Método integral para conseguir técnicamente la estabilizacion optima de
la Tierra

1. A partir de los antecedentes analizados anteriormente se ha concluido que no existe atin
un método concreto que tenga en cuenta los parametros fisicoquimicos de los componentes
arcillosos del material, que son precisamente los que mas influyen en la consecucion de la
estabilizacion.

2. Ello nos ha llevado a seleccionar, simplificar y optimizar los ensayos que se requieren
para obtener los pardmetros fundamentales con mayor influencia sobre la estabilizacion.

La Parte Experimental que se ha realizado para desarrollar el método se ha dividido en:

-Grupol. Se han tomado “Arcillas Bésicas naturales” de los principales tipos existentes: La
Caolinita, La Halloisita, La Illita, La Montmorillonita, y la Clorita. Este configura la base
cientifica del método de analisis, sobre la cual se confrontaran el resto de las tierras.

-Grupo2. El segundo grupo de muestras se caracteriza por tratarse de tierras de diversas
localidades de la Peninsula Ibérica utilizadas para la ejecucion de “Obras Actuales De
Tierra Estabilizada”, en las que se han empleado diversas tecnologias constructivas, desde
el adobe, a los hormigones de tierra, el tapial comprimido mecanicamente, hasta el BTC
con maquina manual e hidraulica.

-Grupo3. Y el tercer grupo lo integran las muestras de “Tierras Tradicionales”, poco
estabilizadas o sin estabilizar, que se han expuesto brevemente en el capitulo de los
antecedentes y de las que se muestran los resultados en los anexos, recogidas de diversas
zonas geograficas, entre las cuales destacan algunas por su gran antigiiedad.

Parte experimental GRUPO I ARCILLAS PURAS BASICAS

A priori se caracterizara fisicamente cada especie mineral, descrita anteriormente,
comprobando la validez del analisis con otras fuentes cientificas.

Las arcillas basicas constituyen los aglomerantes primarios de cualquier tierra. Por ello es
fundamental conocer como funciona su efecto de aglomeracion individualmente, para a
posteriori elaborar una hipdtesis sobre su aglomeracion cuando estén mezcladas entre si, o
bien con algtn estabilizante.

La experimentacion se ha realizado en un estado minimo de humectacion del material, para
la obtencion de maximas densidades, como es propio de la tecnologia del BTC.

Principalmente los procesos de estabilizacion empleados para esta parte del estudio han
sido tres:



-Accion defloculante’ de la sosa caustica’ NaOH “sobre las estructuras de los filosilicatos,
creando una estructura dispersa, no floculada, de menor porosidad, y con ausencia de
fuerzas atractivas de valencia secundaria® cara-borde durante la sedimentacion alcalina, no
salina. , de mayor viscosidad y que provoca un aumento del limite liquido. El i6n de sodio
al hidratarse crece siete veces de volumen, formando una segunda capa, su energia térmica
provoca repulsion compensada por la carga superficial negativa de la arcilla. A este efecto
se suma su alcalinidad capaz de destruir uniones de caracter mas fuerte( disociacion de los
oxhidrilos de las capas octaédricas, resulta carga negativa en los bordes repeliéndose con
las caras, y aumento de la capacidad de intercambio catidonico), como los enlaces covalentes
de las células basicas de las estructuras con sus componentes parciales de la silice (S10,),
de la gibbsita Al(OH); y de la brucita Mg (OH),, lo que deja libre mayor cantidad de silice
e iones de gran potencial reactivo, que actuaran como aglomerante de base, para la
formacion de fases SCH (silicatos de calcio hidratados) y ACH (aluminatos calcicos
hidratados).Hay que tener en cuenta que las moléculas de Na" son muy inestables y
facilmente desplazables por cationes

Adicion de fase activas para la aglomeracion:

-El cemento Pértland empleado como aglomerante de base para introducir una cantidad
minima y necesaria de fases SCH y ACH”.

-El Cemento Natural de composicion de crudo constante, es decir, conseguido por
explotacion de una tnica capa de estrato geoldgico, y aportacion de una cantidad
complementaria de yeso para aumentar la aportacion potencial de las fases ACH(
aluminatos de calcio hidratados).

Parametros esenciales a investigar.

Basandonos en los Antecedentes, podemos creer en la hipotesis de que la consecucion de
las uniones mas fuertes y estables en estas arcillas, esta en funcion de la silice y elementos
trivalentes solubles presentes en la pasta hidratada. Asimismo puede ser basica la presencia
de cationes de intercambio, sin olvidar la estructura cristalografica de cada una de las
arcillas’, facilmente caracterizable por la técnica del XRD y complementada para su
seguimiento por ATD/ATG:

Por ello los parametros esenciales objeto de investigacion seran:

-ATD/ATG Analisis térmogravimétrico
-Si0, Silice soluble. Variabilidad con la estabilizacion.

-R,0; Elementos trivalentes solubles. Variabilidad con la estabilizacion.

! Geotécnia y Cemento I. Propiedades de los suelos y de las Rocas. Aut.J.A.Jiménez Salas y J.L de Justo. Edit. Rueda. Madrid 1971

? En cerdmica fina se sabe que las arcillas fluidificadas con iones alcalinos no se pueden moldear al torno despues de prensadas, la
union del agua en arcillas de Na es mucho mds intensa, reduciéndose plasticidad y contraccion.

? 3 Mejoramiento y estabilizacion de suelos. Carlos Fernandez Loaiza. Prof. Univ Guanajuto.Ingenieria Ed.Limusa 1982 Méjico

? Cap. La estabilizacion. pag. 67. ** Contruir con Tierra” T.II Aut. CRATERRE. Edit. Fondo Rotatorio. Colombia 1990.

! “La determinacion del tipo de mineral, cuando de estabilizaciones se trata, es una herramienta de mayor utilidad que por ejemplo la
plasticidad empleada” Aut. C.Fernandez Loaiza. Edit. Limusa 1982



-Ca™ Na" K"Mg"™" Cationes presentes. Variabilidad con la estabilizacion.
- Capacidad de intercambio catiénico’ en m.e.q’.

-Limites de Atterberg *

-Densidades maximas. Variabilidad con la estabilizacién.

-Resistencias. Variabilidad con la estabilizacion.

-Absorcion de agua.

-Durabilidad

Para la determinacion de todos los parametros fisico-quimicos se han utilizado todas las Normas Nacionales UNE y NTE,
y las Internacionales ASTM expuestas en los antecedentes, y principalmente las que se reproducen en el capitulo de
Anexos. A medida que se ha ido avanzando en la metodologia de trabajo se han ido aplicando variantes en los principales
métodos de laboratorio, muchas en funcion de la temperatura <60°C y de la preparacion de la muestra, para evitar los
problemas que se exponen en el capitulo correspondiente a la Critica de los Antecedentes.

A continuacion se puede observar, que a medida que se presenta toda la fase experimental de la presente Tesis, se hace
referencia continua a las Normas a que pertenecen los criterios adoptados. Cabe afiadir que a veces éstas son especificas
de otros materiales pétreos, pero de las cuales también hemos extraido pautas de interés para nuestro método de trabajo.

Descripcion de las Muestras Puras de Arcillas

A continuacion se describen, de forma resumida, las principales caracteristicas
cristalograficas, organolépticas y fisico-quimicas de las arcillas basicas.

Los criterios de su eleccion son en base a su abundancia en el contenido de las tierras
habitualmente utilizadas en la Construccion con Tierra, asi como por representar los
principales tipos cristalograficos de las arcillas.

Caracteristicas cristalograficas y quimicas de las arcillas empleadas

Las series cristalograficas de arcillas empleadas son:

Caolinita. Procedencia : Cafiada de Verich, Matarranya ( Castellon) y WARD’S EE.UU
ref. 49H 0290.

Caracteristicas fisicas: Tamafio = 1u. No es expansiva, baja plasticidad, baja cohesion, de
dificil dispersion inclusive con ataque acido °, limite tixotropico 70-95 " grms agua/100.
Color marrén claro. Si; Os Al, (OH) 6 -Al, (OH) . Esto denota un alto contenido en
alumina, y bajo en hierro. Presenta un 1% de contenido en yeso. Tiene un contenido de
agua del 0.5% en una capa de 5@, con un 4rea especifica de 10cm?/gr .

Un cristal de mineral de Caolin no consiste en una capa compuesta sino en un nimero muy
largo de diferentes capas (=100 capas con un grosor y radio medio 0.5u 10.000 @ x 1000 @),
las cuales pueden estar unidas a un libro donde cada pagina representa una simple capa de
720 @ de grosor. Hay que notar que no hay enlaces i6nicos entre unidades vecinas; la

* Grim en 1962 relaciona el M.e.q con el limite liquido, y encuentra su relacion directamente proporcional.
(:Miliequivalentes. Peso/peso atomico x1000 1meq=6x10"" cargas electrénicas respecto a la valencia.
Los fundamentos fisicos y quimicos de la ceramica. Aut. H.Salmangh Edit. Revertte S.A 1954



totalidad del cristal es mantenido junto por puentes de hidrégeno, que no se desasocian en
contacto con el agua, dando poca expansividad, capacidad de intercambio catidnico (2.2-15
meq ' 7)y plasticidad. Estas actaan entre grupos OH- de las capas de Gibbsita y los 4tomos
de Oxigeno de las capas de Silicio adyacentes ( sistema de capa doble unidas por enlace de
valencia, diez veces mas fuerte que el de hidrégeno, T+O capas tetraédricas Octaédricas).
Para que este débil enlace secundario sea efectivo, los oxigenos y grupos OH™ apropiados
tienen que estar cerrados en conjunto; hay diversos caminos en los cuales una unidad puede
ser amontonada sobre otra para conseguir su enlace y este dé origen a cuatro minerales
distintos del tipo Caolin: Nacrita, Dickita, Caolinita, Haloisita.

variante Indianita. Procedencia : Bedford ( Indiana EE.UU) WARD’S Natural
Science Establishment, Rochester NY.ref. 49H 5103. Caracteristicas fisicas: Tamafio = 1p.
No es expansiva, baja plasticidad, baja cohesion, alto contenido en agua, limite tixotropico
80-100 grms agua/100. Debido a su estructura polimorfica permite un mayor intercambio
cationico: 10-50 "*m.e.q y 20-40 seglin ’. La forma deshidratada, la Metahaloisita, ya s6lo
posee de 5-10 'm.e.q. Abundante en zonas volcanicas. Color blanco y olor muy intenso.

Debido a la ausencia de enlaces de hidrogeno entre unidades sucesivas, la estructura es
penetrable por el agua dando formas hidratadas no homogéneas cuya formula podria
escribirse como Si, Os Al, (OH) 4 2 H,O. Esta Haloisita hidratada pierde agua rapidamente
a temperaturas cercanas a los 60°C y eventualmente se convierte en la metaforma la cual
tiene la misma formula empirica que la Caolinita.

Illita. (K,H;0)(Al,Mg,Fe),(Si,Al)4010[(OH),,H,0]. Procedencia E.U.A Ref. Ward’s
Catalog. 46E0315,46E4100. Caracteristicas fisicas: Tamano = 0.1u. Es expansiva,
plasticidad media, baja permeabilidad. Si es sodica se diluye rapidamente en agua, limite
tixotropico 110-170 grms agua/100 Si presenta efervescencia con ataque acido indica que
es Illita calcica o magnésica.Color blanco cremoso beige y gris verde terroso, su rayado da
color blanco. Tiene un contenido de agua del 5% en una capa de 5®, con un area especifica
de 100cm?/gr .

Cristalografia: Sistema Monoclinico, cristales no distinguibles. Tacto: Untoso
Composicion: Parecido a la mica y a la Xantofilita, pero conteniendo menos potasio y mas
agua combinada y menor sustitucion de aluminio por Silice en la capa tetraédrica, esto
responderia al bajo contenido de potasio, destruccion parcial del puente alcalino de K+,
parte de éste esta sustituido por Ca”™ y Mg"", dando una gran capacidad de intercambio en
comparacion a las micas (10-40 'm.e.q), y al alto indice de Silice, aunque no respecto a la
mayor proporcion de agua combinada. Por el contrario, al tener menor cantidad de uniones
con cationes intercambiables, tiene menor capacidad de intercambio y expansividad que la
Montmorillonita®. Es un material de grano fino presente en arcillas sedimentarias y
asociada con la Montmorillonita o la Caolinita..Contenidos de potasio entre un 3-7 %,
Silice entre 38-53 % y Alimina entre 9-32. La Illita constituye un estado progresivo de
derrumbamiento de las estructuras de feldespato de capas séxtuples ( THO+T. T+O+T) a
Caolinita desordenada. Reaccién lenta con la cal, inhibicion total en presencia de SO3-.Se
encuentra de forma natural combinada con la Montmorillonita.

8 : - g . . Iy 7 44 . 3
Algunos autores la consideran muy similar a la montmorillonita, como serie isomorfa de sustitucion de silice Si”* por aluminaAl”,
compensando la carga residual negativa con cationes de Potasio K+.



Clorita. Procedencia. Collserola, Barcelona ( Catalunya). Caracteristicas fisicas: Tamafio
= (.1p Poco expansiva, poca resistencia a cortante. Dificil dispersion en agua, incluso con
ataque 4cido’.Color gris azulado. Intercambio catiénico 10-40 m.e.q"

Asi de la combinacion de la unidad basica cargada de Mica con la unidad cargada de
Brucita resulta la estructura ideal de la Clorita Si3 O;90 Mgs Al, (OH)s. Una estructura de
capas séxtuples, dos triples con un puente alcalino ionico del cation K+ ( T+O+T.
T+0O+T). En ello estriba su laminacion ( grosor =0.1u) y el no ser elésticas, también la falta
de Alcalis, al tener carga — en la periferia de la capa Octaédrica ( implica buena
combinabilidad con cationes exteriores), y de no ser atacadas por los acidos. Naturalmente
ocurre que las Cloritas pueden desviarse considerablemente de la formula anterior por
posibles sustituciones del Al por Si en la capa tetraédrica y de Fe*", Fe*" por Al en la capa
octaédrica. En un cristal de Clorita la secuencia Talco - Brucita se repite muchas veces(
T+0O+T.. +O). Se encuentra en la naturaleza combinada con las Illitas.

Montmorillonita sédica, Procedencia : E.U.A Ref. Ward’s Catalog 49 H2600
Caracteristicas fisicas: Tamafio = 0.01u. Es muy expansiva, plasticidad alta, muy baja
permeabilidad. Alto intercambio cationico de 75°-150 'm.e.q, hasta 100 segin’ (el Mgy el
Al en baja proporcion al ya pertenecer a la estructura). Segun el ensayo de Emersson es la
de mayor dispersion en agua. Si presenta efervescencia con ataque acido indica que es
Montmorillonita calcica o magnésica Color blanco verdoso, pulverizada mucho mas blanca.
Limite tixotropico 700-1350 grms agua/100 “En estos minerales, cada cristal simple esta
compuesto de un largo numero de unidades con una féormula préxima a la Brucita y la
Gibsita, pero en capas adyacentes a estas unidades s6lo hay capas de Silice, donde no
pueden haber enlaces hidroxilos exteriores y asi las unidades estan enlazadas por fuerzas de
Van der Waals. ( sistema de capa triple O+T+O capas Octaédricas + tetraédricas +
Octaédricas). Cada enlace es roto facilmente por corte por lo tanto la Montmorillonita esta
pegajosa y suave cuando se enrolla entre los dedos. Tiene un contenido de agua del 50% en
una capa de 5®, con un 4rea especifica de 1000cm?/gr >.

Las de alto contenido en hierro se llaman nontronitas. Las ricas en Mg y poco aluminio son
las saponitas, y si tienen litio ( éste es muy poco estable) se conocen como hectoritas. Las
deficitarias en silicio y ricas en aluminio se conocen como beidellita

( . .
’ Test de Emersson. Construir en Tierra. CRA Terre.



Identificacion visual y organolépticas

El Reconocimiento de campo de las propiedades organolépticas de las arcillas puras se
fundamenta en el andlisis y obtencion de los siguientes datos:

-Profundidad de obtencion a partir de la superficie

-Inclusiones. Indicar si se trata de carbonatos, hierro, raices, mat.orgénica, etc
-Textura y consistencia.

-Dispersion en agua

-Tipo de perfil geoldgico de la procedencia.

-Geologia. Tipo de rocas o formaciones en la region.

-Aguas superficiales. Coloracion turbidez.

-Erosion, deslizamientos y formacion de microrelieve.

-Color homogéneo o de las posibles motas.

Esta caracteristicas se muestran de forma metodica en el cuadro de la pagina siguiente,
cémo ensayo previo para identificar las arcillas. Las deducciones iniciales seran
ratificadas posteriormente por los resultados obtenidos de la sedimentometria, el ATD y el
andlisis quimico.

En la parte inferior se muestra el color caracteristico de las Arcillas Puras del Grupo I
utilizadas en esta fase experimental. Ello sirve de referente, aunque el color es variable,
sobretodo por la presencia de 6xidos, tal como se describe en la carta de color de la pagina
siguiente.

Tlustracion 1 Definicion del Color de las Arcillas Puras secas del Grupo 1. De Izquierda a derecha, y de oscuro a clara aparecen la Clorita
(gris), la Caolinita ( marrén claro grisaceo), la Illita (marrén claro), La Montmorillonita ( beige verdoso) y la Halloisita, casi de
color Blanco.
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CAOLINITA.
Ligeras erosiones o tubificaciones.
Desprendimientos.

Formaciones graniticas, basalticas, areniscas,
con buen drenaje.

Color gris claro o blancas, moteado o
jaspeado,rojo, y naranja.

Baja plasticidad, baja cohesion y no expansivo.
Tamafo promedio = Ip

ILLITAS.

Formaciones de lutitas y pizarras, alta
salinidad.

Agrietamiento intenso y profundo de 30 cm. o
mas, si son ricas en calcio espaciamiento de 5 a
6 cms.

Color café o café-rojizo, dispersiones amarillo-
café a rojo-café.

Tamano =0. 1u

R)UO||LIOWIUOY
Blisio| ey

MONTMORILLONITA.

Micro relieves superficiales, rugosos
superficialmente si hay gran salinidad.
En formaciones basalticas, con poco
drenaje.

Se dan en formaciones calizas, de
lutitas y pizarras.

Color gris oscuro y negras, y moteado
o0 jaspeado en color amarillo, naranja |
gris, dispersion en color amarillo-café
a rojo-cafe.

Tamafio promedio < 0.01p.

)Altamente expansiva, muy plastica,
permeabilidad extremadamente baja.

MICA.

Particulas pequenas de alta refraccion,
blancas (moscovita )o negras (biotita).
Sin cohesidn, se meteoriza facilmente,
compactable.

Tamano > 1u

‘ hierro

-

Caolinitas
| Hidréxido ‘
/ Fe'" QH" ‘
- Fe> > Fe F2e
O gds G- Tlitas

Corrostoft cIeetto
Ataque por bacte
(eliminacién del O,) que produce sulfuro de hierro color negro vivo

d C C O.
rias divibrosulfiiricas, de pozos y del yeso, reduccion enzimatica

Cloritas




Preparacion de la muestra de Arcilla.

Obtencion y recogida de muestras

Para la obtencion de muestras se han adoptado criterios obtenidos de la Normativa descrita
en el capitulo de los Antecedentes 6.3.5.3.3 Pag.255.

Por una parte se ha adoptado como cantidad 6ptima representativa de muestra 500grs y que
deberan pasar por el Tamiz 1 UNE o el ASTM N°18. Estos representan la fraccion
granulométrica menor de Imm. Esto esta basado en lo especificado por la NLT 101, que
también establece que 500grs de la muestra pasen por el Tamiz 2 UNE o el ASTM N°10, en
el caso de tener un tamafio maximo del arido de 10mm, tal como se requiere para la
ejecucion de BTC de calidad vista.

Esta cantidad cumple holgadamente los 200grs. establecidos en la ASTM D2487 para
clasificacion de suelos.

En el caso de tener mayor cantidad se procederd a su cuarteo y homogeneizacion,
dividiendo la muestra en cuatro, de las cuales separaremos y uniremos las dos opuestas.

Las muestras de arcillas puras provenientes de los EE.UU (ref. WARD’s), la
Montmorillonita, la Illita y la Halloisita, se recibieron en bolsas precintadas y
perfectamente etiquetadas de 250grs, con una granulometria muy dispar, al estar estas
arcillas compactadas de forma natural en terrones heterogéneos. Por el contrario la muestra
de Caolinita, procedente de la Cafiada de Verich, usada para la fabricacion de cerdmica
refractaria, ya estaba disgregada y homogeneizada para su uso industrial.

Tan so6lo, la Clorita fue la que se obtuvo directamente de su estado natural, de la Sierra de
Collcerola (Barcelona). Para la extraccion de la muestra se separo la parte mas superficial
de material meteorizado y entremezclado con restos orgéanicos. La arcilla pura se encontro
en capas muy compactas y estratificadas, en forma de lajas de un tamafo superior al
establecido anteriormente. Para su preparacion se cuarte6, y la fraccion granulométrica
mayor de 10mm se desmenuzo6 mediante pison y mortero metélico. Acto seguido el
material fue triturado en una machacadora de mandibulas ( foto inferior) hasta conseguir
que toda la muestra pasara por el Tamiz 1 UNE o el ASTM N°18 ( <Imm). Eso mismo se
aplico a todos los terrones arcillosos.
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Seleccion del material para la elaboraciéon de probetas.

Los procesos de aglomeracion y estabilizacion en el material Tierra, se fundamentan
principalmente en la actividad de las fracciones granulométricas mas finas, las arcillas y en
menor medida los limos. Por éste motivo todo el material utilizado en esta investigacion se
limita a estos grupos, por lo que debe pasar por el Tamiz 0.080 UNE o el ASTM n°200.

Para ello se ha molturado, durante 45 minutos todo el material pasante en el 1 UNE en un
molino formado por un cilindro de acero de 18cms de didmetro, 15 cms. de altura, y 64
bolas ceramicas de 32.5 grs. de peso, a 48 revoluciones por minuto. Es necesario que las
arcillas hayan sido secadas previamente, para que no se peguen a las bolas y a los cilindros
del molino. CoOmo ya se citaba en la critica de los Antecedentes, el secado de las arcillas se
efectuard mediante estufa a 60°C durante 24 horas, para que no se pierdan los picos
caracteristicos de deshidratacion de los 80. -100°, del analisis ATD.



El material resultante se tamiza por el 0.080 UNE o el ASTM n°200 y se devuelve a la
estufa a 60°C hasta su utilizacion en la ejecucion de las probetas y para el analisis térmico
diferencial ATD.

Procedimiento de obtencion de las microprobetas

Para crear un procedimiento de trabajo practico y manejable, se ha decidido trabajar con
microprobetas ''de . Con ello no es necesario manejar grandes cantidades de
tierra, ya que con sélo 500 grs. de muestra es suficiente para elaborar todos los ensayos
descritos. No hay que obviar que en ciertos casos la obtencion de muestra, antes de la
ejecucion de una obra o en una restauracion, puede ser limitada, tal como ratifica mi
experiencia. A éste factor cabe sumar, que para elaborar las probetas se deben utilizar las
mismas condiciones de humedad y presion que en la fabricacion real de BTC (bloque de
tierra estabilizada.) Estas condiciones oscilan entre un 12 y un 14% de humedad relativa, y
una presion minima homogénea de compresion de 20 Kp/cm?2. Si las probetas fueran a
escala real 1/1, la tension que deberiamos alcanzar en la prensa de laboratorio y en los
moldes de fabricacion seria casi de 50Tn. Esto tltimo se encuentra al limite de trabajo de
gran namero de dispositivos hidraulicos, y es muy dificultoso para construir moldes
desmontables. Los cortantes excesivos sobre los esparragos del molde, la deformacion de
las paredes, la dificultad de encaje entre piston y molde, y el exceso de peso y
manejabilidad fueron comprobados experimentalmente por el autor, lo cual genero el
procedimiento que se describe:

'Y Chemical analysis of hardened concretes and morters with active additions. A new procedure for its identification. Aut. Goma, F.G y
Vicente M.D. Edit. Proceedings of the International Conference Creating with concrete and mortar. R.K Dhir y M.C.Limbachiya.
sep.1999



Codificacion

La codificacion de las diferentes series de probetas, se efectia en funcidn de la arcilla, la
dosificacion y el estabilizante empleado:

Ka. = Caolinita P = Cemento Portland

Hall. = Halloisita CN = Cemento Natural Collet de Mina

I = Illita Y = Yeso. Sulfato de Calcio Dihidrato.
Mon = Montmorillonita 14 = 14% en peso respecto la arcilla.

Cl= Clorita

Extrapolacién de resultados.

Como parametro basico para la elaboracion de las microprobetas con arcillas puras se ha
establecido que puedan ser comparadas con las obtenidas de tierras naturales. Para ello sera
indispensable que tengan granulometrias equiparables y estandarizadas, lo cual hace
necesario incorporar una fraccion inerte a la microprobeta de arcilla pura.

Granulometria empleada

Cabe tener en cuenta, como ya se ha dicho en los Antecedentes. Cap. 6.3.2.2, el criterio
general granulométrico, adoptado para una tierra utilizada para construir, es de que tenga
una proporcion de arcillas entre el 15 y el 18%, aunque si elevamos el pasante
granulométrico a 5 micras ( fraccion donde se encuentran las arcillas mas fuertemente
floculadas) nos encontramos entre el 21.1% y el 24%. Casi en la misma proporcion
aparecen los limos entre un 20-23%, tal como se muestra en el cuadro inferior.

También se puede notar que los limites establecidos por la paradbola continua de Fuller, para
garantizar un indice menor de poros, es correcta para las fracciones gruesas, pero cuando lo
aplicamos a limos y arcillas estamos lejos de los limites que hemos adoptado anteriormente.



IRESUME.V PASANTES GRANULOMETRICOS

Optimo CRA.Terre .MOPT 2???
100 98 82 71 60 52 44 28 24 18
100 98 82 71 60 52 44 27 21,1 14,9 9,4
5,00 2,39 1,10 0,63 0,28 0,16 0,0700 | 0,0100 | 0,0046 | 0,0010 | 0,0001
[Tamatios en mms. Smicra | lmicra <lm
5,00 2,50 1,25 0,63 0,32 0,16 0,0800 | 0,0100 | 0,0050 | 0,0010 | 0,0001

referéncia curva de Fuller no sirve . ver pasantes inferiores

100

70,71068 50 35,49648025,298220 17,606821 12,6491 104,472136f 3,1622788 1,41421480,447214/

Asi se establece

que el indice ideal proporcional entre limos y arcillas es de 1/1.

Esto lo hemos querido comparar con el anélisis granulométrico de varias tierras naturales.

Como es normal
limos / arcillas h

los resultados han sido bastante dispares, y el indice de proporcionalidad
aido desde 0.0091 y 0.4 hasta 20.3. Inclusive en tierras aparentemente

iguales, la SC y R, como se describiran mas tarde, oscila entre 0.8 y 20.3. A pesar de ello el
50% de las tierras mostradas tienen relaciones que se acercan a la relacion 1/1, siendo el

.1
indice de 0.5y 2.
Comprobacion Sedimentométrica de las arcillas.
GRANULOMETRIA METODO PROPIO BASADO EN ASTMD-422 Y
NLT-104/91/ nORMAS CEDAZOS UNE 7050/ASTM E 11-39
en micras
<100p=1%max. en hormigon arcillas arcillas arcillas
<2pmax 0.1%en hormigon
P>10 % P>5p % P>y % P<iy %
P>10 % P>5p % P>Ip % P<lp
P>10 % P>s5p % P>y % p<lp

Por otro lado para cerciorarnos que las arcillas molturadas y tamizadas que han pasado por
el tamiz 0.080 UNE o el ASTM n°200, poseen el grano de finura correspondiente, elemento

basico en su acti

vidad aglomerante, realizamos el ensayo sedimentométrico.



Se siguieron las Normes UNE 7-

324-76 y ASTM 02419. Se disgregd una muestra de
100gr, para diluirla en una disolucioén de agua destilada con
una proporcion de 480 grs. C12 Ca, 170 gr de Glicerina y 50
gr de Formaldehido al 40%, por cada 21. Esta agua después
de 10’ de reposo se le afiadid poco a poco un tubo irrigador
de cobre en el fondo de la probeta. A los 20’ se hacia una
lectura, tras dos golpes al fondo para asentar las particulas
mas gruesas.
Al dia siguiente, tras 24 horas de reposo, se hizo un agitado
Fig Ssedmentometta hecha con pobeun de 500 | de 1/2” a 3 ciclos por segundo, de derecha a izquierda

precipitacién. Muestra LL 20cm, y decantandose a los 3’. De esta forma se podian
separar las fracciones finas de las gruesas, siendo

succionadas las primeras por el tubo irrigador, secadas y
pesadas.

La base de la utilizacion de estos productos es para hacer un precipitado mas rapido y una
diferenciacion mas clara entre los diferentes niveles granulométricos. Pero ello genera una
alteracion de las arcillas juntamente con la pérdida de esta para posteriores analisis.

Por ello lo probamos con menor cantidad, 2.7 gr/l de Ca Cl12, 12 gr/l de Glicerina y un cm3.
de formaldehido. Pero continuaron alterandose las muestras, sobretodo la parte que mas nos
interesaba, las arcillas. Debemos pensar que la norma estd pensada sobretodo para el
analisis del nivel de arenas en hormigones.

Otro método mas complejo y de alcance mas limitado, es el rastreo electrénico que genera
el “Metler”, del departamento de Geologia de la UB, utilizado para algunas de las
sedimentometrias de la Tesis, que se veran en el Grupo II. La muestra también se deflocula,
mediante hexametafosfato sodico.

Método de Brockville modificado sin dispersante11

Finalmente se ha adoptado éste tipo de sedimentometria
por su simplicidad, modificado apartir del uso agua
desionizada como vehiculo dispersante, para no alterar
la muestra,

La Sedimentometria se efectué sobre 50 gr'” de arcilla
pura, dispersada en 1000 cm3 de agua anadida tal com.
dice la norma, gradualmente, y siempre a temperatura
constante. Tras dejarla reposar de 12 a 15 horas, se agita
1’ a 3ciclos/segundo manual o mecénicamente. ( Ver
Fig.2), y se empiezan a anotar tiempos, temperaturas (
régimen aconsejable 20-25°) y lecturas de un
sedimentoémetro calibrado y corregido, se aconseja el
modelo ASTM SOIL HYDROMETER 152H o el de
Casagrande.La mejor manera de efectuar las lecturas
con éste es desde arriba, y anotando la lectura por la parte

: . - superior del menisco. Por ello hace falta antes haber tomado
Fig 2 Agitador mecanico. . R .,
Laboratorio de Materiales lecturas en condiciones de laboratorio de presion y

temperatura, para comprobar las correcciones a efectuar de

"' A Laboratory Manual For Architectural Conservators. Aut. Jeanne Marie Teutonico. [CCROM Roma 1988
“Manual de laboratoire”, EAG.CRATerre, 1992.
2 En el Manual de laboratorio del CRATerre usan para el mismo ensayo 20 gramos con una agitacién mecdnica de 3 minutos.



cada lectura. Si se aplica algiin elemento dispersante, materiales con densidad real también
se deberan efectuar las correcciones pertinentes.

