sitamente Principaimente matena orgénica do color cacuro PT Turba

El sistema Unificado de clasificacion de suelos, utiliza como identificacion los siguientes simbolos:
Simboo G s T 0 & H T ]

(imos o arcilias Turba y suelos Aka Baja Bion Mal
Doscripcion | Grava | Arena | Limo | Arcla | ™o o5riras | altamons orgdnicos | plasticidad | plasticidad | gradado | gradado

Fuente: ASTM D 2487.
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4.3.3.1. Prueba de compactacién de Proctor

Permite determinar el valor de la humedad 6ptima, para la cual la presion ejercida
sobre el bloque prensado de adobe, ejerce su mejor influencia. Este valor de
humedad es importante en el proceso de elaboracién de los bloques, ya que se
busca un contenido de humedad, en el cual la presencia del liquido influya en la
acomodacion de las particulas, buscando una mayor densidad. La deficiencia de
humedad, haria que gran parte de la presion ejercida, cuando se elabora el
bloque, se pierda debido al rozamiento interno de las particulas, de igual manera,
un exceso de humedad generaria dispersion por fuerzas de tension. El
procedimiento se realiza segun la norma I.N.V. E-142. (Figura 13).

Figura 13. Elaboracion de la prueba Proctor.

Fuente: Autores.

4.3.3 Descripcion de muestras.

Se realiz6 una descripcibn macroscopica de las muestras en un

estereomicroscopio binocular (NIKON inc. High Intensity llluminator, NI-150); en el
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salon de microscopios ubicado en la Escuela de Geologia de la Universidad
Industrial de Santander, (Figura 14).

Figura 14. Lupa Microscopica NIKON Inc. High Intensity Illuminator, NI-150
empleada en la descripcidn textural de los materiales.

Fuente: Autores.

Durante esta actividad se clasificaron texturalmente los materiales mediante una
lupa binocular, donde fueron evaluados parametros texturales tales como:

composicion mineraldgica, redondez, calibracion, y tamafio de granos.
4.3.2 Analisis instrumentales

Caracterizacion de las fracciones finas del suelo, por fluorescencia de rayos X
(XRD), difraccién de rayos X (XRD) y espectroscopia infrarroja.

4.4 FASE DE ELABORACION DE PROBETAS EXPERIMENTALES

El primer modo de estabilizacion de un adobe, consiste en compactar el material
buscando un aumento en su densidad para evitar los espacios vacios en su
interior, y mejorar su comportamiento ante la deformacion por compresién simple,
flexion y la absorcion de humedad. De igual manera, se busca fortalecer las
reacciones gquimicas que se espera tengan lugar entre los materiales y que

constituyen el principio del uso de estabilizantes quimicos.

Las probetas experimentales que van a ser elaboradas, consisten en bloques de
tierra compactada usando la maquina manual Cinva-Ram, la cual consiste en una

caja metalica con un piston sujeto a la superficie inferior que es desplazable (figura
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15.a). La maquina se opera con una palanca de compresion manual que eleva la
plataforma inferior y comprime el material que se introduce en su interior contra la
tapa, de esta manera se obtienen bloques compactados, cuyas dimensiones son
29 cm de largo, 10 cm de alto y 14 cm de ancho (Figura 15.b). Para la elaboracion

de un bloque de tierra compactada se usan aproximadamente 8 kg de material.

Figura 15. (a). Maquina adobera manual CINVA-RAM. (b). Dimensiones de un
bloque de adobe.

Fuente: Los autores.

4.4.1 Preparacion de Mezclas

Los materiales que se usan son: La tierra obtenida de los suelos residuales de
Floridablanca, residuo minero de la Mesa de Los santos y cal viva comprada en
una ferreteria local. La idea es elaborar las probetas experimentales variando las
proporciones de los materiales anteriormente nombrados, y elaborar ensayos de
comportamiento para proponer la mezcla que presente los mejores resultados. Se
pretende elaborar los primeros bloques sin estabilizarlos por medio del residuo
minero y después se varian los porcentajes de los componentes, de la siguiente
manera: Residuo minero en 2.5, 5y 10% porcentaje en peso, unos usando un 3%

de cal y sin hacer uso de ella.

4.4 1.1Estabilizante

Uno de los objetivos de este proyecto es buscar la estabilizacion de la mezcla para
elaborar bloques de adobe, a partir de la propuesta de un subproducto minero.
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Partiendo de la lectura de trabajos realizados anteriormente, se pueden obtener
algunos puntos importantes para ser tenidos en cuenta. La mejora en el
comportamiento ante agentes externos, podria ser explicado mediante las
reacciones que se llevan a cabo entre los materiales de fracciones finas
(arcillosas) de la tierra seleccionada, el agua, el residuo minero y aditivos de uso
comun como la cal o el cemento portland. El uso de la cal estd ampliamente
establecido en la estabilidad de suelos en construcciones civiles como vias. La cal
y el cemento portland cumplen una funcién activante, al ser hidratados y estar en
contacto con SiO, y Al,O3 presentes en las arcillas, y el material estabilizante,
generandose la formacion de geles C-S-H (Calcium — Silicates — Hidrates), los
cuales actian como agentes ligantes y como rellenos de poros, haciendo el
material mas denso y mas resistente a la compresion y a los ataques de la

humedad.

Trabajos como el realizado por J.e oti (2009), usando una escoria de alto horno,
GGBS (grund granulated blastfurnace slag), que entre sus principales
constituyentes incluye CaO, SiO,, Al,Og, junto con cemento portland ordinario, cal
y la tierra arcillosa, producen acercamientos del tipo de trabajo que se desea
realizar. Ellos realizaron dos tipos de mezclas, la primera con una adicién de cal a

la tierra y la segunda con una adicién de cemento portland.

Algunos puntos a tener en cuenta de este trabajo realizado son:

1. Se producen reacciones de intercambio catiénico entre las fracciones arcillosas
de la tierra y el estabilizante.

2. El cemento portland y la cal pueden actuar como activante durante la
hidratacion de los mismos. Estas reacciones producen la generacion de geles
C-S-H, los cuales funcionan como ligantes y como relleno de espacios vacios,

generando una mayor densidad y un mejor comportamiento ante la humedad,
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disminuyendo la tasa de absorcion de agua del bloque elaborado y una mayor
resistencia a la compresion.

3. Con el uso de la cal se obtuvieron mejores resultados, en relacion al uso del
cemento portland.

4. La cal actia durante el proceso de activacion debido a su alto pH, (13.9 para la
cal apagada) y a los altos niveles de calor liberado durante el proceso de
hidratacion, generando unas condiciones alcalinas e incrementando la

solubilidad de la silice y el aluminio.

4.4.1.1.1. Preparacién del Aditivo.

El residuo minero debe ser triturado para su utilizacion. Para tal fin, se hizo uso de
la trituradora de mandibulas BB 200 RETSCH del laboratorio de trituracion,
molienda y pulverizacidn de la escuela de Geologia de la Universidad Industrial de
Santander. Después de hacerlo pasar por la trituradora, el material alcanzé un

tamafio inferior a 2 cm (Figura 16).

Figura 16. Material triturado en la trituradora de mandibulas BB 200 RETSCH.

Fuente: Los autores.

Después este material se dej6 a secar al aire libre durante dos dias, para ser
puesto en el molino de bolas Denver que se encuentra en la planta de aceros de la
escuela de Ingenieria Metallrgica de la Universidad industrial de Santander. Se
colocaron 20 kg de material junto con 100 bolas de acero, y se pusieron a rodar
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durante 2 horas, de esta manera el material alcanz6 un tamafio de grano fino
(Figura 17).

Figura 17. Molino de Bolas Denver.

Fuente: Los autores.

Una vez el Material fue pulverizado en el molino de bolas, se procedid a
determinar su granulometria, siguiendo el mismo procedimiento que se desarrollo

para la tierra (figura 18).

Figura 18. Determinacion de la granulometria del residuo minero triturado.

> mm

>1/16 mm <1/16 mm

Fuente: Los autores.
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Las proporciones para la cal, se toman de acuerdo a los resultados obtenidos por
proyectos realizados en la escuela de ingenieria Civil (Flores C & Lépez J, 2010-
Perez & Pachon, 2003), en los que recomiendan utilizar la minima proporcion de
cal, ya que puede generar una baja resistencia a la compresion en los bloques. La
cal utilizada para este caso es la cal hidratada (hidroxido de calcio) que es la que
reacciona con las particulas finas de los materiales y las transforma
permanentemente en una fuerte matriz cementante; al agregar cal a la mezcla, se
presenta una reaccion entre los iones de calcio de la cal y la arcilla y el residuo
minero, activando las propiedades cementantes de estos dos ultimos, ya que se
liberan la silice y la alimina debido a los intensos niveles de calor generados
durante el proceso de hidratacién de la cal, de esta forma estos compuestos
reaccionan con el calcio de la cal para formar silicatos de calcio hidratados (SCH)
y aluminatos de calcio hidratados (ACH) que son productos cementantes similares
a aquellos formados en el cemento de Portland. Esta reaccion es conocida como
reaccion puzolanica, que consiste en la solubilizacion de los compuestos de silice
y alimina amorfos o débilmente cristalizados, en un medio altamente alcalino
como el que se forma en una solucion de hidroxido de calcio, formandose
aluminosilicatos dicalcicos vy tricalcicos similares a los obtenidos en el fraguado del
cemento Portland. Es decir, que es un proceso natural de formacion de cemento;
esta reaccion es irreversible. Las reacciones mas comunes que ocurren cuando se
estabiliza un material arcilloso con hidréxido de calcio se da por las siguientes

reacciones:

CaO + H20 ——» Ca©OHp D

Ca(OH), — Ca™ +2(0H) (7
Ca” +2(0H)+Si0, ——» SCH (3)
Ca” +2(0H)* ALO; — acH. W
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La descomposicion del hidroxido de calcio genera iones calcio e hidroxilos, como
se muestra en la reaccién (2); en la reaccion (3), los iones de calcio e hidroxilos
reaccionan con silice para formar un gel de baja cristalinidad de silicato de calcio
hidratado SCH. En la reaccion (4), los iones de calcio e hidroxilos reaccionan con

alimina, formando aluminatos calcicos hidratados ACH.

La tabla 9 resume las relaciones de las mezclas a elaborar.

Tabla 9. Proporciones de los materiales constituyentes en la elaboracién de las
probetas experimentales.

Codigo de Porcentaje en peso
Mezcla Suelo RE_SidUD cal Agua
Minera

M1 88,5 o o 11,5
M2 86 25 0 11,5
M3 81,5 2,5 3 13
[N 835 B 0 11,5
M5 79 5 3 13
MG 78,5 10 o 11,5
M7 74 10 3 13

El proceso de elaboracién comienza pesando los materiales y realizando su
mezcla en estado seco, hasta obtener un material que se vea homogéneo. En
seguida se agrega la cantidad necesaria de agua y se realiza nuevamente la
mezcla manual, cuidando que todo el material presente el mismo estado de
humedad. Se toma la cantidad necesaria de tierra y se pone al interior de la
maquina Cinva-Ram y se procede a ejercer la fuerza en la palanca. El blogue es
retirado tratando de no deformar sus bordes, debido a que se hacen bastante
vulnerables, disponiéndose para su curado en un salén a temperatura ambiente
(JE Oti), protegiéndolo de la pérdida acelerada de agua que podria producir
grietas. A los 7 dias de haberse elaborado, los bloques fueron volteados de cara 'y
se dejaron para que continuaran su proceso de curado hasta la realizacion de los

ensayos de comportamiento (Figuras 19 y 20).
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Figura 19. Proceso de homogenizacion de las mezclas. (a). materia prima, residuo
y cal sin mezclar. (b, ¢ y d). Homogenizaciéon de la mezcla.

Fuente: Autores.

Figura 20. (a y b). Elaboracion de los blogues de tierra compactada. (c, d ,e y f).
Disposicién de los bloques recién elaborados.

Fuente: Autores.
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4.4.1.2. Mezcla 1 (EM1).

Tabla 10. Proporciones de los materiales utilizados en la elaboracién de la mezcla
1.

EM1 % peso Unidades
elaboradas
Tierra 88,5
Agua 11,5 13
Cal 0
Residuo Minero 0

Estos bloques fueron elaborados solo con tierra y agua, sin utilizar el estabilizante
(tabla 10). El contenido de agua, se determiné de acuerdo con el porcentaje que
resulté al realizar el Ensayo del contenido de agua 6ptimo (CAO) por medio de la
prueba Proctor, el cual corresponde a 11.5%; para el caso de la tierra esta
corresponde al 88. 5% restante. Estos bloques iniciales seran tenidos en cuenta
como referencia para evaluar la modificacion de las propiedades de los bloques
estabilizados. Se elaboraron cinco unidades para pruebas de compresion simple,

cinco para pruebas de estabilidad dimensional (absorcion de humedad) y tres para

pruebas de flexion (Figura 21).

Figura 21. Unidades de adobes de la Mezcla 1.

Fuente: Autores.
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4.4.1.3. Mezcla 2 (EM2).

Tabla 11. Proporciones de los materiales utilizados en la elaboracion de la mezcla
2.

N2 % peso Unidades
elaboradas
Tierra 86
Agua 11,5 13
Cal o
Residuo Minero 2,5

Estos bloques fueron elaborados agregando un 2,5% en peso del residuo minero,
modificando asi en un 86% en peso la proporcion de la tierra. El contenido de
agua se mantiene en 11,5 %. (Tabla 11). Se elaboraron cinco unidades para
pruebas de compresion simple, cinco para pruebas de estabilidad dimensional

(absorcion de humedad) y tres para pruebas de flexion. (Figura 22).

Figura 22. Unidades de adobes de la Mezcla 2.

Fuente: Autores.
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4.4.1.4. Mezcla 3 (EM3)

Tabla 12. Proporciones de los materiales utilizados en la elaboracién de la mezcla
3.