La lectura inicial corresponde al nivel de arena fina, el resto son limos y arcillas. Las
lecturas se van efectuandoa 1°,2°,3°,4°, 8’ 16’ (nivel donde generalmente empieza la
fraccion arcilla), 30°, 60°, 2h,16h, 24h y finalmente a las 48 horas. Para comparar las
temperaturas se dispone de una probeta secundaria, donde se deposita el termoémetro y el
hidrémetro entre lectura y lectura. En las dos primeras lecturas no se debe sacar el
densimetro de la probeta, y posteriormente es aconsejable ponerlo 15 segundos antes.

Fig. 1Termometro, densimetro y probetas utilizadas para el ensayo.

Posteriormente, tal como se muestran la grafica sedimentométrica de Caolinita la Canada
de Verich, y aplicando la fomula de Stokes D= K+ L/t (K y L se obtienen de las tablas
adjuntas, t es tiempo en minutos), se calcula el tamafo y cantidad de fraccion
granulométrica sedimentada en cada instante.



Valores de L. Formula de Stoke's. ASTM 152H

0 16,30
1 16,10
, 2, 16,00
OO JTSUItado §&; CJ

4 15,67
5 15,50
6 1533
7 15,17
8 15,00
9 14,83
10 14,67
11 14,50
12 14,33
13 14,17
14 14,00
15 13,83
16 13,67
17 13,50
18 13,33
19 13,17
20 13,00
21 12,83
2 12,67
23 12,50
2 12,33
25 12,17
26 12,00
27 11,83
28 11,67
29 11,50
30 11,33
31 15,17
32 11,00
33 10,83
34 10,67
35 10,50
36 1033
37 10,17
38 10,00
39 9,83
40 9,67
41 9,50
2 9,33
43 9,17
44 9,00
45 8,83
46 8,67
47 8,50
48 8,33
49 8,17
50 8,00
51 7.83
52 7,67
53 7,50
54 7,33
55 7,17
56 7,00
57 6,83
58 6,67
59 6,50

nfirm¢ la validez de las arcillas puras molturadas y su similitud a un estado natural.
°C Coef.Ct °C Peso especifico gr/em3 VALOR K TABLA6-4
2,5 2,55 2,6 2,65 2,7 2,75 28 2,85

s EN 16 00151 | 00148 | 00146 | 00144 | 00141 | 00139 | 00137 | 00136

Io 09 " 00149 | 00144 | 00144 | 00142 | 00140 | 00138 | 00136 | 0,0134

17 0,7 18 0,0148 0,0143 0,0142 0,0140 0,0138 0,0136 0,0134 0,0132

18 0,5 19 0,0145 0,0143 0,0140 0,0138 0,0136 0,0134 0,0132 0,0131 g/em3 Coef.a
19 0.3 20 0,0143 0,0141 0,0139 0,0137 0,0134 0,0133 0,0131 0,0129 2,50 1,04
» 0 B 00141 | 00139 | 00138 | 00135 | 00133 | 00131 | 00129 | 00127 255 L2
21 0.2 22 0,0140 0,0137 0,0136 0,0133 0,0131 0,0129 0,0128 0,0126 2,60 1,01
2 04 5 00138 | 00136 | 00135 | 00132 | 00130 | 00128 | 00126 | 00124 265 100
23 0,7 24 0,0137 0,0134 0,0134 0,0130 0,0128 0,0126 0,0125 0,0123 2,70 0,99
24 1 25 0,0135 0,0133 0,0132 0,0129 0,0127 0,0125 0,0123 0,0122 2,75 0,98
2 13 % 00133 | 00131 | 00129 | 00127 | 00125 | 00124 | 00122 | 00120 280 097
2 L6s n 00132 | 00130 | 00128 | 00126 | 00124 | 00122 | 00120 | 00119 265 096
n 2 x 00130 | 00128 | 00126 | 00124 | 00123 | 00121 | 00119 | 00117
200 250 29.00 00120 | 00127 | 00125 | 00123 | 00121 | 00120 | 00118 | 00116
2.0 305 3000 00128 | 00126 | 00124 | 00122 | 00120 | 00118 | 00117 | 00115
30,00 3,80




SEDIMENTOMETRIA. ENSAYO BROCKVILLE LABORATORY. SEDIMENTOMETRIA. ENSAYO BROCKVILLE LABORATORY.

C. correccion menisco -4
Cm .correccion 0 segun liquido 0 KA Caiiada de Verich
Coef.corrector probeta 1000c] 1
bnsidad unitaria inaccesible.Peso especif 2,60 2,60 restos pasantes por <70pn agitado 30"a 3cl/s
Coef. a densidad 1,01 20 golpes antes 1a. lectura 5 en las otras 10
peso total finos 50 0,02
Tiempos 0,1 1 2 3 4 8 16 30 60 120 960 1440 2880 resto
Temperatura (valor absoluto) 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Ct. correccion temperatura 0, 07 0, 07 0, 07 0, 07 0, 07 0, 07 0, 07 0, 07 0, 07 0, 07 0, 07 0, 07 0, 07 0
Ra. lectura sobre menisco 30,000 29,000 26,000 24,000 23,000 23,000 21,000 20,000 17,000 14,000 2,000 0,000 -3,000 0,000
Re.Lectura corregida 34,07 33,07 30,07 28,07 27,07 27,07 25,07 24,07 21,07 18,07 6,07 4,07 1,07 0
retenido %sobre los finos 31, 86% 2, 00% 6, 00% 4, 00% 2, 00% 0, 00% 4, 00% 2, 00% 6, 00% 6, 00% 24,00% | 4, 00% 6, 00% 0, 00%
R.corregido menisco 34 33 30 28 27 27 25 24 21 18 6 4 1 4
L. de la tabla STOKES 10,67 10,83 11,33 11,67 11,83 11,83 12,17 12,33 12,83 13,33 15,33 15,67 16,10
L/tiempo 106,6688 10,8335 5,6668 3,8889 2,9584 1,4792 0,7604 0,4111 0,2139 0,1111 0,0160 0,0109 0,0056
coef. K. 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348
D.mm de la particula 0,13922 0,04437 0,03209 0,02658 0,02319 0,01639 0,01175 0,00864 0,00623 0,00449 0,00170 0,00141 0,00101
Pasantes % 68% 66% 60% 56% 54% 54% 50% 48% 2% 36% 12% 8% 2%
peso particulas 15,93 1,00 3,00 2,00 1,00 0,00 2,00 1,00 3,00 3,00 12,00 2,00 3,00 1,07
peso total finos 50
1009/
3 rvyuvu /0
1 9o/
3997
3 80%
| 60%
(o]
+ 50% A |—e—sSeriet
1 4p9/ o
I Y /0
1 anos \.\
3 JU /0
3 20%
+ 10%
1 nos )
v /0 1 1
1,00000 0,10000 0,01000 0,00100




SEDIMENTOMETRIA. ENSAYO BROCKVILLE LABORATORY. SEDIMENTOMETRIA. ENSAYO BROCKVILLE LABORATORY.
C. correccion menisco -4
Cm .correccion 0 segun liquido 0 CLORITA
Coef.corrector probeta 1000cl 1
Densidad unitaria inaccesible.Peso especifico 2,60 2,60 restos pasantes por <70p agitado 30"a 3cl/s
Coef. a densidad 1,01 20 golpes antes 1a. lectura 5 en las otras
peso total finos 50 0,02
Tiempos 0,1 1 2 3 4 8 16 30 60 120
Temperatura (valor absoluto) 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Ct. correccion temperatura 0, 02 0,02 0,02 0, 02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0, 02
Ra. lectura sobre menisco 27,000 22,000 20,000 17,000 16,000 13,000 11,000 8,000 6,000 3,000
Re.Lectura corregida 31,02 26,02 24,02 21,02 20,02 17,02 15,02 12,02 10,02 7,02
retenido %sobre los finos 37, 96% 10, 00% 4, 00% 6, 00% 2, 00% 6, 00% 4, 00% 6, 00% 4, 00% 6, 00%
R.corregido menisco 31 26 24 21 20 17 15 12 10 7
L. de la tabla STOKES 11,17 12,00 12,33 12,83 13,00 13,50 13,83 14,33 14,67 15,17
Litiempo 111,6686 12,0002 6,1667 4,2778 3,2500 1,6875 0,8646 0,4778 0,2444 0,1264
coef. K. 0,01380 0,01380 0,01380 0,01380 0,01380 0,01380 0,01380 0,01380 0,01380 0,01380
D.mm de la particula 0,20 0,14583 0,04780 0,03427 0,02854 0,02488 0,01793 0,01283 0,00954 0,00682 0,00491
Pasantes % 100% 62% 52% 48% 42% 40% 34% 30% 24% 20% 14%
peso particulas 18,98 5,00 2,00 3,00 1,00 3,00 2,00 3,00 2,00 3,00
COMPARATIVO Fuller 0% 15% 51% 59% 62% 65% 70% 75% 78% 82% 84%
100% 85% 49% 41% 38% 35% 30% 25% 22% 18% 16%

GRANULOMETRIA CLORITA

—=—FULLER

CLORITA

PESO

Potencial (CLORITA)

—FULLER

TAMANO




Compensacion Granulométrica de las arcillas.

Los primeros ensayos se utilizaron inicamente arcilla pura para la elaborar las
microprobetas. Ello conllevo graves problemas de laminacion y microfisuracion, con
una obtencién muy baja de resistencias, tal como puede leerse en la grafica inferior.

Caolinita Cafiada de Verich

Ka14P1 o 25-7-2000 202 | 195 | 195 45 11,83 Kplem2
Ka14P2 °° [Mostres laminades estufd 25-7-2000 208 | 194 | 197 58,125 1521 Kp/em2
Ka14P3 © oo 25-7-2000 14,55 195 | 198 | 195 | 1,9325404
Ka14P4 ocodo 25-7-2000 205 | 202 | 203
Ka14CN7Ye 25-7-2000 12,8838
Ka14CN7Yeo | Coqueres laminacio 25-7-2000 11,6998 | 204 | 206 | 207 [1,3449641 31,32 7,34 Kplem2 8-8-2000
Ka14CN7Yeo 25-7-2000 10,5457 | 207 | 2 | 21 [ 1,212986 25,125 5.98 Kplem2 8-8-2000
oodo 25-7-2000
Clorita Collserola
CL14P o 3-8-2000 9,9636 202 | 204 | 199 |1,2150151 9,7332 0 0,00 Kp/em2 8-8-2000
CL14P 2a°° 3-8-2000 9,8378 190 | 198 | 190 | 1,2546617 10,875 2,76 Kplem2 8-8-2000
CL14P 2b o 9 3-8-2000 9,8434 238 | 204 | 126 [1,6090423
CL14P 2co o 3-8-2000 11,6422 | 203 | 205 | 202 | 1,384949 25,875 6,25 Kplem2 8-8-2000
CL14Po oo 3-8-2000 11,2415 | 203 | 203 | 204 [1,3372174 26,25 6,34 Kplem2 8-8-2000
CL14Po o0 | 3-8-2000 11,9848 | 203 | 205 | 206 | 1,3980209 40,125 9,50 Kp/em2 8-8-2000
CL14Po 00 olo 3-8-2000 14,4699 | 172 | 217 | 203 |1,9097711 14,1346 2,32% 133,125 3022 Kp/om2 8-8-2000

A partir del punto anterior y de los pobres resultados en resistencia a compresion

obtenidos, se establecid que la dosificacion de las microprobetas con arcillas puras se

efectuara con un 50% de arena estandarizada, segun la tabla siguiente dentro de la
fraccion granulométrica de los limos.

La arena utilizada se suministra des el IET. Instituto Eduardo Torroja, y se trata de una
arena silicea inerte estandarizada, utilizada para los ensayos RILEM, lo cual asegura

que no libere silice o cationes, y asi no interferir en los anélisis quimicos y en los
procesos de aglomeracion.

Se comprobaron varios tiempos de moltura y las curvas sedimentométricas respectivas.
El proceso de molturacion fue el mismo que el que se utilizé para las arcillas,
unicamente se incrementd finalmente a una hora. En la grafica siguiente se puede ver la
sedimentometria final y el estudio comparativo respecto a la curva de Fuller.




SEDIMENTOMETRIA. ENSAYO BROCKVILLE LABORATORY. SEDIMENTOMETRIA. ENSAYO BROCKVILLE LABORATORY.

C. correccion menisco -4
Cm .correccion 0 segun liquido 0 ARENA NORMALIZADA
Coef.corrector probeta 1000cl 1 ‘ |
bnsidad unitaria inaccesible.Peso especifico 2,60 2,60 restos pasantes por <70 agitado 30"a 3cl/s
Coef. a densidad 1,01 20 golpes antes 1a. lectura 5 en las otras 10
peso total finos 50 0,02
Tiempos 0,1 1 2 3 4 8 16 30 60 120 960 1440 2880 resto
Temperatura (valor absoluto) 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Ct. correccion temperatura 0, 07 0,07 0, 07 0, 07 0,07 0, 07 0,07 0, 07 0, 07 0, 07 0, 07 0, 07 0,07 0
Ra. lectura sobre menisco 14,000 12,000 10,000 8,000 5,500 1,000 -1,000 -1,500 -2,000 2,500 -3,000 -3,500 -4,000 0,000
Re.Lectura corregida 18,07 16,07 14,07 12,07 9,57 5,07 3,07 2,57 2,07 1,57 1,07 0,57 0,07 0
retenido %sobre los finos 63, 86% 4, 00% 4, 00% 4, 00% 5, 00% 9, 00% 4, 00% 1, 00% 1, 00% 1, 00% 1, 00% 1, 00% 1, 00% 0, 00%
R.corregido menisco 18 16 14 12 9,5 5 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0 4
L. de la tabla STOKES 13,33 13,67 14,00 14,33 14,83 15,50 15,83 16,00 16,00 16,10 16,10 16,30 16,30
L/tiempo 133,3344 13,6668 7,0000 47778 3,7083 1,9375 0,9896 0,5333 0,2667 0,1342 0,0168 0,0113 0,0057
coef. K. 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348 0,01348
D.mm de la particula 0,20 0,15565 0,04983 0,03566 0,02946 0,02596 0,01876 0,01341 0,00984 0,00696 0,00494 0,00175 0,00143 0,00101
Pasantes % 100% 36% 32% 28% 24% 19% 10% 6% 5% 4% 3% 2% 1% 0%
peso particulas 31,93 2,00 2,00 2,00 2,50 4,50 2,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,07
COMPARATIVO Fuller 0% 12% 50% 58% 62% 64% 69% 74% 78% 81% 84% 91% 92% 93%
100% 81% 43% 35% 31% 29% 24% 19% 15% 12% 9% 2% 1% 0%
7%

GRANULOMETRIA ARENA NORMALIZADA<

—=—FULLER

ARENA NORM.

ARENA IET

PESO

——=FULLER

TAMANO Tabla 1 Estandarizacién arena silicea ]




Proceso de dosificacion.

La dosificacion se efectua en estado seco ya que en el proceso es fundamental conocer con
exactitud la cantidad de agua empleada. Para ello es imprescindible mantener en un estado seco
constante a todos los componentes. No hay que olvidar que las arcillas puras captan facilmente la
humedad ambiental. Para ello se mantienen las muestras en la estufa a temperatura constante a 60°,
o bien en recipientes estancos.

Los estabilizantes se han dosificado a partir de la informacion de los Antecedentes y para
obtener una serie aritmética de facil manejo: 7% para el yeso, respecto al peso de arena y arcilla, -
14% para los cementos, y -28% para las adiciones activas estabilizantes con efecto puzolanico.

9,3% Caolinita Cafiadg
9,7% Ka NaOH-
9,9% Ka14P
7,7% Ka14CN7y
9,7% CL . Clorita
6,6% CL NaOh-
5,8% CL14P
CL14P
3,2% CL14CN7Y'
8,1% ILL.lllita
8,6% ILL NaOh-
10,1% ILL14P
ILL14P
6,7% ILL14CN7Y
19,3% HALL .Halloisita
22,8% HALL NaOh-
24,5% HALL14P
13,1% HALL14CN7Y
- Mon.Montmoril
14,6% MON NaOh-
13,2% MON14P
13,1% MON14CN7Y

La dosificacion del agua tiene una gran importancia
para la obtencion de un material compacto y con una
densidad optima. Para ello se ha desarrollado una
metodologia adaptada al sistema de microprobetas,
siguiendo las directrices expuestas en la critica de los
Antecedentes, y adoptando los criterios de las Normas
del capitulo 1.2.5.3.4. y del 1.2.5.5. Ensayos referentes
al suelo-cemento, como la ASTM D4609 con el Método
de Microcompactacion de Harvard. Cabe citar de nuevo
que el optimo de agua esta en funcion del tipo de arcilla
y estabilizante.

La metodologia de optimizacion de la humedad de la
mezcla se basa en elaborar una serie inicial de
microprobetas con una variabilidad de agua del 5-6%
respecto al optimo (ASTM D 558-96.) Este punto
intermedio lo fijaremos en el grado de humedad que
tenga la mezcla si tiene cohesion suficiente tras ser
apretada con la mano y romperse solo en cinco trozos al
dejarla caer desde cuarenta centimetros.

Observando los resultados obtenidos en la tabla de la
izquierda, comprobamos la gran variabilidad que muestran las
arcillas entre ellas y tambiéen segun el tipo de estabilizacion que
se emplee. Los resultados se corresponden directamente al tipo
de estructuras cristalogrdficas de cada arcilla, asi las
Halloisitas son las mas habidas, debido a su estructura tubular,
seguidas de las Montmorillonitas, con una estructura laminar
en capas.



En la tabla adjunta se muestran las dosificaciones en gramos utilizadas para la
ejecucion de las series de 5 0 6 microprobetas por cada mezcla de arcilla estabilizada
diferente.

Las pesadas se han realizado en balanza electronica con precision de +0.0001grs,
aunque habria bastado con una exactitud de centésima de gramo. El elemento que
requiere mayor precision es la sosa caustica, para evitar patologias o alteraciones en
el analisis quimico.

arcilla arena] cal % | cementogr. | % aiguaa. | aiguaa. | relacién Fecha

Descripcion muestra o0 yeso relacién % ale alc+<80p Fabric.

P-450Molins respecto a todo
CN.natural collet 1,5% en peso de NaOH
ESTABILIZACION.DOSIFICACION
en peso
L % % grs % grs % a. a: alc+<80p

Microprobeta Caolinita 50%.PF=0 25 25 7 7 12,7% 21-sep
Microprobeta Caolinita 50%.14% C.Portland PF=0 8,8% 21-sep
Microprobeta Caolinita 50%.1,5% NaOH PF=0 8,7% 25-jul
Microprobeta Caolinita con Yeso y C.Natural PF=0 14,0% 14-oct
Caolinita con Portland 9,9% 05-sep
Caolinita con Yeso y C.Natural 7,7% 09-nov
Clorita Collcerola.Barcelona 25 25| 3,5 7+3,5 7 11,6% 7 26-sep
Microprobeta 50%Clorita PF=0 25 25| 3,5 7+3,5 7 9,7% 7 26-sep
Microprobeta 50%Clorita con 1,5% sosa 25 25| 35 7+3,5 7 6,6% 7 26-sep
Microprobeta 50%Clorita con 14% C.portiland 5.8% 26-sep
Microprobeta 100% Clorita con 14% C.portland PF=0 02-sep
Microprobeta 50%Clorita 14% C.Natural y 7%yeso 25 25 3,5 8,4+4,2 7 3,2% 01-sep
Microprobeta 50% lllita EE.UU 25 25 7 7 81% 56 01-oct
Microprobeta 50% illita con 1,5% sosa 25 25 7 7 8,6% 55 01-sep
Microprobeta 50% illita con 14% c.portland 02-sep
Microprobeta 50% illita con 14% c.natural y 7% yeso 25 25| 3,5 7+3,5 7 6,7% 7 02-oct
Microprobeta 50% Halloisita pura Indiana. EE.UU 25 25| 3,5 7+3,5 7 19,3% 7 09-sep
Microprobeta 50% Halloisita pura con 1,5% sosa 25 25( 3,5 7+3,5 7 22,8% 7 16-sep
Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.portland 25 25 3,5 7+3,5 7 24,5% 7 16-sep
Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.natural y 7% yeso 25 25( 3,5 7+3,5 7 13,1% 7 16-sep
Microprobeta 50% Mon.Montmorillonita EE.UU 25 25 7 7 12,9% 11-sep
Microprobeta 50% Montmorillonita con 1,5% sosa 14,6% 11-sep
Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.portland 25 25 0,75 grms sosa 7 13,2% 9 18-sep
Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.Natural y 7% yeso 25 25| 3,5 7 7 13,1% 18-sep




Preparacion del molde

Antes del mezclado de los componentes, se procede al montaje del molde metélico
para las microprobetas de 2x2x2 cms. Asi estard listo para ser rellenado, y evitar, que en
el tiempo de manipulacion, la mezcla se deseque o frag.

&
| -0

El molde es de acero, con las caras perfectamente rectificadas. Este debe garantizar
una perfecta hermeticidad lateral ante la presion a que serd sometido. Para esto se puede
optar por un molde macizo o desmontable, lo cual asegura un mejor desmolde. A éste se
debe ajustar un piston ciibico de compresion metalico de dimensiones 2x2x2 cms.

En cada operacion con el molde debera ser pintado con aceite desencofrante, para
conseguir un mejor desentoldado y asi evitar la adherencia de la masa arcillosa.

Mezclado de los componentes

Tras pesar por separado cada arcilla, la arena estandarizada, y los estabilizantes, se
mezclan en seco, a peso constante y en condiciones de laboratorio, en un recipiente de
plastico, inalterable a la accion de la sosa. Esta, para que actué de forma homogénea, se
mezcla con el agua desionizada justa y previamente determinada, a temperatura
ambiente de 20°C.

Se ha observado que la adicion del agua, con o sin sosa, por aspersion o pulverizacion
produce mayores errores en la dosificacion que la adicion directa adoptada. Parte del
agua se evaporaba rapidamente o quedaba perdida en las paredes del recipiente de
mezcla. Se opt6 por anadirla mediante probeta graduada al fondo del recipiente,
directamente sobre los componentes, evitando que se fuera al fondo o las paredes y
generara que la arcilla se pegara o formara grumos



Homogeneizacion de la mezcla.

La efectividad del proceso de ejecucion de microprobetas, esta en minimizar la
desviacion estandar entre probetas y su reproductividad a escala real. Por ello la
homogeneidad de la mezcla debe ser total.

Tras la adicion de agua se debe mezclar los componentes con espatula, hasta deshacer
por completo los grumos que se formen, durante tres minutos. Segun la naturaleza de la
arcilla, esto comporta un mezclado entre uno y dos minutos. Se comprueba que no
quede material pegado al recipiente.

Llenado del molde

Se llena el molde manualmente, evitando focos de evaporacion con corrientes de aire o
fuentes de calor proximas. La operacion se hace en tres tongadas, presionando cada vez
con fuerza con el dedo pulgar, enrasandolo finalmente con un cuchillo. Al contener sosa
algunas mezclas, la manipulacion debera ser hecha con guantes de latex.

Conseguido el enmoldado se coloca el cubo-piston de acero de 2x2x2, y se golpea un
par de veces con un martillo para que penetre en el molde un milimetro escaso.

Tras tener rellenada la serie de 5 microprobetas, se inicia el proceso de compactacion,
mediante una prensa manual con anillo dinamométrico. Esto reproduce a escala, la
ejecucion de BTC, por lo cual el tiempo empleado en alcanzar la presion adoptada de
20K p/cm” sobre la mezcla no debera superar los dos segundos. Con ello el piston entra
dentro del molde y comprime la mezcla. En el caso de que el grado de humedad esté por
encima del 6ptimo, la mezcla fluye por las ranuras de ajuste, y la compactacion se hace
a expensas de perder mucha muestra y altura de la microprobeta.

Como resultado O6ptimo la altura alcanzada final de la probeta estara entre los 13 y 14
mm, lo cual reproduce con mayor realidad las proporciones de un BTC real, que no una
probeta con relacion anchura / altura A/H 1/1. Es importante verificar las alturas, ya que
hemos comprobado que son inversamente proporcionales a la resistencia a compresion.
La operacion de extraccion de la microprobeta del molde se realiza con sumo cuidado
con esfuerzos tangenciales a las paredes, evitando posibles adherencias que pueden
romper aristas o crear desconchados.

Las microprobetas son pesadas con balanza electronica, con precision £0.01, rotuladas
con los codigos y se anota la fecha de fabricacion.

Curado de la microprobeta.

Posteriormente las microprobetas, para su curado, se colocan de lado en el interior de
una capsula hermética, sobre una ldmina plastica que a su vez esta sobre un fondo con
agua ionizada. Esto se efectiia de esta manera para evitar problemas de ascension capilar
y expansividad de las arcillas al entra en contacto directo con el agua del curado, tal
como se pudo experimentar.

Tras tener toda la serie de 5 microprobetas encapsuladas, se coloca dentro del agua
climatizada por una resistencia-agitador, durante 4 horas a 60°C. Este sistema de
aceleracion de curado aparece en métodos ya descritos anteriormente * .

"3 Preparacién de la muestra de barro. Plasticidad normalizada.Ensayo de retraccion y resistencia a la compresion. DIN 18952.
ASTM D 421-58 “Standard Method for dry preparation of soil sampler for particle size analysis and determination of soil
constants”. Ver capitiulo 1.2.5.3.3. Fabricacion de Probetas y consistencia de la mezcla:



Terminado este periodo de curado, se extraen de la capsula y se dejan 48 horas secar al
aire en condiciones de 20°C / 60% HR, al margen corrientes de aire y/o fuentes de calor,
para evitar los efectos de la microfisuracion. Las microprobetas ya estan preparadas
para efectuar los siguientes ensayos.

ATD/ATG TERMOGRAVIMETRIA

Los dos métodos por excelencia para determinar las estructuras moleculares se basan en
el analisis cristalografico por Difraccion de Rayos X XRD y Analisis Térmico
Diferencial ATD.

El primero de los dos no sera utilizado en nuestro método debido esencialmente a:

- Complejidad en la preparacion de la muestra, debido a un sistema de sedimentacion,
precipitado y orientacion diferente para cada tipologia de arcilla.

-Dificultad en la interpretacion y cuantificacion de los resultados. Cantidades menores
al 10% no son detectables.

- Solamente determina las fases cristalinas y no las amorfas, muy abundantes en las
tierras estabilizadas'?, o también hay dificultades para identificar las estructuras de las
Ilitas.

El analisis termogravimetrico (ATGQG) registra los cambios de masa de un material
concreto, en fase sélida, amorfa o cristalina, en funcion de la temperatura y contrastado
con un material inerte: m (T,t)

La medida se obtiene midiendo de forma continua masa m, y Temperatura T en °C de la
muestra, calentada a velocidad constante ( en la Tesis se adoptan20°/min). En
experiencias isotermas, se analiza la variacion de la masa a lo largo del tiempo. Am(T,t)
El sistema se basa en las sefiales emitidas por un termopar, que diferencia las

Fig. 2 Equipo ATD

' Se comprobé con un DRX de las tierras tipo C8P estabilizadas con cemento portland. Gentileza DRX Ciments Molins



Como resultado se obtiene una grafica continua, que refleja una serie de picos
indicadores de los cambios fisico-quimicos y de la perdida de calor y masa que ha
experimentado el material con el incremento de temperatura.

Ello permite obtener una identificacion de los componentes de una tierra, de forma mas
sencilla que en la Difraccion de RX. Al mismo tiempo la interpretacion de resultados
estd mas cercana a los técnicos de la construccion, y aunque deba ser analizada por un
especialista, continua siendo de facil lectura y uso.

Hace falta trabajar con dispositivos de balanza de gran precision, siendo las habituales
en el orden de +0.1 ng. La tecnologia desarrollada y adaptada a esta técnica permite la
realizacion de medidas de gran exactitud. Incluso se puede afirmar que las medidas son
cuantificables con el aparato que se ha utilizado para la Tesis del Departamento de
Fisica Aplicada de la Universidad de Girona, comprobacion efectuada con muestras
conocidas.

Parametros que afectan a la medida termogravimétrica

Masa Temperatura

Estabilidad Velocidad calentamiento / enfriamiento
Turbulencias atmosfera Conductividad térmica (disipacion calor)
Condensaciones y otras reacciones Entalpia del proceso

Fuerzas electrostaticas y magnéticas Geometria de: muestra-horno-sensor
Derivas electronicas Derivas electronicas

Ante esto el ATD es mucho mas versatil ya que en un mismo gréfico, sin preparaciones
especiales, muestra todos los posibles picos de las arcillas, de los carbonatos, sulfatos y
de otras substancias presentes. Ademas, con la actual tecnologia permite integrar
facilmente los picos endotérmicos y exotérmicos de las curvas, cuantificando con
precision los respectivos contenidos de materiales constituyentes de las tierras. Esta
labor la ha realizado el mismo autor de la Tesis, lo cual representa estar al alcance de
conocimientos con especializacion fisico-quimica en el tema.

Para calibrar y tomar como curva comparativa patron se ha efectuado un ATD/ATG de
una caolinita calcinada inerte. Obsérvese la curva continua del ATD, esta parabola esta
en funcion de una velocidad de incremento de temperatura de 25°C/ minuto.




SOTA caolinita.16,11,1993 14:38:37
caolinita, 32,1000 mg

[t

caolinita. 16,11,1998 14:38:37
caolinita. 32,1000 mg

100 - 200 200 400 GO0 =] Fa0 a0 e “C
=)

T T T Tt
10 15 20 25 30 25 40 min




Analisis ATD basicos de referencia.

En los diagramas representados se muestran las curvas tipos adoptadas por la mayoria
de las bibliografias especialistas'” en este método de analisis fisico. La superior
corresponde al Cemento Portland. Los cementos naturales muestran picos entre los 680°
y los 700°.

Las Caolinitas se caracterizan por tener un pico endotérmico alrededor de los 590°C,
juntamente con uno exotérmico muy pronunciado en los 980°. Este no debe confundirse
con el Cuarzo, que tiene su doble pico a los 573°, al producirse la transformacion (((.
Por ello hay que verificar el contenido de Caolinita, a partir de la proporcionalidad entre
sus picos.

En las y la Metahalloisita el pico endotérmico se mantiene por debajo los
580°, apareciendo uno nuevo de deshidratacion en los 240°. En otras especies de
Kanditas o grupo del Caolin, como en la Dickita y la Nacrita el pico endotérmico se
desplaza hacia los 680°, aunque se mantiene el exotérmico con menor fuerza.

En el grupo de las esmectitas dioctaédricas los picos se caracterizan por la destruccion
de los grupos hidroxilos. La Montmorillonita da un pico endotérmico de
dehidroxilacion en la region de los 700° (610°-620°-660°-600°) y otro muy variable en
los 900°( 800°-840°-880°-870°) seguido de inmediato por uno exotérmico, relacionado
directamente con la presencia de Mg2+.

Este incremento de los picos, por la presencia de cationes, en arcillas con alta capacidad
de intercambio catiénico como la montmorillonita o la (100-150 m.e.q!
ver. Graf.adjunto), se ha comprobado que es directamente proporcional al potencial
catidnico. Asi la temperatura del pico
de cambio crece en orden a la serie de
Hofmeister” : Na+>Ba*" >Li™>Sr*"
e ~ >Ca*" > Mg2+.