M2 % peso Unidades
elaboradas
Tierra 81,5
Agua 13 13
Cal 3
Residuo Minero 2,5

Estos bloques fueron elaborados agregandoles un 2,5% en peso del residuo
minero y un 3% de cal, con el fin de evaluar la capacidad que posee la cal para
activar las propiedades cementantes de las arcillas y el residuo, cuando ocurre el
proceso de hidratacién (tabla 12). El contenido de agua fue aumentado en un
1,5%, con respecto al 3% de cal, como es sugerido en Pérez & Pachon, 2003 y
teniendo en cuenta la relacion de reaccion agua/cal la cual corresponde a 0,5:1.
Se elaboraron cinco unidades para pruebas de compresion simple, cinco para
pruebas de estabilidad dimensional (absorcién de humedad) y tres para prueba de

flexion (Figura 23).

Figura 23. Unidades de adobes de la Mezcla 3.

Fuente: Autores.
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4.4.1.5. Mezcla 4 (EM4)

Tabla 13. Proporciones de los materiales utilizados en la elaboracion de la mezcla

4.

EMa % peso Unidades
elaboradas
Tierra 83,5
Agua 11,5 13
Cal 0
Residuo Minero 5

Estos bloques fueron elaborados agregandoles un 5% en peso del residuo minero.
El contenido de agua se mantiene en 11,5 % (tabla 13). Se elaboraron cinco
unidades para pruebas de compresion simple, cinco para pruebas de estabilidad
dimensional (absorcién de humedad) y tres para pruebas de flexion (Figura 24).

Figura 24. Unidades de adobes de la Mezcla 4.

Fuente: Autores.
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4.4.1.6. Mezcla 5 (EM5)

Tabla 14. Proporciones de los materiales utilizados en la elaboracion de la mezcla
5.

EMS % peso Unidades
elaboradas
Tierra 9
Agua 13 13
Cal 3
Residuo Minero 5

Estos bloques fueron elaborados agregandoles un 5% en peso del residuo minero
y un 3% de cal, el contenido de agua fue aumentado en un 1,5% (tabla 14). Se
elaboraron cinco unidades para pruebas de compresion simple, cinco para
pruebas de estabilidad dimensional (absorcién de humedad) y tres para pruebas

de flexion (figura 25).

Figura 25. Unidades de adobes de la Mezcla 5.

Fuente: Autores.
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4.4.1.7. Mezcla 6 (EM6)

Tabla 15. Proporciones de los materiales utilizados en la elaboracion de la mezcla
6.

EM6 % peso Unidades
elaboradas
Tierra 78,5
Agua 11,5 13
Cal 0
Residuo Minero 10

Estos bloques fueron elaborados agregandoles un 10% en peso del residuo
minero. El contenido de agua se mantiene en 11,5 % (tabla 15). Se elaboraron
cinco unidades para pruebas de compresion simple, cinco para pruebas de
estabilidad dimensional (absorcidon de humedad) y tres para pruebas de flexion
(Figura 26).

Figura 26. Unidades de adobes de la Mezcla 6.

Fuente: Autores.
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4.4.1.8. Mezcla 7 (EM7)

Tabla 16. Proporciones de los materiales utilizados en la elaboracion de la mezcla
7.

- % peso Unidades
elaboradas
Tierra 74
Agua 13 13
Cal 3
Residuo Minero 10

Estos bloques fueron elaborados agregandoles un 10% en peso del residuo
minero y un 3% de cal, el contenido de agua fue aumentado en un 1,5% (tabla 16).
Se elaboraron cinco unidades para pruebas de compresion simple, cinco para
pruebas de estabilidad dimensional (absorcién de humedad) y tres para prueba de
flexion (figura 27).

Figura 27. Unidades de adobes de la Mezcla 7.

Fuente: Autores.
4.5. FASE DE ENSAYOS DE COMPORTAMIENTO.

Los ensayos establecidos por la norma NSR-10 D.3.8.1.3, fueron elaborados en el
Laboratorio de suelos Andina Ingenieria Ltda. y corresponden a: Absorcién total,
estabilidad dimensional, resistencia a la compresién de cinco (5) unidades para
cada mezcla y también se elabor6 el ensayo de resistencia a la flexion, el cual se

realiz6 para 3 unidades por mezcla.
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Para los ensayos de resistencia a la compresion y flexion se utilizaron los
dispositivos mostrados en la figura 28.

4.6. FASE DE INTEGRACION DE INFORMACION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Durante esta fase se llevo a cabo la integracion de la informacion recolectada a lo
largo del desarrollo del proyecto, asi como la interpretacion de los resultados
obtenidos en cada una de las fases anteriores, determinando como los elementos
que componen cada mezcla, reaccionan entre si para formar mezclas y bloques
de adobes que optimicen sus propiedades iniciales, mediantes el andlisis de las

variables obtenidas para cada ensayo.

Figura 28. (a y b). Prensa digital marca Pinzua, modelo PC-160/116. (c y d).
Dispositivo empleado para el ensayo de flexion. Fuente: Autores.

FASE DE ELABORACION DEL INFORME FINAL

Finalmente, durante esta fase se realizo la preparacion del informe final del

proyecto, el cual presenta los resultados de la investigacion.
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5 GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

5.1. LOCALIZACION DEL SECTOR PRADOS DE LAURENTIA

La zona se encuentra localizada sobre la calle 200, en el municipio de
Floridablanca, departamento de Santander, ubicada en la parte alta del valle
aluvial de la quebrada Aranzoque hacia al sur, que esta integrado por dos areas,
una de pendiente baja en la parte superior del valle, y otra en la parte central,
conformada por una ladera de pendiente alta que esta cubierta de pastos cortos,
maleza y algunos arboles de gran tamafo, con una topografia del terreno
circundante de forma ondulada, con pendientes méaximas, de aproximadamente
75% hacia el sur. El drenaje estd concentrado hacia la quebrada Aranzoque,

localizada en el sector sur de la zona (Figura 29).

5.2. CLIMA

El Area Metropolitana de Bucaramanga se localiza ecolégicamente en el bosque
seco tropical, con transicion al fresco himedo premontano. El piso térmico sobre
el cual se encuentra el Municipio de Floridablanca, es templado con variaciones
importantes de temperatura. Las principales caracteristicas del clima de la zona
son las siguientes:

- Temperatura: El Area Metropolitana de Bucaramanga presenta una temperatura
media de 24° C, con 23.7°C en la parte norte de la terraza 'y 24.3° C en la parte sur
mas cerca de Giron.

- Precipitacion: La lluvia en el Area Metropolitana de Bucaramanga se caracteriza
por presentar un comportamiento anual bien definido asi: Un periodo seco inicial
bastante fuerte durante los meses de Enero, Febrero y parte de Marzo, luego se
presentan dos periodo lluviosos: Uno entre Abril y Junio y luego otro entre

Septiembre y Noviembre, con un periodo seco intermedio entre Julio y Agosto,
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donde se presentan algunas lluvias importantes. La precipitacion anual promedio
es de 1.130 mm.

Figura 29. Esquema de Localizacion de la zona de estudio.

" >
#5B8ucaramanga

& PolypusiGPS

Elondablanca

“ Vi Floridabllonca

Calle 200

g Aranzroque

Fuente: Google earth.

5.3. PROYECTO PRADOS DE LAURENTIA

En esta area se realizé el proyecto Prados de Laurentia, elaborado por Polypus
de Colombia, quienes utilizaron como materia prima la tierra que se encuentra en

el terreno sobre el cual edificaron para la elaboracion de casas de tipo tapia,
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reforzados con una estructura en madera, cuyo procedimiento fue documentado y

se explica en la figura 30.

Figura 30. Prados de Laurentia. Elaboracion de las viviendas.

Fuente: Los autores.

Material tamizado que se usa para preparar la mezcla.

b. Se toma el material que pasa por el tamiz, No se hace control
granulométrico.
Estiércol de caballo, regula el pH, evita la oxidacién de las puntillas.

d. Zona de mezcla del material seco empleado en la mezcla.
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e. Distribucién de agua constante en el molino.

f. Material mezclado y humedecido.
g. Cimientos en los cuales se inserta las columnas principales de la estructura.
h. Estructura en madera de la casa.

Elevacion de la madera por encima del suelo, 40 cm. Evita la humedad.
j-  Aplicacion de arcilla. Notese que no es pisada o aprisionada.

k. Muro con arcilla fresca.

|.  Muro de rayado para friso.

m. Muro cubierto. Ayuda a evitar el colapso.

=

Comparacion entre muro de mala calidad (con grietas, mal proceso de
humectacién) y uno de buena.
Aplicacion de friso de cemento.

Explotacion escalonada de las arcillas.

2 T o

Carga superior del terreno de extraccion de la tierra
Guijarro-Cobble (64-256 mm.).

s. Perfil del suelo. Materiales de coluvion con mdltiples tamafios de grano y

-

composiciones mineraldgicas. Alto contenido de matriz arcillosa.

t. Explotacion a través de toda el area, no hay prioridad de muestreo.
5.4. GEOLOGIA GENERAL

El &rea urbana de los municipios de Bucaramanga y Floridablanca, se sitla en la
llamada Formacién Bucaramanga, depositada en una depresién tectonica limitada
al este por el sistema de fallas Bucaramanga — Santa Marta, que lo separa del
macizo de Santander, al oeste por la falla del Suarez — Rio de Oro, que lo separa
de la mesa de Lebrija, al norte por la interseccion de las dos fallas anteriores y por
la falla de los Angelinos y al sur por el sistema de fallas de Ruitoque y Los Santos
(este sistema es ortogonal a la falla de Bucaramanga) que permitié el
levantamiento de las mesas de Ruitoque y los Santos (Figura 33). A continuacién

se presenta una descripcion resumida de la estratigrafia presentada en el Informe
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de zonificacidbn sismogeotectonica indicativa del area metropolitana de

Bucaramanga, elaborado por el Ingeominas en el 2001.

5.4.1. Formacién Bucaramanga

La formacion Bucaramanga fue descrita inicialmente por De Porta (1958). Se trata
de un importante depésito sedimentario de edad Cuaternaria que
morfolégicamente corresponde a un abanico aluvial erosionado, posiblemente
asociado en su mayor parte al rio Surata. De acuerdo con las dataciones
paleomagnéticas publicadas en el proyecto hidroeléctrico Fonce-Suarez, la parte
mas antigua de la formacion Bucaramanga tiene unos 730.000 afios ubicandola
dentro del Pleistoceno medio-superior. El espesor del depdsito aumenta de oriente
a occidente, siendo actualmente motivo de investigacion. Algunos cortes
geoldgicos permiten estimar, en los sectores mas profundos, valores promedios
cercanos a los 250 m. De acuerdo con la granulometria, morfologia, agentes de
transporte y fuentes de los materiales, esta unidad se acumulé en un ambiente
tipicamente fluvial, donde alternan materiales de origen aluvial tipo cono de

deyeccion, flujos de escombro, canal y lagunar.

Teniendo en cuenta las clasificaciones hechas por Hubach (1952) y Nifio y Vargas
(1993), se propone dividir la formacion Bucaramanga, de base a techo, en los
siguientes miembros: miembro Organos (Qbo), miembro Finos (Qbf), miembro

Gravoso (Qbg) y miembro Limos Rojos (Qblr).

5.4.1.1. Miembro Organos (Qbo)

Definido por Hubach (1952). De acuerdo con Bueno y Solarte (1994), corresponde
a una serie monotona de niveles polimicticos de fragmentos gruesos, de aspecto
conglomeratico, en alternancia con capas y lentes limo arenosos, con variaciones
laterales y verticales en composicion y textura. Hubach (1952) describe niveles

lenticulares limo arenosos, con espesores hasta de 5 m. Los niveles
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conglomeraticos conforman depésitos de gravas y bloques, débilmente
consolidados, clasto soportados (60%) y grano soportados (40%), dispuestos en
forma de capas gruesas a muy gruesas, con espesores hasta de 15 m. El tamafio
de los cantos varia entre 10 y 30 cm, alcanzando blogues mayores de 1 metro de
diametro. Estos se componen en su mayoria de areniscas siliceas de grano
medio, bien cementadas y en menor proporcion de fragmentos de rocas igneas
acidas de textura faneritica, neis micaceo de color amarillo a rosado, areniscas
lodosas rojizas de grano fino y alto contenido de micas, cuarzo lechoso, liditas y
cherts. Todos los fragmentos tienen formas redondeadas a sub redondeadas,
esfericidad baja a media y mala seleccion. Los niveles gravosos presentan matriz
arcillosa, pardo amarillenta, con algunas variaciones a gris amarillento. Los
feldespatos en las rocas se encuentran moderadamente meteorizados. Los niveles
finos corresponden a arcillas arenosas y arenas arcillosas compactas, de
consistencia firme, ligeramente micaceas, con trazas de materia organica. Su
origen se relaciona con depdsitos ciclicos intercanales. EI mayor espesor de los
niveles limo arenosos se presentan hacia la base, lo que explica periodos mas
largos de retrabajamiento, bajo un régimen fluvial constante. El predominio de
lentes hacia la parte superior y los contactos irregulares podrian indicar periodos
de erosion por corrientes intermitentes (Bueno y Solarte, 1994). El ambiente de
depositacion de este miembro se relaciona con flujos de escombros y flujos
torrenciales, e interdigitacion de facies de corrientes de canal, correspondiendo a

la parte proximal y media del Abanico de Bucaramanga.

5.4.1.2. Miembro Finos (Qbf)

Este nivel fue reconocido y definido por Hubach (1952). Se ubica
estratigaficamente entre el miembro Organos de la Formacién Bucaramanga y el
nivel superior (Miembro Gravoso) en contactos netos plano paralelos. Es una
extensa capa lenticular horizontal, mas o menos continua, de unos 15 m de

espesor promedio, donde alternan niveles arcillosos, limoarenosos vy
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arenolimosos, de colores gris verdosos. La geometria de sus niveles es tabular a
lenticular, con espesores que oscilan entre 5 y 40 cm, de estratificaciéon plana
paralela, cruzada y ondulosa. El ambiente de depositacion de este miembro es de
depdsitos de ambiente aluvial de intercanales poco profundo, de baja energia y de

escasas interdigitaciones de flujo de escombros de facies arenosas.
5.4.1.3. Miembro Gravoso (Qbg)

Definido por Nifio y Vargas (1992). Su espesor varia entre 8 y 30 m; presenta
niveles gravosos, gravoarenosos y gravolodosos. Los cantos son, en su mayor
parte, tamafio grava de didmetro promedio 15 cm y bloques de roca, en menor
cantidad, hasta de 0,8 m de diametro, subangulares a subredondeados, en matriz
areno-arcillo-limosa, color pardo rojizo, rojizo y ocre palido; en general el depésito
es matriz soportado, aunque localmente se presenta clasto soportado. El contacto
inferior con el miembro Finos es neto, continuo y suavemente onduloso y el
contacto superior con el miembro Limos rojos es gradacional. Los cantos estan
compuestos en su mayor parte por rocas metamoérficas-igneas del Macizo de
Santander, y areniscas cuarzosas, areniscas limosas y limolitas moradas de las
Formaciones Girén y Jordan. La matriz, por su parte, es de composicién cuarzo-
feldespética micacea (cuarzo, plagioclasa, laminas de muscovita), de consistencia
media y de baja cohesion. El ambiente de depositacion indica un dominio de flujo

de escombros.

5.4.1.4. Miembro Limos Rojos (Qblr)

Nivel definido por Julivert (1963). Esta constituido por arenas arcillosas gravosas y
limos de colores rojizos, amarillentos y naranjas. Se observo la presencia
esporadica de bloques angulares de arenisca asociados superficialmente a este
miembro; estos cantos pueden estar embebidos dentro de limos rojos y se
caracterizan por estar meteorizados. Suprayace al segmento gravoso y su
contacto con éste es gradacional. EI ambiente de depositacion indica un dominio

de flujo de lodos combinados con caidas de bloques de la pendiente del macizo.
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5.4.1.5. Depositos de flujos de escombros (Qfe)

Son depositos de piedemonte de origen aluvio torrencial y aluvio gravitacional,
provenientes principalmente de la denudacion de los materiales alterados que
componen el Macizo de Santander, los cuales son transportados a lo largo de los
cauces de corrientes de agua que nacen en éste. De acuerdo con las
caracteristicas granulométricas, geométricas y composicionales, éstos depdsitos

provienen de flujos torrenciales de detritos y, en parte, flujos de escombros.

5.4.1.6. Depositos aluviales

Son los depoésitos de material dejados por los rios y quebradas mayores, los
cuales se distribuyen de acuerdo a la altura y posicion en los valles. Se dividen en
Terrazas Medias (Qal2), Terrazas Bajas (Qall), Depdsitos Aluviales de Cauce y
Llanuras de Inundacion (Qal). En la zona de incidencia del proyecto, se

encuentran los depésitos aluviales de la quebrada Aranzoque o La Estancia.
5.4.1.6.1. Depositos Aluviales de Terrazas Medias (Qal2).

Como su nombre lo indica, son depdsitos de origen aluvial, de superficie mas o
menos plana y horizontal, muy poco disectados, ubicados hacia las margenes de

las corrientes de agua principales.

En estos depdsitos se aprecia que hay predominio de rocas de neis cuarzo
feldespatico - micaceos, ademas de que los clastos se encuentran en estado de
meteorizacidon alto-moderado. Las particulas que componen la terraza media, se
encuentran en dicho sector, en estado suelto y con humedad baja, siendo
facilmente disgregables o erosionables. El cuarzo y las plagioclasas conforman
casi el 90% de la matriz arenosa (70% arena y 30% finos), con algo de muscovita
y maficos; mientras que las gravas y bloques, son esencialmente neises y

probablemente cuarzomonzonita.
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Este nivel se extiende hacia el occidente de Floridablanca, siendo especialmente
extenso sobre la margen izquierda de la quebrada La Estancia, donde también se

desarrolla un nivel de terraza aluvial mas bajo (Qall).

5.4.1.6.2. Depositos Aluviales de Terrazas Bajas (Qall).

Los mayores depésitos de este tipo, conforman el area urbana de Girdn, se
observan en las margenes de los rios de Oro y Frio. Ademas, corresponden estos
depdsitos a los niveles maximos de inundacion alcanzados por las crecientes
extraordinarias actuales. Los cortes de terraza, de profundidad inferior a 6.0
metros, muestran cantos subredondeados a redondeados de areniscas cuarzosas
blancas, amarillentas y resistentes, guijos igneo-metamoérficos, algunas areniscas
violaceas y fragmentos de cuarzo lechoso, con una disposicion no uniforme y

algunos lentes arenosos.

En el sector del proyecto, esta compuesto de gravas arenosas y arenas gravosas,
de forma angular a subangular, con algunos bloques de roca de tamafio métrico,
de neis y cuarzomonzonita, provenientes del macizo de Santander. Corresponden
a Depositos Aluviales, tipo Flujos Torrenciales y Flujos de Escombros,
transportados a lo largo del rio Frio en época reciente; dicho nivel es susceptible a
flujos torrenciales y flujos de escombros.

5.4.1.6.3. Depositos Aluviales de Cauce y Llanura de Inundacion (Qal).

En su mayoria, estos depdésitos estan localizadas en los valles y llanuras de
inundacioén de el rio de Oro; Estos depdsitos estdn compuestos por fragmentos de
composicion y granulometria muy variable. En general contienen cantos de
areniscas siliceas, areniscas conglomeraticas, conglomerados, cuarcitas Yy
lodolitas, como también granito, granodiorita, diorita, gabro, neis y esquisto, en

una matriz areno lodosa.
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El tamafio de los cantos varia desde unos pocos centimetros hasta un metro, con
predominio del didmetro de 50 cm., de forma subredondeada a redondeada y baja
esfericidad. Estos depdsitos son bastante sueltos y permeables.

La figura 31 muestra el mapa geoldgico regional del Area Metropolitana de
Bucaramanga.

Figura 31. Mapa geoldgico regional del area de estudio.

!

ff’ﬁlhi{" L JI' g
I

e et ;Jd

Fuente: Ingeominas, CDMB, 2001, y modificado por autores.
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Figura 32. Leyenda del mapa geolégico de Bucaramanga.

Qlls
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Qlim Materiales de cortes de talud y escombros que han sido arrojados sobre laderas naturales y depresiones,
qénicos | €4YO resultado final son zonas planas para construcciones civiles.
(&3 Zona del deslizamiento principal donde se observa reptacion, grietas, hundimientos de! terrano. agristamientos de
U Deslizamienlo aclive | paredes y pisos de algunas viviendas,
A Qdi Depésitos sueltos y permeables, compuestos por cantos subangulares a subredondeados, de rocas
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E
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A Qal Cantos de areniscas siliceas, conglomerados, cuarcitas y lodolités, granito, granodionita, diorita, gabro,
R Aluvial reciente neis y esquisto, en matrizareno lodosa.
I Qall Dcpésitos de cantos subredondeados @ redondeados de areniscas cuarzosas y resistentes, guijos ignco-
(o] Terrazas Bajas metamorficos,areniscas violaceas y fragmentos de cuarzo lechoso, en matriz arenc - arcillosa. Se
| ‘ ‘ ‘ Qal2 Depésitos de fragmentos angulares 2 subangulares de rocas igneas, metamdérficas y sedimentarias, clasto
| ‘ Terrazas medias | sopaortados, en matniz de arena cuarzo feldespatica
I»’luj%gede Depésitos constituidos por fragmentos de rocas igneas y metamdrficas, tamano grava y bloque,
Escombros principalmente neises y granodiorita, esporadicamente anfibolitas y esquistos, en matriz
F B Miemg'l_’;'"ms Arenas arcillosas gravesas y limos ce colores rojizos, amarillentos y naranjas. Existen esparédicos bloques
o (L; P angulares grandes, de arenisca, asociades superficialmente a este miembro.
R A Qbg D i )
epdsito fluvictorrencial con niveles gravosos, gravoarénosos y gravolodosos. Cantos subrecondeados a
M R Miembro gravoso | subangulares de areniscas y rocas igneas, en matriz areno-ardil o-limosa, color parde rojize, rojizo y oare palice,
A A
cCM Qbr Depositos con niveles arcillo-limosos plasticos de colores grises a verdes hacia la base. Hacia el techo
1 A Miembro finos | predeminan niveles areno - limosos y limoarencsos arcésicos de colores amarillento a pardo amarillento.
0 N Qbo Deposito fluviotorrencial compuesto por una serie mondtona de fragmentos gruesos polimicticos, de
N g Miembro organcs aspecto conglomera’ticg, en alternancia con capas vy lentes limo arenosos, con variaciones laterales y
yerticalas en composicion v textyra
Kita Capas de areniscas cuarzosas claras intercaladas con areniscas micéceas y conglomerados, de color
Formacion tambor |amarillo. Hacia la base se alternan shales de color amarillo rojizo
] renisca ce granc grueso, con intercalaciones de arenisca conglomeratica, gris clars, limolita y arcillolita
J A c tercalaci d | I at ris cl limolit: illolit
M Formnacion Girdn | roja, en estratos hasta de 1 m de espesor y areniscas rojizas, de greno medio 2 grueso
E : ,,:v Jj Secuencia de areniscas violetas claras, de greno fino a medio, con intercalaciones de lodolitas y limolitas
S 7] Formacién jordan |violetas oscurasamarron
o Tre Limaolita calcareas de grano fino, de color gris vercoso y pardo rojizo; limolita gris verdosa, calcareas, en
z : capas delgadas caon nodulos calcareos grises; conglomerados con cantos redondeados; calizas grises
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I TRPL ‘Conglomera‘dus muy compactos, coqumado; por gL’J\jOS de_caliza‘,‘dolomita, arenisca y chert negro; se
C Formacién tiburén intercalan niveles de caliza gris, masiva, limolite calcarea, gris y rojiza, niveles de arenisca de grano fino,
> i con cemento calcéreo, de color gris rojizo
o Cuano::xg'nzonlta Cuarzomonzonita de color gris, de grano fino a medio, equigranular, de textura sacaroide, con biotita
uniformemente diseminada
de la corcova
Cuarzor:\':):gzonlta . |Cuarzomonzonita de grano grueso, biotitica, inequigranular, rosada, naranja y gris, con textura
granito hipidicmérfica y Granito rosado pélido
Tt Dioritas y tonalitas, bastante alteradas y cizalladas por fallamiento, equigranuleres, de grano medio y color
Tonalita verde griséceo; es comun encontrar inclusiones de diorita de grano fine
P irixﬁ Ped Miemkbro Inferior: Arenisca lodosa de grano muy fino a muy grueso, de variados colores, intercalada con
o Eorrnadigi lodolita y arcillolita merada, pardo rojiza y verde. Miembro Medio: Lodolita, arenisca de grano muy fino,
T diamante verde, parda y gris con intercalaciones de rocas carbonatadas de color gris y pardo. Miembro Superior:
s o i Caliza dura, masiva, cristalina de grano fino a medio, ligeramente arcllloss, fosilifera
Formaci?rf floresta Rocas de grano fino, prindpalmente argilitas, pizarras y filitas
Pds Esquisto cuarza cloritico, de celor gris verdoso, filita, anfibolita verde y gris, con foliacion delgada a media,
Farmacién silgara | intercalados con niveles de marmol
¢ o]
A
rg %ﬂ Peb Neis gris verdoso con alternancia de bandas anfibdlicas y cuarzofeldespaticas; neis hornbléndico, esquisto
& honns Nels de y ortoneis; incluye pequefias cantidades de marmol y zonas de migmatitas y rocas cataclasticas cerca a los
- é 12[\]}3’1 bucaramanga planos de las fallas principales.
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Fuente: Ingeominas, CDMB, 2001.
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Figura 33. Mapa de zonificaciébn geotécnica, donde se resaltan las principales
fallas.
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6. RESULTADOS

En este capitulo se recopilan la informacion obtenida en el levantamiento
estratigrafico del area de estudio. Ademas, se muestran los resultados obtenidos y
la interpretacion de los ensayos de laboratorio correspondientes al analisis
granulométrico por tamizado y por hidrometria, limites de atterberg, descripcion de
muestras de mano, analisis de Difraccion de Rayos X, Fluorescencia de Rayos X,
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier, realizados sobre la materia
prima; asi como también los ensayos de compresion simple, flexion y absorcion

para cada una de las diferentes mezclas elaboradas.
6.1. ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO
Estudio de Campo.

Se realiz6 el levantamiento de la informacion estratigrafica de la zona
correspondiente a los depésitos denominados flujos de escombros donde se
recorrié un area de 0.33 Km? mediante estaciones (figura 34) y se recolectaron los

siguientes resultados:

Figura 34. Estaciones en la etapa de cartografia y limites estratigraficos en
superficie.

Fuente: Google earth.
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6.1.1. Estacion 1.

Coordenadas:
X=1"108.050
Y= 1'272.656
Z=3864 m.

Este afloramiento se encuentra ubicado a 200 metros del cruce de la calle 200 y la
via de acceso a la urbanizacion Gonzales Chaparro, sobre dicha via, en el
municipio de Floridablanca.