I m En la beidellita el primer pico

\ TR endotérmico desciende a los 550° y de

g forma menos pronunciada aparece

! algunas veces otro endotérmico en la

vomsnernonse || || LU I region de los 700°-850°, mas el

i s TR R exotérmico de los 900°. La Nontronita
LA y la Volkhonskoita, dan curvas

— { N T parecidas a la anterior en los 500°,

Serie Momor& i M siendo mas variable en la zona de altas
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e i Del grupo de las esmectitas
Clorito trioctahédricas, la Saponita, tiene picos

. Aut. V.S.Ramachandrn. Chemical Publishing Company,
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endotérmicos a los 179° 240° 634° y 904°, no apareciendo pico exotérmico. En la
Hectorita el primer endotérmico no es doble como en el anterior, solo tiene uno en la
region de los 180°. En los 680° y 780° seguidos de un exotérmico a los 900° muy
intenso, termina con uno doble exo-endo a los 1110°.
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F16. VIII, 8. Differential thermal curves for: A—montmorillonite, Camp
Bertaux, Morocco; B and C—two pseudo-chlorites prepared from Camp
Bertaux montmorillonite ; D-—natural pseudo-chlorite, Angevillers, Lorraine,
France; E—natural (impure) psendo-chlorite from Keuper Marl.

En muchas ocasiones, en la naturaleza se dan mezclas naturales de arcillas, lo cual
puede dificultar la lectura del ATD. Grim en 1947 dedujo que las mezclas reducian las
reacciones térmicas. Para ello se siguen algunos procedimientos como la saturacion con
piperidina, que es absorbida por las arcillas de mayor m.e.q, lo cual queda reflejado por
el incremento de picos exotérmicos. En otros casos se ha empleado etil-glicol e
hidréxido sédico.

Para eliminar la materia orgéanica que interfiere, por la pir6lisis oxidante y su
volatilizacion, se puede efectuar previamente un tratamiento con peroxido de
hidrégeno.

Para la diferenciacion de la Goetita FeOH, que enrojece la tierra, respecto a la Caolinita
se debe observar el pico de los 370°, cerca esta el carbonato férrico en los 350°. El
Carbonato calcico ( las Bateritas) estd en los 820°, otros carbonatos en los 875° y el
hidroxido célcico en los 460°. Su presencia masiva se puede eliminar por digestion con
CIH 1/1. La dolomia, el Carbonato Magnésico ( pico 400°C) se elimina con digestion
acida de 4Horas al 25% de CIH



La cuantificacion de las arcillas en mezclas Caolinita-esmectitas es proporcional a las
areas de los picos endotérmicos entre los 500°-700°. Los mas bajos corresponden
generalmente a la Montmorillonita. Lo mismo ocurre con la Illita-montmorillonita ( ver
Fig), donde la medida del segundo pico endotérmico es el determinante.
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Fic. VII, 4. Differential thermal curves. (R.H.—relative humidl‘t_y:
s.p.—sandwich-packed.) A-F—West Chester vermiculite saturated with
various cations and equilibrated at 65 per cent R.H. before determination
(A—Mg-saturated, 1.0 g; B——Ca-saturated, 0-8 g; C—Sr-saturated, 07 g,
s.p.; D—Ba-saturated, 04 g, s.p.; E—Li-saturated, 0-35 g, s.p.; F—Na-
saturated, 0-35 g, s.p.); G—Macon County vermiculite at 65 per cent R.H.,
Mg-saturated, 0-21 g, s.p.; H—batavite at 65 per cent R.H., Mg-saturated,
0-35 g, s.p.; I—Krugersdorp saponite at 65 per cent R.H., Mg-saturated,
0-8 g, J-R—Macon County vermiculite (after Barshad 1948) (J—Mg-
saturated; K-—Ca-saturated; L—Ba-saturated; M—Li-saturated; N—DNa-
saturated; O—NH,-saturated; P—K-saturated; (Q—Rb-saturated; R—
Cs-saturated).

Las illitas se caracterizan por presentar un pico endotérmico en la franja de los 500° (
520°°-480°-510°), y un pico doble endo-exo en la zona de los 900° ( 890-930°/ 85°0-
910°%)

Las cloritas se caracterizan por unos tres picos endotérmicos muy pronunciados en la
zona de 750°-850°, aunque se pueden presentar desde los 500°, y uno exotérmico en los
850°, aunque varia notablemente cuando se encuentra combinada con la
montmorillonita ( ver graf. Inferior).

Otras series cristalograficas de minerales arcillosos analizables por ATD presentan las
siguientes graficas :

Es destacable considerar los siguientes intercambios cationicos en M.e.q: Talco <2;
Pirofilita <1-5, y La Sepiolita y la Atalpugita 20-30 .
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0 200 400 600 800 1000 Fig, VI, 2. Differential thermal curves for talc samples from: A—
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' ) . . . wi in i with chlorite and/or
Fig. VIIL, 7. Differential thermal curvés for serpentines from Ambin- magnesite) ; Y ;
davato, Madagascar, showing the eflect of grinding and weathering: A— agnesite); me locality, after treatment with 3 N HCl for 4 hours.

(Curve A after Grim and Rowland 1942; Curves B, C, D and £ after

weathered rock, ground to give particles < 2 u e.s.d.; B—fresh rock, Aleixandre and Alvarez Estrada 1952.)
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Fia. VI, 1. Differential thermal curves for some micaceous minerals (some curves redrawn to the same horizontal scale
to facilitate comparisor) : A—pyrophyllite, North Carolina, U.S.A.; l—muscovite, Goshen, Massachusetts, U.S.A.,
ground for 2 hours; C—'' sericite "', Kamiawashiro, Japan, ca. 20 p e.s.d.; I~—muscovite, large crystal; E—muscovite,
Goshen, Massachusetts, U.S.A., ground for 24 hours: F—muscovite, Bryman, California, US.A, <1 & e.sd.; 6—
‘ sericite **, Kamikita, Tateishi, Japan, ca. 5 u e.s.d.; H—'' sericite ', Ashio, Saisei, Japan, ee. 1-3 p e.s.d.; I—illite,
Ballater, Aberdecushire, Scotland, < 14 u e.s.d. J. te, South Wales: K—illite, Fithian, [llinois, U.S.A.; L—illite,
Gilead, Illinois, U.S.A.; M~glauconite, Washington, U.$.A.; N—Japanese variety of celadonite; O-—glauconite, New
Jersey, U.S.A.; P—celadonite, Verona, Italy; Q—metabentonite, Iligh Bridge, Kentucky, U.S.A.; R—sdrospatakite,
Sarospatak, Hungary; S—bravaisite, Noyant Allier, France. (Curves 4, P, and Q after Grim and Rowland 1942; Curves
B and E after Mackenzie and Milne 1953; Curves C, G, and H after Sudo et al. 1952; Curves D, L, R, and S affer
Grim, Bradley and Brown 1951; Curves F, M, and O after Grim 1953; Curves I, J, and K after Mackenzie, Walker and
Hart 1949; Curve V after Sudo 1951.}

N!AB.~Vertical scales of all curves not identical; those of Grim et al. much expanded
et al.
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Caracterizacion ATD de las Arcillas Puras.

A partir del analisis térmico diferencial, se procede a comprobar los picos endotérmicos
y exotérmicos caracteristicos de cada especie mineral de arcilla, verificando su pureza
respecto a los graficos anteriores.

Respecto a la Caolinita de la Cafiada de Verich podemos observar el siguiente grafico
con el ATG, en negro, escalado en perdida de gramos, el ATD en rojo como
incremento de temperatura diferencial respecto al tiempo y la primera derivada
expresada como perdida de peso respecto al tiempo en



mgmin”-1. Destaca sobretodo el pico endotérmico de los 550° y el exotérmico de los
1000°. En los 780° hay ciertas fluctuaciones que pudieran ser debidas a la reaccion de
calcinacion producida por el Ca 2+ presente en la arcilla.

‘exo

\ka
ka, 29.6460 mg ka, 17.07.2000 13:19:59
ka, 29.6460 mg

SDTA ka,17.07.2000 1z
ka, 29.6460 mg

Lo
"C

SDTA ka,J27.07.2000 13:19:59
a, 29.6460 mg

ATD 1 Ka. Caolinita Cafiada de Verich

Enla se da una curva parecida, aunque el pico de los 500° desciende unos
15°. La zona de deshidratacion inicial en los 175° es mucho més pronunciada,
apareciendo también otra perdida inicial en los 300°.



SDTA hall,17.07.2000 14:59:09 9

hall, 42.5500 mg

a1,17.07.2000 14:59:09
R500 mg

A ka,17.07.2000 13:19:59
29.6460 mg

mgmin®-1

hall, 17.07°2000 14:59:0
hall, 42.9500 mg

ka, 17.07,200
[ ka, 29.6460 m
E B
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Lab: METTLER METTLER TOLEDO STAR® System

ATD 2 Superposicion Ka Hall. Caolinita con Halloisita-Indianita. Parte inferior
ATD/ATG de la Halloisita comparada con un ATD genérico.
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ATD 3 ATD y ATG de las Illitas.
El anélisis termogravimétrico de la Illita caracteriza muy bien los picos endotérmicos
de 400° y 500°, y uno doble exo-endo en los 800°-810°.

SDTA cloritapural,18,12.2000 13:03:33

cloritapural 39.2330
* 9.23 mg

clo gpural, 39.2330 mg

10
B o

200 400 600 800 1000 *g
__1/ |1 T T I! T 1' T T l| T :' T T I| T Il T T I| I !' T T I| T _I\
0 10 20 30 40 min

ATD 4 ATD, ATG y su derivada de las Cloritas. Se caracteriza por el triple pico
endotérmico entre los 500-700°C. Cabe notarlos dos doble picos de deshidratacion en
los 100-150° y los 250-300°C.
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ATD 5 ATD, ATG y su derivada, de la Montmorillonita. La curva roja es un ATD
genérico de referencia.

En la Montmorillonita destaca una perdida de peso en agua del 10% en los 110, muy
por encima del resto de las arcillas. En los 700° aparece el pico endotérmico, y el doble
endo-exo de los 1000°, casi resulta inapreciable, de lo cual podria deducirse un muy
bajo contenido de Mg *".
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Analisis fisicos

Obtencion de las densidades de las microprobetas

En este punto se establece la metodologia para la obtencion de las densidades aparentes,
masica (referida a peso seco) y natural (referida al peso en equilibrio en condiciones de

laboratorio) de las microprobetas del Grupo 1. Estos parametros se obtienen sin la
utilizacion de solucidn acuosa o disgregacion de la muestra.

Dm.Densidad masica

DiDen.fraccion

Dn.Densidad

Dr.Dens.realdisgregado

Pto. Porosidad real.

P.Porosidad superficial

c.Indice de

e.superficial.

W.Absorcion

o volumen especifico

inaccesible o aparente

natural

Peso especifico

Volumen poros.

huecos

granos real seco

Ps/Pw-Ph. Ps/Ps-Pho.  |Pn/Pn-Pho Ps/Ps-Phd (Di-Dr/Di)x100| (Di-Dm/Di)x100 | Pto/1-Pto. Pt/1-Pt. |Pw-Ps)/Ps)x1()
UNE 7008.AST|
Dm. Di. Dn. Dr. Pto. Pt. e0. e. W.

Tabla 2 Formulas y valores aplicables en el ensayo

Para las determinaciones gravimétricas se requiere utilizar una balanza con un error inferior

alos £0,01gr.

La metodologia de trabajo se basa en las normativas expuestas en el capitulo 1.2.5.3.4.

Determinacion de las propiedades fisicas, ASTM C642-81 , la ASTM D 558-96 “Standard Test Methods for Moisture-

Density Relations of Soil-Cement Mixtures”., la NLT-301/72, y las UNE 7001, 7007, y 7140,

modificadas en cuanto el uso de tetracloruro de carbono en frio, en el lugar de agua

desionizada, y asi evitar la destruccion de la probeta en inmersion.



Otras normas utilizadas con informacion referencial relacionadas con la evaluacion de la
densidad son:UNE 7084. Determinacion de la humedad superficial de gravas y arenas. Este
ensayo se ejecuta por determinacion gravimétrica en picnémetro aforado, con 200gr. de
muestra. Se compara la absorcion superficial instantanea de agua con el peso de la muestra
con la superficie seca,UNE 7083.

La densidad obtenida mediante la medida del volumen geométrico con pie de rey, y
precision de décima de milimetro es valida como orientativa para determinaciones rapidas,
como lo es el tanteo para fijar el grado optimo de humedad para conseguir una densidad
maxima.

En la gréfica adjunta se muestran la variabilidad de las densidades obtenidas en funcion del
porcentaje de agua utilizado para elaborar la microprobeta, del tipo de arcilla y su
estabilizacion.

Las lineas de tendencia anadidas nos definen de nuevo los porcentajes Optimos de agua de
elaboracion.
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Para las probetas estabilizadas, en las cuales no exista peligro de disgregacion de la muestra
por inmersion, se afinan los resultados mediante el procedimiento de la balanza
hidrostatica, el mas habitual y especificado en las normas de referencia dadas.

La muestra colgada del plato de la balanza se sumerge en un recipiente con agua destilada.
Ello comporta un empuje hacia la superficie equivalente al volumen de la muestra. Con este
procedimiento el peso registrado hidrostatico es el peso seco menos el peso del agua
desalojada, igual al volumen de la muestra.

Para las muestras deleznables en agua y mas irregulares se utilizo un volumémetro para
ganar en exactitud, y poder medir a la vez las pérdidas de muestra.

Pero en el momento que la muestra se deshace en finos, el sistema pierde exactitud y no es
viable.



Por esto se decidi6 la utilizacion de otro liquido mas denso que el agua, y que no
deshiciera la muestra al entrar en contacto con ella, el tetracloruro de carbono Cl4C en frio y
al vacio.

Esto se tuvo que hacer en las muestras de arcilla pura sin estabilizar, en algunas de las
estabilizaciones con yeso y cemento natural, y sobretodo en las de la familia de la
Montmorillonita.

Los pasos para realizar el ensayo son:

-Ps.Obtencion del peso seco de la muestra después de 24 horas en estufa a 60°C, y
enfriado en desecador sobre Acido Sulfirico concentrado.

El hecho de acotar la temperatura a 60°C, en lugar de la usual de 105°C para obtener el
valor total del agua higroscopica, se justifica porqué a temperaturas superiores a los 60°C se
modifican las estructuras de las arcillas hidratadas y asi evitar la influencia de los efectos
fisicoquimicos producidos.

-PO Tara de Picnometro lleno con Tetracloruro de Carbono Cl4C aforado. El picndmetro es
de disefo propio con boca de diametro 5.53cm.( ver Ilustracion).

-P1. Introducir la muestra dentro del Picnometro. Anadir el Cl4C hasta que el liquido
llegue a la marca del aforo. Pesar inmediatamente todo el conjunto.

-P2. Se repite la pesada a las 24horas, tras aforar de nuevo el picnometro.

-P3. Se extrae la muestra sin que gotee. Se pesa inmediatamente, ya que el Cl4C se evapora
con mucha rapidez..

-P4. Se pesa el picndmetro con el Cl4C que ha quedado.

-P". Se vuelve a colocar la probeta en el picndmetro, se afora de nuevo, y se repite el peso

aquest model de picnometre aforat, per fer les messures
voluméatriques per pes .

[ S
ESCALA 1/1 cotes en mm. L
. T -

i —

a8

Aquest picnometre va ser dissenyat pel rostre equip , i fet per

Las ecuaciones y valores que se utilizan son los mismos que en la balanza hidrostatica,
unicamente se introducen dos factores correctores:

-Factor corrector de la densidad 1.594

-Valor de aforado del picndmetro.



Este procedimiento se ha aplicado a las microprobetas ejecutadas con Montmorillonita, ya
que se deshacen inmediatamente en contacto con el agua. En la siguiente tabla se muestran

los valores obtenidos.

Po.Tara picnd- PlPesPic. | P2.Pes Pic.24haforado P3. Pes sat. P4.Cl4Ca em3.Cl4Ca P3.final Pho.Peso hidrostitico Ph.final saturado
metro aforado con m.seca. muestra saturada enCl4Ca resto final que falta (P2-P4-(1,594xP-)+P3)2 Ps-((Po+Ps-P1)/1,594) Pw-((Po+P3-P2)/1,594)
o error de peso Ps-V aparente inicial Ps-Vespecifico con los poros ocluidos|
TISC §=1,594 t°c agua 20
Ia mostra hauria d'estar saturada?
Po. P1. P2. P3. P4. P-. P3.f Pho. Ph.
MON14P. 463,43 462,43 466,13 10,82 455,33 -0,02 10,83 -0,63 -5,10
MON14CN7Y 463,43 465,73 465,60 10,32 455,23 0,05 10,31 -1,44 -5,10




La medida media de las densidades masicas obtenidas en las microprobetas, con sus
respectivas desviaciones estandar, calculadas segun, se dan en la siguiente tabla:

Densidad masica seca media
desviacion estandar
+ %
Ka 1,95 0,01 1%
Ka14P 1,9 0,03 0%
Ka NaOH- 1,9 0,017 0,89%
Ka14CN7y 1,75 0,10 6%
Ka14P 1,93
Ka14CN7y 2,1 1,21 0%
CL . Clorita
CL . Clorita 1,66 0,06 3%
CL NaOh- 1,76 0,08 4%
CL14P oh- 1,78 0,09 5%
CL NaOh- 1,76 0,08 4%
CL14P oh- 1,6
L14CN7Y' oh-
L14CN7Y' oh-
ILL NaOh- 2,04 0,02 1,2%
ILL14P oh- 1,93 0,08 4%
ILL14P oh- 1,93 0,08 4%
| L14CN7Y oh- 1,9 0,07 4%
ALL .Halloisita 1,59 0,05 3%
ALL.Halloisita 1,59 0,05 3%
HALL NaOh-l 1,56] 0,04 3%
HALL14P oh- 1,64 0,13 8%
ALL14CN7Y oh- 1,56 0,05 3%
MON NaOh- 2,1 0,13 6%
MON14P 1,93 0,07 4%
[MON14CN7Y 1,78 0,10 5%

, . ’ : 16
Se pueden tomar como valores de densidad especifica absoluta de referencia a

" GEOTECNIA Y CIMIENTOS Y, Ed. Rueda, Madrid, 1977.



Aragonito 2,7+-3,1
2,94 Ortpsa
Atapulgita Hematites 2,50 — 2,62
2,30 5,2-5,3 Pirofilita
Augita Hematites hidratada 2,84
32-34 4,30 Serpentina
Biotita Hornblenda 2,127
2,8—32 32-3,5 Talco
Calcita [1lita 2,7-2,8
2,72 2,60 — 2,86 Turpa
Illita Na 1,127 (media 1,5)
2,78 Vermiculita K
Limonita 2,8
Clorita 3,6-4,0 Vemmiculita Na
2,6-3.0 Magnetita 3,05
Cuarzo 4,97 —-5,18 Yeso
2,65 Montmorillonita 2,31 -2,33
2,64 2,74
Dolomita 2,65-2.84
2,80 -2,99 Moscovita

Determinacion de los limites de Atterberg.

Se determinara en este apartado so6lo los indices de Atterberg correspondientes a la
fraccion <70u de las arcillas y limos. Estos daran un mayor conocimiento de la tipologia de
arcillas que estamos tratando.

Consultar Anexos Norma 23.

Obtencion del limite plastico

El limite plastico determina la humedad mas baja con la que pueden formarse cilindros de
suelos de unos 3 mm de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
superficie lisa, sin que dichos cilindros se desmoronen.

Se toman unos 20 gr. de muestra de la mezcla de arcilla a ensayar que pase por el tamiz
0,40 UNE 7050. Se amasa con agua destilada hasta formar con facilidad una bola, y se
toman unos 15 gr. de dicha bola como muestra para el ensayo.

Se moldea la mitad de la muestra en forma de elipsoide y, a continuacion, se rueda entre
los dedos de la mano y una superficie lisa, con la presion estrictamente necesaria para
formar cilindros de 5 a 6 cms de longitud. El cilindro debe desmoronarse o romper con un



didmetro de unos 3 mm. Si al llegar a los 3 mm el cilindro no se desmorona se vuelve a
hacer otro elipsoide y se repite la operacion, y asi sucesivamente hasta que rompa a los 3
mm de didmetro en porciones de 1 a 2 cms de longitud. Si, por el contrario, el cilindro
rompe antes de llegar a los 3 mm de didmetro deberd afiadirse agua destilada a la muestra y
repetir la operacion hasta conseguir el resultado deseado.

N Determinacio
del limit plastic

3Imm

La porcidn asi obtenida se coloca en un pesafiltros
tarado, y se continua el proceso hasta reunir unos 5 gr de suelo. Se determina la humedad
de acuerdo con la norma UNE-328.

Se repite el proceso con la otra mitad de la masa.

El limite plastico es la media de las humedades de ambas determinaciones. Se expresa
como porcentaje de humedad, con una cifra decimal.

Normas de referencia UNE 7-378-75. y la NLT-106/72

Ensayo del Limite liquido

La norma NLT-105/91 tiene como finalidad la determinacion del limite liquido para las
particulas finas de un suelo. Este limite es el contenido porcentual ( %) de humedad que
obtenemos, al conseguir que

se cierre un surco practicado en un suelo contenido en el interior de una cazoleta de bronce,
al golpear 25 veces esta cazoleta contra una base de una dureza estandarizada, llamandose
el aparato donde

se realiza este ensayo la cuchara de Casagrande.

Procedimiento de trabajo

Deberemos obtener un minimo de 60 gramos de muestra de fraccion fina para ensayar,
mediante tamizado del suelo por el cedazo UNE 0,40 mm. ( ASTM n° 40), aunque se
aconseja obtener 250 grs.

Una vez conseguida una porcion suficiente para realizar el ensayo, procederemos a
amasarla con agua, en la cantidad que el operador considere necesaria para cerrar el surco
en un intervalo de 10 a 40golpes, (de tal modo que si el surco cierra antes de 10 6 después
de los 40 golpes debera repetirse la operacion.)



El amasado de la muestra se realizara con un espatula o similar hasta asegurarnos que la
mezcla esté completamente homogénea y uniforme, dejandola descansar un minimo de 4
horas, y 18 en el caso de suelos arcillosos."’

Aunque esta fase pueda parecer muy evidente, serd necesaria la destreza y experiencia del
operador para calcular el agua necesaria para la mezcla, de modo que ésta no sea excesiva,
ya que se deberia esperar a que se secase; resultando el tiempo empleado en el ensayo
mucho mayor al estrictamente necesario. Obviamente, si el agua resultase poca, se iria
afiadiendo hasta llegar a la humedad deseada.

Cuando la mezcla presente una apariencia de uniformidad y un contenido de humedad
suficiente, la iremos colocando con sumo cuidado en la parte inferior de la cazoleta de la
cuchara de Casagrande,

con la ayuda de la espatula, de tal modo que quede aproximadamente como muestra la foto
siguiente:

A continuacion, y con la ayuda de un acanalador normalizado, realizaremos en la parte
media de la muestra un surco de 11+2mm, de manera que durante el recorrido el acanalador
se mantenga perpendicular a la superficie de la cuchara.

Cuando se haya conseguido un surco, lo mas regular posible, se comenzara a girar la
manivela de la cuchara ( que mediante una excéntrica, hace golpear la cazoleta contra la
base), a razén de 2golpes por segundo, de tal modo que se unan las paredes del surco por su
parte inferior en una longitud de unos12 mm ¢ 13 mm aproximadamente. Esta union debe
producirse entre los 20 y los 25 golpes, de lo contrario debera repetirse la operacion
extrayendo o afiadiendo humedad.

Si hemos conseguido cerrar el surco en una longitud de 13mm, préoximos a los 25 golpes
tomaremos muestra de a zona donde se han juntado los bordes.

La muestra que cojamos nos servira para determinar la humedad ( recomendable coger unos
15 grs.) ), se pesara, anotando el resultado y seguidamente se introducira en la estufa a 60°C
durante24 h, subiendo a 105*C, durante los veinte minutos anteriores a la pesada.

Repetiremos el mismo proceso para encontrar un punto al lado opuesto entre los 25 y 30
golpes

Una vez determinados los dos puntos, cada uno de ellos correspondientes a los intervalos
20-25 golpes y 25-30 golpes respectivamente, los situaremos en una grafica de doble escala
logaritmica, donde

el eje de abscisas muestra la humedad ( % ) y el eje de ordenadas el n° de golpes.
Dependiendo de la bibliografia que se consulte, esta grafica puede coincidir en abscisas y
ordenadas con la descripcion dada o estar dispuesta al revés. Este detalle no tiene la menor
importancia;

solamente a efectos de comodidad, para ubicarla en la hoja de trabajo.

" Manual de Laboratorio CRATerre-EAG. 1992
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En dicha gréfica se muestra una linea discontinua de pendiente 8,547 ( 0,117 en los casos
comentados.)

Esta recta ha sido obtenida tras numerosas determinaciones, de las que se ha deducido, que
para un mismo suelo, los puntos correspondientes a diferentes grados de humedad forman

una recta cuya

pendiente mas probable es ésta.
Para determinar el limite liquido, se trazara una recta paralela a la de referencia ( pte.

8,547), de tal modo que se adapte lo mejor posible a los dos puntos. La humedad que

corresponda en esta recta con
los 25 golpes, sera el valor del limite liquido.



El proceso se puede simplificar intentando, en un buen principio, conseguir el grado de
humedad justo para ajustarse a los 25 golpes. Para ello se puede hacer uso de una lampara
de infrarrojos para secar y de una espatula para premezclar la muestra sobre la misma
cuchara si la debemos humedecer.

También es interesante destacar la importancia del posible secado de la muestra antes de
realizar el ensayo. Se ha demostrado que con el secado en estufa, se producen apreciables
desviaciones en los

resultados del ensayo, por lo que, siempre que sea posible, se recomienda no secar en
estufa, siendo preferible el secado al aire de la muestra.

La Cuchara de Casagrande

El aparato basico de este ensayo de determinacion del limite liquido, es la cuchara de
Casagrande.

La cuchara de Casa grande consiste en una cazoleta de bronce, sujeta a una base de un
material de dureza determinada, que mediante una manivela y un sistema excéntrico hace
que la cazoleta se levante de la base 1 cm. para volver a caer, golpeando contra ésta.

El profesor Arthur Casa grande, advirti6 la importancia que tiene en los resultados la
naturaleza de la base sobre la que golpea la cazoleta, llegando a la conclusion de que era
necesario normalizar la resiliencia dinamica de las bases ( indice de resistencia al choque.).
Para ello es preciso que, dejando caer sobre la base una bolita de unos 8 mm. de didmetro
desde una altura de 25 mm, la altura de rebote esté comprendida entre el 75% y el 90%.
En Estados Unidos se utiliza para la base, desde 1945, un plastico llamado Micarta nimero
221, fabricado por Westinghouse.

Es importante asegurarnos del buen funcionamiento de la cuchara, por ello deberemos
comprobar su calibrado con frecuencia. Esto lo haremos elevando la cazoleta desde la base
1 cm. ( con la ayuda

de la parte superior del acanalador) en el punto donde se produce el golpe. En estas
circunstancias giraremos la manivela, de modo que la excéntrica roce con la pieza de la
cazoleta que hace que ésta

ascienda.

El acanalador de Casa grande es el que generalmente debe usarse, ya que con ¢l se obtiene
siempre la misma profundidad de surco.

El acanalador de la A.S.T.M. tiene como inconveniente que no controla la altura del surco y
con ¢l se obtienen sistematicamente valores del limite liquido inferiores que con el
acanalador de Casa grande.

Una de las ventajas que presenta el acanalador de la A.S.T.M. es que se desgasta mucho
menos que el de Casa grande.



% ASTM

En suelos poco plasticos, el acanalador de Casa grande presenta un inconveniente, y es que
los surcos que hace resultan muy irregulares, llegando a arrastrar cantidad considerable de

muestra; por ello

Hovanyi ( 1958) ide6 un acanalador, parecido al de Casa grande, hueco interiormente, que

permite abrir surcos en suelos poco plasticos.

CASAGRANDE

Normas de referencia NLT-105/91 que se corresponde con las normas UNE 7377,
ASTM D-423-66 (72), ASTM D-4318. Normas 16-18-19 Anexos

Segun el método expuesto los resultados obtenidos con las Arcillas puras han sido:

Wp Wi Ip arcillas% | Ip/arcillas%
Ka 14,37% 32,93% 18,57% 0,50 0,37
CL . Clorita 15,66% 16,73% 1,07% 0,50 0,02
ILL.lllita 20,00% 28,61% 8,61% 0,50 0,17
HALL.Halloisita 29,37% 34,52% 5,15% 0,50 0,10
Mon 24,76% 70,60% 45,84% 0,50 0,92
Tabla 3 Plasticidad de las arcillas puras.
Indice de plasticidad.

Ip es la diferencia entre el limite liquido (wl) y el limite plastico (wp.)

Ip = wl - wp




El CRATerre define tres tipos de plasticidad en funcion de los resultados:

Tipos de Indice de
plasticidad plasticidad

plasticidad débil de 5a 10
plasticidad media de /0 a 20

plasticidad fuerte superior a 20

De esta tabla de referencia y de los resultados expuestos en Tabla 3 se deduce:

- Las Cloritas utilizadas en esta fase experimental no tienen apenas plasticidad.
- Las Halloisitas presentan una plasticidad muy débil.

- Las Illitas tienen una plasticidad media.

- Las Caolinitas la tienen media-alta.

- 'Y finalmente las Montmorillonitas del Grupo I son fuertemente plésticas.

Coeficiente de actividad de las arcillas

El coeficiente de actividad nos da informacion del aumento de volumen y de la retraccion del

material tierra, al relacionar el indice de plasticidad y el porcentatge de arcillas.

\Ca =Ip/% argiles\

CRATerre establece una clasificacion de las tierras en funcion de su coeficiente de actividad.

Coeficiente de Tipos de

actividad suelo

inferior a 0.75 Inactivo

de 0.75 a 1.25 Actividad
media

de 1.25 a 2.00 Activo

superior a 2.00 Muy activo

Segun el método expuesto los resultados obtenidos las Arcillas puras del Grupo I
mezcladas con la arena normalizada ofrecen un tipo de material inactivo, a excepcion de las
Montmorillontas que son de actividad media.



Si se extrapolan los resultados a la grafica de Casa grande utilizada por el CRATerre, ver
Tabla 4, resulta que la Halloisita y la Clorita se encuentran en la zona no plastica, la Illita
en la zona 1, la Caolinita en la 4, y la Montmorillonita en la 13. Si se aplica este cuadro
inferior, (fuente CRATerre) solo requeriria estabilizacion la Montmorillonita, aspecto
erroneo desde el punto de vista de la Durabilidad y de la resistencia, tal como se evidencia
en los resultados que se muestran en los proximos puntos de la Tesis.