En esta seccion no se observan estructuras definidas, se presentan depésitos
polimicticos consolidados matrizsoportados 6 granosoportados por sectores, de
fragmentos gruesos, compuestos por cantos y bloques de mala calibracion que
abarcan tamafos desde 2 a 14 cm, de esfericidad media a baja . Los cantos se
encuentran embebidos en una matriz arenolimosa de color pardo amarillenta que
no presenta ninguna estructura. El afloramiento presenta un espesor entre 3y 4 m
aproximadamente a partir de la superficie del suelo. Los cantos presentes
corresponden en su mayoria a areniscas de cuarzo de grano medio, algunas son
friables y otras bien cementadas; fragmentos de rocas igneas de textura faneritica,
compuestas en su mayoria por cuarzo y moscovita, en un grado de alteracion
moderado a alto, donde se registra la presencia de caolinita; esquistos micaceos
con alto grado de oxidacion color ocre; neis micaceo de color amarillo a rosado y
cantos de cuarzo lechoso. En esta zona se puede inferir un limite entre el depésito
de flujos de escombros y los depdsitos aluviales y de llanuras de inundacién,
debido al cambio en el grado de la pendiente que disminuye notablemente y pasa

a ser mas suave hasta llegar al de una planicie aluvial (Figura 35).
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Figura 35. Fotomosaico estacion 1. (a) Vista oriental del afloramiento. (b) Limite
entre el depdsito de flujos de escombros y los depdsitos aluviales y de llanuras de
inundaciéon. (c) 1, 2. Clastos que corresponden a areniscas siliciclasticas de
tamafio 14 cm. (d). 1, 2, Cantos y gravas con disposicion clastosoportada 3, 4.
Gravas y cantos matrizsoportadas en una matriz arenolimosa. (e, f, g). Depdésitos
polimicticos consolidados de gravas y bloques de areniscas de grano medio y
conglomeraticas, fragmentos de rocas igneas, esquistos micaceos, neis micaceo y
cantos de cuarzo lechoso, embebidos en una matriz arenolimosa de color pardo

amarillenta.
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6.1.2. Estacién 2.

Coordenadas:

X=1'272.579

Y=1'108.082

Z= 866 m.

Esta estacion se localiza desde los 240 metros sobre la via, desde el cruce de la
calle 200 y la via de acceso a la urbanizacion Gonzales Chaparro, en el municipio
de Floridablanca, hasta los 350 metros aproximadamente sobre la misma via,
donde se intercepta con el cauce actual de la quebrada Aranzoque.

Esta estacion corresponde a los Depdsitos Aluviales de Cauce y Llanura de
Inundacion de la quebrada Aranzoque 6 La Estancia. En el sector se observa
cambios en la pendiente, que es muy baja en esta seccion, ademas de variacion
en la vegetacion que deja de ser abundante (estacién 1) a consistir en arbustos,
pastos y arboles de menor tamafio. Los depdsitos estan compuestos por
fragmentos de composicion y granulometria muy variable y poco compactados. Se
encuentran cantos de areniscas de cuarzo y conglomerados, lodolitas, fragmentos
de rocas igneas de textura faneritica, neis y esquisto, en una matriz arenolodosa
que presenta laminacion plana en algunos sectores. El tamafio de los cantos varia
desde gravas hasta un metro en el margen actual de la quebrada, y poseen forma

subredondeada y baja esfericidad. (Figura 36).

Figura 36. Fotomosaico Estacion 2. (a) Llanura aluvial de la quebrada Aranzoque
o La Estancia. (b) y (c) depdsitos Aluviales de Cauce actual, donde se observan
los cantos rodados de mayor tamafio.
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6.1.3. Estacion 3.

Coordenadas:

X=1'272.691

Y=1'107.975

Z=896 m.

Esta estacion se localiza en el cruce de la calle 200 y la via de acceso a la
urbanizacién Gonzales Chaparro, junto al proyecto residencial Altos de Aranjuez,
en el municipio de Floridablanca, y corresponde al sector topografico mas alto del

area de estudio.

En esta se observa un deposito polimictico matrizsoportado, con una distribucion
granodecreciente. Hacia la base se encuentran cantos y gravas de de areniscas
de cuarzo subredondeadas, cuarzo lechoso, material igneo faneritico y esquistos.
El grado de alteracién es alto, siendo facilmente disgregables a excepcién de los
cantos de areniscas. Todos estos se encuentran en una matriz arenolimosa, de
coloraciéon amarillo rojiza y ocre. La relacion de los cantos disminuye hacia el
tope. En la parte superior de esta seccion, se puede diferenciar una superficie de
erosion y estratificacion, donde se presentan pequefias capas con laminaciones
horizontales de color parda rojiza, compuestas por areniscas de tamafio media a
gruesa, de forma subangular compuestas por cuarzo, feldespato, plagioclasa,
muscovita y fragmentos de rocas. No se observan cantos de material igneo o

metamorfico (Figura 37).

103



Figura 37. Fotomosaico Estacion 3 Vista de la seccion superior de los flujos de
escombros, donde se observa la secuencia granodecreciente y hacia el tope las
estructuras con laminacion. (a.1, b.1) Depdsitos de areniscas con laminacion plana
paralela. (a.2, b.2). Cantos de areniscas de cuarzo, cuarzo, esquistos y material

igneo.
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6.1.4. Estacion 4.

Coordenadas:

X=1'272.638

Y=1107.690

Z=882 m.

Esta estacion se encuentra ubicada sobre el escarpe paralelo a la calle 200,
bajando 8 metros por el camino peatonal en la escalera que conduce del lote de
la urbanizacion prados de Laurentia hacia la urbanizacién Gonzales Chaparro.
Esta estacion se encuentra inmediatamente debajo del segmento de extraccion
del material utilizado para la elaboracién de los adobes, y corresponde a depdsitos
de cantos matrizsoportados. Los cantos estan compuestos por areniscas bien
cementadas, fragmentos de rocas igneas de textura faneritica y esquistos vy
neises. Algunos se encuentran fuertemente alterados, disgregandose facilmente
en las manos. La matriz intersticial esta constituida en su mayoria por arena media
a gruesa (alrededor de un 70-80%) y por material fino en menor proporcion. Esta
matriz se compone principalmente cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca,
moscovita en laminillas y minerales arcillosos; los depdsitos presentan coloracion

pardo-amarillenta a rojiza dependiendo del grado de oxidacién (Figura 38).
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Figura 38.Fotomosaico Estacion 4. Depdsitos matrizsoportados. (a). Cantos de
areniscas bien cementadas, (b). Fragmentos de rocas igneas tipo granitico y
esquistos (centro — arriba) con un grado de alteracién moderado a alto.

6.1.5. Estacion 5.

X=1'272.703
Y= 1107690
Z=893.

Esta estacion se encuentra justamente frente a Corveica y la sede recreacional de
Cotrasur, sobre la calle 200 paralela al anillo vial en Floridablanca. En esta seccién
se ubica la zona de extraccion del material con el que se elaboraron los bloques
de adobe y coincide con el area del proyecto Prados de Laurentia. Esta
conformada por depésitos consolidados de cantos y gravas matrizsoportadas. Los
cantos son principalmente rocas igneas de graniticas con cuarzo, plagioclasa y
feldespatos fuertemente alterados a minerales aricillosos; neises, esquistos y
areniscas de cuarzo bien cementadas. Algunos de estos cantos presentan un alto
grado de alteracion presentandose minerales arcillosos y disgregandose
facilmente (esquistos y rocas graniticas), con lo cual se genera material fino que
pasa a formar parte de la matriz. Se observa una disminucién del material tamafio

grava en relacion a la matriz, que es arenolodosa. Esta matriz es la que fue
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utilizada para elaborar las mezclas de los adobes, y a la cual se le realizaron los
ensayos de caracterizacion (figura 39).

Figura 39. Fotomosaico Estaciéon 5 (a). Zona de extraccion del material utilizado en
la elaboracion de los adobes. Se observa mayor predominancia de la matriz areno
lodosa. (a.1, 3, 4). Cantos de material igneo de tipo granitico 2) canto de arenisca

de cuarzo subredondeado resistente a la meteorizacion.

6.1.6. Estacion 6.

X=1'272.375
Y=1'107.444
Z=845m.

Esta estacion se encuentra a 400 metros sobre la carrera 13 desde el cruce de
ésta con la calle 200, hasta llegar al cauce actual de la quebrada Aranzoque 6 la
Estancia.

Estos depoésitos se encuentran ubicados en los margenes de la quebrada
Aranzoque o La Estancia, y estan conformados por depdsitos polimicticos

107



consolidados de cantos granosoportados de mala seleccion de entre 1 y 50 cm de
longitud, compuestos por fragmentos de rocas igneas graniticas con por cuarzo,
feldespato, mica y plagioclasa (algunas presentan gran tamafo de los cristales,
siendo consideradas como pegmatitas); neises cuarzofeldespaticos, y areniscas
de grano grueso. Algunos de estos clastos se encuentran en estado de
meteorizacion avanzado. Sobre el cauce de la quebrada, se encuentran bloques
mayores a 1 metro. La matriz intersticial arenosa esta compuesta principalmente
por cuarzo y feldespato (70% arena y 30% finos aproximadamente), con algo de

moscovita. (Figura 40).

Figura 40. Fotomosaico estacion 6. (a, b, c). Mala seleccién de los cantos, los
tamafos varian entre 1- 50 cm. El cuarzo y el feldespato conforman la mayoria de
la matriz arenosa. (a). Se observa un predominio de areniscas de gran tamario,
(b). Predominio de rocas igneas de tipo graniticas, neises cuarzofeldespaticos, y

(c). Pegmatitas con tamafio de grano de hasta 2 cm.

6.1.7. Estacion 7.

X=1'272.640

Y=1'107.459

Z=852 m.

Esta estacion se encuentra a 125 metros sobre la carrera 13 desde el cruce de
ésta con la calle 200, paralela al anillo vial en el municipio de Floridablanca. Se

observa un deposito polimictico matrizsoportado, compuesto por cantos y gravas
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de areniscas de cuarzo, rocas igneas graniticas, que oscilan entre 1 y 10 cm,
algunos de forma subredondeada y otros con forma subangular, de mala
seleccion. La matriz estd compuesta por arenas de grano medio, cuarzo,
feldespatos, fragmentos de rocas y una menor proporcion de material arcilloso.
(Figura 41).

Por la diferencia en la distribucion y tamafio de los componentes de los depositos,
en esta zona se identifica el contacto entre los eventos aluviales de la quebrada

Aranzoque Y los Flujos de escombros del Macizo de Santander.

Figura 41.Fotomosaico Estacién 7 (a.1, a.2). Matriz compuesta por arenas de
grano medio, cuarzo, feldespatos y fragmentos de rocas. Los tamafios de los
clastos varian entre 1- 10 cm.

6.2. DESCRIPCION DE MUESTRAS

Se realizd la descripcidbn macroscopica en muestras de mano, recolectadas de
manera representativa en los niveles descritos y levantados en la columna
estratigréfica, en un estereomicroscopio binocular. La figura 42 muestra el regustro
fotografico realizado para las muestras, y una descripcion general de las mismas.

109



Figura 42. Registro fotografico de muestras de mano. (a). (a). Arenisca

conglomeratica matrizsoportada de grano medio a grueso, mal
calibrada, friable, compuesta de cuarzo, feldespato, plagioclasa y fragmentos de
rocas. Los cantos presente poseen tamafios de 1 mm a 1 cm. Esta muestra fue
tomada en la estacion 1 (b) Roca ignea granitica, de grano grueso compuesta por
cuarzo, feldespato, plagioclasa, moscovita. Esta muestra fue tomada en la
estacion 6 (c y d). Roca ignea granitica, de grano grueso compuesta por cuarzo,
feldespato, plagioclasa, moscovita y minerales maficos como anfiboles. Los cantos
tienen forma angular — subangular. Esta muestra fue tomada en la estacién 1 (e).
esquisto micidceo alterado por oxidacion, de color pardo oscuro -
pardoamarillento, tomado en la estacién 1. (f). Arenisca granosoportada de grano
medio a grueso, y matriz arenolodosa, de mala seleccion, de color
pardoamarillento-rojiza, con laminacion plana paralela. Tomada en la estacién 3.
(g). Canto de cuarzo lechoso subangular — subredondeado, tomado en la estacion
3. (h). Canto subredondeado de pegmatita, que presenta cristales entre 1 y 2 cm
de moscovita, feldespato potésico y cuarzo. Tomada en la estacion 6. (a, b, c, d, e,
f, g). Corresponde a depdésitos flujos de escombros. (b, h). Corresponde a
depositos aluviales.

Con base en estos resultados obtenidos, se elabor6 una columna estratigrafica
correspondiente al depdsito de flujo de escombros del macizo de Santander en el
sector, la cual se muestra en la figura 43.
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Figura 43. Columna estratigrafica
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6.3. VISITA AL AREA DE EXTRACCION DEL ESTABILIZANTE

Como aditivo estabilizante se encuentra el residuo obtenido en la explotacion de
yeso en las minas ubicadas en zonas aledafias al municipio de los Santos, 62 km
al sur de Bucaramanga en el departamento de Santander. La zona del cafion del
Chicamocha tiene los mejores yacimientos de yeso, un alto porcentaje de la
produccién de estas minas es destinado a la industria cementera, dependiendo de
su porcentaje de SOs. Estos afloramientos de yeso estdn asociados con la
formacion Rosablanca, la cual aflora en la parte occidental del municipio de Los
Santos y es concordante con las formaciones Los Santos (infrayacente) y Paja
(suprayacente). La Formacion Rosablanca estd compuesta en su parte inferior por
capas de caliza y yeso; hacia la parte superior consta de areniscas y lodolitas
calcareas. El yeso estratificado es asociado a rocas calcareas en la base de la
formacion Rosablanca, con un espesor promedio de 12 metros, aproximadamente
20 metros encima del contacto con la Formacién Los Santos (en el municipio de
Los Santos). Alli se observan una serie de bancos masivos lenticulares de yeso
gris, de espesores variables (de 16 cm a 2,10 m) con intercalaciones menores de
lutitas grises, calcéreas. El residuo esta constituido por lutitas calcareas grises y
oscuras, algunas de las cuales presentan diferentes estructuras entre fisiles,
laminadas y masivas. Una vez seleccionado el residuo, se dispone en centros de
acopio donde es acumulado esperando algun uso potencial. El 21% del material
gue se extrae en la mina es estéril, y debido a la alta demanda que estas minas
tienen se producen altas concentraciones de residuos, mas de 2500 toneladas en
el afo 2010, para un solo centro de acopio (Administradores contratistas de
centros de acopio) que generan problemas de disposicion y que algunas veces es
vendido como material para relleno en la elaboracién de obras civiles como

caminos y algunas carreteras (Figura 44).
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Figura 44 . Disposicion del residuo minero de la Mesa de los Santos. Centro de
acopio.

6.4 DESCRIPCION Y ENSAYOS INSTRUMENTALES DE MATERIALES

6.4.1. Difraccion de rayos x (drx)

Los analisis por DRX se realizaron para tres muestras representativas, la arcilla de
la tierra como materia prima, el residuo minero y material pulverizado fino del
centro de uno de los bloques de la mezcla 3, que fue la que presenté un mejor
comportamiento, con el fin de intentar determinar la formacion de alguna nueva
forma cristalina. Estos analisis fueron desarrollados en los laboratorios de
difraccion de RX de escuela de Quimica de la Universidad Industrial de Santander.
Se realizaron en un difractémetro de polvo marca SIEMENS, modelo D500, bajo

las siguientes condiciones:

Voltaje 40(kV), Corriente 30(mA), Rendija de Divergencia 0.15mm, Rendijas
Soller Primario 2°; Muestreo 0.02° 2theta, Rango de Medicion 2-70° 2theta,
Radiacion CuK 1, Monocromador Grafito, Detector Centelleo, Tipo de barrido
Continuo, Tiempo de muestreo 1 segundo.
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Las muestras presentan las siguientes nomenclaturas: Arcilla de materia prima:
Arcilla (tabla 17), Residuo Minero: EM2 (tabla 18), Bloque de mezcla 3: EM3
(tabla 19).

Tabla 17. .Analisis por DRX de la muestra arcillosa.

1. ARCILLA
FASE No. ;'g:ffm NOMBRE
Si O 010-85-0865 Cuarzo
K (Al Si 0. ) 010-87-1787 Microclina
Cristalinos K Alz ( Si, Al ): O (OH )2 000-58-2034 Moscovita
Ti 02 010-75-2550 Anatasa
Al, 51, Os (OH )s 000-58-2004 Caolinita

Tabla 18. Analisis por DRX del Residuo minero

2. EM2 (C3PC)

No. TARJETA

FASE PDF-2 NOMBRE

810, 010-78-1254 Cuarzo
(Mg, Fe, Al )= ( Si, Al )s Os ( OH )z 000-16-0362 Clinocloro

Cristalinos Ca S0, -2H,O 000-06-0046 Yeso
CaMg (CO; ). 000-36-0426 Dolomita
(Mgee: Casss) (COz) 010-86-2335 Calcita Magnesiana
CaCO; 000-01-0837 Calcita

Tabla 19. Analisis por DRX del Bloque de la mezcla 3.

3. EM3 (C3PD)
No. TARJETA

FASE PDE-2 NOMBRE

Si Oz 010-71-0261 Tridimita

K Al ( Si, Al s O (OH ) 000-58-2034 Moscovita

Alz Siz Os ( OH ) 010-72-2300 Caolinita

Cristalinos Fel:..gzs o] 010-89-0686 Wuestita
Ti Oz 010-71-1169 Anatasa

(Mg e Casas) ( COz ) 010-86-2335 Calcita Magnesiana

K AL { Si, Al s Oy (OH ) 000-58-2004 Caolinita
Si e 010-74-3485 Cuarzo

El difractograma de rayos-X es la huella digital de cada mineral, en ésta se deben
verificar tanto la posicion de los picos o angulo 20 (eje de abscisas) de cada
reflexion, asi como su intensidad (eje de las coordenadas). Por esto, es una
técnica muy poderosa para la identificacion de compuestos e incluso de mezclas.

Los difractogramas correspondientes al analisis se presentan en las figuras 45- 47.
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Figura 45. Difractograma de la muestra de arcilla de la tierra usada como materia prima.
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Figura 46. Difractograma de la muestra de residuo minero EM2 que seréd usado como estabilizante.
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Figura 47. Difractograma para un bloque de la mezcla M3
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A partir del andlisis se obtuvieron los resultados cualitativos siguientes:

En la muestra de arcilla (tabla 17, difractograma 45), se identificaron 5 minerales
conformados por: Cuarzo, el cual es el mineral mas abundante y cristalino en la
naturaleza y es el Unico que se encuentra presente en las tres muestras
analizadas. En el difractograma, la fase cristalina del cuarzo se identifica con el
color negro, obteniendo intensidades desde 200 cps (ciclos por segundo) y 1200
cps para angulos de 35°, 50° y 68°. En el grupo de los feldespatos potasicos se
encontré Microclina, que es muy abundante y suele estar asociado a minerales
como el cuarzo y la moscovita, como en este caso. En el difractograma se
identifica por el color azul, alcanzando intensidades de reflexion de mas de 1500
cps, los picos se presentan en varios angulos que van desde 10° a 70°. La
Moscovita, quimicamente es un aluminosilicato de potasio y aluminio, esta
asociada a minerales como el cuarzo y el feldespato, tal como se presenta en el
analisis. En el difractograma aparece con el color rojo y se refleja en intensidades
de hasta 1250 cps y en angulos de 10°, 18°, 28° y 46°. La presencia de la fase
cristalina de la Anatasa, que es una de las cinco formas minerales del Oxido de
Titanio, no fue evidenciada en el analisis por espectroscopia de infrarrojo, ni en el
analisis elemental por fluorescencia de rayos x, por lo tanto no es posible
confirmar su registro en este andlisis. En el difractograma aparece identificada con
el color verde. Finalmente se encontré la Caolinita, silicato de aluminio hidratado
resultado de la alteracion del feldespato y otros silicatos de aluminio, este mineral
arcilloso tiene una capacidad de intercambio catidnico baja, lo que podria disminuir
la capacidad de generar materiales cementantes al reaccionar con agua. En el
difractograma este mineral aparece con el color naranja y se observan variaciones
en las intensidades de los picos hasta de 1500 cps, las mas altas se encuentran

en angulos de 12°y 25°.

La muestra de residuo (tabla 18, difractograma 46) se caracteriza por la presencia
de Cuarzo, en el difractograma para esta fase cristalina se observa una alta

intensidad de los picos, alcanzando 1400 cps para un angulo de 27°. Hace parte

118



también el Clinocloro, que es un aluminosilicato de magnesio, hierro y aluminio,
perteneciente al grupo de los clorhidratos. En el difractograma este mineral
identificado con el color naranja presenta variados niveles de intensidad llegando
desde 200 cps a 1500 cps para diferentes angulos que van desde 5° hasta 65°. La
presencia de Yeso en el residuo no es conveniente en grandes proporciones ya
que esta puede influir negativamente en el comportamiento del material
estabilizado al reaccionar con el agua, favoreciendo la formacion de minerales
expansivos, que contribuyen a la formacién de fisuras en las mezclas elaboradas,
sin embargo en el andlisis de fluorescencia se registra un bajo contenido de
sulfatos (Yeso), el cual no es significativo. En el difractograma el yeso esti
identificado con el color azul, alcanzando picos de intensidad de hasta 1500 cps y
angulos desde 12° y 60°. Por dltimo se presentan tres tipos de Carbonatos:
Dolomita, que es un mineral compuesto de carbonato de calcio y magnesio que se
produce por una sustitucion de intercambio iénico del calcio por magnesio en la
roca caliza. En el difractograma se identifica con el color azul claro y se observa
un pico con una intensidad de 1400 cps para un angulo de reflexion de 32°. La
calcita que es el carbonato de calcio méas estable, identificado con el color rojo en
el difractograma posee un pico alto de intensidad de 1300 pcs, y se distribuye para
angulos entre 20°y 70°, y la Calcita magnesiana mostrada en el difractograma con
color negro, la cual presenta un pico alto de intensidad de 1400° en un angulo de
29°. Estos carbonatos pueden influir en las reacciones de hidratacion de la cal
incrementando la liberaciébn de calor el cual, es el factor determinante para la

solubilizacion de la silice y la alimina, activando sus capacidades cementantes.

En la muestra del blogue de la mezcla M3 (tabla 19, difractograma 47), resultado
del conjunto de la arcilla, residuo minero y cal, el cual presenté los mejores
resultados en los ensayos de comportamiento ante esfuerzos, minerales como el
Cuarzo, Caolinita, Moscovita y Calcita, provenientes de la arcilla y el residuo
minero, permanecen sin alterar en la mezcla, mientras que la Tridimita, polimorfo

de SiO, la Wuestita, oxido ferroso, y un tipo de caolinita que presenta en su
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composicién potasio , hacen parte de nuevos minerales formados, aunque para el
caso de la condiciones para la formacion de la Tridimita, se dan en altas
temperaturas mayores a 870°C. por lo que no se pudo haber formado en las
condiciones de este estudio por lo tanto se tomard como cuarzo. En el
difractograma la Wuestita esta identificada con el color naranja, alcanzando su
pico de intensidad mas alto en 1000 cps en un angulo de reflexion de 28°y 32°, y
la Caolinita con potasio en su composicion, mostrada con el color verde oscuro, en

la que para un angulo de reflexién de 14° presenta un pico en 1100 cps.
6.4.2. Fluorescencia de rayos x
Para el analisis elemental por fluorescencia de rayos x se uso un equipo consistio

de un tubo de rayos X marca Rontgen-Technik con &nodo en tungsteno. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Analisis elemental por fluorescencia de Rayos X

Analisis Elemental
Cad 48.644 %
5i02 27.311 %
MgQ 9.163 %
S03 6.133 %
Al203 4805 %
Fe203 2411 %
K20 1532 %
sSrQ 0.465 %
MnO 0.196 %
Bao 0.114 %
Cud 0.017 %

La muestra contiene un alto contenido de oxido de calcio de un 48.6%, y silice en
un 27.3%, seguida de concentraciones de oxido de magnesio, trioxido de azufre,
alumina y oxido de hierro en menor proporcion. Las concentraciones de oxido de
calcio, silice y aliumina son fundamentales en las reacciones activantes, junto con

las concentraciones contenidas en la arcilla y la cal.
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6.4.3. Espectroscopiainfraroja por transformada de fourier (irtf).

El equipo empleado fue un NICOLET 6700, con transformada de Fourier, marca
TERMO SCIENTIFIC. Las muestras en estado solido fueron colocadas
directamente en el portamuestras para interaccion con la luz infrarroja, en un

rango de 4000 cm™ — 200 cm™. Los espectros obtenidos fueron los siguientes:

La muestra identificada como arcilla (figuras 48-51) presenta bandas
caracteristicas de compuestos inorganicos tipo aluminosilicatos, como se muestra
en los espectros, cada color representa la banda o sello espectral de cada mineral,
al comparar estas bandas con los espectros se confirma que los picos de estos,
concuerdan con las bandas establecidas para cada mineral, esto ratifica la
informacion arrojada por la difraccion de rayos x, la cual evidencia sefiales
caracteristicas de caolinita, moscovita y microclina. Por otra parte, no se
evidenciaron bandas caracteristicas de oxido de titanio (anatasa). Este ultimo
resultado no concuerda con los resultados suministrados por la difraccion de rayos
X.

Figura 48. Analisis de IR-ATR para la arcilla.
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Figura 49. Analisis de IR-ATR para la arcilla.
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Figura 50. Analisis de IR-ATR para la arcilla.
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Figura 51. Analisis de IR-ATR para la arcilla.
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El analisis de IR-ATR para el residuo minero (figuras 52-53) confirma la presencia
de carbonato y silicatos amorfos, como se muestra en los espectros, cada color
representa la banda o sello espectral de cada mineral, al comparar estas bandas
con los espectros se confirma que los picos de estos, concuerdan con las bandas
establecidas para cada mineral, ratificando los resultados arrojados por la

Difraccion de rayos X.

Figura 52. Andlisis de IR-ATR para el residuo minero.
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Figura 53. Analisis de IR-ATR para el residuo minero
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6.5. ANALISIS GRANULOMETRICO

Con los datos obtenidos (Tabla 21) se procedié a elaborar la grafica CRATerre
(Fig. 54), con la cual podemos ver que el material se encuentra dentro de los
limites recomendados para ser utilizado en la elaboracibn de adobes. El
porcentaje de material fino corresponde a 21.1%, el cual sera utilizado en la

determinacioén de los porcentajes de limos y arcilla en la prueba de Hidrometria.

Tabla 21.Datos obtenidos a partir de los calculos de granulometria.

o Pesocon Peso Porcentaje | Porcentaje
Peso individual _ _

Muestra Retenido | Retenido | quepasa
Malla2 mm 491,2 505,7 14,5 3 97
Malla 1 mm 423,6 475,1 51,3 10,6 80,4
Malla 1/2 mm 375 494,9 114,5 23,b 62,8
Malla 1/4 mm 47 532,7 85,7 17,6 45,2
Malla 1/16mm 440,5 3134 1171 24,1 21,1

Fondo 235,7 337,71 101,8
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Figura 54 . Curva de granulometria de la muestra. Obsérvese que esta dentro de
los limites recomendados para la elaboracion de adobes, determinados por: .finos
entre un 20 — 45%, arenas entre un 55 — 75% y un minimo de 10% de arcilla es
necesario para la cohesion en los blogues (Plagiolico et al 2010).
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6.5.1. Andlisis Granulométrico para el estabilizante

De los datos de la prueba de granulometria (tabla 22), podemos observar que el
77,25% del residuo es de un tamafio inferior 0,5 mm. Un 22.75% es superior a 0,5
mm. La Curva granulométrica del residuo minero triturado se observa en la figura
55. Dado que el tamafio de las particulas influye en la capacidad de intercambio
cationico, se realizaron las probetas con el material menos a 0,5 mm, por lo cual

este fue tamizado antes de ser mezclado con la tierra.

Tabla 22. Curva granulométrica del residuo minero triturado

Malla Tamario | Tamafio % que pasa
(mm) | {micras)
200 0,06 60 28
a0 0,25 250 59,49
40 0,5 S00 7725
20 1 1000 92,74
10 2 2000 98,2
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Figura 55. Curva granulométrica del residuo minero triturado
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6 .6. ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA

Con base en estos resultados obtenemos que el porcentaje de material fino
correspondiente a la arcilla, con diametros menores a 0,0027, es de 64%, este
hace parte del 21% de material fino total, el cual se determind en los célculos de la
granulometria, aplicando una regla de tres simple, donde el 21% corresponde al
contenido total de finos (limos y arcillas), y de este, el 64% corresponde a material
arcilloso. Asi se concluye que nuestro material posee un 13,5% de contenido
arcilloso y un 7,5% de limos (tabla 23 y figura 56).