Actividad Grado de

estabilizacion
1-2-3-4-5-6- Inactivo Bajo o nulo
7
8-9-10 Actividad Bajo o medio
media
11-12-13 Activo Importante

Arcillas con arena
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Tabla 4 Limites de Atterberg de las Arcillas del Grupo I



© CRATerre-EAG
ESSAI DE LIQUIDITE

» ESSAl DE LIQUIDITE
- COURBES O'INTERPRETATION

w Arcillasconargna
- T LIGNE A
1,% o T %"'qﬂm\,/
o L [RREN]
'gimjiti e
doap 1 7|7 i
s [ 11 1"Mon -]
oo BT T~ Bl y °I3 .
(5} - +0d — -]+ -—-——d
5 00T 4 L ——
-2 e N — 4
= oy = I
000%  4cos  6000%  sddo%
LIMITE DE LIQUIDITE
lelte|lﬂuldo
Arcillasconarena
1 w
=
[+
H 2 somofi?
B < P
H
a
3w
=1
w
e
v o
5 2
L
LIMITE DE LIQUIDITE
Limite li'duido
ArcHtascomrarens
w
=
Q
5 T
2 o2
w8
a o
g
g 3
e 2
4 Eo
Arcillasconarena
E
-
221 [ ——
3:5 FORTE ~ ~ -
"
L ﬁMonl
EE == f[:
w N Ka—-
g4 iLL.
ad yilL- o -
- 1
23 S
0,40 DBO‘ 0,80
QUANTITE D'ARGILE (%)

Tabla 5 Cuadros comparativos del andlisis de los limites de Atterberg para la
caracterizacion de las principales caracteristicas fisicas de las arcillas. La muestra de
Montmorillonita al 50% aparece como la tierra mas activa, con mayor grado de
expansividad y mayor cohesion. Tras ella va la Caolinita, y mas parecidas, con menor
compacidad, expansividad y actividad estan las Illitas, las Cloritas y la Halloisita. Cabe
citar que los resultados obtenidos con este tipo de Illitas no estd muy acorde con la
informacion antecedente de esta especie mineral, debian haber aparecido en un punto
intermedio entre caolinita y montmorillonita.



Resistencia a Compresion Simple.

Sobre 2/3 de las microprobetas fabricadas se ha efectuado el ensayo de compresion simple,
con prensa manual, basada en anillo dinanométrico de deformacion, debido a las pequeiias

| - o
ir Aol k-

dimensiones de las muestras.

Como normas de referencia se han considerado:

Esta norma define el estado de la probeta a partir de tenerla en inmersion durante 4horas, y
para ser sometida posteriormente a una comprobacion de planeidad de caras. Las probetas
de ejecutan de 10x10 cms, y rompiéndolas a Imm/min, lo cual da una precision media del
orden del 6%.

Pero finalmente para el ensayo nos hemos basado en la UNE 7.242, con la rotura de 5
probetas para encontrar la resistencia caracteristica, con una velocidad de carga de 3/7
Kp/cm2s. El valor limite de la tension de rotura a compresion sale de dividir el valor de
lectura de la prensa multiplicado por un valor de correccion de 1.67, por el area, medida a
partir de las dimensiones medias.

Para homogeneizar la pieza se ha descartado el refrendado superficial con azufre fundido
por un alisado meticuloso de la superficie, todo para poder preservar y no alterar las
caracteristicas de la muestra, ya que ésta serd analizada después quimicamente. Las
microprobetas se han puesto entre dos placas metalicas para repartir homogéneamente los
esfuerzos.

Los resultados obtenidos se exponen en las siguientes tablas:



Coédigo Composicion Microprobeta Grupol Densidad masica seca media Incremento % 1.Compresion |
desviacion estandar respecto la Kp/ecm?2. desviacion estandar
NaOH. Sosa catstica al 1,5% + % muestra sin estabilizar + %
P-450 Cemento Portland Molins
14%CN.naturalde mina Collet y 7%Yeso 4mmxmin
Ka Microprobeta Caolinita 50%.PF=0 1,95 0,01 1% 53,57 Kp/cm2 +1,13 kp/cm2|2,10%
Ka14P Microprobeta Caolinita 50%.14% C.Portland PF=0 19 0,03 0% 237% 180,37 Kp/cm2 +10,79 kp/em?2 |5 980
Ka NaOH- Microprobeta Caolinita 50%.1,5% NaOH PF=0 19| 0017 0,89% 54% 82,65 Kp/cm2 +4.43 kp/em2 [sy;
Ka14CN7y Microprobeta Caolinita con Yeso y C.Natural PF=0 1,75 0,10 6% 133% 124,83 Kp/cm2 £11,71 kp/em2 o 35
Ka14P Caolinita con Portland 1,93 64,03 Kp/em2
Ka14CN7y Caolinita con Yeso y C.Natural 2,1 1,21 0% 26,97 Kplem2
CL . Clorita Clorita Collcerola.Barcelona
CL . Clorita Microprobeta 50%Clorita PF=0 1,66 0,06 3% 39,76 Kp/cm2 +2,82 kp/cm2|7,09%
CL NaOh- Microprobeta 50%Clorita con 1,5% sosa 1,76 0,08 4% -44% 22,33 Kp/cm2 +2,23 kp/lcm2|9,97%
CL14P oh- Microprobeta 50%Clorita con 14% C.portiland 1,78 0,09 5% 164% 105,01 Kp/cm2 +3,67 kp/cm2|3,49%
CL14P oh- Microprobeta 100% Clorita con 14% C.portland PF=0 1,6 27,64 Kp/cm2
CL14CN7Y" oh- Microprobeta 50%Clorita 14% C.Natural y 7%yeso 70% 67,60 Kp/cm2 +6,88 kp/cm2|10,18%
ILL.Ilita Microprobeta 50% lllita EE.UU 1,98 0,01 0,74% 96,57 Kp/cm2 +1,83 kp/cm2|1,89%
ILL NaOh- Microprobeta 50% illita con 1,5% sosa 2,04 0,02 1,2% 32% 127,64 Kp/cm2 +4,30 kp/lem2|3,37%
ILL14P oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.portland 1,93 0,08 4% 247,10 Kp/cm2 +6,05 kp/cm2|2,45%
ILL14CN7Y oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.natural y 7% yeso 1,9 0,07 4% -33% 85,73 Kp/cm2 +10,06 kp/lcm2|11,74%
HALL. Halloisita Halloisita pura Indiana. EE.UU 1,59 0,05 3% 38,13 Kp/cm2 +1,85 kp/lcm2|4,86%
HALL NaOh- Halloisita pura con 1,5% sosa 1,56 0,04 3% -15% 32,25 Kp/cm2 +3,73 kp/lcm2|11,56%
HALL14P oh- Halloisita con 14% c.natural 1,64 0,13 8% -4% 36,44 Kp/cm2 £3,51 kp/cm2|9,64%
HALL14CN7Y oh- Halloisita con 14% c.portland 1,56 0,05 3% 18% 45,18 Kp/cm2 +3,90 kp/cm2|8,63%
Mon Mon.Montmorillonita EE.UU 1,86 0,06 3% 79,34 Kp/cm2 +6,94 kp/cm2|8,75%
MON NaOh- Montmorillonita con 1,5% sosa 2,1 0,13 6% 83% 144,89 Kp/cm2 +2,95 kp/cm2|2,04%
MON14P Montmorillonita 14% c.portland 1,93 0,07 4% 161% 206,72 Kp/cm2 +20,48 kp/cm2]9,91%
MON14CN7Y Montmorillonita 14% c.Natural y 7% yeso 1,78 0,10 5% 107% 164,32 Kp/cm2 +15,67 kplcm2|9,54%

[0ANID) SB[[IOIY SBIPAUL SBIOUAISISSY 9 B[qRL




n° Muestra arcilla arena cal % cemento gr. % aigua a. aigua a. relacion Fecha Peso Peso natural  Jdimensiones Densidad Ps.Peso seco HR% ¥ max Prensa $-Compresién Fecha rotura
0 yeso relacién % alc alc+<80p Fabric. fabricacién a dos dias largo | ancho | alto aparente densidad seca 1,11 Kp/em2.
P probeta experimental. P-450Molins respecto a todo gr/em3 coef.corrector Curado 4h a 60°/100%Hr
CN.natural collet 1,5% en peso de NaOH 48h.estufa 60°C+20' a 105°C aparente 2 Dias secado al aire
ESTABILIZACI ESTABILIZACION.DOSIFICACION refAstm C642:81 19,58 Kplom? 1,6668 4 mmxmin condiciones de laboratorio 20" 60%Hr
y largo en peso MEDIDAS MUESTRA tras secado diferencia de pesos <0.5% [Tension de fabricacion kP/CM2
n° % % grs % grs % a. a: alc+<80p Pn ‘ ‘ | Av Ps. Ds kP s+
Caolinita Cana| 25 25 7 7 7 50 19468 0,0115748 0,6% 53,57 Kp/em2 +1,13 kp/em2 2
Ka o 50% 50% 14% 6 9,3% 21-sep 12,2352 11,4639 212 | 207 | 135 [ 1,935051 11,1983 2,32% 1,890218995 240,02 54,69 Kp/ecm2 26-sep
Ka % 50% 50% 14% 6 9,3% 21-sep 12,4674 11,6757 216 | 206 | 134 | 1,9582005 11,4063 2,31% 1,91301784 233,35 52,44 Kp/cm2 26-sep
ka ©od 50% 50% 14% 7 12,7% 21-sep 7,5178 6,8408 224 | 205 | og [ 1,8621516 6,6728 2,46% 1,816419861 431,70 94,01 Kp/em2 26-sep
Ka oofo | 50% 50% 14% 8 11,3% 21-sep 11,9120 10,943 241 | 21 | 112 | 1,9305544 10,704 2,18% 1,888390211 310,02 61,26 Kp/cm2 2-sep
°
Ka NaOH- 18087 0,0168477 0,9% 82,65 Kp/cm2 4 43 kp/em2 %
Ka NaOH- o 50% 50% 14% | 4,75 8,7% 21-sep 10,8878 10,3391 21 | 206 | 127 | 1,8818825 10,0138 3,15% 1,822672651 376,6968 87,08 Kp/cm2 26-sep
Ka NaOH- 9o 50% 50% 14% 5 9,7% 21-sep 11,6362 10,9664 211 | 204 | 133 [ 1,9155779 10,6053 3,29% 1,852502038 336,6936 78,22 Kp/ecm2 26-sep
KatdP 18951 0,0555269 2,9% 180.37Kp/em2 | 10,79 kp/em2 &%
Kal4P1  © 50% 50% 14% 9,1% 6 05-sep 11,5453 10,8982 207 | 206 | 135 [ 1,8931431 10,5841 2,88% 1,83858029 750,06 17590 Kp/em2 10-0ct
kat4p2  °°|tal 50% 50% 14% 8,8% 6 05-sep 11,2415 10,6228 206 | 204 | 126 [ 2,0061854 10,3344 2,71% 1,951719199 808,4 192,37 Kp/em2 10-0ct
Kat4P3 ©od 50% 50% 14% 9,9% 7 05-sep 11,7691 10,9988 215 | 208 | 126 [ 1,9709204 10,7127 2,60% 1,919652937 858,4 193.81 Kp/em2 10-0ct
Kat4p4  oofo | 50% 50% 14% 9,9% 7 05-sep 11,8683 11,1135 208 | 204 | 13 [2,0147168 10,7953 2,86% 1,957031703 733,4 172,84 Kp/em2 10-0ct
Kal4p4  o0foo] 50% 50% 14% 9,5% 7 05-sep 12,0164 11,297 206 | 206 | 133 [ 2,0015989 10,978 2,82% 1,945078551 708,4 166,93 Kp/em2 10-0ct
Kal4P1' o td 50% 50% 14% 6,8% 6 05-sep 11,5606 10,9594 208 | 206 | 132 [ 1,937681 10,8263 1,21% 1,914148251 925,1 21590 Kp/em2 09-nov
Ka14pP2' ® t4d 50% 50% 14% 8,3% 6 05-sep 11,4989 10,8582 213 | 205 | 127 [ 1,9580359 10,6151 2,24% 1,914198204 950,1 217,58 Kp/em2 09-nov
Ka14P1 © 14% | 14% 25-jul 202 | 195 | 195 0 200,0 50,78 Kp/cm2
Kat4p2  ©© hinades estufa 14% | 14% 25-jul 208 | 194 | 197 0 258,4 64,03 Kp/em2
Ka14p3 ©o9 14% 14% 25-jul 14,55 195 | 198 | 195 | 1,9325404
Kal4P4 oodo 14% 14% 25-jul 205 | 202 | 203 0
Kal4CN7Y 17521( 0,1004303 57% 124.83 Kp/cm2 411,71 kp/em2 9%
Kal4CN7Y + 50% 50% 7% 14% 7,0% 1 09-nov 11,0012 10,6113 21 | 200 | 138 | 1,7519589 10,2801 3,12% 1,697276789 417 94,94 Kp/cm2 1210
KaldCN7Y ++ 50% 50% 7% 14% 7,7% 1 09-nov 10,5520 10,1881 214 | 205 | 128 [ 1,8143271 9,7942 3,87% 1,744180248 522 118,92 Kp/em2 12n0v
KaldON7Y © 50% 50% 7% 14% | 56% 1 14-oct 10,7777 10,3879 208 | 208 | 136 | 1,7654775 10,2028 1,78% 1,734018774 575 132,92 Kp/em2 12007
Kal4CN7Y 90 50% 50% 7% 14% 57% 1 14-oct 10,9569 10,5811 208 | 206 | 136 | 1,8157722 10,3645 2,05% 1,778602474 580 135,37 Kp/em2 12-n0v
KaldCN7Y ©© 50% 50% 7% 14% 1,4% 1 14-oct 10,0226 9,7188 200 | 208 | 128 | 1,7465984 | 9,8840196 1,70% 1,776290558 0 0,00 Kp/cm2
Kal4CN7Y 99do | 50% 50% 7% 14% 6.9% 1 14-oct 11,2500 10,7414 208 | 206 | 136 | 1,8432805 10,5257 0,50% 1,806265239 608 141,99 Kp/cm2 12-nov
KaldcN7Y ©°dod 50% 50% 7% 14% | 43% 1 14-oct 11,4573 10,9449 207 | 206 | 139 | 1,846543 | 10,9886796 0,40% 1,853929199 0 0,00 Kp/cm2
Caolinita Cafada de Verich SERIES INCORRECTAS
Kal4CN7Y © 7% 14% 14% 25-jul 12,8838
Kal4CN7Y 00 IS laminacio 7% 14% 14% 25-jul 11,6998 204 | 206 | 207 | 1,3449641 139,211136 33,13 Kp/em2 07-ago
Kal4CN7Y ©0 7% 14% 14% 25-jul 10,5457 207 | 2 21 | 1,212986 111,6756 26,97 Kp/cm2 07-ago
oofo | 25-jul 27,9189

Tabla 7 Datos Experimentales Fisicos Microprobetas de Caolinita




n° Muestra arcilla arena cal % cemento gr. % aigua a. aigua a. relacion Fecha Peso Peso natural  Jdimensiones Densidad Ps.Peso seco HR% ¥ max Prensa $.Compresién Fecha rotura
o0 yeso relacion % ale ale+<80p Fabric. fabricacién a dos dias largo | ancho | alto aparente densidad seca 1,11 Kp/em2.
1P probeta experimental. P-450Molins respecto a todo griem3 coef.corrector Curado 4h a 60°/100%Hr
CN.natural collet 1,5% en peso de NaOH 48h.estufa 60°C+20' a 105°C aparente 2 Dias secado al aire
ESTABILIZACI ESTABILIZACION.DOSIFICACION refAstm C-642:81 19,58 Kp/om2 1,6668 4mmxmin condiciones de laboratorio 20° 60%Hr
ylargo en peso MEDIDA S MUESTRA tras secado diferencia de pesos <0,5% [Tension de fabricacion kP/CM2
e % % grs % grs % a. a: alc+<80p Pn ‘ Av Ps. Ds kP s+
HALL 25 25| 3,5 7+3,5 7 7 7 15851 0,0455237 §3% 38,13 Kp/em2 +1,85kp/cm2  fagen
HALL 50% 50% 14% 5 9% 09-sep 10,2684 9,6813 208 | 206 | 140 | 1,5164107 #DIV/0! 0 41,67 9,73 Kp/em2 11-sep
HALL 50% 50% 14% 7 14% 09-sep 10,6158 9,5988 209 | 207 | 149 | 1,4890663 #DIV/O! [1] 45,0036 10,40 Kp/cm2 11-sep
HALL 50% 50% 14% 9 16% 09-sep 11,3169 9,9565 207 | 206 | 149 | 1,56705 #DIV/O! (] 41,67 9,77 Kp/em2 11-sep
HALL 50% 50% 14% 7 12% 09-sep 10,5900 9,7037 203 | 207 | 149 | 1,5498323 9,3078 4,25% 1,538192294 148,3452 3530 Kp/em2 11-sep
HALL 50% 50% 14% 5 9% 09-sep 10,6158 9,7706 207 | 206 | 146 | 1,5693898 9,3696 4,28% 1,557516193 165,0132 38,70 Kp/cm2 11-sep
HALL 50% 50% 14% 9 16% 09-sep 11,3169 9,9014 202 | 206 | 140 | 1,5969516 9,5042 4,18% 1,586627999 158,346 38,05 Kp/em2 11-sep
HALL 1 19% 09-sep 11,8433 10,3165 205 | 201 | 151 | 1,6580801 9,898 4.23% 1,646386242 166,68 40,45 Kp/cm2 11-sep
media |desviacién estandar de las densidades
HALL NaOh- 25 25| 3,5 7+3,5 7 7 7 1572 | 0,0324881 §2% 3225Kp/em2 3,73 kp/em2  |i156%
HALL NaOh- 50% 50% 14% 12,5 21,9% 16-sep 11,4768 9,952 207 | 21 | 146 | 1,5680788 9,4456 5,36% 1,539218658 100,008 23,01 Kp/em2 18-sep
HALL NaOh- 50% 50% 14% 13,0 22,8% 16-sep 11,5551 10,0162 208 | 205 | 148 | 1,6871723 9,5129 5,29% 1,559307754 115,0092 26,97 Kp/em2 18-sep
HALL NaOh- 50% 50% 14% 13 22,8% 16-sep 10,0553 8,6735 207 | 208 | 127 | 1,6861965 8,2185 5,54% 1,563013492 163,3464 37,94 Kp/em2 18-sep
HALL NaOh- 50% 50% 14% 13 22,8% 16-sep 10,1774 8,7985 200 | 206 | 128 | 1,56965597 8,329 5,64% 1,571239062 166,68 38,71 Kp/cm2 18-sep
HALL NaOh- 50% 50% 14% 13 22,8% 16-sep 10,5388 9,0785 200 | 205 | 13 | 1,6299362 8,5854 5,74% 1,601798558 148,3452 34,62 Kp/cm2 18-sep
12,5
media [desviacion estandar de las densidades
HALL14P 25 25| 3,5 7+3,5 7 7 7 16402| 0,136791 IS% 3644 Kp/cm2 3,51 kp/em2  |oeav
HALL14P 50% 50% 14% 7,00 14% 16-sep 11,2806 9,7747 208 | 206 | 146 | 1,8032203 9,3111 4,98% 1,540091912 125,01 29,18 Kp/em2 18-sep
HALL14P 50% 50% 14% | 12,23 24,5% 16-sep 11,2369 9,7591 208 | 204 | 144 | 1,8390372 9,3112 4.81% 1,578113856 150,012 3535 Kp/cm2 18-sep
HALL14P 50% 50% 14% | 10,00 20% 16-sep 10,5071 9,5075 206 | 204 | 142 | 1,7607477 9,1358 4,07% 1,586790445 150,012 35,70 Kp/cm2 18-sep
HALL14P 50% 50% 14% | 10,00 20% 16-sep 10,7292 9,6459 203 | 202 | 141 | 1,8556703 9,1953 4,90% 1,650314815 186,6816 45,53 Kp/em2 18-sep
25 25 3,5 7 7 Yoreal
media |desviacion estandar de las densidades
HALL14CN7Y 25 25| 35 7+3,5 7 7 7 15619] 0,0521214 §3% 45,18 Kp/cm2 43,90 kp/em2  |s.63%
HALL14CN7Y 50% 50% 7% 14% 26% 1,7416 20% 16-sep 10,3654 9,3339 206 | 205 | 142 | 1,5565165 8,6238 8,23% 1,490289735 158,346 37,50 Kp/em2 18-sep
HALL14CN7Y 50% 50% 7% 14% 15% 1,9969 22% 16-sep 10,9617 9,476 208 | 204 | 143 | 1,6616925 8,9648 570% 1,530410176 180,0144 42,42 Kp/cm2 18-sep
HALL14CN7Y 50% 50% 7% 14% | 30% | 11,0024 | #DIV/0!| 16-sep 11,0024 9,6468 208 | 207 | 144 | 1,6559194 0 #DIV/0! 1,555919423 211,6836 49,16 Kp/cm2 18-sep
HALL14CN7Y 50% 50% 7% 14% | 26% 1,6732 19% 16-sep 10,5783 9,132 203 | 202 | 141 | 1,5794264 8,9051 2,55% 1,598231538 211,6836 51,62 Kp/cm2 18-sep
HALL14CN7Y 50% 50% 7% 14% | 30% 1,3095 13% 16-sep 11,2924 9,8867 208 | 207 | 141 | 1,6285405 9,9829 -0,96% 1,703306116 116,676 27,10 Kp/em2 18-sep

Tabla 8 Resultados experimentales de las series de microprobetas de la Halloisita




n° Muestra arcilla arena  cal % cemento gr. % aigua a. aiguaa. | relacion Fecha Peso Peso natural  |dimensiones Densidad Ps.Peso seco HR% ¥ max Prensa §.Compresién Fecha rotura
o0 yeso relacién % ale alet<80p Fabric. fabricacién a dos dias largo | ancho | alto aparente densidad seca 1,11 Kp/em2.
1P probeta experimental. IP-450Molins respecto a todo gr/em3 coef.corrector Curado 4h a 60°/100%Hr
CN.natural collet 1,5% en peso de NaOH 48h.estufa 60°C+20" a 105°C aparente 2 Dias secado al aire
ESTABILIZACI ESTABILIZACION.DOSIFICACION refAstn C642:81 19,58 Kplem2 1,6668 4mmxmin condiciones de laboratorio 20° 60%Hr
y largo en peso [MEDIDAS MUESTRA tras secado diferencia de pesos <0.5% [Tension de fabricacion kP/CM2
w® % % ars % ars % a. a: alc+<80p Pn Av Ps. Ds kP st
media |desviacién estandar de las densidades
cL 25 25 35 7+3,5 7 7 7 1656 | 0,0553147 |3% 39,76 Kp/em2 42,82 kp/em2 fr.00%
cL 00 12,5 12,5 0 6 01-sep 9,7835 244 | 206 | 12 [ 1,6220191 9,6421 1,47% 1,598576184 183,348 36,48 Kp/em2 03-sep
cL o 50% 50% 0 14% 14% 1 01-sep 10,5809 245 | 200 | 126 [ 1,6399843 10,444 1,31% 1,618765529 193,3488 37,76 Kp/em2 03-sep
cL" 12,5 12,5] 0 11,6% 6 26-sep 11,3550 10,2655 214 | 208 | 197 | 1,683381 10,1723 0,92% 1,668097703 183,348 41,19 Kp/cm2 03-sep
cL' 12,5 12,5 0 9,7%| 5 26-sep 11,4398 10,5204 206 | 204 | 144 | 1,7384907 10,4253 0,91% 1,722775478 183,348 43,63 Kp/em2 03-sep
media |desviacion estandar de las densidades
CL NaOh- 25 25| 35 7+3,5 7 7 7 1.7589| 0,0771849 4% 2233 Kp/em2 223 kp/em2 oo
CL NaOh-  © 12,5 12,5 0 3,5+3,5 7 01-sep 10,2265 226 | 204 | 132 [ 1,680407 10,1072 1,18% 1,660803769 91,674 19,88 Kp/cm2 03-sep
CL NaOh-' 12,5 12,5] 0 6,6% 6 26-sep 10,7792 10,1163 213 | 206 | 128 | 1,8012123 10,1072 0,09% 1,799592051 91,674 20,89 Kp/cm2 03-sep
CL NaOh- oo 12,5 12,5 0 3,5+3,5 7 01-sep 10,7306 190 | 198 | 148 | 1,840111 10,5923 1,31% 1,81639497 103,3416 26,23 Kp/em2 03-sep
HJ media desviacion estandar
cL14p media |desviacion esténdar de las densidades 105,01 Kp/cm2 367 kp/em2  |3% ;1
cL14P 02-sep 1.7764| 0,0863938 §5% 115,66 Kp/em2 20,14 kp/em2  |17% g
Nl
cL14P ° 30 30 8,4 14% 14 1 29-ago 15,7025 204 | 208 | 21 | 1,779312 14,7614 6,38% 1,672672305 376,6968 89,64 Kp/cm2 01-sep W]
cL4p  °° 50% 50% 14% 14% 1 29-ago 15,0594 212 | 195 | 203 [ 1,7944905 14,1548 6,39% 1,686697601 316,692 76,61 Kp/em2 01-sep gr
CL14P o0 cod 50% 50% 14% 14% 1 29-ago 12,9005 217 | 200 | 157 | 1,8117608 12,135 6,31% 1,704253161 460,0368 101,43 Kp/em2 01-sep @
cL1aP ooodo | 50% | 50% 14% | 14% 1 29-ago 11,7599 | 210 | 202 | 1es | 1,8460593] 11,1191 5.76% 1,74546707 583,38 131,87 Kp/em2 01-sep s
cL14P ooodo | 50% 50% 14% 14% 1 29-ago 13,4266 216 | 205 | 16 | 1,8951276 12,4981 7,43% 1,76407238 466,704 105,40 Kp/em2 01-sep 3
CL14P 0 00 50% 50% 14% 14% 1 29-ago 15,4387 22 | 205 | 182 | 1,8808874 14,5228 6,31% 1,769303867 461,7036 102,37 Kp/em2 01-sep 5
CL14P" 50% 50% 14% 5,7_% 6 26-sep 11,(231 10,57_77 205 | 205 | 139 [ 1,8107927 10,4403 1,32% 1,7_87271194 456,7032 108,67 Kp/cm2 01-oct (::D
CL14P" 50% 50% 14% 5,8%)| 6 26-sep 11,5660 11,0757 206 | 202 | 146 | 1,8230549 10,9297 1,34% 1,799023332 421,7004 101,34 Kp/em2 01-oct &_’
CL14P o oodo 14% 14% 03-ago 14,4699 172 | 247 | 203 | 1,9097711 14,1346 2,32% 1,8655174 591,714 158,53 Kp/em2 07-ago 8
114,0 Kp/cm2 | =13.01 kp/em2 i o
CL14P x 208 | 208 | 163 12,0034 1,702119332 %
a
rita Collserola SERIES INCORRECTAS Z
cL14P ° 14% 14% 03-ago 9,9636 202 | 204 | 1,99 §
CL14P 2a ©° 14% 28% 03-ago 9,8378 199 | 198 | 199 g
CL14P2b ©9 14% 28% 03-ago 9,8434 238 | 204 | 126 3
ot 20 o4 14% |_28% 03-ago 116422 | 205 | 208 | 2o g
CL14P © 00 14% 33% 03-ago 11,2415 203 | 203 | 204 2
&
media desviacion estandar =
CL14CN7Y" 25 25| 35 8,4+4,2 7 01-sep 67,6 Kp/cm2 46,88 kp/em2 0% a
CL14CN7Y' 50% 50% 7% 14% 3,0%)| 6 26-sep 9,3732 9,3414 217 | 216 | 133 | 1,4984658 9,1043 2,60% 1,460432315 326,6928 69,70 Kp/cm2 01-oct o
CLI4CNTY® 00 50% 50% 7% 14% | 14% 1 01-sep 10,0041 213 | 207 | 143 [ 1,5866898 | 9,3839278 | 4.20% 1,488328065 250,02 5671 Kp/em2 04-sep =8
CL14CN7Y O 50% 50% 7% 14% 14% 1 01-sep 10,1111 221 | 206 | 14 | 1,5863933 9,6958 4,28% 1,521234334 383,364 84,21 Kp/em2 04-sep ®
CL14CN7Y  © 50% 50% 7% 14% 14% 1 01-sep 9,2796 203 | 205 | 1,36 | 1,6396096 8,7612 5,92% 1,548013655 308,358 74,10 Kp/em2 04-sep
CL14CN7Yo 004 50% 50% 7% 14% 14% 1 01-sep 11,589 21 | 204 | 166 | 1,6792148 10,9595 5,74% 1,588001924 228,3516 53,30 Kp/em2 04-sep
CL14CN7Y' 50% 50% 7% 14% 3,2%)| 6 26-sep 10,3464 10,273 21 | 206 | 142 | 1,6723317 10,0237 2,49% 1,631748419 356,6952 82,45 Kp/cm2 01-oct




n° Muestra arcilla arena  cal % cemento gr. % aigua a. aiguaa. | relacion Fecha Peso Peso natural  |dimensiones Densidad Ps.Peso seco HR% ¥ max Prensa §.Compresién Fecha rotura
o0 yeso relacién % ale alet<80p Fabric. fabricacién a dos dias largo | ancho | alto aparente densidad seca 1,11 Kp/em2.
1P probeta experimental. P-450Molins respecto a todo gr/em3 coef.corrector Curado 4h a 60°/100%Hr
CN.natural collet 1,5% en peso de NaOH 48h.estufa 60°C+20" a 105°C aparente 2 Dias secado al aire
ESTABILIZACI ESTABILIZACION.DOSIFICACION refAstn C642:81 19,58 Kplem2 1,6668 4mmxmin condiciones de laboratorio 20° 60%Hr
y largo en peso [MEDIDAS MUESTRA tras secado diferencia de pesos <0.5% [Tension de fabricacion kP/CM2
e % % grs % grs % a. a: alc+<80y Pn Ay Ps. Ds kP s+
I E 25 25 0 55 55 19807] 0,014597 1% 96,57 Kp/em2 +1.83 kp/em2 B
ILL o 50% 50% 0% 8,1% 5 01-oct 11,4944 10,8129 211 | 208 | 128 | 1,943491 10,56 2,30% 1,973271926 410,0 94,33 Kp/em2 04-oct
L ©o 0% 8,1% 5 01-oct 11,4998 10,8198 200 | 205 | 120 | 1,9576244 10,57 2,30% 1,988138924 423,4 98,81 Kp/cm2 04-oct
IL  © o9 01-sep 7,0377 203 | 152 | 141 | 1,6666367 6,9216 1,68% 1,671603035 140,0 4538 Kp/cm2 04-sep
m o 50% 50% 0% 9% 55 01-sep 5,6585 225 | 200 | 071 | 1,6724835 5,5192 2,52% 1,739266352 826,7 173,49 Kp/em2 04-sep
IL  ©o 01-sep 6,8734 215 | 201 | oe7 | 1,8281753 6,7126 2,40% 1,891030381 556,7 128,82 Kp/em2 04-sep
ILL NaOh- El 25 25 7 7 55 55 20375| 0,0240395 1,2% 127,64 Kp/cm2 +4,30 kp/cm2 3%
ILLNaOh-  © 50% 50% 14% 14% 1 01-sep 11,9297 23 | 208 | 125 | 1,9949331 11,6648 2,27% 2,021629116 590,0 123,34 Kp/em2 04-sep
ILL NaOh- © © 01-sep 10,4742 225 | 24 | 11 | 2,0152381 10,2415 2,27% 2,053433584 623,4 131,93 Kp/em2 04-sep
media desviacion estandar
ILL14P media |desviacion estandar de las densidades 208,63 Kp/cm2 49,87 kp/em2  [24%
ILL14P 02-sep 1932 | 0,0767496 |4% 247,10 Kp/cm2 +6,05kp/em2 2%
iLLap  ©° 50% 50% 14% 14% 1 02-sep 9,4341 200 | 211 | 116 [ 1,8442243 9,028 4,50% 1,840389246 1060,1 240,39 Kp/em2 07-ago
ILL14P © 0© 50% 50% 14% 14% 1 02-sep 10,002 219 | 205 | 116 [ 1,9205733 9,5397 4,85% 1,908772225 11451 255,06 Kp/em2 07-ago
ILL14P © 004 50% 50% 14% 14% 1 02-sep 10,8379 200 | 208 | 13 [ 1,9363697 10,3318 4,90% 1,917906375 878,4 204,02 Kp/em2 07-ago
ILL14P xx 50% 50% 14% 14% 1 02-sep 13,7708 206 | 206 | 167 [ 1,9431586 ] 13,2475096 3,8% 1,926402758 845,1 199,14 Kp/cm2 07-ago
ILL14P 0 oodo | 50% 50% 14% 14% 1 02-sep 8,8587 214 | 208 | 103 [ 1,9322159 8,4928 4,31% 1,941328574 1306,8 293,58 Kp/cm2 07-ago
iLL14P o ooqd° | 50% 50% 14% 14% 1 02-sep 10,1916 211 | 205 | 116 [ 2,0311784 9,7119 4,94% 2,02012239 1063,4 24585 Kp/cm2 07-ago
ILL14P x 50% 50% 14% 14% 1 02-sep 13,6721 206 | 203 | 161 [ 2,0807015 13,183 3,71% 2,021096178 845,1 202,08 Kp/cm2 07-ago
ILL14P X 50% 50% 14% | 14% 1 09-abr 13,6721 205 | 203 | 145 | 2,2657778 11,45 19,41% 1,965943674 446,7 107,34 Kp/em2 13-abr
media |desviacion estandar de las densidades
ILL14CN7Y 25 25| 3,5 7+3,5 7 7 7 18987| 0,0676789 4% 85,73 Kp/cm2 10,06 kp/em2  [11.74%
ILLI4CN7Y  © 50% 50% 7% 14% | #DIv/o! 5 04-sep 10,6800 10,2481 207 | 207 | 12 [ 1,9930648 91,7 21,39 Kp/em2 08-sep
ILL14CN7Y ©° 50% 50% 7% 14% 7% 6 04-sep 10,7713 10,3794 208 | 208 | 132 [ 1,8174884 10,0587 3,19% 1,828572613 231,7 53,55 Kp/em2 08-sep
ILL14CN7Y0 00 50% 50% 7% 14% 7 04-sep 10,7764 10,7674 2054 | 206 | 134 | 1,8990587 3434 81,15 Kp/cm2 08-sep
ILL14CN7Y0 00do | 50% 50% 7% 14% 7% 7 04-sep 11,3080 10,9539 207 | 207 | 137 | 1,8659823 10,5262 4,06% 1,859649811 531,7 124,09 Kp/em2 08-sep
ILL14CN7Y0 004 50% 50% 7% 14% 6% 5 04-sep 11,0594 10,8386 201 | 207 | 13 [2,0038418 10,4378 3,84% 2,007690073 350,0 84,13 Kp/cm2 08-sep
ILL14CN7Y0 0040 9 04-sep 11,5029 12,1573 206 | 224 | 138 | 1,7402097 60,0 11,85Kp/cm2 08-sep
ILL14CNTY0 00do 9 04-sep 11,6431 227 | 226 | 155 | 1,4642075 78,3 1527 Kp/em2 08-sep