Tabla 23. Analisis granulométrico por hidrometria..

) . % de suelo en . Longitud W muestra

Tiempo R Te Rc B Diametro N K o
suspension Efectiva (L) 4]

1 70 20 71 100 0,1 65 0.01435 30 1
2 68 20 71 100 0,08 65 0.01435 50 1
5 63 13 64 100 0,05 65 0.01435 50 1
15 60 19 61 100 0,029 65 0.01435 50 1
30 54 20 55 100 0,022 74 0.01435 50 1
60 50 20 51 100 0,016 81 0.01435 30 1
120 48 20 49 98 0,012 34 0.01435 50 1
240 46 20 a7 90 0,008 88 0.01435 50 1
1440 37 20 38 76 0,0038 101 0.01435 50 1
1800 35 19 36 70 0,0034 104 0.01435 50 1
2880 32 20 33 64 0,0027 109 0.01435 30 1
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Figura 56. Grafica de granulometria para particulas de limo y arcillas.
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6.7. LIMITES DE ATTERBERG

6.7.1 Limite liquido

Con los resultados obtenidos en la tabla 24 correspondientes al nUmero de golpes
y el porcentaje del contenido de agua, se elabor6 una curva de flujo (figura 56) y
por medio de una regresion lineal, se establecié el porcentaje de humedad
correspondiente al corte en la linea de regresion para 25 golpes como lo establece

la norma I.N.V. E. 125. El limite liquido de la muestra es 27.3%

Tabla 24. Resultados obtenidos en la determinacion del limite liquido para la

muestra.

0,01

Limo IArciIla

0,001

Limite Liquido
Pesc Capsula|Peso Capsula .
Pesc Capsula Peso suelo | Pesosuelo Peso del Contenido de
Capsula No. Mo Golpes - y Suelo ysuelo seco Humedo [g) seco (g) Agua [g) Agua (%)

\g Humedo (g) () \g |8 g 1+

35 7.3 46,1 35,7 38,8 284 10,4 26,8

28 71 44,6 34,3 37,5 27,2 10,3 27,5

3 17 7.3 47,1 36,1 39,8 28,8 11 27,6
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Figura 57. Determinacion del limite liquido a partir de la grafica de curva de flujo.
El limite liquido de nuestra muestra es 27,3 %.

27,8
27,7
27,6
27,5
27,4

27,2
27,1

27
26,9
26,8
26,7

% de humedad

25

10 100

Numero de golpes

6.7.2. Limite plastico

Los resultados obtenidos en la determinacion del limite plastico se muestran en la
tabla 25. El resultado obtenido en el limite plastico para nuestra muestra es 21,2%,

el cual es el resultado del promedio entre los porcentajes del contenido de agua.

Tabla 25. Resultados obtenidos en la determinacion del limite plastico para la
muestra.

Limite Plastico

Feso Peso Capsulz | Peso Capsula FPesosuelo Pesosuelo |Pesodel Agua | Contenido de
Mo. Prueba Capsula () ¥ Suelo ysuelozeco Humedo [z} ceco =) (=) Agua (%)
" " | Humedo (g} (g ! / / !
6,7 14,5 129 7.8 6,2 16 20,5
6,8 141 125 7.3 5.7 16 218
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El indice Plastico corresponde a la diferencia entre el limite liquido y el plastico,
cuyo resultado es 6.1, este valor se emplea en la determinacién del sistema

unificado de clasificacion de suelos.

A continuacion presentamos el tipo de suelo a partir de la clasificacion unificada de
suelos (SUCS ASTM D 2487). Este fue determinado teniendo en cuenta el
porcentaje de particulas mayores a 1/16 mm (arenas), la relacion de arenas y
gravas, el porcentaje de finos presentes (menor a 1/16 mm) y el indice plastico.
Podemos describir nuestra muestra como un suelo granular, donde mas del 50%
del material es tamafio arena y grava, pero es arenoso debido que a mas del 50%
de la fraccion gruesa es menor a 4,75 mm (malla No 4 ASTM). Teniendo en
cuenta lo anteriormente mencionado y el comportamiento de la fraccion fina del
suelo, clasificamos nuestra muestra como una arena limoarcillosa (SC-SM)
(Tabla 26 y 27).
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Tabla 26. Clasificacion de la muestra en el sistema unificado de clasificacion de
suelos.

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELCS (SUCS) ASTM D 2487

Crierios para 1 35GNACKN 00 SIMECIos 30 QFUDC Y ROMENS 39 QrUpo CoN & UB0 39 0NsaYDs 39 lAbOMIOND
& Nombro del grpo
Graves bnplas CuzayrsCesa Gw Grava bion graduada
Menos dol 5% pasa ia malta No. 200 Cu<dy1»Cend o® Geava mal graduada
Graves = A
g S - 40 0obao 30 1 ¥noa "A” en 1a carta G0 o Grava imosa
FUISAGE  yaee dol 12% pasa la malta No. 200 w7 AT
ol 2 © 2riba & I nea A" on la cara do
mm‘ GC Grava wcssa
Tompio 106 Coros para GW y Gl W GM __ Grava bion gracuasa con Imo
’ 3 Gravas impas y con nos Cumgio 0§ criancs para GW y GC GW GC Grava Dia Oracuada con aoRa
gmm EctreoiSy 12%pasamaila NO.200 — CompkecienospaaGryGW  GPGM  Grova mal graduada con o |
!uwnhm Cusrpie o crtonos para GP y GC GPGC Grava mal oradudda con aroia
\__Mxo ) Asces Seghs Cuzey1sCesa sw Arona bion (raduada
Monos del 5% pas3 la malia No. 200
o - Cu<byi>Cc>d P Arona ma gracada
Asonas ——————— Yy T
Exw\omm‘ " Arenas con fnos b W d;"m‘“‘ = Bl Acona kmosa
une:aﬂw\-;loﬂj I:;nou|nwuumm 200 | 1P+7 0 &7 09 & 6nea “A- o Ia cana o9 s Arona arcliosa ]
4 / - — P
Curmpio 106 crenos para SW y S WM
Arenas kmpias y con fincs ol 103 crilonce para SW
ool Sy rnowmmm
xmr,wwmzacﬁnwwm Py Arcia do boja plastcdad
Inorpdnicos
Ptyse mnnmuw
; ¥ 50 or: o] adac ML LMo 0o b3 plastodad
Limits Ligudo
mance Qua 30 P Limito 5quido - 56cad0 al hoeno - Asclla orgatica
Dancos 078
Suelos de particulas mm WCaI0 Umo crpanco
. o ~n
1 50% o mas pasa &
s 1k7yup¢n:=m_e‘n_m-m cH Arcila do aka plasscidad
Limce y rclies lP«yuvmwb:::?;MW e Umo 69 ata plasticdad
Limto Liquwdo
mayce QU 50 Umia 5o - 9663l homd Ascila orglieica
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@
g
o
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in
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__—+ finos=MLoMH —> SM -<:><lg:$mva ——»g!renl}:nm
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=1 :
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Tabla 27. Resumen clasificacion en el sistema unificado de suelos para la muestra
de tierra

CLASIFICACION DE SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS (SUCS ASTM D 2487)

Suelos de Particulas El 50% o mas de la fraccion | Arenas con Finos. .
., Comportamiento Arena
gruesas, mas del 50% es de | gruesa esmenorad,7smm | Mdsdel 12% es 4=|P=7 ] . )
,, de Finos SC-5M Limoarcillosa
tamano mayor a 63 pm (malla No 4 ASTM) menor a 63 pm
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6.7 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA OPTIMO (CAO) POR

MEDIO DE LA PRUEBA PROCTOR.

En la determinacion del contenido 6ptimo de agua, los valores medidos se

muestran en la tabla 28. La grafica 58 ilustra la curva de compactacion elaborada

a partir de los valores de humedad y densidad de la muestra. El valor del

contenido de agua 6ptimo, corresponde al valor de la humedad para la densidad

maxima obtenida.

Tabla 28. Valores obtenidos en la prueba de Proctor

Pesodela
Pesodela | Pesodela | Porcentaje | Densidad
i taracon | Pesosuelo | Pesosuelo | Peso agua | Porcentaje
Taravacio |taray suelo de Agua |de Muestra
suelo seco |humedo (g} | seco(g) [f=4] de agua )
(g} humedo (g) () Promedio {g/cm3)
6,9 4584 44,9 41,5 38 3,5 8.4 g4 2
8,2 43,8 40,8 35,6 32,6 3 8,4 '
6,8 474 43,3 40,6 36,5 4,1 10,1 10 21
6,9 47,3 43,3 40,4 36,4 4 9,9
6,7 49,7 44,7 43 38 5 11,6 11,5 217
8,4 50,3 45,5 41,9 37,1 4,8 114
7,2 51,8 46 a4.6 38,8 5,8 13 13 2,16
7,6 48,7 43,3 41,1 35,7 5.4 13,1

Figura 58. Datos obtenidos en la prueba de compactacion Proctor modificada.
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A partir de la curva de compactacion, determinamos el contenido de agua 6ptimo

para nuestra muestra en 11,5 %.

6.9. ENSAYOS DE COMPORTAMIENTO ANTE ESFUERZOS Y AGENTES
EXTERNOS.

Las mezclas fueron sometidas a la pruebas de resistencia a la compresion simple
(44 dias de curado), flexion (44 dias de curado) y absorcion de agua (36 dias de

curado,) obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 29.

Tabla 29. Valores promedios obtenidos para los ensayos elaborados con los 5
especimenes para cada mezcla

Resultados
Mezcla Compresion |Flexion (Mod Rotura) Absorcion
Mpa Mpa % humedad
M1 0,251 0,291 0
M2 0,624 0,333 0
M3 1,574 0,446 25,502
M4 0,466 0,262 0
M5 1,206 0,58 22,378
M6 0,901 0,357 0
M7 1,319 0,334 23,036

6.9.1. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE. Resultados
del ensayo para cada mezcla.

6.9.1.1. MEZCLA 1
Para la mezcla 1, el resultado de comportamiento a la compresion simple alcanzo
un valor promedio para las 5 unidades de 0,251 MPa. Este valor ha de ser tenido

en cuenta, para comparar los resultados obtenidos con las demas muestras y

notificar su mejoria. Los bloques tienden a disgregarse en sus extremos mientras
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en el centro se mantiene consistente (figura 59). La tabla 30 presenta los valores
obtenidos para las 5 unidades de esta mezcla.

Figura 59. Ensayos de compresion para las 5 unidades de adobes de la mezcla
1.

Tabla 30. Resultados de ensayo de resistencia a la compresion para las 5
unidades de la mezcla 1.

N° MEZCLA | PESO CARGA | AREA | RESISTENCAA
LADRILLO (Kg) MAXIMA | (Cm?) ALA
(KN) COMPRESION
(Mpa)
1 1 6.03 6.4 406 0.16
2 1 652 1.2 406 0.28
3 1 5.88 938 406 0.24
4 1 6.34 12.3 406 0.31
5 1 6.18 10.4 406 0.26
PROMEDIO 6.19 10.02 406 0.25

6.9.1.2. MEZCLA 2

Para la mezcla 2, el resultado de comportamiento a la compresion simple alcanzé
un valor promedio para las 5 unidades de 0,624 MPa. el cual, muestra una
diferencia con la mezcla 1 de 0,373 MPa, lo que representa una mejora del 148

%.Los bloques tienden a separarse en sus extremos mientras en el centro se
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mantiene consistente (figura 60). La tabla 31 presenta los valores obtenidos para

las 5 unidades de esta mezcla.

Figura 60. Ensayos de compresion para las 5 unidades de adobes de la mezcla
2.

Tabla 31 . Resultados de ensayo de resistencia a la compresién para las 5
unidades de la mezcla 2

N© MEZCLA | PESO | CARGA | AREA | RESISTENCA

LADRILLO (Kg) MAXIMA | (Cm?) A LA
(KN) COMPRESION

(Mpa)

1 2 6.47 313 406 0.79

2 2 6.21 203 406 051

3 2 6.32 246 406 0.62

4 2 6.28 227 406 057

5 2 6.41 253 406 0.63

PROMEDIO 2 6.34 24.85 406 0.62

6.9.1.3. MEZCLA 3.

Para la mezcla 3, el resultado de comportamiento a la compresion simple alcanz6
un valor promedio para las 5 unidades de 1,574 MPa. El cual, muestra una
diferencia con la mezcla 1 de 1,323 MPa, lo que representa una mejora del 527%.
Los bloques tienden a separarse en sus extremos, algunos se disgregan en sus

superficies laterales mientras que las frontales y el centro se mantienen
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consistentes (figura 61). La tabla 32 presenta los valores obtenidos para las 5
unidades de esta mezcla.

Figura 61. Ensayos de compresion para las 5 unidades de adobes de la mezcla

Tabla 32. Resultados de ensayo de resistencia a la compresion para las 5
unidades de la mezcla 3

N° MEZCLA | PESO CARGA | AREA [RESISTENCA
LADRILLO (Kg) MAXIMA | (Cm?) ALA
(KN) COMPRESION
(Mpa)
1 3 656 657 406 165
2 3 6.22 598 406 150
3 3 6.39 623 406 156
4 3 6.65 70.2 406 1.76
5 3 6.44 634 406 159
PROMEDIO 3 6.45 64.28 406 1.57

6.9.1.4. MEZCLA 4

Para la mezcla 4, el resultado de comportamiento a la compresion simple obtuvo
un valor promedio para las 5 unidades de 0,466 MPa. El cual, muestra una
diferencia con la mezcla 1 de 0,215 MPa, lo que representa una mejora del 85%.
Se observan fisuras profundas en los bloques aunque no se disgregan
completamente las unidades (figura 62). La tabla 33 presenta los valores
obtenidos para las 5 unidades de esta mezcla.
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Figura 62. Ensayos de compresion

4.

para las 5 unidades de adobes de la mezcla

Tabla 33. Resultados de ensayo de resistencia a la compresion para las 5
unidades de la mezcla 4

N© MEZCLA | PESO CARGA | AREA [ RESISTENCA
LADRILLO (Kg) MAXIMA | (Cm?) ALA
(KN) COMPRESION
(Mpa)
1 ] 6.06 162 406 0.40
2 4 6.48 19.3 406 048
3 ] 6.61 215 406 0.54
4 4 6.20 17.2 406 0.43
5 4 6.33 186 406 0.47
PROMEDIO ] 6.34 18.56 406 0.47

6.9.1.5. MEZCLA 5.

Para la mezcla 5, el resultado de comportamiento a la compresion simple alcanzé

un valor promedio para las 5 unidades de 1,206 MPa. El cual, representa una

diferencia con la mezcla 1 de 0,955 MPa, lo que representa una mejora del 380 %.

Algunos bloques presentan fisuras y otros tienden a separarse en sus superficies

externas mientras en el centro se mantienen consistente (figura 63). La tabla 34

presenta los valores obtenidos para las 5 unidades de esta mezcla.
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Figura 63. Ensayos de compresion para las 5 unidades de adobes de la mezcla
5.

Tabla 34. Resultados de ensayo de resistencia a la compresion para las 5
unidades de la mezcla 5

N° MEZCLA | PESO CARGA AREA | RESISTENCIA
LADRILLO (Kg) MAXIMA (Cm2) ALA
(KN) COMPRESION
(Mpa)
1 5 6.16 459 406 1.15
2 5 6.21 46.9 406 1.17
3 5 6.45 514 406 1.29
- 5 6.36 48.7 406 1.22
5 5 6.29 473 406 1.18
PROMEDIO 5 6.29 48.04 406 1.21

6.9.1.6. MEZCLA 6

Para la mezcla 6, en el resultado de comportamiento a la compresion simple se
observé un valor promedio para las 5 unidades de 0,901 MPa. El cual muestra una
diferencia con la mezcla uno de 0,65 MPa, lo que representa una mejora del 258
%.Los bloques presentaron profundas grietas y tienden a separarse en sus
extremos laterales aunque no se desintegran completamente (figura 64). La tabla
35 presenta los valores obtenidos para las 5 unidades de esta mezcla.
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Figura 64. Ensayos de compresion para las 5 unidades de adobes de la mezcla
6.

Tabla 35. Resultados del ensayo de resistencia a la compresién para las 5
unidades de la mezcla

6.
N° MEZCLA | PESO | CARGA | AREA | RESISTENCA
LADRILLO (Kg) MAXIMA | (Cm?) ALA
(KN) COMPRESION
(Mpa)
1 6 6.76 372 406 0.93
2 6 6.58 352 406 0.88
3 6 6.50 343 406 0.86
4 6 6.67 368 406 0.92
5 6 6.64 359 406 0.90
PROMEDIO 6 6.63 35.88 406 0.90

6.9.1.7. MEZCLA 7.

Para la mezcla 6, el resultado de comportamiento a la compresion simple alcanz6
un valor promedio para las 5 unidades de 1,319 MPa. El cual, arroja una diferencia
con la mezcla uno de 1,068 MPa, lo que representa una mejora del 425 %. Los
bloques tienden a desintegrarse en sus extremos laterales y frontales, algunos son
atravesados por una fractura a lo largo de su cara frontal (figura 65). La tabla 36
presenta los valores obtenidos para las 5 unidades de esta mezcla.
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Figura 65. Ensayos de compresion para las 5 unidades de adobes de la mezcla
7.

Tabla 36. Resultados de ensayo de resistencia a la compresion para las 5
unidades de la mezcla 7

N° MEZCLA | PESO CARGA AREA [ RESISTENCIA
LADRILLO (Kg) MAXIMA | (Cm?) ALA
(KN) COMPRESION
(Mpa)
1 7 6.60 538 406 135
2 7 6.50 536 406 134
3 7 6.02 509 406 128
4 7 6.39 519 406 1.30
5 7 6.44 52 4 406 1.31
PROMEDIO 7 6.39 52.52 406 1.32

Figura 66. Resultados promedio de resistencia a la compresion
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De la figura 66, observamos que el comportamiento de la tierra sin estabilizar, se
ubica muy por debajo de los valores recomendados por las normas técnicas
colombianas, que sugieren un valor minimo de resistencia a la compresion de 1,2
Mpa, por lo cual no seria recomendable usar este material solo para la elaboracion
de los bloques individuales. Los mejores comportamientos se presentan en las
mezclas elaboradas con cal, obteniéndose el mejor valor para la mezcla 3, que
contiene 2,5 % porcentaje peso de residuo y 3% de cal, presentando una mejoria
del 527% (6 veces mejor) con respecto a la tierra sola; cuando se incrementa el
contenido de residuo minero por encima de 2,5% (M5 y M7) aunque mejora, se
mantiene por debajo del valor presentado por la mezcla 3. Cuando se utiliza el
residuo minero sin la presencia de cal, los resultados obtenidos presentaron una
mejoria de entre el 150 y 250%, respecto del material solo (hasta 3 veces mejor).
Para todos los casos, las mezclas estabilizadas sin usar cal presentaron siempre

valores de resistencia menor a las que usaron cal en la mezcla.

Loa resultados para la mezcla 3 son aceptables como lo indica Rodriguez M.
2008, donde se obtuvieron valores de 1,7 a 1,9 Mpa; 1,1 Mpa en Caballero y
Martinez 2009; también se recomienda en las normas técnicas de Turquia, en
Demir I. un minimo de 1,0 Mpa y segun la Norma Técnica de Edificacién E. 080.
Adobe, del Peru, la resistencia a la compresibn minima de una unidad

corresponde a 1.2 Mpa.

6.9.2. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION.

Resultados del ensayo para cada mezcla.
6.9.2.1. MEZCLA 1
Para la mezcla 1, el resultado del médulo de rotura, alcanzé un valor promedio

para las 3 unidades de 1,319 MPa. La distancia promedio del plano de falla al

centro de la pieza, se produce entre 1,5 — 1 cm. La figura 67 muestra el bloque
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fracturado. La tabla 37 presenta los valores obtenidos para las 3 unidades de esta

mezcla.

Figura 67. Ensayo de Flexion para la mezcla 1.

Tabla 37. Resultados de ensayo de resistencia a la flexion para las 3 unidades de
la mezcla 1.

FLEXION
M2 DE LADRILLO MEZCLA PESO (Kg) CARGA PUNTUAL | DISTANCIA PLANG MODULD DE ROTURA
(KN) FALLA {mm) {Mpa)
1 1 6.19 14 10 0,369
2 1 6.34 08 15 0,202
3 1 6.23 1,2 15 0,303
PROMEDIO 6,25 0,291

7.9.2.2. MEZCLA 2

Para la mezcla 2, el resultado del médulo de rotura, obtuvo un valor promedio para
las 3 unidades de 0,333 Mpa, el cual representa una diferencia con la mezcla 1 de
0,042 MPa, esto implica una mejora del 14 %. La distancia promedio del plano de
falla al centro del bloque, se produce entre 1,5 — 1 cm. El bloque fracturado se
muestra en la figura 68. La tabla 38 presenta los valores obtenidos para las 3

unidades de esta mezcla.

Figura 68. Ensayo de Flexion para la mezcla 2.
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Tabla 38. Resultados de ensayo de resistencia a la flexion para las 3 unidades de
la mezcla 2.

FLEXION
N2 DE LADRILLO MEZCLA PESO (Kg) CARGA PUNTUAL | DISTANCIA PLANO MODULO DE ROTURA
(KMN) FALLA {mm]) {Mpa)
1 2 6.32 15 10 0,395
2 2 6.33 11 15 0,278
3 2 6.27 13 15 0,328
PROMEDIO 6,33 0,333

6.9.2.3. MEZCLA 3

Para la mezcla 3, el resultado del modulo de rotura, alcanz6 un valor promedio
para las 3 unidades de 0,446 Mpa, el cual representa una diferencia con la mezcla
1 de 0,155 MPa, lo que indica una mejora del 53 %. El plano de falla se produce a
1,5 cm del centro del bloque. En la figura 69, se observa el bloque fracturado y el
plano de falla. La tabla 39 presenta los valores obtenidos para las 3 unidades de

esta mezcla.

Figura 69. Ensayo de Flexion para la mezcla 3.

Tabla 39. Resultados de ensayo de resistencia a la flexién para las 3 unidades de
la mezcla 3.

FLEXION
N2 DE LADRILLO MEZCLA PESO (Kg) CARGA PUNTUAL | DISTANCIA PLANC MODULO DE ROTURA
[KM) FALLA {rmm) (Mpa)
1 3 6.47 2,0 15 0,505
2 3 631 16 15 0,405
3 3 6.33 1,7 15 0,429
PROMEDIO 6,37 0,446
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6.9.2.4. MEZCLA 4.

Para la mezcla 4, el resultado del médulo de rotura, alcanzé un valor promedio
para las 3 unidades de 0,262 Mpa, el cual indica un resultado negativo de 0,029
MPa, lo que representa una reduccion del 9 %, con respecto al bloque de la
mezcla 1. La distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza
corresponde a 1 cm. El plano de ruptura del blogue se observa en la figura 70. La

tabla 40 presenta los valores obtenidos para las 3 unidades de esta mezcla.

Figura 70. Ensayo de Flexion para la mezcla 4.

Tabla 40. Resultados de ensayo de resistencia a la flexion para las 3 unidades de
la mezcla 4

FLEXION
N2 DE LADRILLO MEZCLA PESO (Kg) CARGA PUNTUAL | DISTANCIA PLANG MODULO DE ROTURA
(KN} FALLA {mm) (Mpa)
1 4 b.12 0,9 10 0,237
2 4 651 1,2 10 0,316
2 4 6.45 0,9 12 0,233
PROMEDIO 6,36 0,262

6.9.2.5. MEZCLA 5.

Para la mezcla 5, el resultado del médulo de rotura, obtuvo un valor promedio para
las 3 unidades de 0,58 Mpa, siendo el mas alto alcanzado, el cual muestra una
diferencia con la mezcla 1 de 0,289 MPa, lo que representa una mejora del 99 %.
El plano de falla se produce en promedio a 1 cm del centro del bloque, la figura 71
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muestra la ruptura del bloque. La tabla 41 presenta los valores obtenidos para las

3 unidades de esta mezcla.

Figura 71. Ensayo de Flexion para la mezcla 5.

Tabla 41. Resultados de ensayo de resistencia a la flexion para las 3 unidades de
la mezcla 5

FLEXION
N2 DE LADRILLO MEZCLA PESO (Kg) CARGA PUNTUAL | DISTANCIA PLANO MODULO DE ROTURA
(KMN) FALLA {mm) {Mpa)
1 5 6.22 18 B 0,482
2 5 6.54 3,0 15 0,758
3 5 6.48 1,9 10 0,500
PROMEDIO 6,41 0,58

6.9.2.6. MEZCLA 6

Para la mezcla 6, el resultado del médulo de rotura, alcanzd un valor promedio
para las 3 unidades de 0,357 Mpa, el cual representa una diferencia con la mezcla
uno de 0,066 MPa, lo que representa una mejora del 22 %. La distancia promedio
del plano de falla al centro de la pieza es bastante amplia y corresponde a 1,5 - 2
cm. En la figura 72, se observa el blogue y su plano de falla. La tabla 42 presenta

los valores obtenidos para las 3 unidades de esta mezcla.

Figura 72 . Ensayo de Flexion para la mezcla 6.
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Tabla 42. Resultados de ensayo de resistencia a la flexion para las 3 unidades de
la mezcla 6.

FLEXION
N2 DE LADRILLO MEZCLA PESO (Kg) CARGA PUNTUAL | DISTANCIA PLANO MODULD DE ROTURA
(KN) FALLA (mm) {Mpa)
1 5 6.54 1,3 15 0,328
2 6 6.564 14 20 0,339
3 6 6.58 16 15 0,404
PROMEDIO 6,58 0,357

6.9.2.7. MEZCLA 7.

Para la mezcla 3, el resultado del médulo de rotura, alcanzé un valor promedio
para las 3 unidades de 0,334 Mpa, el cual representa una diferencia con la mezcla
1 de 0,043 MPa, esto indica una mejora del 14%. La distancia promedio del plano
de falla al centro de la pieza, presenta longitudes mayores a 2 cm del centro del
blogue, siendo este el mas distante. El bloque fracturado, se muestra en la figura

73. La tabla 43 presenta los valores obtenidos para las 3 unidades de esta mezcla.

Figura 73. Ensayo de Flexion para la mezcla 7.