Tabla 10 Datos Experimentales Fisicos Microprobetas de Illita



n° Muestra arcilla arcnal  cal % cemento gr. % aiguaa. | aiguaa. | relacion Fecha Peso Peso natural  |dimensiones Densidad Ps.Peso seco HR% ¥ max Prensa $.Compresién Fecha rotura
0 yeso relacién % ale alc+<80p Fabric. fabricacién a dos dias largo | ancho | alto aparente densidad seca 1,11 Kp/em2.
P probeta experimental. P-450Molins respecto a todo gr/em3 coef.corrector Curado 4h a 60°/100%Hr
CN.natural collet 1,5% en peso de NaOH 48h.estufa 60°C+20' a 105°C aparente 2 Dias sccado al aire
ESTABILIZACI ESTABILIZACION.DOSIFICACION refAstm C642:51 19,58 Kplom2 1,6668 4 mmxmin condiciones de laboratorio 20° 60%Hr
y largo en peso JESTRA tras secado diferencia de pesos <0.5% [Tension de fabricacion kP/CM2
e % % grs % grs % a. a: alc+<80p Pn Av Ps. Ds kP s+
79,34 Kp/em2 +6,94 kp/cm2
retraccion volumétrica 1,46%
MON 50% 50% 14% 14% 1
MON 50% 50% 14% | 14% 1
21044| 0,1261851 6% 144,89 Kp/cm2 295kp/em2 [2%
MON NaOh- 50% 50% 14% 16% 14 11-sep 7,6563 7,3548 216 | 204 | 081 | 2,0606391 6,5972 10,30% 1,963933883 620,0496 140,72 Kp/em2
MON NaOh- 50% 50% 14% 14% 1 0 360,0288 81.71 Kp/cm2
25 25 0,75 grms sosa 7 17% 9 19284] 0,0707221 4% 206,72 Kp/em2 2048 kp/em2  |10%
25 25| 35 7 7 17774| 0,0952873 5% 164,32 Kp/cm2 +1567 kp/em2  [10%

Tabla 11 Datos Experimentales Fisicos Microprobetas de Montmorillonita




Complementariedad con el ensayo a flexion

Para la flexion segin la UNE 7064, no se podrian utilizar las mismas probetas, debiendo de
tener entonces 10 cm de longitud ( 2,5 veces el grosor), apoyadas por 2,5 cms. en los
extremos. Las lecturas de un mismo material no podran diferir en mas de un 15%.

El valor del céalculo a flexion vendra dado por los 2/3 de la carga de rotura ( valor medio de
las diversas probetas) por la longitud de la probeta (12,5 cm.)y partido por el ancho y el
espesor medio al cuadrado(5,3 cm.). La ASTM 1634 determina el aprovechamiento de los
trozos de los ensayos a flexion para la ejecucion del ensayo a compresion, para tamafio
>25mm. Se establecen una medida estdndar de probeta de 76x76x240 mm, con una rotura a
0.02mm/s, con una precision media entre el 7-8%.

Resistencias de la serie complementaria de las Illitas con adiciones
activas.

Tal como se ha expuesto en los Antecedentes existe un sin fin de sistemas de estabilizacion
de las arcillas. Las limitaciones de la propia Tesis no posibilitan el estudio de todos ellos en
interaccion con arcillas puras. Pero es de interés complementar las series de microprobetas,
elaboradas con los cuatro estabilizan tez basicos, con el estudio de los efectos estabilizan
tez producidos por una serie de adiciones activas. Estas son subproductos de gran interés
para revalorarizar y reciclar, por el consiguiente beneficio medioambiental obtenido.

La serie de adiciones consiste en:

-El polvo ceramico, denominado con el cédigo T. Elemento ya usado por los romanos por
sus propiedades de hidraulicidad en combinacion con la cal. Ello se debe a la gran cantidad
de silice soluble activa formada en las estructuras mas amorfas, originadas en los procesos
de ceramizacion y mullitizacion a bajas temperaturas. Al contrario el polvo cerdmico
pierde su actividad cuando se dan estructuras mas ordenadas y cristalizadas, propias de la
gresificacion y/o la clinkerizacion a 1os 1400%-1650°C.



Mastrs Guix | Adgles Quas | Ha#e | Feldk |Plagociasi | Calcita ;| HematRes } |
P ] 60 1 @& | @2 | o0 40 | 04 — 277100 1
PS I 00 | 288 20 | 09 48 88 XS
%2 _{__ep | 1 218 ot | 23 44 481 | 00 !
\ P8 | 00 273 2B 1 9u i 23 53 EREET !
L JPd Q. ®0 § WoF | WO o4 133 1 e |45 1 ee ) 1
P7 13 337 2.2 20 1 18 5.0 3BT L 13
TPe 1 124 | b4 | 28 1 G0 | 22 %) Wo 09 -
Ps 130 83 | 208 [ 54 35,1 09
1 |
i 1
- anﬁimhw*hw&lh - L N
lofla | legfla | lewplo | heesfio
] 1,00 0.79 047 014
10 1.00 0,95 D84 | 008
10-bis 1,00 113 064 | 038
clements P 5P 2 &P 3®_ 7P [ [ (3 0P
N0 .02 0,96 082 0.73 0,83 0,80 2,65 0,71 06.50 085
Mg0 202 230 | 2% | 25 268 25 2,00 2.20 2,38 2,39
A0y 2025 2072 18,03 18,82 0,73 FIRE 16,38 17.33 19,31 19.04
Si0; 54,14 52,78 4087 926 49,85 43,66 48,50 49,82 50,74 50.21
P1Ox 0,16 0.2 0,20 022 0.17 023 0,16 0,20 0,20 027
KO 388 4,08 37 403 427 430 347 358 385 3%
Ca0 965_| 9% 18,87 1582 1244 1194 19,17 1817 1324 1470 |
TO, | 087 0,98 0.79 085 0,83 055 0,74 0.78 X 0.50
| MmO | 000 | 000 013 | 013 000 | 080 0.00 0.00 01z, 041
Fe:0y 8,01 801 7.33 748 241 @2 6.75 7.22 778 | 785
P B3 2P & £ 7 £ &P
Sals sa. i
cl 845 1317 567 617 543 514 621 421
$0s 310 954 78 596 741 1603 19605 15223

Tabla 12 Composicion arcillas muestra T, procedentes de Almacelles (Lleida)

-Las cenizas volantes (Z), residuo también muy rico en silice activa soluble, procedente de
las centrales térmicas.

-El Paval (Pav), un polvo blanco-grisdceo muy fino, que es subproducto de la fabricacion
del aluminio, por lo que es muy rico en alumina. Esta clase de adicién es muy interesante,
sobre la base de facilitar la formacion de fases ACH, aluminatos célcicos, de gran
resistencia inicial, en combinacion con la cal presente de las mismas arcillas, del cemento, o
afadida expresamente en proporcion al Paval utilizado.

Este estudio complementario se ha efectuado con las Illitas, al ser un grupo de arcillas de

caracteristicas intermedias.
La dosificacion de las muestras se ha hecho duplicando el peso de adicion activa respecto a
la cal presente, en orden a obtener el maximo de estructuras resistentes.

En la pagina siguiente se pueden observar los resultados experimentales obtenidos.



n° Muestra arena Normalizada grs| cal o yeso gr. % cemento gr. % agua a. agua a. relacion Fecha
arcilla pura relacion % alc a/c+<80p
M.P Microprobetas con Arcillas Puras P-450Molins respecto a todo
50% de Illita Pura CN.natural collet 1,5% en peso de NaOH
ESTABILIZACION.DOSIFICACION
en peso
n° c.grs % c.grs % a. a: alc+<80p
ILL28T 14Ca 50% 50% 2,80 14% 14% 6% 2,5 s0sa 0,45 09-nov
ILL28T 14Ca 50% 50% 2,80 14% 14% 6% 2,5 s0sa 0,45 09-nov
ILL14P28Pav 50% 50% 14% 2,8 14% 8% 2,5 sosa 0,45 09-nov
ILL14CN7Y28Pav 50% 50% 2,80 14% 14% 9% 2,5 sosa 0,45 09-nov
ILL14Ca28Z 50% 50% 2,80 14% 14% 7% 2,5 sosa 0,45 09-nov
ILL14Ca28Z 50% 50% 2,80 14% 14% 6% 2,5 sosa 0,45 09-nov




n° Muestra Peso natural dimensiones Ps.Peso seco HR% ¥ max Premsa +.Compresion
Peso fabricacién largo ancho alto densidad seca L11 Kp/em2.
gr/cm3 coef.corrector
48h.estufa 60°C+ 20' a 105°C aparente
refAstm C-642-81 19,58 Kp/em2 1,6668 4mmxmin
MEDIDAS MUESTRA tras secado diferencia de pesos <0,5% Tension de fabricacion kP/CM2
ne Ps. kP s+
ILL28T 14Ca 10,46 10,21 2,2 2,15 1,46 9,88 3,31% 1,48 276,7 58,50 Kp/cm2
ILL28T 14Ca 10,68 10,49 2,2 2,17 1,5 10,09 3,98% 1,45 235,0 49,23 Kp/en2
ILL14P28Pav 11,30 10,88 2,16 2,06 1,27 10,44 4,20% 1,92 740,1 166,32 Kp/em2
ILL14CN7Y28Pav 11,12 10,64 2,12 2,07 1,34 10,24 3,85% 1,81 508,4 115,84 Kp/em2
ILL14Ca28Z 10,34 10,06 2,08 2,06 1,25 9,69 3,73% 1,88 893,4 208,51 Kp/en2
ILL14Ca28Z 10,21 9,94 2,05 2,04 1,29 9,60 3,46% 1,85 795,1 190,12 Kp/em2




Interpretacion de resultados

En primer término se comparan los resultados de la media de valores, a rotura por
compresion simple, a partir de una poblacion de 12 muestras de las diferentes mezclas de
arcillas puras con diferentes estabilizan tez.

Resistencias en funcion estabilizante
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Tabla 13 Resistencias microprobetas del Grupo I en funcion del tipo de estabilizante empleado. Relacion arena estandard/arcilla 1/1

De ésta podemos deducir que la resistencia de las arcillas en estado puro es bastante
similar, a parte de las illitas y Montmorillonitas que duplican y triplican su resistencia
respectivamente. Esto reafirma la hipotesis de aglomeracion de que estas estructuras tienen
la capacidad méaxima de intercambio i6nico y reaccion, debido al tamafo y disposicion de
sus particulas.

Cuando se utiliza sosa, como defloculante y estabilizante, el comportamiento de cada
arcilla empieza a diferir mas entre si. En las Cloritas y Halloysitas se da un ligero descenso
de resistencias de un 44% y un 16% (-2 y —0.7 Kp/cm2) respectivamente, mientras en las
Illitas y las Caolinitas se aumenta de forma muy parecida, en un 32% y un 54%.

En cuanto a la serie de Illitas con adiciones activas se obtienen resultados interesantes con
las adiciones del 28% de Paval (Pav) y de Cenizas Volantes (Z) con el 14% de Cal aérea, ya
que las resistencias obtenidas son equiparables a la Illita con una estabilizacion del 14 por



ciento del cemento Portland. Esto se fundamenta en la interaccion de la silice y la alimina
amorfa solubles, procedentes de las adiciones activas, con la cal afiadida. Esto genera fases
SCH, silicatos calcicos, y ACH, aluminatos calcicos, como en el proceso de endurecimiento
propio del cemento Portland.

La estabilizacion con cemento natural y yeso mejora notablemente con la inclusion de
Paval, aunque no alcanza los valores obtenidos con el minimo aditivo del 1.5% de sosa
caustica.

La estabilizacion con polvo de ladrillo y cal da el peor resultado. El origen podria
encontrarse en la baja actividad puzolanica del polvo utilizado Por ello la cal sola no
reaccionaria con la Illita debido a la presencia de iones K™ no intercambiables que
continian manteniendo las uniones. A su vez la gran porosidad y avidez en agua de la
ceramica da microprobetas con una densidad por debajo del resto, con la consiguiente
perdida de resistencia.

Resistencias Grupo lllitas
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Caodigo Composicion Microprobeta Grupol Incremento %
respecto la
muestra sin estabilizar

Ka14P Microprobeta Caolinita 50%.14% C.Portland PF=0 237%

Ka NaOH- Microprobeta Caolinita 50%.1,5% NaOH PF=0 54%
Ka14CN7y Microprobeta Caolinita con Yeso y C.Natural PF=0 133%
CL NaOh- Microprobeta 50%Clorita con 1,5% sosa PF=0 -44%
CL14P oh- Microprobeta 50% Clorita con 14% C.portland PF=0 164%
CL14CN7Y" oh- Microprobeta 50%Clorita 14% C.Natural y 7%yeso 70%
ILL NaOh- Microprobeta 50% illita con 1,5% sosa 32%
ILL14P oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.portland 116%
ILL14P oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.portland 156%
ILL14CN7Y oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.natural y 7% yeso -11%
ILL28T 14Ca Micro. 50% illita con 28% polvo cerdmico 14% cal -39%
ILL14P28Pav Micro. 50% illita con 28% Paval y 14% cal 72%
ILL14CN7Y28Pav | Micro. 50% illita con 28% Paval y con 14% c.natural y 7% yeso 20%
ILL14Ca28Z Micro. 50% illita con 28%Cenizas volantes y 14% cal 116%
HALL NaOh- Microprobeta 50% Halloisita pura con 1,5% sosa -15%
HALL14P oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.portland -4%
HALL14CN7Y oh- | Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.natural y 7% yeso 18%
MON NaOh- Microprobeta 50% Montmorillonita con 1,5% sosa 83%
MON14P Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.portland 161%
MON14cN7Y Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.Natural y 7% yesd 107%

Si se analiza numéricamente los datos anteriores obtenemos la siguiente tabla que expresa
los incrementos de resistencia por cada tipo de arcilla y estabilizante empleados, respecto a
la muestra de arcilla pura al 50% con arena estandar.

En ésta los incrementos negativos obtenidos son indicativos de la ineficacia del
estabilizante ante la arcilla presente.

De este apartado se puede concluir con un cuadro sobre la efectividad de la estabilizacion
en las arcillas del Grupo I:

Arcillas Estabilizantes en orden a su rendimiento para
incrementar la resistencia.
. C.Portland Cemento Natural y yeso Sosa
Caolinita caustica
Portland Cemento Natural y yeso Sosa Cal aérea




Montmorillonita

caustica

Cemento Natural y yeso

No utilizar sosa,
cemento natural y yeso

Halloisita
Clorita C.Portland Cemento Natural y yeso No utilizar sosa
Densidades medias [JDesv.estandar
Codigo Incremento % MON NaOh- 2,10 0,13 6,0%
respecto la Ka14CN7y 2,10 1,21 0,0%
muestra sin estabilizar ILL NaOh- 2,04 0,02 1,2%
Ka14P 237% ILL.Illita 1,98 0,01 0,7%
CL14P oh- 164% Ka 1,95 0,01 0,6%
MON14P 161% Ka14P 1,93 0,03 0,0%
ILL14P oh- 156% ILL14P oh- 1,93 0,08 4,0%
Ka14CN7y 133% MON14P 1,93 0,07 3,7%
ILL14Ca28Z 116% ILL14CN7Y oh- 1,90 0,07 3,6%
MON14CN7Y 107% Ka NaOH- 1,90 0,02 0,9%
MON NaOh- 83% MON 1,86 0,06 3,1%
ILL14P28Pav 72% MON14CN7Y 1,78 0,10 5,4%
CL14CN7Y' oh- 70% CL14P oh- 1,78 0,09 4,9%
Ka NaOH- 54% CL NaOh- 1,76 0,08 4,4%
ILL NaOh- 32% Ka14CN7y 1,75 0,10 5,7%
ILL14CN7Y28Pav 20% CL . Clorita 1,66 0,06 3,3%
_HAL£I4_CE71 O_h-__ _ _18_%_ _ HALL14P oh- 1,64 0,13 8,1%
HALL14P oh- -4% HALL .Halloisita 1,59 0,05 2,9%
ILL14CN7Y oh- -11% HALL .Halloisita 1,59 0,05 2,9%
HALL NaOh- -15% HALL NaOh- 1,56 0,04 2,6%
ILL28T 14Ca -39% HALL14CN7Y oh- 1,56 0,05 3,3%
CL NaOh- -44% CL14CN7Y' oh- 1,54 0,09 6,1%

Tabla 14 A la izquierda Efectividad de las estabilizaciones adoptadas en referencia a la microprobeta de arcilla sin estabilizar, la linea
roja discontinua marca la zona inferior con resultados negativos. A la derecha se muestran las microprobetas en orden a las

densidades obtenidas.

Al aplicar el cemento como estabilizante se obtiene una méaxima efectividad en orden
descendente en las Caolinitas, en las Cloritas, en las Montmorillonitas y en las Illitas. En

cambio es de efectos negativos en las halloisitas.

Les siguen las estabilizaciones con Cemento natural y yeso en Caolinitas, Montmorillonitas
y Cloritas, y de efecto estabilizador muy pobre en Halloisitas.En las Illitas es nulo.

Las adiciones activas y los aditivos como la sosa son muy eficaces en Montmorillonitas e
illitas, con efectos muy cercanos a los anteriormente descritos.




Hay que considerar que estas resistencias obtenidas, tal como ya se comentaba en la critica
de los Antecedentes, no son enteramente proporcionales a la consecucion de densidades
maximas.

Tal como se muestra en las siguientes graficas las densidades obtenidas no son muy
elevadas, a pesar de que se ha trabajado con una granulometria compensada, una humedad
Optima de compactacion y una presion estandar de prensado. Con menores cantidades de
agua de fabricacion se producian laminaciones de las microprobetas. La propia naturaleza
de las arcillas origina estas estructuras con nuevos cristales y agua interlaminar menos
compactas.
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Gréafico 1 Relacion densidad tn/m3 (ejeX)-resistencia Kp/cm2 (eje Y)

En el caso de la Caolinita las lineas de tendencia son muy suaves, encontrandose las
estructuras més resistentes en las densidades cercanas a 1.8 gr/cm’, aunque para
estabilizaciones con cemento Portland suba hasta 1.9 gr/cm °.

En la Clorita la tendencia es mucho mas lineal e indiferenciada. De nuevo el cemento
Portland da mayores densidades y resistencias, y las estabilizaciones con yeso y cemento
natural dan densidades en un orden del 30% menos.
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1,5 1,54 1,58 1,62 1,66 1,7

Tabla 15 Correlacion entre resistencias y densidades obtenidas en cada grupo de microprobetas de arcillas del Grupo L.

Y por ultimo cabe citar el comportamiento de las estructuras tubulares de las halloisitas,
con muy baja densidad y sin ninguna reactividad ante las estabilizaciones adoptadas. La
densidad maima se encuentra alrededor de 1.58 gr/cm’. Unicamente el cemento natural y el
yeso consiguen un mayor efecto de estabilizacion y resistencia mecanica.

Normas de referencia para la evaluacion de la resistencia

UNE 7281 Verificacion de la escala de cargas de las maquinas de ensayo de traccion. La verificacion se realiza comparando distintas
cargas crecientes de un dispositivo de control con las cargas registradas directamente a la maquina. Para cada escala de maquina se deben
realizar dos ensayos con cargas crecientes. Cada escala de medida de la maquina debe ser verificada en la zona correspondiente a los 4/5
superiores de su parte Gtil y como minimo en 5 puntos uniformemente repartidos sobre dicha zona. El punto mas bajo de los verificados
correspondera a la carga minima utilizada en la maquina. Puede verificarse por pesas, dinamémetro o palancas.

UNE 7117. Ensayo de fatiga de materiales mecanicos. La evaluacion de los limites de fatiga por ciclos alternativo simétrico, alternativo
asimétrico, intermitente y pulsatorio son aplicables a los armados de acero y extrapolables a los armados de bambt o cualquier otro tipo
de fibra que trabaje a flexion.

UNE 7193. DIN 52 250. Determinacion de la resistencia a la flexion de las tejas de arcilla cocida.
Se medira a través de colocar la teja entre dos resaltes de 2 cms de ancho (de cemento o yeso), a una distancia de 35cms. Velocidad de
carga 5 Kp/s.

UNE 7060. Determinacion de la resistencia a la flexion de los ladrillos de arcilla cocida.

Se medira a través de colocar la pieza con una luz de 16.7cms ( o= 25Q/b.e?) a ser posible 0 un minimo de 2.5 veces el grueso de la
probeta( oy = 3Ql/2.b.¢’.) Quedara fuera de los apoyos una longitud superior a las mitas del grueso. Velocidad de carga <100 Kp/cm?.
min.

La carga Q se aplicara en el centro de la luz a través de cilindros metalicos I=15cms y Didmetro= 1cm.

UNE 7059. Determinacion de la resistencia a la compresion de los ladrillos de arcilla cocida.

Se determinara sobre una partida minima de cien piezas. Para obtener las probetas se podran unir dos o0 méas mitades con morteros de
cemento 1/1 en peso, con junta < Smm. Cuando el grueso del ladrillo sea de 9 cms o mayor, cada probeta se obtendra por serrado de un
ladrillo. Los cortes que sea preciso hacer para fabricar las probetas se realizaran con sierra o lamina y abrasivo, y cada trozo o porcion no
llevara mas de una cara obtenida por corte. Las caras de las probetas, perforadas o no, se recubriran con una fina capa de mortero deSmm,



para regularizar la superficie. tras el secado a las 48 horas, se desecaran las probetas 24h a 110°C, hasta obtener diferencias de secado
<0.1% entre pesadas consecutivas cada tres horas.

UNE 7141.ASTM C231-54. Determinacion del contenido de aire en el hormigén fresco, por el método de presion. Tiene por objeto
describir un método para determinar la deformacion elastica que experimenta un hormigon fresco, bajo una presion dada y en condiciones
definidas, y comparar esta deformacion con la de un volumen de aire sometida a la misma presion. Puede ser de interés para la evaluacion
de los hormigones fluidos de tierra.

UNE 7158. Ensayo de adherencia a bloques de mortero de los materiales, para el sellado de las juntas en los pavimentos de hormigon.
Los bloques se acoplan a una maquina tipo con unas mordazas que se separan a una velocidad de 0,3 cms/h. , durante 4h. a -10°C. = 1°. El
ensayo se realiza en cinco ciclos de separacion y alternandose con ensayos a compresion a temperatura ambiente. Las fisuras deberan ser
menores de 6mm.

A considerar para ensayos de adherencia de BTC.

UNE 7034. Determinacion de la resistencia a la flexion y al choque de los baldosines y baldosas de cemento. El esfuerzo de rotura a la
flexion se determinara por la férmula L, = L-4h. (separacion entre apoyos)

L= longitud de la pieza H= espesor B=anchura

La carga se transmitira por medio de un semicilindro de madera de 2 cms. de radio y se aplicara en el punto medio de la luz.

Ensayo de resistencia al choque. Se dejara caer una esfera con un peso de 1 Kg desde una altura creciente, hasta que la pieza rompa. Se
empezara a una altura de 50cms, incrementando 10 cms. cada vez, hasta un maximo de 1,5m. Se anotara en el momento que se produzca
fisuracion. Se debe evitar dejar caer la bola mas de una vez sobre el mismo punto. La pieza quedara fijada por pletinas metalicas, una
base solida y fieltro para amortiguar las vibraciones.

UNE 7064. Ensayos fisicos de yesos y escayolas empleados en la construccion. La calidad de finura se determinara por el tamizado de
100 gr de muestra de secada < 50°C. Se emplearan los tamices de 0,2 y 0,08 en las escayolas y de 1,6, 0,2 y 0,08 para los yesos. Para
medir la consistencia normal, del proceso de fraguado, se utilizara el aparato de Vicat.Este se inicia en el momento que la aguja de Vicat
no penetra hasta el fondo de la pasta, y finaliza cuando la penetracion de aquella no sea superior a dos mm. El ensayo a flexion se hace
con 6 probetas (40x40x160mm.), secadas al aire (constancia de peso 0,1%) con una carga de 4Kp/min, con una separacioén de apoyos de
10,67/10cm. para flexion se aplica una carga de 300 Kp/cm®/min.

UNE 7035. Ensayo de resistencia a la flexion de las planchas lisas y onduladas de amianto-cemento. Se hace con muestras de 25x25 cms,
separadas 22 cms, y se aplica una carga sobre un apoyo de 23 x 8 cms de madera redondeada, colocada en el punto central. Se aplica una
carga de 45Kp/min. Previamente se han tenido las placas en inversion. Solo se admiten para el ensayo las planchas que den un 70% de la
carga media.

UNE 7142. Determinacion de la exudacion de agua en el hormigon. Se procede a medir en molde de 25x25x30 + lcm. , el cual se rellena
en 3 capas compactadas con 25 golpes de barra. Se mide el agua rebosante a los 45 min..

UNE 83-302-84. Ensayos de hormigén. Extraccion y conservacion de probetas testigo. Se aconseja probetas de 10 cms. de didmetro de
altura dos veces superior. Para una relacion de igual se utilizara un coeficiente corrector de 0,9.

UNE 83-300-84. Ensayos de hormigon. Toma de muestras de hormigon fresco. Las muestras se toman en el intérvalo de vertido entre %
y % de la descarga. La muestra debe estar protegida del sol, del viento y de la lluvia, transportandose hasta el molde de la probeta dentro
del recipiente de toma, protegida para evitar su desecacion.

UNE 7242. Ensayo de rotura por compresion de probetas de hormigén. se aconseja carga de rotura de 3-7 Kp/cm®. Se hara constar la
direccion de la aplicacion del esfuerzo en relacion a la de compactacion.
Vale la pena citar la tabla de correccion respecto a los coeficientes longitud/didmetro <2:

1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.94
1.10 0.90
1.00 0.85

UNE 83-305-86. LNEC E227-1968 ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. pag.;Error! Marcador no
definido.. Ensayo de resistencia a flexion.

Se elabora a partir de apoyar la muestra por sus extremos sobre dos rodillos, presionando con premsa hidraulica
por dos puntos a 1/3 de los apoyos. La tensién se expresa como o = F. 1/ 1;.h* siendo 1, la distancia entre apoyos.

La ASTM 1634 determina el aprovechamiento de los trozos de los ensayos a flexion para la ejecucion del ensayo a compresion, para
tamafio >25mm. Se establecen una medida estandar de probeta de 76x76x240 mm, con una rotura a 0.02mm/s.

LNEC E 397/993. Norma Portuguesa para ensayo de Indice de elasticidad por extensiometro.

ASTM C120-90 "Standard Test Methods of Flexure Testing of Slate. Para la obtencion del Modulo de elasticidad sera necesario tomar
deformaciones cada 222N, y si la linea no pasa através del cero, se debra corregir la grafica con una paralela. para el calculo se empleara
la siguiente férmula:

UNE 83-313-90. Ensayos de hormigon. Medida de la consistencia del hormigén fresco. Método del cono de Abrams. En molde estandar
se llenan tres capas compactadas cada una por 25 golpes de barra.Después de lisar la superficie se levanta el molde rapidamente y se mide
la altura que ha descendido la muestra, con una exactitud de + 0,5 cm..

ASTM C170-90 "Standard Method for Compressive Strength of Dimension Stone".

De esta norma sobre el ensayo de compresion sobre rocas,, un material que por sus caracteristicas de hetereogeneidad es cercano a la
tierra, es interesante destacar y considerar las siguientes pautas para la obtencion de nuestro método:

-Se contempla la posibilidad de que las probetas sean ciibicas, prismaticas o cilindricas, siempre con una altura superior a 5.08 cms. y a
una relacion H/D >1/1.

- Las condiciones de estratificacion de las rocas establecen la necesidad de diferenciar y duplicar los ensayos en cada dierccion.

- La utilizacion de 5 probetas ensayo por cada condicion.



Peso absorcién Peso saturado W.Absorcion W.Absorcion
a 1 minuto (0,594Ps+P3)/1,594 a un minuto
en agua o C4C en agua Pw1'-Ps)/Ps)x10(((Pw-Ps)/Ps)x100
UNE 7008.ASTMUNE 7008 .ASTM
Pw1' Pw. a 48h w1 w.
11,54 12,32 6,85% 14,07% Ka14P3'
12,25 12,55 10,46% 13,17% Ka14CN7Y
13,00 13,42 14,57% 18,27% CL14P xx
12,28 12,59 20,04% 23,07% CL14CN7Y
8,84 9,54 4,86% 13,17% ILL14P
15,22 15,68 44,91% 49,29% ILL'14CN7Y
10,52 10,85 19,41% 23,16% HALL14P
10,35 10,70 21,76% 25,88% HALL14CN7Y
MON14P
MON14CN7Y
11,14 | 11,49 20,17% 23,99% HALL14P
repeticion por método con Tetracloruro de carbono
10,22 10,21 | 7.11% 11,25% MON14P
9,70 9,60 I 9,71% 14,23% MON14CN7Y

Las probetas ensayadas en condiciones secas, necesitan de un secado de 48H a 60+2°C hasta la obtencion de peso constante. para la
rotura en estado humedo sera necesario tener las probetas 48h en inmersion a 22+2°C y romperlas justo ser extraidas.

Ensayos de Durabilidad.

La absorcién de agua por parte de la tierra es una de las principales fuentes de patologias.
Provoca la migracion de sales hacia el exterior, lavado de las arcillas y limos presentes,
hinchamientos y retracciones diferenciales.

La falta de enlaces estructurales de caracter mas fuerte, el exceso de agua de amasado, y la
falta de heterogeneidad de las fracciones granulométricas, con su consiguiente
descompensacion respecto a la curva de Fuller, es origen del aumento de la porosidad mas
superficial y de la existencia de tubos capilares, fuentes principales de posibles vias para la
migracion de sales y de generar un ataque mas rapido por abrasion, de ciclo combinado
lluvia-viento.

Absorcion

La primera etapa de los ensayos de durabilidad consiste en la saturacion de las
microprobetas en medio liquido. En todas se ha efectuado con agua destilada a excepcion
de la serie de la Montmorillonita, la cual no ha podido resistir ni el primer minuto de
absorcion capilar. Las probetas de arcilla sin estabilizar y con sosa caustica tampoco
soportan la inmersion en agua.

En estos casos, grafiados en la tabla adjunta con fondo amarillo, para poder determinar los
poros accesibles y la absorcion ha sido necesario utilizar un liquido de mayor densidad que
el agua, el Tetracloruro de carbono (1.594 grms/cm’).

El ensayo se ha efectuado en condiciones de laboratorio, y con agua desionizada a 20°C, en
la cual se han sumergido las probetas.

Para evaluar los poros capilares mas superficiales se ha efectuado una primera lectura a un
minuto de sumergir las microprobetas. La saturacion total se ha estimado a las 48 horas de
inmersion, y se ha desetimado cualquier método por ebullicion para evitar la presion de las
corrientes de agua que habrian podido provocar perdidas de muestra.



Tlustracién 3 Es muy visible el resultado obtenido con la absorcion de agua. Las muestras deshechas corresponden a la Montmorillonita
con cemento portland, textura arenosa, y la Montmorillonita con Cemento Natural y Yeso, textura gelatinosa que denota cierta

expansividad de la muestra. A la derecha muestra Mon Yeeeeeey en el picnometro estandar con C14C.

Tlustracion 4 Tabla de absorcion de las microprobetas del Grupol. La primera columna afiil corresponde a la absorcion inicial a un
minuto, parametro utilizado para ordenar las muestras.

Para comprobar la dispersion de resultados se repitid el ensayo en mas de una muestra,
dando una desviacion estandar de un 5%, tal como se vé en la muestra Hall14p.



De ello se deduce :

Las illitas forman una estructura muy compacta con el cemento portland, en cambio
muy porosa con el cemento natural y el yeso.

Las caolinitas, siguen a la anterior por su baja porosidad en ambos tipos de
estabilizacion, aunque la absorcion total es menor con el cemento natural y el yeso.
Las cloritas y las Halloisitas forman una estructura mas porosa con el cemento
portland, acrecentandose considerablemente con el cemento natural y el yeso.

Las Montmorillonitas poseen una porosidad similar a las Caolinitas, pero a diferencia
de éstas, el agua deshace totalmente las débiles uniones interlaminares.

Correlacion Absorcion-Resistencia

En este apartado de interrelaciona los datos extraidos del ensayo anterior con las
resistencias obtenidas.

En la grafica siguiente se puede ver como realmente hay una fuerte proporcionalidad, casi
lineal,, sea respecto la absorcion inicial o final. Solo quedaria como una excepcion el
comportamiento altamente poroso de la illita con cemento natural y yeso.

y=-1207x+ 3414




El ensayo de Absorcion nos da informacion acerca de la obtencion de una estructura con
menores poros y de menor tamaio, directamente relacionado con la capacidad portante de
la tierra.

Respecto a las densidades se obtiene el mismo resultado, diferenciando como antes los dos
estados de absorcion inicial y final a 48 horas, y la excepcionalidad de la probeta
iLL14Cn7Y.

Ensayo ciclico de Humectacion-Helacidad-Secado

El método de evaluacion de la durabilidad de las microprobetas, combina en un solo ensayo
6 ciclos de helacidad, humectacion, secado y ataque agresivo'®, extraido sobretodo de las
ASTM D-559Y 560 —82 (ver Normas 42-43-44 anexos) NLT-303-72, y la UNE 7033 de
los ensayos de helacidad, en 20 ciclos entre 10°C ( 1h en agua) y —15°C(4 horas).

A partir del ensayo anterior de absorcion se continua mediante un secado en mufla a 60°C
durante 48horas. Pasado este periodo las microprobetas se cepillan con un cepillo de un
diametro 50% de la superficie de las caras de la microprobeta con una presion de 15N. La
presion indicada se comprueba colocando la muestra sobre el plato de la balanza y se aplica
el cepillo hasta conseguir un registro de 1.5Kgr.

' Goma,F. Determination and classification of the causes of the loosenny aglomerate materials on building facades. Fifth Cannet/Aci,
conference on durability of concrete.Juny 4-7 Barcelona 2000.



Después del primer ciclo de humectacion y secado, que no logran superar las
Montmorillonitas se procede con un ciclo de gelifraccion (G) a —15°C durante ocho horas y
secado, con el mismo tiempo, en estufa a 60°C, para evitar alteraciones estructurales de las
arcillas. Segun puede observarse por las indicaciones en rojo de la tabla inferior, las
Caolinitas e Illitas con cemento natural y yeso quedan destruidas totalmente.

Seguidamente se inicia el tercer ciclo de Humectacion salina ( Ws) y secado (S). Tal como
se observa en la foto1 de la serie, las Cloritas con cemento Natural y yeso sufren el peor
ataque. La disolucion de la sal sddica hasta saturacion se ha efectuado en condiciones de
laboratorio.

Secado a60°
S+cepillado Hielo+S Ws do sal+S Ws+G+S W+GHS W+GHS
l ojor indic cilo e que se destruge l muestra
48h 8ht+8h 8h+8h 8h+8h+8h 8h+8h+8h 8h+8h+8h
Kat14P3 90 1,65 2,02 1,680 2,89 7,04 >
Ka14CN7Y 0 3,46
CL14P xx 0 2,07 2,30 1,780 1,95 2,86 3,23
cLiacNzy (O 2,47 3,07 3,990 5
ILL14P 0 1,06 1,14 0,990 0,84 . 5
ILL'14eNzy | O 3,72
HALL14P 0 2,05 1,53 2,890 1,42 6,04
HALL14CcN7Y | O 2,32 1,60 1,580 3,10
MON14P 0
MON14cN7Y | O

El cuarto ciclo combina la Humectacion salina, Gelifraccion y Secado, en periodos de
8horas. La intencidn es agrabar las tensiones expansivas del ataque salino con las propias
de la formacioén de cristales de hielo. Aqui se inicia una fuerte degradacion de Clorita



estabilizada con Cn y Yeso, deshaciéndose totalmente en el sexto ciclo de humectacion-
gelifraccion y secado, igual que la Hall14Cn 7Y.

El séptimo ciclo de humectacion-gelifraccion y secado genera un fuerte deterioro en las
muestras de Caolinita, Halloisita e Illita estabilizadas con cemento portland.linicamente la
Clorita con portland resiste todos los ciclos.

Las estructuras mas durables en orden descendente las forman las arcillas puras
estabilizadas con cemento portland: Cloritas, Halloisitas, Caolinitas, e Illitas. Tras éstas
estarian excepcionalmente las Halloisitas y las Cloritas estabilizadas con cemento natural y
yeso. Las Caolinitas y las Illitas estabilizadas como las anteriores ya no superan el tercer
ciclo de durabilidad. Y finalmente cabe destacar la bajisima estabilidad ante el agua de las
Montmorillonitas en cualquiera de los sistemas de estabilizacion empleados.

Normas consultadas para la evaluacion de la durabilidad

ASTM C121-90. Standard Test Method for Water Absoption of Slate. Absorcion en Pizarras.
La absorcion se efectua por inmersion durante 48 horas, aunque da un criterio interesante equivalente de aceleracion por ebullicion
durante 8 horas y reposo de 30'.

UNE 7089. Ensayo de absorcion de agua en pizarras para cubiertas. Sobre placas de 50 x 50 mm., desecadas a 105° se sumergen en el
agua contenida en un calderin, provisto de un condensador de reflujo, y se hierven continuamente durante 48h..Después se enfrian al aire
durante Smin. y se colocan en agua a la temperatura ambiente de la habitacion donde se pesan dejandolas 30min.. Se escurren y se les
pasa un pafio himedo, para obtener el peso saturado.

UNE 7191. DIN 456. Ensayo de permeabilidad de las tejas de arcilla cocida. Se sella la zona acanalada con material impermeable y se
llena, en posicion horizontal, hasta alcanzar Scms de agua. En condiciones de laboratorio, 18° - 22°C y 65% HR, se mide el tiempo total
alcanzado hasta observar degoteo inferior. de interés para la evaluacion de la permeabilidad de los BTC.

UNE 7008 Determinacion del coeficiente de absorcion de agua, en baldosas y baldosines de cemento.. Se valtia en tres muestras,
desecadas hasta peso constante hasta 110° C. Se colocan de canto sumergidas en agua hasta un tercio de su altura dos horas después se
eleva hasta dos tercios y a las 24h. del inicio se sumerge hasta estar Scms bajo el nivel del agua. La exactidud de pesada sera + un gramo.

UNE 83-309-90. ISO /DIS 7031. Ensayo de absorcion de agua bajo presion. Se determina por la penetracion del agua en la muestra,
sujeta a una base de estanqueidad a presion. Se mide la altura media alcanzada rompiendo la probeta por el medio, y a la vez se pesa la
cantidad de agua que ha penetrado en ésta.




UNE 7192. DIN 52 250. Determinacion de la resistencia a la intemperie de las tejas de arcilla de cocida. Se valua con 25 ciclos de
humectacion (2h.) y gelifraccion (4h. a - 15°C.). Se evalua la pérdida de resistencia a flexion. a considerar para los ensayos de durabilidad
del BTC.

UNE 7082Determinacion aproximada de la materia organica en arenas para hormigones o morteros. ASTM C40-48materia organica en
arenas.. Este método por colorimetria, utiliza una disolucién patrén coloreada tipo (97,5 cm® de disolucién de hidroxido sodico al 3%, con
2,5 cms® de disolucién de acido tanico al 2% en 10% de alcohol, reposado 24 h), que se compara a una disolucién de 150 cms® (100cms®
de arena en hidréxido sédico al 3%). El color debe ser mas débil que el del patron a las 24h. Sélo serd interesante como ensayo de campo.

UNE 7133Determinacion de terrones de arcilla en aridos para la fabricacion de morteros y hormigones. ASTM C142-39Determinacion
de terrones de arcilla en aridos para la fabricacion de morteros y hormigones..Esta norma tiene por objeto describir un ensayo de rutina
para la determinacion aproximada, mediante el tacto y la vista, de los terrones de arcilla que continen los aridos.

Critica. La evaluacion de los terrones de arcilla es inexacta, ya que depende del grado de visualizacion en el conjunto de los aridos
privados. A la vez las temperaturas de secado, 105° a 110°C. pueden modificar sustancialmente las estructuras cristalinas de los yesos y
de las arcillas.

UNE 7207Método para determinar la expansion, en autoclave de los cementos.. Esta norma tiene por objeto describir un método que
sirva para determinar la expasion o contraccion de probetas, fabricadas con pasta de consistencia normal sometidas a calefaccion en
autoclave.

UNE 7134. Determinacion de particulas blandas en aridos gruesos para hormigones. Se obtiene a través del esclerometro la duraza
Rockwel de los aridos previamente clasificados. Se considera que un arido es blando cuando se produzca un surco por efecto del rallado,
sin deposicion metalica en €l.

UNE 7091. Ensayo de inmersion en acido sulfurico de pizarras para cubiertas. El ensayo consiste en mantener sumergidas las probetas
240h., en una solucion de acido sulftrico y = 1,145 (dilucién 1/7 de SO;y = 1,84).

UNE 7033. Ensayo de heladicidad y permeabilidad, de los baldosines y baldosas de cemento. 20 ciclos consistentes en 4h. a -15°Cy 1
hora en agua a 10°C. Posteriormente se somete la pieza durante 48 h. a una presion (0,5 Kg. /cm?), bajo una capa de 10 cms de agua, en
el interior de un permeabilimetro, donde a través de juntas estancas se asegura que el paso del agua sera a través de la pieza. El resultado
final debe expresar la presion necesaria para que el agua atravesara.

UNE 7132. Determinacién cualitativa de hidratos de carbono en aguas de amasado para morteros y hormigones. Se toman 50 cms® del
agua y se le afiaden tre gotas de disolucién alcohélica de o - naftol (6/100 en alcohol etilico de 96°), y 1 cm? de acido sulfiirico
concentrado (y = 1,84). Si aparece coloracion violada indica la presencia de sacarosa. Para determinar la presencia de glucosa y otros
glcidos reductores, se hace a través de observar cambio de coloracion al mezclar el agua hirviendo con el reactivo Fehling (50%
disolucion A = 69,3 g /1000cm’ de sulfato de cobre cristalizado SO, Cu. 5H,0, y disoluciéon B = 364g de tartrato sodico potasico y 100g
de hidroxido sodico en 11.).

UNE 7063. Ensayo de Eflorescencia en los ladrillos. Se sumerge parcialmente a las 5 muestras representativas a una profundidad de 2,5
cm. en agua destilada durante 7 dias, y se procede a su desecacion durante 24h. en estufa.

UNE 7058. Método de ensayo de la resistencia del gres al ataque por agentes quimicos. Se trata un gramo de muestra desacada a 110°C,
con 25cm’ de 4cido sulfirico concentrado (SO4 H, y= 1,84), en un matraz de 200cnr’. Se acopla a la boca del matraz un refrigerante de
reflujo y se hierve suavemente durante 1h.. Se deja enfriar y se diluye con 50 cm’ de agua destilada, se decanta en papel de filtro,
lavandolo tres veces con 50cm® de agua destilada. El residuo que queda en el matraz se le afiaden 50 cm® de solucién de hidréxido sédico
al 5% Na OH. Se calienta al bafio maria durante 15min. agitdndolo cada 5 min.. Se filtra lavandolo con otros 50 cms de agua destilada. A
este residuo le afiaden 20 cm® de agua destilada y 5 gotas de 4cido cloridrico concentrado. Se pasa todo al filtro y se lava con agua
caliente. Se deseca a 110°C y se pesa. La diferencia de peso determina el grado de atacabilidad.

UNE 7130. ASTM D1 069-49. Determinacion del contenido total de sustancias solubles en aguas para el amasado de hormigones.
Consiste en pesar el residuo que deja el secado,en estufa,de 1000 cms®, en capsula de platino de unos 200 cms® de capacidad.

ASTM C217-94 Standard Test Method for Weather Resistance of Slate. Ensayo de durabilidad de las pizarras.

Prepra 3 muestras pulidas con el abrasivo n°80, en las que se efectuan cuatro ranuras estandar, distribuidas uniformemente en arco, con
un cuchillo ( de 7.6cms y 1.9cms de ancho) a una presion de 13N ( prueba en balanza hasta 1.3Kgr). Se mide la profundidad con una
exactitud de 0.0025 mm. Se mantienen las probetas siete dias en inmersion en acido sulfurico al 1%, el cual sera repuesto cada dia.
Finalmente se lava con agua y se seca en estufa a 105+2°C, evaluando la profundidad de ataque sobre las ranuras.



Coeficiente de transmision térmica

Unas de las propiedades de la tierra, de gran importancia en la construccion con BTC
para mejorar la comfortabilidad de la vivienda, son su capacidad aislante y su inércia

térmica como acumulacion de calor durante el dia y su emision hacia el interior durante

la noche.
Estas caracteristicas van en funcion de varios factores:

Estructura cristalografica.
Arcillas presentes
Densidad

Humedad interna

El tipo de orden de la estructura interna de las particulas determina su capacidad de
vibracion ante la onda térmica, y por tanto su conductividad térmica. En estructuras
muy ordenadas, como en los metales o el cuarzo (que duplica la conductividad de
cualquier arcilla), el calor se transmite mucho mas rapido que en estructuras amorfas
como en el lapilli volcénico o en el arido artificial, muy similar al anterior, como la
“Arlita”. Por ello la variabilidad de la propia estructura de las arcillas presentes en la
tierra, serd un factor importante en la caracterizacion térmica del material. Asi
utilizando la base de datos elaborada por el CSTB en 1987 sobre las propiedades
térmicas de la tierra, se ha elaborado la siguiente tabla para aplicar en el método.

Factor de conductividad con arido estandar Resultados con una densidad de 1,7 Calor especifico Ce J/Kgr’K Kcal/Kgr °C
Caolinita 2=]0,065x10 % 0,69 820 0,20
Clorita A=[0,145x10 ****+0,15 1,48 891 0,21
Illita 1=]0,098x10 ***¢ 0,98 818 0,20
Montmorillonita . A=[0,193x10 °+%¢ 1,07 815 0,19
Caolinita+clorita+8%C.P A=[0,145x10 oo 1,33
Mon+8%C.P A=10,076x10 **%_0,22 0,75

CSTB. Proprietes thermiques du materiau terre. Jean Paul Laurent. Paris 1987

Las formulas dadas sobre conductividad de las arcillas cumplen la ley de Kersten, en
base a la consideracion de las fases solida y liquida presente, y del tipo de contacto

solido-solido (porosidad), y ratificadas por probetas experimentales.

Perdida al Fuego P.F

€ A 105°c-920°C A

%
Caolinita 11,98 0,69
Clorita 7,91 1,48
Illita 7,85 0,98
Montmorillonita 7,06 1.07




Cabe destacar los siguientes puntos:

Las caolinitas muestran la menor conductividad y una gran capacidad de acumulacion
debido al agua estructural presente. El tamafio mayor de sus particulas >1p provoca
mayores espacios y floculos, dificultando la transmission térmica. En cambio se da lo
contrario en Illitas y Montmorillonitas con tamafios de particulas casi de 0.1u. Por
tratarse de estructuras multicapas con uniones muy débiles, el desecado genera una
fuerte retraccion de las distancias interlaminares, con lo cual se reduce la posibilidad de
mantener aire intersticial y asi dificultar la transmision térmica.

Asimismo cabe anadir que las Montmorillonitas son més habidas en agua ambiental que
no las Illitas, factor correlacionado con la “K” del material.

Perdida al Fuego P.F
A Tm.aire-60°C
%
Caolinita 1.75
Clorita 1.06
Ilita 0.85
Montmorillonita 3.34

La estructura menos plastica, mas porosa y de uniones mas fuertes de la Clorita,
conlleva un comportamiento fisico mas cercano a los limos, asi la transmision térmica
es mayor que en el resto.

Estos coeficientes de conductividad térmica de la tabla anterior estan tomados a partir
de muestra seca en estufa a 105°C.

Para temperaturas menores se deberia considerar el porcentaje de humedad presente, y
corregir el coeficiente mediante la siguiente expresion, deducida de las investigaciones
de la Universidad Canadiense de Saskatchewan del afio 1949"°.

conductividad segun Hr%(x) K=3,78(Hr%)+K,
*Aut. Hutcheon. Univ. Saskatchewan 1949

Cabe destacar que la experimentacion se efectud con lecturas por termopar sobre
microprobetas cortadas de 18x18x2.5 cms en camara caliente, y simultdineamente sobre
un modulo cubico construido con tierra de 3x3x3m. Los resultados extraidos por los
dos procedimientos son coincidentes.

A partir de ello, también se adoptaron los siguientes factores K de transmision de calor
estandards para la tierra:

" Thermal conductivity of Rammed Earth. Aut. N.B Hutcheon and WH.Ball. Edit. C.Engineering University of Saskatchewan.
September 1949.



K (2,54cms) = 2,36 13,4

Tapial Btu/h ft2 °F W/m2°K
E——
A= 0,34 W/m °C
K (2,54cms) = 4 22,71
Adobe estabilizado Btu/h ft2 °F W/m2°K
T A=0,58 W/m °C

* Datos del U.S Bureau of Agricultural Engineering. 1938
y de J.D.Long. Bulletin 472 "Adobe Construction". Univ.California



Analisis quimico de las microprobetas.

La capacidad aglomerante de las arcillas, como hemos dicho, depende de las atracciones de
las interacciones idnicas entre las estructuras en capas de la sustancia arcillosa por lo que se
forman sistemas coloidales de muy pequefio tamafio de particulas. (10.000 — A). La
introduccion de aglomerante y/o estabilizantes aporta a estos sistemas coloidales, un
incremento de substancias activas en tanto que sean solubles o potencialmente solubles en
medio acuoso, acido o alcalino.

Para la evaluacion cuantitativa de estas sustancias activas es necesario recurrir a su
determinacion por andlisis quimico de las fracciones que son solubles en medio acuoso.
Los aglomerantes, hidraulizados o no, lo son en tanto puedan generar nuevas substancias
que cristalizan o producen uniones poliméricas como la formacion de las fases CSH en los
cementos Portland o naturales.

Todas estas sustancias aglomerantes son solubles en medio 4cido y se pueden separar de
las inertes insolubles mediante el analisis de las llamadas “fracciones solubles”*’ por el
procedimiento descrito.

Para la caracterizacion de las arcillas y el conocimiento de los cambios quimicos que se
producen en los procesos de hidrolisis y aglomeracion es indispensable la determinacion de
los elementos normalmente mayoritarios, solubles, Silice y Alimina, hierro, calcio y de los
minoritarios: sulfatos SO;_ cloruros Cl-,,y los Cationes de cambio Mg2+, Na', K".

Para ello se opt6 por un procedimiento que no tuviera limitaciones de exactitud y fuera un
proceso analitico cuantitativo. Este es el “nuevo método de las fracciones solubles” para el
Si0,.

Descripcion del método de determinacion de la composicion de las
fracciones solubles

Determinacion de la Silice soluble.

Por tratarse de cantidades pequefias en silice para esta clase de materiales se requieren
procedimientos con exactitud y reproducibilidad conocida.

Asi el procedimiento del autor citado ha desarrollado un método, para la determinacion de
Silice, que dispone, que dispone de una exactitud tres veces superior al procedimiento
volumétrico complexométrico de la ASTM C-1084/92.

Determinacion de la Silice soluble.
-Se toma una muestra de 25 gramos del material a ensayar, ya sea de las materias primas o

de las microprobetas realizadas o de un BTC, secada a 60°, a temperatura constante. Se
moltura en mortero cerdmico deshaciendo los terrones, y se pasa toda la muestra por el

" Chemical analysis of hardened concretes and morters with active additions. A new procedure for its identification. Aut. Gomd, F.G y
Vicente M.D. Edit. Proceedings of the International Conference Creating with concrete and mortar. R.K Dhir y M.C.Limbachiya.
sep.1999



tamiz de 63 0.063UNE 7050 o0 n°230 ASTM. Se remolturan los rechazos de forma
intermitente hasta reducir toda la muestra a tamafio justamente o inferior a 63pum.

- Se cuartea la muestra y se toman 2.5 grameos, pesados con precision de un miligramo
0.1, y se deslien en unos 10ml de agua destilada.

-La barbutina obtenida se vierte cuantitativamente y
lentamente gota a gota dentro de 250 ml de disolucion de
acido clorhidrico al 10%., en un periodo superior a un
minuto. Para las arcillas muy finas y dificiles de filtrar,
como la montmorillonita, se hard con el doble de liquido al
5% de HCI. La temperatura de éste sera de +3°C a +8°C.
Este primer ataque #cido en frio se efectuara durante 30
minutos en el interior de una vaso de reaccion provisto de
agitacion magnética, tipo stirring.

-Una vez transcurrido el periodo, se deja precipitar el residuo insoluble ( 2 horas para las
arcillas muy puras y finas), y decantandolo progresivamente, sin perder particulas, se pasa
el liquido através un filtro de banda blanca (textura mediana, de referencia 589 Scheicher
y Sshiill).

El filtro se lava un minimo de cinco veces con 5-10cm’ de agua desionizada caliente, hasta
eliminar los iones Ca™". Los liquidos filtrados se recogen y se aforan en un matraz
aforado de 500ml. Estos contienen la Silice, la Alumina y los 6xidos solubles, propios de
las arcillas puras, los obtenidos por la accion de aditivos, los de aglomerantes
estabilizadores empleados, y los provenientes de las adiciones activas.




o BN N
Para obtener la silice soluble (Si O2) y la Alumina soluble (Al2 O3) se debe evitar que
una vez se hallan extraidos estos 6xidos de la muestra original no queden absorbidos por
alguna causa fisica o quimica.Como que la muestra que atacamos con acido queda en su
mayor parte (90%) con residuo insoluble y estd en una mayor parte constituida por arcilla,
esto provoca una coprecipitacion de los 4cidos silicos en reaccion de polimerizacion los
cuales formas floculos de silice coagulada sobre la propia muestra.

En la tabla n® podemos ver la serie de 4cidos que forma la silice.
Acido Ortosilicico Constantes de
SiOs Hy= SiOy = +4H* equilibrio
SiO4 H; +H* K1
SlO4 H, - +2H* K2
SiO4H = +3H* K3
Si0s = +4H* K4
Ejemplo. Silicato potasico+acido clorhidrico=
Ortosilicico+sal
SiO4Na, +H* C1~ = SiO4 = +4H" +C1°Na




OH\ H 0) H
dimero

OH /i-O- 1 OH + l\ = Si30,9H;
OH OH

Palimerizacidon H-O) trimera

El siguiente esquema muestra las reacciones en cadena de la polimerizacion. Cuando

secamos el liquido las cadenas tridimensionales se hacen mayores, se coagulan y

coprecipitan. Las de bajo n° de polimerizacion atin restan solubles.

-Los liquidos del lavado son desecados con lampara de infrarrojos, el residuo que queda
contiene la parte soluble de la arcilla en atauge 4cido. el cual se cuantifica mediante

gravimetria.

Para evitar que el fenomeno de coprecipitacion invalide los resultados el residuo insoluble
se trata con 25ml de sosa 0.5 molar NaOH al 2% hirbiéndolo durante 5 minutos, y
manteniendo la temperatura durante 15 mas. Se deja decantar y con el liquido se ataca el
filtro donde se habia quedado algo de arcilla. Para decantar las caolinitas y las
montmorillonitas, se diluyen en 150 ml de agua destilada y se pasa la disolucién a medio
acido mediante HCI 1/3, utilizando como indicador el Bromtimol que se vuelve amarillo.
Una vez decantado se pasa todo por el mismo filtro que ya teniamos del primer ataque
acido. Este se junta con los liquidos de lavado del primer ataque, aunque en esta parte del
estudio se han efectuado la determinaciones por separado, para medir los componentes
solubles recuperables.

No hay que obviar que la sosa por si misma es capaz de atacar la estructura de la arcilla,

provocando una solubilizacion extra del SiO2 y los elementos trivalentes. Por ello se ha



evaluado un ataque individualizado de sosa sobre cuatro arcillas puras, tal como se muestra

en la tabla adjunta.

Argila Caolinita SlOz A1203 F3203 R203 CaO Z
Canyada de
Verich

AtacOH 0.5 M 0.35 0.08 | 0.09 0.17 0.07
0.78 0.21 | 0.32 0.53 0.11
0.89 0.17 | 0.23 0.40 0.16
0.50 0.05| 0.10 0.15 0.10
0.60 0.08 | 0.10 0.18 0.09

Xi 0.62 0.12 | 0.17 0.29 0.11 1.02
Argila SiO; | ALOs | Fe;O;3| Ry0s CaO p
Montmorillonita
AtacOH 0.5 M

0.75 021 ] 0.10 | 0.30 0.19
0.58 033 ] 0.15 | 048 0.22

Xi 0.67 0.38 0.18 | 1.23

Argila Clorites SiO; | ALO; | Fe,03| Ry0s Ca0O p

AtacOH 0.5M | 0.62 020 | 028 | 0.48 0.38
0.56 0.18 | 022 | 040 0.29

Xi 0.59 0.44 0.34 1.37

Argila Illites SIOZ A1203 F3203 R203 CaO Z

AtacOH 0.5M | 0.56 0.46 | 0.53 0.99 0.98
0.50 0.49 | 0.56 1.1 0.87

Xi 0.53 1.0 090 | 2.43

-Para finalizar el andlisis los 250ml de los liquidos de lavado de la recuperacion con sosa

se dejan evaporar a 170°C en un disco de porcelana con capacidad para 400ml.




-El producto desecado es tratado con 5ml de acido clorhidrico, y de nuevo se deja evaporar.
Al alcanzar la muestra el estado seco, se continuara manteniendo la temperatura citada

durante 30 minutos.

-Tras enfriar el residuo a menos de +5°C, se realiza un ataque acido en frio, durante 20

minutos, através de Sml acido clorhidrico 1:1 y un cubito helado de agua destilada.

-Tras el ataque, se filtra el liquido en un papel de textura fina-media, lavandolo con agua
desionizada hasta que los iones Cl” sén eliminados, entonces se incinera, se calcina a
1200°C y se pesa.

-La silice que pasa a la solucién bajo estas condiciones es una cantidad minima constante
menor que 1 mg, pudiéndose contabilizar asi, evitando recuperarla. La pureza de la silice se
garantiza, sin necesidad de determinar, ya que en los ataques acidos precedentes no se ha
utilizado ni sulfurico ni fluorhidrico, en los cuales a veces existen adiciones con hierro en

gran cantidad.

Determinacion de los Oxidos Trivalentes

De los 250ml sobrantes de los liquidos de la
determinacion de la silice, se destinan 50ml para el
CaO, 50ml para el Fe203, y 100ml para la
Alumina A1203 + el Fe203,.

Estas determinaciones se realizaran por métodos
de complexometria CEN*', procesos basados en la
adiccion graduada de complexona al liquido hasta
obtener el color indicativo de neutralizacion. Para
realizar los célculos se parte de que el contenido
de los 6xidos son proporcionales a la cantidad

ThietracidAn § DNeterminacidn nor camnlexametria

! European Standard en 196-2-94 Chemical Analysis of cements.



afiadida de complexona.

Ya que la cantidad de R203 obtenida es muy pequena, no hard falta dar mas, en el método
de la Tesis, los valores discriminados en A1203 y Fe203 porqué éstos son atin mas
pequefios, encontrandose en los limites de precision del procedimiento analitico.