Tabla 43. Resultados de ensayo de resistencia a la tension para las 3 unidades de
la mezcla

FLEXION
N2 DE LADRILLO MEZCLA PESO (Kg) CARGA PUNTUAL | DISTANCIA PLAND MODULD DE ROTURA
(KN} FALLA {mm) {Mpa)
1 7 6.50 15 20 0,363
2 7 6.38 14 20 0,339
3 7 6.41 1.3 25 0,301
7 PROMEDIO 6,43 0,334
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Figura 74. Resultados promedio del modulo de Rotura
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En la figura 74, a partir del comportamiento en el modulo de rotura podemos
indicar lo siguiente: Las mezclas estabilizadas usando cal y residuo minero,
presentaron en términos generales, mejores resultados que aquellos que solo
usaron el residuo minero para la estabilizacion. En este caso, el mejor
comportamiento fue el obtenido para la mezcla 5 con un 5% de residuo minero y
3% de cal, alcanzandose un valor de 0,58 Mpa que representa una mejora del
99% (casi dos veces), con respecto a la mezcla sin estabilizar que presentd un
valor de 0,291 Mpa. Con la mezcla 3 se obtuvo un valor de 0,446 Mpa, que
representa una mejoria del 53 %, respecto a la mezcla sin estabilizar. Con
respecto a las demas mezclas M2, M6, M7, la mejora en el comportamiento
presentado es de 14, 22 y 14% respectivamente. En el caso de M4, se
presentaron valores inferiores a la mezcla sin estabilizar, 0,262 Mpa, mostrando
una disminucion del 10%. Los valores obtenidos para la mezclas son comparadas
con respecto a los resultados encontrados en estudios como el de Diaz, K. y Rios,
J. en los que los valores promedio de la resistencia a la flexién fueron de 0.45 Mpa

y Yamin, L. et al. 2007, donde los resultados obtenidos fueron de 0.49 Mpa.
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6.9.3. ENSAYO DE ABSORCION DE HUMEDAD

De los resultados obtenidos para la prueba de absorcion de humedad, se
concluyé informaciéon importante a la hora de evaluar el comportamiento del
material bajo condiciones extremas a las que puede estar sometido en el medio en
el cual se va a establecer. Para el caso de Bucaramanga, su area metropolitana y
alrededores, una de estas condiciones extremas es la posibilidad de una
inundacién, particularmente los bloques que forman la base de los muros, los
cuales son mas propensos a quedar sumergidos completamente y deben soportar

la carga del muro completo.

Resultados del ensayo para cada mezcla.

6.9.3.1. Mezcla 2

Después del ensayo, los bloques de la mezcla 2, los cuales se elaboraron en
ausencia de cal, perdieron su consistencia y se desintegraron completamente, el

resultado fue una masa arenolodosa, en la cual el contenido de residuo se separ6

de la mezcla y se diferenciaba facilmente del material arenolodoso (Figura 75).

Figura 75.Ensayo de absorcion de humedad para la mezcla 2.
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6.9.3.2. Mezcla 3.

Los bloques elaborados en la mezcla 3, conservaron su forma aunque sus
dimensiones aumentaron entre 0.5 y 1 cm. como se muestra en la tabla 35, y se
observé deformacion en los bordes y esquinas. El porcentaje de humedad
promedio fue 25.502% siendo el mas alto de las mezclas que preservaron su
forma (Figura 76). El ensayo de resistencia a la compresion posterior al exceso de
humedad registro valores de 0,59 Mpa (Figura 77). Los resultados del ensayo de
absorcion de humedad y resistencia a la compresion en exceso de humedad se

observan en la tabla 44.

Figura 76. Ensayo de absorcion de humedad para la mezcla 3

-

Figura 77. Resistencia a la compresion en exceso de humedad para la mezcla 3.
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Tabla 44. Resultados de ensayo de absorcion de humedad y resistencia a la
compresion en exceso de humedad para las 5 unidades de la mezcla 3.

MODE | MEZCLA | PESO PESO % DE DIMENSIONES post- | CARGA RESISTENCIA
LADRILLD SECD | SATURACO | ABSORCION Humedad MAX. | AREA | COMPRESION
(Kg) (Kg) Largo | Ancho | Alto [KN) fcm?) Mpa
1 3 6,421 8,011 24,76 25 14 105 | 254 406 0,62
2 3 £,387 8,055 26,34 30 145 | 10 26,2 406 0,64
3 3 6,45 8,033 24,54 285 14 105 | 221 406 0,54
4 3 6,44 816 26,7 9 145 | 10 24,3 406 0,6
5 3 E,355 7,557 5,17 85 | 145 | 10 20,1 406 0,51
PROMEDIO 6,4 8,044 25,502 23,62 0,58

6.9.3.3. Mezcla 4.

Los bloques de la mezcla 4 los cuales se elaboraron en ausencia de cal, perdieron
su consistencia y se desintegraron completamente, el resultado fue una masa
arenolodosa en la cual el contenido de residuo se separé de la mezcla y se

diferenciaba facilmente del material arenolodoso (Figura 78).

Figura 78. Ensayo de absorcion de humedad para la mezcla 4

6.9.3.4. Mezcla 5.

Los bloques elaborados en la mezcla 5, conservaron su forma aunque sus
dimensiones aumentaron hasta 0.5 cm. como se muestra en la tabla 37, y se
observé deformacion en los bordes y esquinas. El porcentaje de humedad
promedio fue 22.378%, siendo el mas bajo de las mezclas que preservaron su
forma (Figura 79). El ensayo de resistencia a la compresion posterior al exceso de
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humedad registro valores de 0,8 Mpa, alcanzando un mayor nivel de resistencia
en estado humedo, con respecto a la mezcla 3 (Figura 80). Los resultados del
ensayo de absorcion de humedad y resistencia a la compresion en exceso de

humedad se observan en la tabla 45.

Figura 79. Ensayo de absorcion de humedad para la mezcla 5.

Figura 80. Resistencia a la compresion en exceso de humedad para la mezcla 5.

Tabla 45. Resultados de ensayo de absorcion de humedad y resistencia a la
compresion en exceso de humedad para las 5 unidades de la mezcla 5

NODE | MEZCLA | PESO PESO % DE DIMENSIONES post- | CARGA RESISTENCIA
LADRILLO SECO | SATURADO | ABSORCION Humedad MAX. | AREA | COMPRESION
(Kg) (Kg) Largo | Ancho | Alto (KN} (Kgfcm?)

1 5 6,538 7817 18,56 23 145 | 105 343 406 0,84

z 5 6,329 7873 24,49 23 14 10,5 32,1 406 0,79

3 5 6,207 7,682 23,88 295 14 10 36 406 0,88

4 5 6,364 7,607 13,53 23 145 10 35,7 406 0,67

B 5 £,28 7814 2443 29 14 10 38,2 406 0,94
PROMEDIO 6,34 7,761 22,378 35,26 0,86
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6.9.3.5. Mezcla 6

Después del ensayo, los bloques de la muestra 6, los cuales se elaboraron en
ausencia de cal, perdieron su consistencia y se desintegraron completamente, el
resultado fue una masa arenolodosa en la cual el contenido de residuo se separo

de la mezcla (Figura 81).

Figura 81. Ensayo de absorcion de humedad para la mezcla 6

6.9.3.6. Mezcla 7.

Los bloques elaborados en la mezcla 7 presentaron una gran perdida de material
hacia los bordes y esquinas, los cuales tomaron forma redondeada (Figura 82). El
porcentaje de absorcion de humedad promedio fue de 23.36%, aunque, este
resultado no es representativo debido a que posiblemente, podria corresponder a
la perdida de material en los bordes del bloque y no al grado de absorcion de
humedad. El ensayo de resistencia a la compresion posterior al exceso de
humedad no fue realizado para esta mezcla. El resultado del ensayo de absorcién

de humedad en la tabla 46.
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Figura 82. Ensayo de absorcion de humedad para la mezcla 7

Tabla 46. Resultados de ensayo de absorcion de humedad y resistencia a la
compresion en exceso de humedad para las 5 unidades de la mezcla 7

No DE MEZCLA | PESO PESO % DE
LADRILLO SECO | SATURADO | ABSORCION
(Ke) (Kg)
1 7 6,495 8,047 23,89
2 7 6,541 7,981 22,01
3 7 6,423 7,821 21,77
4 7 6,536 8,093 23,82
5 7 6,48 8,02 23,76

Figura 83 . Resultados promedio obtenidos en la prueba de absorcién de
humedad.
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De acuerdo con la figura 83, los resultados obtenidos no fueron satisfactorios
respecto a las muestras M2, M4, y M6 elaboradas en ausencia de cal, las cuales
no mostraron consistencia y se disgregaron como una masa arenolodosa, de la
cual se puede diferenciar el residuo minero que se desprende del material y flota
en el agua (figuras 75, 78 y 81), de esta manera, se califica esta mezcla como
ineficiente en caso de que se presente la situacion antes comentada. Lo anterior
puede ser debido a la presencia de sulfatos en el residuo que son sensibles al
agua por lo que al humedecerse pueden llegar a desprenderse con facilidad. Las
mezclas M3, M5 y M7 que son las que contienen 3% de cal, se mantuvieron en
forma, presentando desviaciones en sus longitudes en aproximadamente 5 mm, y
desintegracion en sus bordes y esquinas. La mezcla M7 sufri6 mas dicha
desintegracion, tomando sus bordes formas subredondeadas (figura 82). La
mezcla M5 presentd la mejor consistencia, manteniendo mejor su forma (figura
79), si bien la mezcla M3 también mantiene su forma (figura 76). En cuanto al
porcentaje de humedad en peso, se tiene los valores de 25,502% para el caso de
M3,y 22,378% para M5. En el caso de M7 se determino un 23,036% de humedad
absorbida, aunque debido a la perdida de material en sus bordes, este resultado
puede no ser muy representativo. Estos resultados se consideran buenos teniendo
en cuenta los valores obtenidos en otras investigaciones como las desarrolladas
por Nifio y Spinosi 2011, donde se presentaron valores promedios entre 29,06 y
31,57%; y Oti et al 2009 con un 22% a los 28 dias de curado; Demir |. obtuvo
valores entre 21 y 31.25 %. Las muestras fueron después sometidas a compresion
simple para evaluar su grado de consistencia mientras son sometidos a la
humedad excesiva. En ellas se observa que el material es nuevamente
cohesionado, ya que al haber un exceso de humedad, el material arcilloso
adquiere nuevamente un comportamiento plastico. De esta manera se presentan
valores de resistencia a la compresion de 0,593 Mpa para la mezcla 3 y de 0,885
Mpa para la mezcla 5, todavia suficientes para mantener en pie una pared en una

edificacién (Eco Sur South, the network for the ecological and economicla habitat).
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CONCLUSIONES

Se realizo la descripcidon de los depdsitos donde era extraido el material de
construccion dentro del proyecto Prados de Laurentia, se determina que si
no se utiliza el tipo de estructura en madera que manejan en la construccion
de las edificaciones, el material por si solo no seria apto para elaborar
bloques de tierra compactado sin ser estabilizados previamente.

Se establecio el material como un suelo tipo SC-SM, arena limosa arcillosa
con un porcentaje de arena mayor a 50% y un 13,5 % de arcillas,
estableciéndose cerca al limite de la linea apta para la construccion de

adobes.

Se caracteriz6 la tierra extraida y se encuentra que posee caolinita, material
que en términos generales posee una baja capacidad de intercambio
cationico. Esta deficiencia genera que no se optimicen al maximo las

propiedades cementantes del suelo, como la resistencia a la compresion .

Se caracterizd elementalmente el residuo de la explotacion de las minas de
yeso de la Mesa de los Santos, encontrando que tiene las proporciones de
los elementos que en principio serian adecuadas durante la estabilizacion
guimica, evitando el material que presenta niveles de yeso visibles ya que
este podria generar condiciones adversas para la elaboracion de los

bloques.

Se encontrd que la tierra sin estabilizar presenta un valor en la resistencia a
la compresion simple muy por debajo de los limites recomendados,

ubicandose en 2,51 kg/cm? 0 0,251 Mpa.

Se encontr6 que al realizar una mezcla 3, compuesta por 2,5 % de residuo
minero y 3% de cal, la resistencia a la compresion se mejora hasta en un

500% (5 veces mejor) alcanzando valores de 15,74 kg/cm? o 1,574 Mpa, el
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cual se ubica dentro de los rangos minimos que exigen las normas
colombianas de construccién. Vale la pena destacar la mejora que se

obtiene al desarrollar esta mezcla.

Se determind que el valor del modulo de rotura es mucho mejor que el de la
tierra sin estabilizar. La mezcla 5, compuesta por 5% de residuo minero y
3% de cal presentdé los valores méas altos en el modulo de rotura,
alcanzando altos niveles de rigidez, aunque en la prueba de resistencia a la
compresion se mantiene por debajo del valor alcanzado para la mezcla 3,
de 2.5 % de residuo y 3% de cal.

El uso de un elevado contenido de residuo minero junto con la cal, no
representa un aumento indefinido en las propiedades resistentes del
material. Cuando se usa un 10 % de residuo minero, los resultados de

comportamiento son menores que cuando se usa solo 5% o0 2.5%.

Las mezclas 2, 4 y 6, que fueron realizadas sin utilizar cal, presentan
mejorias con respecto a la tierra sin estabilizar, aunque no son tan

pronunciadas como el caso de la mezclas que si utilizaron cal.

Se concluye la mejora significativa que las mezclas estabilizadas con cal
presentan en condiciones extremas de humedad, como una inundacion, los
cuales mantuvieron su forma después de haber sido sumergidos 24 horas
en agua y esto confirma la capacidad activante de la cal para generar

reacciones cementantes entre la arcilla y el residuo.

El comportamiento de la tierra que solo tenia residuo minero en las tres
proporciones 2.5, 5 y 10%, sin uso de cal, al ser sumergido fue
completamente inaceptable, de tal manera que se desintegré por completo,
haciendolo no apto en caso de presentarse condiciones extremas, COmo es

el caso de una inundacion.
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e En ausencia de cal, el residuo minero parece no reaccionar con el material
arcilloso, y al entrar en contacto con agua se desprende del bloque como

unidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda una mezcla de 2,5% en porcentaje peso de residuo minero
y 3% de cal viva para estabilizar el material de tierra a la hora de elaborar

blogue de tierra compactada.

No se recomienda elaborar casas, con adobes de arcilla extraida de los
flujos de escombros del macizo de Santander, sin ser previamente

mezclados para su estabilizacion.

Elaborar este mismo tipo de ensayos y pruebas de manera sistematica en
otros tipos de materias primas, que puedan presentar alguna mineralogia
diferente, con el fin de tratar de establecer alguna preferencia a la hora de
seleccionar un material de construccion que pueda ser estabilizado con el
residuo minero, utilizado en este trabajo. De esta manera se podria generar

una solucion a los inconvenientes de acopio y acumulacion de residuo.

Analizar la posibilidad de hacer uso de esta mezcla para la estabilizacion

de suelo en otros usos civiles que puedan ser benéficos para la sociedad.
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