Ademas, su determinacion por la técnica complexométrica, con un célculo bastante
complicado, és mucho mas laborioso y resulta mas operativo determinarlos por gravimetria
por precipitacion a pH 8, previa oxidacion del hierro a trivalente. De esta forma se evitan
las posibles interferencias sobre los colorantes de los indicadores de complexometria en el
momento de determinar la cal por esta técnica.

Resultados analisis quimico obtenidos en las mezclas del Grupo I

Siguiendo los procedimientos descritos, se analiz6é una a una las muestras de 50% arcilla
pura del Grupo I con arena silicea inerte al 50%.(43.3% en valor absoluto), y las mezclas
estabilizadas, respecto a la arcilla mas la arena, con el aditivo de sosa caustica al 1.5%
(1.3% valor absoluto),con un 14% en peso de cemento portland (12.1% en valor absoluto),
y con 7% de yeso ( 6.05%.absoluto) mas 14% (12.1)de cemento natural de mina Collet,
marca Marfil.

Los resultados se exponen en columnas, segin el compuesto analizado, desglosando el
porcentaje obtenido en el primer ataque acido y el obtenido mediante la recuperacion por
sosa.

Para cerciorarse del método en algunos casos se repite el analisis, por lo que aparecen en
filas més de un resultado. En todos los casos se presenta la media ponderada de éstos, y
finalmente en la parte inferior de cada cuadro la suma total de las dos extracciones y el
porcentaje relatico entre R203, Si02 y OCa para hacer el correspondiente grafico ternario.
El valor de pérdida por calcinacion, de los siguientes resultados, se ha tomado al que
corresponde al material deshidratado en equilibrio en atmosfera a 72 °C.

. Arcilla caolinita Canyada de Verich |
SIOZ A1203 F6203 R203 CaO
Ataque HC1 10 % 0.11 0.09 0.07 0.16 0.32
0.14 0.10 0.08 0.18 0.36
0.15 0.11 0.09 0.20 0.38
Xi 0.13 0.10 0.08 0.18 0.35
Si02, R203,Ca0 cooprecipitados + AtaqueOH" 0.91 0.11 0.14 0.25 0.13
0.80 0.09 0.14 0.23 0.16
0.87 0.16 0.12 0.28 0.12
Xi 0.86 0.12 0.13 0.25 0.14
Oxidos solubles totales incluidos cooprecipitados
%
Xi




Punto de composicién en diagrama ternario

Total fraccion soluble muestra Ka

1,91%

| Residuo insoluble | 97,66%

Arcilla Caolinita pura 50%, Portland
al 14% y NaOH 1.5%
SIOZ A1203 F6203 R203 CaO
Ataque HC1 10 % 1.2 1.5 0.63 2.1 8.1
1.3 1.4 0.59 2.0 7.8
Xi 1.2 2.9 1.22 2.1 7.9
Si02, R203,Ca0 cooprecipitados + Ataque OH"
2.9 0.13 0.07 0.20 0.25
2.7 0.20 0.10 0.30 0.19
Xi 2.8 0.33 0.17 0.25 0.22
Oxidos solubles totales incluidos cooprecipitados
%
Xi
Punto de composicién en diagrama ternario
Total fraccion soluble muestra Ka 16,60 Residuo insoluble | 83,40%
%
ClLArcilla Clorita pura 50%.
SlOz A1203 F6203 R203 CaO
Ataque HC1 10 % 0.51 0,63 0,59 1.2 1.54
0.60 0,70 0,63 1.3 1.47
0.49 0,54 0,50 1.0 1.50
Xi 0.53 0,62 0,57 1.18 1.50
Si02, R203,Ca0O
cooprecipitados + Ataque OH”
1.1 0,30 0,39 0.69 0.32
1.0 0,25 0,35 0.60 0.26
Xi 1.1 0,28 0,37 0.64 0.29




Oxidos solubles totales
incluyendo cooprecipitados
Xi 1.6 0,9 0,94 1,84 1,8
Punto de composicion en 30.6 35.6 33.8
diagrama ternario
Total fraccion soluble muestra ClI 5,24% Residuo insoluble | 94,76 %
Cl1 14P.Arcilla Clorita pura 50%, Portland al 14% y
NaOH 1.5%
SlOz A1203 F6203 R203 CaO
Atac HCI 10 % 1.52 0,53 1.25 1.79 83
1.47 0,60 1.30 1.90 8.1
Xi 1.50 0,57 1.28 1.80 8.2
Si02, R203,Ca0
cooprecipitats + Atac OH”
1.24 0,61 0,92 1.53 0.30
1.35 0,52 0,87 1.48 0.24
Xi 1.30 0,57 0,9 1.51 0.28
Oxidos solubles totales
incluyendo cooprecipitados
Xi 2.82 1,14 2,18 3.32 8.5
Punto de composicion en 19.3 22.6 58.1
diagrama ternario
Total fraccion soluble muestra C1 14'p 14,64% Residuo insoluble | 85,36%
ILL.Arcilla Illita pura 50%. \ |
SIOZ A1203 F6203 R203 CaO
Ataque HC1 10 % 0,47 0,45 0,43 0,88 0,71
0,52 0,42 0,47 0,85 0,68
Xi 0,49 0,44 0,45 0,87 0,70
0,49 0,44 0,45 0,87 0,7




Si02, R203,Ca0 cooprecipitados
+ Ataque OH”
1.2 0.38 0.60 0.98 0.27
1.5 0.40 0.51 091 031
Xi 14 0.39 0.56 0.94 0.29
Oxidos solubles totales incluidos
cooprecipitados
Xi 1.89 0,83 1,01 1.84 0.99
Punto de composicién en diagrama | 39.2 39.2 21.6
ternario
Total fraccion soluble muestra ILL 4,72% Residuo insoluble | 95,28%
ILL14P.Arcilla Illita pura 50%,
Portland al 14% y NaOH 1.5%
SIOZ A1203 F6203 R203 CaO
Ataque HC1 10 % 1.50 0,59 1,6 2.1 8.6
1.43 0,49 1,5 2.0 8.4
Xi 1.46 0,54 1,55 2.1 85
Si02, R203,Ca0O
cooprecipitados + Ataque
OH"
0.35 0,10 0,28 0.38 0.32
0.28 0,22 0,35 0.57 0.26
Xi 0.31 0,16 0,32 0.47 0.29
Oxidos solubles totales
incluyendo cooprecipitados
Xi 1.77 0,7 1,87 2.57 8.79
Punto de composicién en 13.5 19.6 67.0
diagrama ternario
Total fraccion soluble muestra ILL 14P 13,13% Residuo insoluble | 86,87%
Mon.Arcilla Montmorillonita pura al 50% \ \ \
SlOz A1203 F6203 R203 CaO
Ataque HC1 10 % 0.70 0.32 0.18 0.50 0.21
0.58 0.27 0.14 0.41 0.28
Xi 0.64 0,3 0,16 0.46 0.25




Si02, R203,Ca0 cooprecipitados
+ Ataque OH"
0.68 0.52 0.26 0.78 0.12
0.60 0.30 0.28 0.57 0.18
Xi 0.64 0,27 0.68 0.15
0,41
Oxidos solubles totales incluidos
cooprecipitados
Xi 1.28 0.71 0.43 1.14 0.40
Punto de composicién en diagrama | 44.9 41.0 14.0
ternario
Total fraccion soluble muestra Mon 2,82% Residuo insoluble | 97,18%
Mon 14 P Arcilla
Montmorillonita con 14% c.portland y 1.5%sosa
SIOZ A1203 F6203 R203 CaO
Ataque HC1 10 % 1.0 1,1 0,47 1,58 7.9
1.1 1,2 0,52 1,72 8.0
Xi 1.1 1,15 0,5 1,65 8.0
Si02, R203,Ca0 cooprecipitados
+ Ataque OH"
2.1 0,80 0,56 1,36 0.18
2.3 0,68 0,43 1,11 0.15
Xi 2.2 0,74 10,5 1,24 0.17
Oxidos solubles totales incluidos
cooprecipitados
Xi 3.3 1,89 1 2,89 8.2
Punto de composicion en diagrama | 22.7 21.0 56.3
ternario
Total fraccion soluble muestra Mon14P 14,39 Residuo insoluble 85,61%
%

Es indispensable referenciar todos los resultados a perdida de calcinacion PF= 0, para
efectuar el calculo de correspondencia teorica de las fracciones solubles entre losvalores
reales de laboratorio y el resultante tedrico de sumar las fracciones solubles de la arcilla
mas las propias del estabilizante.

Si se efectua el calculo de las fracciones solubles a 105° o a temperatura de laboratorio,
surgen errores de masa que pueden llevar a falsas deducciones estructurales, ya que podria
parecer que una porcion de la Silice se insolubilice dentro de la estructura laminar mas
estable de la arcilla pura presente.

Por ello es indispensable referenciar todos los resultados quimicos a perdida 0.

El correspondiente factor de calculo es:

[Valor % sobre muestra seca / (100 — P.F) ]1X 100



El modo operatorio ha consistido en la calcinacion progresiva de 5 gramos de muestra
desde condiciones de laboratorio hasta los 1000°C. Las muestras se han mantenido, a lo
largo del ensayo, en un gresol tarado con precision de miligramo. Antes de cada pesada se
ha enfriado la muestra en un desecador con sulfurico en su base para evitar la nueva
absorcion de humedad ambiental.

Los resultados son equiparables a las perdidas obtenidas con el andlisis termogravimétrico
ATD/ATG, tal como podré observarse en la misma tabla.

Las perdidas al fuego y los correspondientes resultados y ande la serie de microprobetas
del Grupo I es la siguiente:



n° Muestra

P.F

P.F

P.F

P.F

P.F

A Tm.aire-60°C

A 60°C-105°C

A 105°C-550°C

A 550°C-920°C

&€ A 105°C-920°C

M.P probeta experimental.

%

%

%

%

%

Descripcion

Perdida al Fuego

Perdida al Fuego

Perdida al Fuego

Perdida al Fuego

Perdida al Fuego

n° L
CA Cal en polvo
CEMI 42,5 Cemento Portland 2,69 2,69 2,69 2,69 5,38
CEM |52,5/SR 0 0,22 0,29 0,18 1,09 1,27
CEM | 52,5/SR Cemento Portland Molins PF=0 0,22 0,29 0,18 1,09 1,27
z Cenizas Central Térmica Cercs 0,7 0,7 0,7 0,7 1,4
Y Yeso /Sulfato de cal semihidrato PF=0 47,5 2,16 0,53 0,72 1,25
Y Yeso /Sulfato de cal semihidrato PFT°Cambiente 47,5 2,16 0,53 0,72 1,25
CNR9 Cemento Natural Collet 0,16 0,11 0,39 12,41 12,8
CNR9 Cemento Natural Collet PF=0 0,16 0,11 0,39 12,41 12,8
14%CEM | 52,5/SR Cemento Portland Molins PF=0 0,03 0,04 0,02 0,13 0,06
%Y Yeso /Sulfato de cal semihidrato PF=0 2,75 0,12 0,03 0,04 0,16
14%CNR8 Cemento Natural Collet PF=0 0,02 0,01 0,05 1,44 0,06
Molet Caolinita Canada de Verich.PF=0 total insoluble 13,90%
Ka Caolinita Cafnada de Verich.PF=0 fraccién soluble 1,75 0,58 11,4 2,11 11,98
Ka Caolinita Cafnada de Verich 1,75 0,58 11,4 2,11 11,98
Ka Microprobeta Caolinita 50%.PF=0 1,75 0,58 11,4 2,11 11,98
Ka14P Microprobeta Caolinita 50%.14% C.Portland PF=0 1,47 0,6 12,00 5,53 12,6
Ka NaOH-  ° | Microprobeta Caolinita 50%.1,5% NaOH PF=0 0
Ka14CN7y Microprobeta Caolinita con Yeso y C.Natural PF=0 0
Ka NaOH- Caolinita con sosa 11,98
Ka14P Caolinita con Portland 1,47 0,6 12 5,53 12,6
Kal4CN7y Caolinita con Yeso y C.Natural 0




n° Muestra

P.F. Adoptada Sio2 Sio2 Sio2 Si02 cooprecipitada Si02 Incremento Si02 Cri
para el anilisis ataque CIH ataque con OH- 0,5M en CIH recuperada con NaOH- Total relativo micro e insolubilizado
ILP probeta experimental. Y% 1er analisis 2°andlisis ataque acido+alcali con NaOH Comparacién teérico
Descripcion y el real
1,2318305
Perdida al Fuego 0
w® L Para pasar a PF0
1 (N(APF*0,0D) phl3.s0sa 30°.24hMétodo gralmat.construccion m:
9%10,000=mg/Kgr %x10,000=mg/Kgr si >2g/
Comparacion teérico
CA Cal en polvo
CEMI425 Cemento Portland 5,38 18,25
CEMI525/SR 0 0,00 21 ,00
CEM1525/SR Cemento Portland Molins PF=0 2,80 20,41
z Cenizas Central Térmica Cercs 1 ,40 24,75
Y Yeso /Sulfato de cal semihidrato PF=0 0,00 0,00
Y Yeso /Sulfato de cal semihidrato PFT°Cambiente 50,91 0,00
CNR9 Cemento Natural Collet 1 3,07 16,51
CNR9 Cemento Natural Collet PF=0 0,00 18,99
14%CEM | 52,5/SR Cemento Portland Molins PF=0 0,00 2,52
%Y Yeso /Sulfato de cal semihidrato PF=0 0,00 0,00
14%CNRS Cemento Natural Collet PF=0 0,00 2,20
%
Molet Caolinita Cafiada de Verich.PF=0 total insoluble 0 1,67 53,1
Ka Caolinita Caiiada de Verich.PF=0 fraccion soluble 0 0,62 0,15 1,00 1,15
Ka Caolinita Caiiada de Verich 14,09 0,62 0,13 0,86 0,99
Ka Microprobeta Caolinita 50%.PF=0 0,00 0,49 0,62 0,08 0,50 0,58
Katap Microprobeta Caolinita 50%.14% C.Portland PF=0 0,00 3,90 0,12 1,47 3,42 4,89 135,92% 6%
Ka NaOH-  © Microprobeta Caolinita 50%.1,5% NaOH PF=0 0,00 0,57 0,31 0,57 1,19 2,07 259,43%
Kat4CN7y Microprobeta Caolinita con Yeso y C.Natural PF=0 0,00 1,56 1,47 2,88 4,34 109,69% 1,7%
Ka NaOH- Caolinita con sosa 5,99 0,50 0,31 0,50 1,05 1,86 100,00%
Kal4P Caolinita con Portland 18,13 3,19 1,20 2,80 4,00 85,60%
Kat4CN7y Caolinita con Yeso y C.Natural 12,19 1,56 0,96 2,01 2,97 68,79%




n° Muestra P.F. Adoptada Si02 Si02 Si02 SiO2 cooprecipitada Si02 Incremento SiO2 Cri
para el anilisis ataque CIH ataque con OH- 0,5M en CIH recuperada con NaOH- Total relativo micro e insolubilizado
P probeta experimental. % Ler andlisis andlisis ataque seido+aleali conNaOH)  Comparacién tesrieo
Descripcién yelreal
1,2318305
Perdida al Fuego 0
n° L Para pasar a PF0
" APF¥01)) S —— .
4§10.000-mgiKgr 9%x10,000=mg/Kgr si >2g7
Comparacién tebrico
%

CL. Clorta Clorita Collcerola.Barcelona 8,36 0,59 0,53 1,10 1,63

CL . Clorita Microprobeta 50%Clorita PF=0 0,00 0,49 0,28 0,57 0,85

CL NaOh- Microprobeta 50%Clorita con 1,5% sosa PF=0 0,00 0,62 0,30 0,31 0,64 1,12 31,92%

CL14P oh- Microprobeta 50% Clorita con 14% C.portland PF=0 0,00 3,27 1,65 1,43 3,07 174,04% 2%

CL NaOh- Microprobeta 50%Clorita con 1,5% sosa 8,43 0,62 0,32 0,67 0,99 16,39%

CL14P on- Microprobeta 50% Clorita con 14% C.portland 8,94 2,98 1,50 1,30 2,80 182,83%
CLI4CNTY' oh- Microprobeta 50%Clorita 14% C.Natural y 7%yeso PF=0 0,00 1,85 1,63 1,41 3,04 -9,69% 3%
CLI4CNTY" oh- Microprobeta 50%Clorita 14% C.Natural y 7%yeso 8,78 1,69 1,49 1,29 2,78 -9,69%

0

ILL NaOh- Microprobeta 50% illita con 1,5% sosa PF=0 0,00 0,58 0,55 1,69 0,36 2,60 153,92%

ILL14P oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.portland PF=0 0,00 3,50 3,56 1,34 4,90 88,11% 5%
ILL14CNTY oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.natural y 7% yeso PF=0 0,00 1,76 0,95 1,63 2,57 256,74% -3%

ILL14P oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.portland 7,62 3,23 1,46 0,31 1,77 -10,00%

ILL NaOh- Microprobeta 50% illita con 1,5% sosa 4,12 0,56 0,265 1,62 0,34 1,97 16,43%
ILL14CNTY oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.natural y 7% yeso 4,47 1,76 2,68 0,57 3,25 83,52%




n° Muestra

Si02

P.F. Adoptada si02 si02 $102 cooprecipitada si02 Incremento $i02 Cristalizado
para el analisis ataque CIH ataque con OH- 0,5M en CIH recuperada con NaOH- Total relativo micro ¢ insolubilizado
P probeta experimental. % 1er anslisis 2anslisis ataque dcido+aleali conNaOH|  Comparacién tebrico
Descripcién y el real
12318305
Perdida al Fuego 0
n° L Para pasar a PF0
1 APF*0,01)) phi3.s0sa 30°24h Método gralmat consiruceion m
410,000 mgigr 9%x10,000=mg/Kgr si >2gr)
Comparacién tebrico
%
0

HALL Hallosita Microprobeta 50% Halloisita pura Indiana. EE.UU PF=0 0,00 4,35 4,39 4,47 8,86

HALL NaOh- Microprobeta 50% Halloisita pura con 1,5% sosa PF=0 0,00 4,93 0,65 4,98 10,66 16,29 83,84%

HALL14P oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.portland PF=0 0,00 6,85 6,88 11,87 18,75 15,09% 0%

HALL14CN7Y oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.natural y 7% yeso PF=0 0,00 5,48 6,21 12,18 18,39 12,91% -1%

HALL Haloisita Microprobeta 50% Halloisita pura Indiana. EE.UU 14,44 3,72 3,76 3,82 7,58

HALL NaOh- Microprobeta 50% Halloisita pura con 1,5% sosa 14,47 4,22 0,65 4,26 9,11 14,03 68,99%

HALL14P oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.portland 18,56 5,58 5,60 9,67 15,27 63,96%

HALL14CN7Y oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.natural y 7% yeso 18,82 4,45 5,04 9,89 14,93 9,98%

0

Microprobeta 50% Montmorillonita con 1,5% sosa PF=0

Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.portland PF=0

Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.Natural y 7% yeso PF=0

Microprobeta 50% Montmorillonita con 1,5% sosa 5,40 0,54 0,027 0,36 0,36 0,74
Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.portland 7,67 3,08 1,10 2,20 3,30
Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.Natural y 7% yeso 7,83 1,65 1,09 1,09 217

69,94%

211,71%

213,61%

13,27%

77,64%

205,56%




n° Muestra

Sio2

Si0O2 cooprecipitad

Sio2

Incremento

en CIH recuperada con NaOH- Total relativo micro
.P_probeta experimental. 2°andlisis ataque dcido+alcali con NaOH ]
Descripcién
n° L

Ka Microprobeta Caolinita 50%.PF=0 0,08 0,50 0,58
Katap Microprobeta Caolinita 50%.14% C.Portland PF=0 1,47 3,42 4,89 135,92%
Ka NaOH- © Microprobeta Caolinita 50%.1,5% NaOH PF=0 0,57 1,19 2,07 259,43%
Kal4CNTy Microprobeta Caolinita con Yeso y C.Natural PF=0 1,47 2,88 4,34 109,69%

CL. Clorita Microprobeta 50%Clorita PF=0 0,28 0,57 0,85
CL NaOh- Microprobeta 50%Clorita con 1,5% sosa PF=0 0,31 0,64 1,12 31,92%
CL14P oh- Microprobeta 50% Clorita con 14% C.portland PF=0 1,65 1,43 3,07 174,04%
CLI4CNTY' oh- Microprobeta 50%Clorita 14% C.Natural y 7%yeso PF=0 1,63 1,41 3,04 -9,69%

0

0

ILL NaGh- Microprobeta 50% illita con 1,5% sosa PF=0 1,69 0,36 2,60

ILL14P oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.portland PF=0 3,56 1,34 4,90

ILL14CNTY oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.natural y 7% yeso PF=0 0,95 1,63 2,57

0

HALL Halloisita Microprobeta 50% Halloisita pura Indiana. EE.UU PF=0 4,39 4,47 8,86
HALL NaOh- Microprobeta 50% Halloisita pura con 1,5% sosa PF=0 4,98 10,66 16,29
HALL14P oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.portland PF=0 6,88 11,87 18,75
HALL14CNTY oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.natural y 7% yeso PF=0 6,21 12,18 18,39

153,92%
88,11%
256,74%

83,84%
15,09%
12,91%

Microprobeta 50% Montmorillonita con 1,5% sosa PF=0 0,40 0,40 1,15
Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.portland PF=0 1,19 2,38 3,57
Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.Natural y 7% yeso PF=0 1,69 1,62 3,30

69,94%
211,71%
213,61%




Tabla 16 CUADRO RESUMEN SILICE SOLUBLE ARCILLAS GRUPO I, REFERENCIADAS PERDIDA AL FUEGO=0



Ataque patron NaOH 0,5M Ataque patrén NaOH 0,5M Ataque patron NaOH 0,5M Ataque patron NaOH 0,5M

1% SiO2 1% R203 1% AI203 1% Fe203

Ka ) 0,62 0,29 0,12 0,17
Ka50p

Ka14P
CL . Clorita 0,59 0,44 0,19 0,25
CL14P

ILL llita 0,53 1 0,48 0,55
ILL14P

Silice soluble

Se ha efectuado un andlisis comparativo de los
resultados de los componentes mayoritarios segun
el tipo de arcilla utilizada, y segtin el grado de
estabilizacion empleado. De esta forma de dan
valores de incremento relativo de los
componentes respecto la mezcla arcillosa sin
estabilizar. De ello podemos establecer los
siguientes apartados y deducciones :




-Las arcillas puras en estado
natural que poseen un porcentaje
mayor de silice soluble
Halloisitas, el estan en un orden
parecido.

-El ataque alcalino y la acciéon
defloculante de la sosa es maximo

sobre las Montmorillonitas, Illitas
/ y las Caolinitas, ya que multiplica
por seis el contenido de SiO;. En
las Cloritas se duplica.

-El incremento de silice soluble
posibilita la formacion de fases resistentes SCH, lo cual se relaciona con el incremento de
resistencia, tal como se demuestra en la gréafica inferior.

Resistencias y fraccion Soluble total
300
¢ Ka 250 N
—a—CL . Clorita 200 //‘(_\\
£
ILL.lllita % 150
X
HALL.Halloisita 100 ] A \‘
—x— Mon 50 17
. i 0 I I I I I I I 1
Polindmica (Ka)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
% Si02+S03+R203+MgO Solubles




En el estudio de las muestras estabilizadas con cemento portland se da un descenso
remarcable de SiO, en las Montmorillonitas del 16%. Este valor es un 26% inferior al
teorico de afnadir a la arcilla con sosa el 14% de cemento portland lo cual significaria un
incremento de SiO, de 19.5% x14% = 2.73% respecto al peso total de la muestra. Esta falta
de silice soluble se da también en las Halloisitas (-25%) y en las Cloritas (-12%), tal como
si se diera una insolubilizacién de este componente, punto que requiere una investigacion
especifica, para su resolucion, que excede a los limites de trabajo de esta Tesis. Estos datos
se relacionan directamente con el bajo incremento de resistencias que se da en
Montmorillonitas y Halloisitas con el cemento portland como estabilizante, de lo cual
podria hacerse la hipdtesis de que se forma una estructura floculada, tal como también
indica la baja densidad que se alcanza en Mon14P.



ILL NaOh- lllita EE.UU 1,55 0,56
ILL14P 6,29 0,06 1,9% 3,23
ILL14P 6,29 0,06 1,9% 3,23

ILL14CN7Y 10,862 1,488 84,5% 1,76

HALL.Halloisita 9,91 3,72
HALL NaOh- 10,75 4,22
HALL14P 13,02 1,37 24,6% 5,58
HALL14CN7Y 18,342 2,458 55,2% 4,45

19,64%
82,66%
82,66%
68,18%

11,85%
24.37%
5,17%

0

0,98

0,98

7,532

0,98

7,532

0,00%
100,00%
100,00%
100,00%

0,00%
100,00%
100,00%

0,98

7,82

7,82

7,87

0,31

0,32

7,68

7,33

27,55%
87,47%
87,47%
87,55%

3,13%
95,83%
95,63%

Si02 Cristalizad Al % Increment Residu SO3. Increment Ca0 Increment R203.Trivalent
¢ insolubilizado relativo relativo relativo Por gravimetria.
Comparacién_tegrico Espectre absorcié fotocolorimétrica.
CUADRO RESUMEN PROBETAS DE ARCILLAS PURAS métode dos liquids
Suma solubles respecto al total de Si02 SO3
‘ % % % | % % % %
Ka Caolinita Cafada de ' 1,05 0,45 1,73 0,60
Ka NaOH- 1,31 0,5 10,00% 0,00% 0,53 -226,42% 0,81
Ka14pP 6,30 0,04 1,3% 3,19 84,33% 0,98 100,00% 9,20 94,24% 2,13
Ka14CN7y 10,46 1,628 104,4% 1,56 67,95% 7,532 100,00% 8,30 93,61% 1,37
CL . Clorita 1,14 0,51 0 1,54 0,63
CL NaOh- 1,28 0,62 17,74% 0 0,00% 1,56 1,28% 0,66
CL14P 5,02 0,37 12,4% 2,98 79,19% 0,98 100,00% 8,60 81,86% 1,06
CL14P 5,04 0,37 12,4% 2,98 79,19% 0,98 100,00% 8,60 81,86% 1,08
CL14CN7Y' 10,882 1,618 95,7% 1,69 63,31% 7,532 100,00% 8,11 80,76% 1,66

0,99

2,08

2,08

1,57

6,19

6,53

6,46

6,36

1,26 0,54
6 0,19 6,2% 3
10,532 1,578 95,6% 1,65

22,22%

82,47%
67,27%

0,98

7,532

0,00%
100,00%
100,00%

0,7

7,19

-4,29%
91,24%
90,26%

0,72

1,74

1,35




Componentes Trivalentes

Del analisis quimico comparativo
entre las muestras estabilizadas y
sin estabilizar, y de los graficos
adjuntos, podemos deducir:

- Las estructuras de las Halloisitas,
son las que contienen mayor grado
de elementos trivalentes solubles.

Los aditivos y adicciones
empleadas todas las arcillas
estabilizadas con Yeso y Cemento
Natural generan la transformacion
de este componente activo en
fases ACH (aluminatos), SA
(sulfoaluminatos) y FA
(ferroaluminatos), por ello hay un
descenso considerable de estos
componentes. En la Halloisita se
da ademas en la adiccion de
cemento portland. Estas fases
aglomerantes no dan estructuras
tan resistentes como las SCH
(silicatos calcicos), tal como
muestran las resistencias obtendas
con las mezclas 7Y 14CN.



n® Muestra R203.Trivalentes _|R203.Trivalentes Incremento ARO3 ARO3 Incremento Fe2 03 Incremento
Nota.Datos geolégicos Por gravimetria. 2°anilisis relativo Ter anilisis.Mon 2do anilisis relativo micro relativo micro
P probeta experimental. Espectre absorcié fotocolorimetrica. recuperacion| con NaOH- con NaOH
slo HCI con sosa
e L ALO+TiO,#Fe; Oy
Espectre absorcié fotocolorimétrica|
0,14
D % dif.tedrico % dif.tedrico % dif.tedrico
Ka Microprobeta Caolinita 50%.PF=0 0,65 0,25 0,44 0,13 0,09
Kal4P Microprobeta Caolinita 50%.14% C.Portland PF=0 2,60 2,87 49% 782,49% 1,62 0,81 -23% |276,29% 0,98 -1% 126,20%
Ka NaOH-  © Microprobeta Caolinita 50%.1,5% NaOH PF=0 0,92 0,33 29,97% 0,43 0,19 0,43 357,71%
Ka14CN7y Microprobeta Caolinita con Yeso y C.Natural PF=0 1 ,37 1 ,72 -5% 429,20% 1 ,07 1 ,09 '38% 1 47,85% 0,30 '1 24% '30,55%
| | |
CL . Clorita Microprobeta 50%Clorita PF=0 0,33 0,96 0,33 0,47 0,49
CL NaOh- Microprobeta 50%Clorita con 1,5% sosa PF=0 0,66 1,23 27,68% 0,66 1,04 122,06% 0,82 67,18%
CL14P Microprobeta 50% Clorita con 14% C.portland PF=0 1 ,16 3,65 26% 1 97,42% 1 ,16 1 ,25 -28% 20,05% 1 ,09 -26,6% 32,58%
CL14CN7Y" Microprobeta 50%Clorita 14% C.Natural y 7%yeso PF=0 1 ,99 5,59 51% 356,35% 1 ,18 1 ,58 -32% 51 5 13% 0,83 -28,3% 0,80%
LL NaOh- Microprobeta 50% illita con 1,5% sosa PF=0 1,03 1,78 12,82% 0,53 0,70 13,20% 0,83 51,45%
ILL14P Microprobeta 50% illita con 14% c.portland PF=0 2,25 2,78 -5% 1 18,06% 1 ,08 0,76 0% 104,33% 2,02 59% 143,89%
ILL14CN7Y Microprobeta 50% illita con 14% c.natural y 7% yeso PF=0 1 ,64 2,96 -10% 59,17% 1 ,04 ‘ -52% 95,62% 0,61 -76% | -26,85%
HALL Halloisita Microprobeta 50% Halloisita pura Indiana. EE.UU PF=0 7,23 8,46 6,67 0,56 H
HALL NaOh- Microprobeta 50% Halloisita pura con 1,5% sosa PF=0 7,63 8,93 5,53% 6,85 2,66% 0,78 39,63%
HALL14P Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.portland PF=0 7,93 9,74 -11% 3,90% 6,78 -9% -1,07% 1,17 -15% 48,91%
HALL14CN7Y Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.natural y 7% yeso PF=0 7,83 9,65 -16% 2,62% 6,85 -15% -0,04% 0,99 -4% 25,80%
Microprobeta 50% Montmorillonita con 1,5% sosa PF=0 3,13% 0,38 0,57 6,16% 0,46 16,78%
Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.portland PF=0 1 ,88 3,1 3 37% 147,61 % 0,92 2,05 45% 141 ,92% 1 ,08 7% 1 37,75%
Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.Natural y 7% yeso PF=0 1,46 2,64 12% 92,44% 0,89 2,15 25% 133,78% 0,58 -21% 26,23%




- Tal como ocurria con la silice soluble hay una cierta transformacion en las fases

aglomerantes que genera una insolubilizacion en medio acido de los componentes

trivalentes (ver tabla pag.siguiente).

% S S8 R@ Jincrenento real li ncrenento tedrico falta RAB %
Ka 0,45 0,00 0, 60 0,00 |falta RRAB [falta R2CB 6, 9% R2C8 en 14CP| 0, 979
Ka NaCh 0,00 0,81 269 diferencias con la tierrg 11, 2% de R203_en 14CN| 1, 579
Kal4 3,19 9,20 2,13 629 1,57 0, 56 0,01 18Y
Kal4n7Y 1, 56 8,30 1,37 419 2,17 0, 80 1,17 -519
a 0,51 1,54 0,63 0, 00
ad Nach 0,62 1,56 0, 66 59
d 14p 2,98 8,60 1,06 389 1,63 -0,57 -0, 26 -199
d 14n7Y 1,69 8, 11 1,08 399 2,23 -1.15 -1,66 - 689
ill 0,45 071 0,88 0,00
ill NaCh 0, 56 0,98 0,99 119
ill 14p 3,23 7,82 2,08 529 1,96 0,12 0,05 49
ill 14 7Y 1,76 7,87 1,57 379 2,56 0, 99 -1,53 - 569
Hal | 3,72 0,31 6,19 0,00
Hal | NaCh 4,22 0,32 6, 53 59
Hal | 14p 5,58 7,68 6, 46 -19 7,50 1,04 0,87 -199
Hal | 140n 7Y 4,45 7,33 6, 36 -39 8, 10 1,74 2,50 - 399
Mon 0, 42 39, 52 0,70 0, 00
Mn NaCh 0, 54 35,57 0,72 39
Monl4p 3,08 62, 35 1,74 599 1,69 0, 05 0,07 29
Mon 14Ch 7Y 1, 65 70, 54 1,35 479 2,29 0, 94 1,62 - 579

- La falta de porcentaje en peso obtenido del analisis del contenido de elementos trivalentes

en las mezclas, respecto al resultado teorico de sumar los trivalentes de la arcilla pura con
sosa y la cantidad contenida en el estabilizante empleado, es maxima en todas las
estabilizaciones con yeso y cemento natural, alrededor de un 50-60%. También hay una
perdida del 19% en las Halloisitas y Cloritas estabilizadas con cemento portland. En
Caolinitas y en Illitas con cemento incluso se aumenta el porcentaje.



R203.Trivalentes Incremento Al203 Incremento Fe2 03 Incremento
Por gravimetria. relativo relativo % relativo
Espectre absorcié fotocolorimétrica.
CA Calg en pols 2100
P425 Ciment Portland 7,08 4,7 2,2
PLS Pols de totxo triturat
CNR8 Cemento Natural Collet 11,32 9,1 2,1
CUADRO RESUMEN PROBETAS DE ARCILLAS PURAS
P42,5 Ciment Portland 0,9912 0,658 0,308
14%CNR8 Cemento Natural Collet 1,5848 1,274 0,294
0,14
% dif.tedrico % dif.tedrico % dif.tedrico
Ka Caolinita Cafhada de 0,60 0,41 0,20
Ka NaOH- 0,81 25,93% 0,43 4,65% 0,38 47,37%
Ka14P 2,13 0,3288 61,97% 1,33 0,242 67,67% 0,80 0,112 52,50%
Ka14CN7y 1,37 -1,0248 40,88% 1,07 -0,634 59,81% 0,30 -0,374 -26,67%
CL . Clorita 0,63 0,63 0,59
CL NaOh- 0,66 4,55% 0,66 4,55% 0,60 1,67%
CL14P 1,06 37,74% 1,06 37,74% 0,99 39,39%
CL14P 1,08 -0,5712 38,89% 1,06 -0,258 37,74% 0,99 0,082 39,39%
CL14CN7Y' 1,66 -0,5848 60,24% 1,08 -0,854 38,89% 0,58 -0,314 -3,45%
ILL llita lllita EE.UU 0,88 0,45 0,43
ILL NaOh- lllita EE.UU 0,99 11,11% 0,46 2,17% 0,53 18,87%
ILL14P 2,08 52,40% 1 54,00% 1,08 50,93%
ILL14P 2,08 0,0988 52,40% 1 -0,118 54,00% 1,08 0,242 50,93%
ILL14CN7Y 1,57 -1,0048 36,94% 0,99 -0,744 53,54% 0,58 -0,244 8,62%
HALL Halloisita 6,19 5,71 0,48
HALL NaOh- 6,53 5,21% 5,86 2,56% 0,67 28,36%
HALL14P 6,46 -1,0612 -1,08% 5,52 -0,998 -6,16% 0,95 -0,028 29,47%
HALL14CN7Y 6,36 -1,7548 -2,67% 5,56 -1,574 -5,40% 0,8 -0,164 16,25%
Mon In.Montmorillonita EE] 0,70 0,34 0,37
MON NaOh- 0,72 2,78% 0,36 5,56% 0,36 -2,78%
MON14P 1,74 0,03 58,62% 0,85 -0,17 57,65% 0,89 0,22 59,55%
MON14CN7Y 1,35 -0,95 46,67% 0,82 -0,81 56,10% 0,53 -0,12 32,08%




M.e.q Capacidad de cambio cationico

Se determinara la capacidad de intercambio del cation Ca++, ya que es el mas frecuente en
los procesos de estabilizacién quimica, y debido a su alcalinidad tiene una capacidad mayor
de desplazar a otros cationes unidos débilmente en las capas mas externas de las arcillas.



0

0

ILL NaOh- Microprobeta 50% illita con 1,5% sosa PF=0 1,02
LL14P oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.portland PF=0 8,47 -7%
ILLI4CN7Y oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.natural y 7% yeso PF=0 8,24 -49%

0

HALL Halloisita Microprobeta 50% Halloisita pura I EE.UU PF=0 0,36

HALL NaOh- Microprobeta 50% Halloisita pura con 1,5% sosa PF=0 0,37
HALL14P oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.portland PF=0 9,43 10%
HALL14CNTY oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c al y 7% yeso PF=0 9,03 -40%

Microprobeta 50% Montmorillonita con 1,5% sosa PF=0 0,74
Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.portland PF=0 8,65 -2%
Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.Natural y 7% yeso PF=0 7,80 -54%

38,42%
728,19%
706,00%

3,26%
2420,53%
2313,37%

-3,86%
1069,49%
954,22%

n° Muestra CaO Ca O
1er anilisis.Mon. relativo micro 2do anilisis
.P probeta con NaOH-
Descripcion
n° L
cA Cal en polvo 95,00
CEMI 425 Cemento Portland 60,97
CEM I 52,5/SR 0 64,64
CEM 1 525/SR Cemento Portland Molins PF=0 62,83
z Cenizas Central Térmica Cercs 7,63
Y Yeso /Sulfato de cal semihidrato PF=0 0,00
Y Yeso /Sulfato de cal semihidrato PFT°Cambiente 0,00
CNR9 Cemento Natural Collet 52,44
CNR9 Cemento Natural Collet PF=0 60,33
14%CEM | 52,5/SR Cemento Portland Molins PF=0 7,82
7%Y Yeso /Sulfato de cal semihidrato PF=0 0,00
14%CNRS Cemento Natural Collet PF=0 6,98
% dif.teérico dif.tedric
Ka Microprobeta Caolinita 50%.PF=0 1,87 0,29 |
Kal4P Microprobeta Caolinita 50%.14% C.Portland PF=0 11,24 25% 1766,24% 10,02 12%
Ka NaOH-  © Microprobeta Caolinita 50%.1,5% NaOH PF=0 0,60 -67,84% 0,69 |
Kal4CNT7y Microprobeta Caolinita con Yeso y C.Natural PF=0 9,45 -28% 1469,78% 8,72 -48%
CL . Chrita Microprobeta 50%Clorita PF=0 0,80 0,94
CL NaOh- Microprobeta 50%Clorita con 1,5% sosa PF=0 1,56 94,13% 1,99
CL14P oh- Microprobeta 50% Clorita con 14% C.portland PF=0 9,44 -2% 505,41% 9,33 -8%
CL14CNTY' oh- Microprobeta 50%Clorita 14% C.Natural y 7%yeso PF=0 8,89 -49% 469,91% 11,40 -20%

1,60
9,52
13,49

0,42
0,69
11,58
11,67

0,30
8,88
8,69

1%
4%

24%
-11%

6%
-34%




mg/Kgr a partir de Sgr/100ml. ph.7 acetato aménico. y/o Sgrs (negrita) con ataque CIH 10% I

por absorcion atomica aunque da mayor variabilidad de los resultados.Cat
e MgO Na,0 K0
% dif.tedrico % %
Ka 0,08 0,26 0,15
Ka14P 0,20 -19% 252,08% 1,4 0,07

Ka NaOH2 0,06 -29,19%

Ka14CN7y 0,40 0% 601,66%

CL . Clorita 0,05

CL NaOh- 0,09 91,64%

CL14P oh- 0,27 1% 205,05% 0,02 0,07
L14CN7Y' oh- 0,18 -147% 94,89% 0,02 0,18

ILL NaOh- 0,11 24,38%

ILL14P oh- 0,28 59% 145,32% 0,02 0,07
L14CN7Y oh- 0,27 -68% 137,23% 0,02 0,18
ALL.Halloisita 0,01
HALL NaOh- 0,01 0,04%

HALL14P oh- 0,28 96% 2315,51% 0,02 0,07

LL14CN7Y oh- 0,15 -140%  1164,30% 0,02 0,18
MON NaOh- 0,21 5,54%

MON14P | 0,38 -4% 79,30% 0,02 0,07
MON14CN7Y 0,39 -42% 84,75% 0,02 0,18




De aqui podemos extraer dos datos interesantes, el tipo de arcillas presentes ( ver tabla
anexa m.e.q de intercambio de las arcillas) y la cantidad de Ca++ que retiene la arcilla y la
posible materia orgénica presente, con lo cual podremos evaluar el % mas adecuado para la
estabilizacion de la Tierra.

En los andlisis de las mezclas podemos observar que en las Caolinitas estabilizadas con
sosa hay un destacable descenso de cal, seguramente debido a la formacion de fases SCH.
La estabilizacion con cemento hace aumentar de forma homogénea el porcentaje de O Ca
en todas las mezclas, aunque hay una absorcion o transformacion del OCa en orden al 2%
del peso total, lo que representa una cuarta parte.Cuando estabilizamos con yeso y cemento
natural se produce el mismo efecto, aunque un 0.5% menos en Halloisitas e Illitas.

La presencia de cationes de magnesio Mg en las mezclas estabilizadas, es inferior a la
que teéricamente deberia haber, al sumar el contenido de la arcilla con sosa y el contenido
de Mg del cemento. En las estabilizaciones con cemento Portland los anélisis dan
diferencias del 30%, siendo mas del 80% cuando se utiliza cemento natural.

Esto se explica por el desplazamiento que produce el magnesio sobre cationes con un
potencial menor, como el sodio, contenidos en una parte de la estructura de las arcillas
inalterable al ataque 4cido del analisis.



Determinacion de los Sulfatos.

Los sulfatos son sales del 4cido sulfurico (H2SO4), y su presencia se detecta mediante la
determinacion del radical SO3 o trioxido de azufre, en el material tierra. Su presencia en

porcentajes elevados compromete la durabilidad de la tierra estabilizada (Sherwood

ref. cruzada). El Sulfato de calcio CaS04.2H20 y el magnésico MgSO4 son los més
abundantes.

Las ultimas conclusiones sobre patologias de sulfato en la bibliografia internacional '* *
dan las siguientes condiciones como condicionantes para la formacion de Ettringita
(trisulfoaluminato célcico) y/o monosulfato secundarios expansivos, y/o la variante
isomorfa de las Taumasitas(<5°C, con arido calcareo y dolomias, y mas de un 10%
Mgsoa),las cuales, ademads, reblandecen la matriz cementante con la consecuente perdida de
resistencia:

-El aporte intrinseco o extrinseco de sulfato en tierras estabilizadas con cemento Portland
con C3A>5% (aluminato tricélcico), con una relacion SO3 /cemento >0.040.

-Una humedad relativa Hr>60%, y/o que exista microfisuracion debida a un curado
deficiente, expasividad de las arcillas, movimientos hidrotérmicos, o estados tensionales
limite.

-La no-existencia de efecto puzolanico o de cementos resistentes a sulfatos. Las adiciones
activas generan una disminucion del pH, con lo que disminuye la solubilidad de la fase
C4AH)y, redisolviéndose y repartiendo las tensiones generadas por la expansividad
sulfoaluminatos.

Para la determinacion cuantitativa de los sulfatos presentes se utiliza la UNE-370-75 y la
UNE 7131, en las cuales se diferencia el tiempo de incineracion adoptado. El método dado
por la UNE 7-369-75 es demasiado laborioso, a la vez que no es cuantitativo.

La metodologia que se utiliza es la siguiente:

-Se toma una porcion de 5+0.1 g de muestra representativa de la arcilla pura,
previamente desecada a peso constante a 104° C.

- Se pesa la muestra y se introduce en un matraz, poco a poco, afiadiendo agua
destilada hasta completar un volumen de unos 100 cm’, y se afiaden 10 cm’ de 4cido
clorhidrico 0.05 N ( dilucién en volumen 10% HCI).

-La mezcla se mantiene durante 24 h a una temperatura entre 60 y 80 °C, aunque se
puede acelerar el ataque mediante 1 minuto de ebullicion.

- Se pasa por filtro de banda ancha, y se lava con agua destilada caliente, para
eliminar las trazas de 4cido, lo cual se comprueba con papel tornasol.

22 ST . . . . . . .
Recerca sobre les causes de degradacio d’Aglomerants aplicats a les faganes-solucions per a establir un control previ a les situacions
de risc de despreniments. Aut. Dr.F.Goma. UPC.Lab.Recerca quimica Barcelona 1999.



-El filtrado se hierve y se afiade simultdneamente a una solucion en ebullicion de
cloruro de bario al 10 % (previamente disuelta en 50 cm’ de agua), que se va tirando
gota a gota sobre el liquido caliente hasta que deje de precipitar.

- La solucion se mantiene justo por debajo del punto de ebullicion durante una hora
cubriendo el matraz con un vidrio de reloj. Pasado este periodo de tiempo se vuelve a
tirar algunas gotas de la disolucion de cloruro de bario para comprobar que ha
precipitado todo. También lo podemos efectuar dejando la disolucion 24 horas en
reposo, mas un agitado de un minuto antes del filtrado.

-Lo que ha quedado en suspension se filtra a través de un filtro Whatman n° 40 o
Schleider, banda azul.

-El precipitado que queda en el papel de filtro, se lava unas diez veces con agua
caliente, hasta que el agua de lavado no da precipitados en una solucion R.A. de nitrato
de plata.

-El papel de filtro himedo se coloca en un gresol tarado ( al rojo 1000°C de 15 a
30’) y seco (10’ en el desecador con sulftrico).

-Se coloca la muestra en una mufla a 650°C para carbonizar lentamente el filtro, y
asi evitar que el papel se encienda y esparza los sulfatos. Seguidamente se aumenta la
temperatura hasta que el gresol tome un color rojo débil y los elementos volatiles sean
expulsados. Esto supone un periodo de media hora a 950°C.

-Posteriormente se enfria en un desecador y se pesa el contenido. El resultado se
expresa en tanto por ciento respecto al peso de la muestra seca inicial.



n° Muestra Residuo SO3.
SO04- =
n° Estabilizantes r.so3x1,2
max.Hormigén 23gr/Ker
si >2gr/Kgr. utilizar cementos e
CA Cal en polvo
CEMI 42,5 Cemento Portland 3,01
CEM | 52,5/SR Cemento Portland Molins PF=0 2,71
CEM | 52,5/SR Cemento Portland Molins.T°C ambiente 2,63
z Cenizas Central Térmica Cercs 2,39
Y Yeso /Sulfato de cal semihidrato PF=0 99,00
Y Yeso /Sulfato de cal semihidrato PFT°Cambiente 48,60
CNR9 Cemento Natural Collet 3,27
CNR9 Cemento Natural Collet PF=0 3,76
El porcentaje es respecto a las arcillas y arena.
14%CEM | 52,5/SR Cemento Portland Molins PF=0 0,33
7%Y Yeso /Sulfato de cal semihidrato PF=0 9,73
14%CNR8 Cemento Natural Collet PF=0 0,43
Caodigo Composicion Microprobeta Grupol SO3
%
Ka Caolinita Cafada de Verich.PF=0 total insoluble 0,48
Ka Caolinita Cafiada de Verich.PF=0 fraccién soluble 0,49
Ka Caolinita Cafada de Verich 0,41
Ka Microprobeta Caolinita 50%.PF=0 0,22
Ka14P Microprobeta Caolinita 50%.14% C.Portland PF=0 0,55
Ka NaOH- Microprobeta Caolinita 50%.1,5% NaOH PF=0 0,26
Ka14CN7y Microprobeta Caolinita con Yeso y C.Natural PF=0 6,39
Ka NaOH- Caolinita con sosa 0,20
Ka14P Caolinita con Portland 0,54
Ka14CN7y Caolinita con Yeso y C.Natural 6,42
CL . Clorita Clorita Collcerola.Barcelona 0,02
CL . Clorita Microprobeta 50%Clorita PF=0 0,01
CL NaOh- Microprobeta 50%Clorita con 1,5% sosa PF=0 0,01
CL14P oh- Microprobeta 50% Clorita con 14% C.portland PF=0 0,34
CL NaOh- Microprobeta 50%Clorita con 1,5% sosa 0,01
CL14P oh- Microprobeta 50% Clorita con 14% C.portland 0,33
CL14CN7Y' oh- Microprobeta 50%Clorita 14% C.Natural y 7%yeso PF=0 6,77
CL14CN7Y' oh- Microprobeta 50%Clorita 14% C.Natural y 7%yeso 6,22
ILL14P oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.portland PF=0 0,33
ILL14CN7Y oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.natural y 7% yeso PF=0 6,16
ILL14P oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.portland 0,31
ILL NaOh- Microprobeta 50% illita con 1,5% sosa 0,00
ILL14CN7Y oh- Microprobeta 50% illita con 14% c.natural y 7% yeso 5,89
HALL14P oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.portland 0,40
HALL14CN7Y oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.natural y 7% yeso 7,59
HALL14P oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.portland 0,33
HALL14CN7Y oh- Microprobeta 50% Halloisita con 14% c.natural y 7% yeso 6,16
MON14P Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.portland PF=0 0,33
MON14CN7Y Microprobeta 50% Montmorillonita 14% c.Natural y 7% yeso PF=0 6,16

Parametros fundamentales de las arcillas puras del Grupo L.

Las caolinitas se revelaban en los Antecedentes® como un mineral poco sensible a la cal
comparadas con las montmorillonitas, en las cuales es altisima. La formacion de silicatos y
aluminatos célcicos es lenta, debido a la dificultad de entrar y deshacer los puentes de



hidrogeno existentes entre la capa de Gibsita y de silicio, y aparecen en fase amorfa o mal
cristalizados, lo cual explica que no sean detectados por DRX. A pesar de ello las Illitas atin
reaccionan mas dificilmente debido a la presencia de iones K" no intercambiables que
continllan manteniendo las uniones.

La cal reacciona sobre las arcillas debido al intercambio cationico, con el Ca™", que se
origina en las uniones de las ultimas capas cristalinas, empezando por el Na', y siguiendo
con toda la serie de Hoffmeister.Esta reduce la plasticidad y la variabilidad volumétrica.

Entre éstas destaca la obtencion masiva de SiO, soluble de las capas Tetraédricas de la
Montmorillonita, debido a su estructura en capas triples unidas débilmente y en las que se
presenta un gran nimero de substituciones.

Raw dat a X-P ot |Y-Pl ot Nor nal i sed data

a Max- A 0,85 0,94] 0,96 37,79 |30,93 | 30,93 | 34,16 | 34,91
a Nath Max- A 1,12 1,99 1,23 30,87 [25,85 | 25,85 | 45,92 | 28,24
a 14p Max- A 3,07] 9,33 3,65 24,21 (19,15 [19,15 158,14 [ 22,71
a 14ommry Max- A 3,04| 11, 40| 5,59 26,63 |15,19 | 15,19 | 56,90 | 27,91
ill vax- A 1,03 0,54 1,00 44,25 40,04 40,04 20,97 38,98
ill Na Ch Vax- A 2,60 1,60 1,78 38,61 43,55 43,55 26,74 29,70
il 14p Vax- A 4,90 9,52 2,78 22,82 28,49 28,49 55,34 16,18
il 140n 7Y Vax- A 2,57 13,49 2,96 16,74 13,53 13,53 70,91 15,55

Hal | 14p 18,75 11,58 9,74 35,78 46,79 46,79 28,90 24,31

Hal | 14On 7Y 18,39 11,67 9,65 35,59 46,31 46,31 29,39 24,30
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Gréfico 3 Diagrama Ternario de las fases solubles de la s Series del Grupo I de arcillas puras.



Correlacion entre Fracciones Solubles y resistencia

Tal como ya se ha apuntado en esta Tesis, es basico demostrar como afectan
proporcionalmente las fracciones solubles de las arcillas a su resistencia.

Para ello hemos efectuado varias graficas que expresan la tendencia individual de cada
arcilla y la tendencia general media de todas en conjunto.

En el eje de abcisas se han situado, en todas ellas, las resistencias medias obtenidas a
compresion. En las ordenadas los porcentajes de las fracciones solubles.

La gréfica inferior muestra el resultado del considerar todas las fracciones solubles en
conjunto (Si02+R203+S0O3+MgO+Na20+K20+CaO) respecto a las resistencias.

Por una parte destaca la curva casi plana de las Halloisitas, que a pesar de ser la que posee
un mayor porcentaje de elementos solubles, su aumento progresivo con la estabilizaciéon no
incrementa la resistencia, con lo cual nos decide a apartarlas del método sintético que se va
mostrando.

La otra consideracion importante seria observar como el gran porcentaje de elementos
solubles de las microprobetas estabilizadas con cemento natural y yeso, no se correlacionan
con la tendencia mostrada por las estabilizaciones con cemento.

Resistencias y fraccion Soluble total
300
250
. ke 200 1 /\
—=—CL. Clorita ;E_ 150 (
ILL.lita 1 00 i A
. \.
HALL.Halloisita 50 ,V
o O I I I I I I I 1
e 0 5 10 15 20 25 30 35 40
% Si02+S03+R203+Mg0O Solubles

Asi elaboramos el grafico sin Halloisitas y estudiamos la tendencia resultante.
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Grafico 4 Relacion entre Resistencia a compresion de las series de microprobetas Grupo |
con los contenidos porcentuales de las fracciones solubles analizadas.

Valor real Sio2 Si02+R203
180,37 Ka14p 4,89 7,76
105,01 Cl14p 3,07 6,72
2471 ill 14p 4,90 7,68

Si02+R203+803+MgO+Na20+K20 |Si02+R203+S03+MgO+Na,0+K,0+Ca

9,98 19,99
7,42 16,76
8,38 17,89

En esta tabla se dan los valores usados en la grafica anterior, producto de sumar parcial y
totalmente todos los resultados de los andlisis quimicos efectuados sobre las microprobetas

de arcillas puras.

Para determinar la desviacion de la curva tendencia media, respecto a los valores reales de
las microprobetas, usamos los valores mas caracteristicos de las muestras estabilizadas con

cemento Poértland.

A continuacion se exponen los resultados de comparar los valores reales de resistencia a
compresion, dados ya en la primera columna, con los de las respectivas ecuaciones de

tendencia, procedentes de las gréficas.

media Total solubles con OCa+Si02‘ variacion% Total solubles con CaO variacion% valor graf.Si0O2+R202 | variacion% valor graf.Si02
Ka14p 203,7 -13% 202,96 -13% 376,65 -109% 204,35
Cl4p 150,3 -43% 178,34 -70% 314,43 -199% 122,30
ill 14p 196,0 21% 186,99 24% 371,89 -51% 205,04
X -3% X 1% X -103% X
y =5,3423x2 + 2,7991x +
Total solubles sin CaO variacion% Total solubles con CaO variacion% Solubles sin CaO variacion% valor graf.Si02
Ka14p 111,16 38% 202,96 -13% 225,80 -25% 122,12
Cl14p 83,52 20% 178,34 -70% 177,20 -69% 89,04
ill 14p 111,34 55% 186,99 24% 195,38 21% 122,39
X 42% X -11% X -15% X
con curva de tendencia siT considerar las micro CnY con curva de tendencia sin considerar |

De ello, se extrae que las graficas con menor desviacion de resultados son la del SiO;
(0=5%) y por otro lado la del sumatorio de todos los componentes solubles (SiO,+ RyO5+

SO; +MgO +Na,0 +K,0 +Ca0).

La media entre las dos ecuaciones de tendencia, da una desviaciéon menor del 3%. en

€XCE€SO0.




La no-consideracion de los sulfatos reduce las desviaciones de resultados de las probetas
con CnY del resto.

De lo cual obtiene la siguiente grafica, donde, ademas, aparece una curva secundaria de
tendencia si se prescinden de los datos de las cloritas.
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Como conclusion de éste apartado se puede afirmar que el porcentaje de Si02 presente es
directamente proporcional a la resistencia de la microprobetas segun:

6 " =10.65 *(% Si02+ 50%Solubles (R203+MgO+K20+Na20+Ca0))+55.3 +3% Kp/cm?2

o bien la expresion mas sencilla y préctica:

6 " =31.2%( % SiO2 soluble) + 37]  +5% Kp/em?2

Correlacion entre Absorcion y Fracciones Solubles

En el proceso de endurecimiento de las arcillas estabilizadas, se reestructuran sus capasy
uniones, debido a la interaccidon con el agua, el curado, los aridos estandar, los aditivos, las
adiciones y los estabilizantes, lo cual también genera un cambio en las condiciones de
absorcion. El tamafio y disposicion de los poros disminuye, favorecido por el crecimiento
de cristales de silicato, aluminato o sulfoaluminatos.

Este cambio de las condiciones ya lo hemos podido observar en el punto dedicado a la
durabilidad, pero si que ahora lo relacionamos con la tenencia de Si02.



En la grafica inferior se deduce una relacion inversamente proporcional entre el porcentaje
de absorcidn y la tenencia de silice soluble. La tendencia es exponencial segun la expresion

-
b P
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“ifiacn7y

Noétese que en la zona comprendida en el 15% de Absorcion coinciden, con diferentes
contenidos de SiO2, Illitas, Caolinitas y Cloritas, estabilizadas con cemento Portland, y la
Caolinita con cemento natural y yeso. Ello quiere decir que las diferentes interacciones
quimicas que tienen lugar en los diversos procesos de estabilizacion pueden llegar a darnos
propiedades muy similares.

Hipotesis final de aglomeracion en funcion del contenido de las diversas
especies de arcillas y de los diversos estados de hidratacion del material
“Tierra”.

A partir de la lectura de los Antecedentes y de la Fase experimental del Grupo 1, se
considera los diversos contenidos de especies minerales y los estados de hidratacion,
derivados de las diferentes maneras de trabajar con la tierra. (Tapial-BTC y Adobe-
Hormigones de Tierra). A posteriori, ésta serd verificada experimentalmente, para
establecer un método de estabilizacion cientifico, que incremente la calidad y prestaciones
del material” Tierra”.

Suponemos un contenido homogéneo de las mds comunes, y que probablemente estaran
presentes en nuestro trabajo como arquitectos con tierra, de las cuales es posible identificar
a partir de diagramas ATD y RX, {Fort Marcadorno definido.. o 6i11as del grupo de las Esmectitas
(Montmorillonita, Saponita,Beidellita,Fe-Montmorillonita,Fe-Saponita, Nontronita,
esmectitas-vermiculitas intermedias, Al-esmectitas, Al-vermiculitas), las Vermiculitas; el
grupo de las Kanditas (Caolinita-Nacrita-Dickita(parcialmente), el grupo de las “Mica-like
clay” e Illlitas con un pic de identificacion de 10A; las Cloritas( Mg, Al,Fe),con una
dimensién interlaminar de 14 A; la Sepiolita, las Halloysitas, Pirofilita y el Talco; y algunas
particulas de carbonato calcico.



Por tal de determinar lo que puede suceder entre los componentes diferenciaremos varias
categorias de interaccion:

1.1- La Saponita y la Montmorillonita del grupo de las esmectitas, que debido al pequeiio
tamafio <0.01p y su constitucion mineraldgica, poseen una gran capacidad de intercambio
cationico (80-160 meq. 6x10*°x107 cationes), la capacidad de adsorcién de agua
interlaminar que provoca la disociacion en laminas cristalinas de 100Ax10A, al tener
deficiencia de cation en la capa octaédrica, y mucho mas en la Saponita donde existen
mayores sustituciones de Mg++ por Al+3 (deficiencia -)

1.2- Otras particulas de alta adsorcion del agua, como es el caso de la Halloysita, que
aunque tenga caracteristicas de estructura quimica parecidas a la Illita (10-40 m.e.q.), la
estructura fisica es diferente, pertenece a la serie isomorfica de las hojas triples
dioctaédricas de la Pirofilita, como la Caolinita o la Montmorillonita, incluso algunos
autores = la incluyen en el grupo de las caolinitas. Pero sus cristales se agrupan en forma
tubular, lo que da capacidad para una alta adsorcion de agua interlaminar através de los
cationes y grupos OH- de la capa octaédrica, con un tamafio parecido a la Caolinita de = I
posee una capacidad de intercambio 20 veces superior debido a que hay actividad
interlaminar, lo que casi no existe en la Caolinita debido a sus uniones por puentes de
Hidrégeno (H..).

1.3- Y por tltimo debido a su microestructura de mayor tamafio y de bajo intercambio
catidnico, agruparemos al Talco, la Caolinita y la Dickita (grupo polimérfico de las
Caolinitas, aunque muy poco abundante, donde aumenta en capacidad de cambio debido a
que su estructura han habido sustituciones del Al+3 por Mg+2 o Fc+2). Esto lo hacemos
apesar de que tengan diferente comportamiento plastico con la misma estructura
reticular;Error! Marcador no definido.”

Las capacidades de intercambio son bajas en ambos casos, <2 meq en el Talcoy de 2°2 a
1’5 meq en las Caolinitas, debido a los enlaces H.. entre las diferentes laminas de mineral.
Al ser ambos de hoja triple T+O+T : El oxigeno desplaza a los grupos OH, lo cual atin
provoca que no hayan tantas disociaciones en el momento de hidratarse.

Estos dos ultimos tendran un papel mas de carga, que de alta actividad, aunque através de
los bordes podran unirse con enlaces H.. o catidnicos a otras arcillas, a parte de que las que
se encuentren mas cerca, al secarse y aproximarse, pueden entrar en juego fuerzas polares
de Van der Waals entre las caras, o de tipo electrostatico entre caras y bordes.

2. Proceso de hidratacion.

Diferenciaremos a priori dos estados segun dos técnicas bien diferenciadas de construccion
con tierra como son el adobe y el BTC.

El primer estadio de hidratacion con una cantidad de agua de alrededor del 35%, permite
tener una pasta fluida y moldeable, que acerca las arcillas a estar en su estado casi liquido,



lo que permitira una liberacion total de los cationes con poca fijacion, como el
Li>Na+>K+>NH4Ca++>Mh++. A parte el agua provocara una doble capa mayor de halo
de hidratacion que permitira a los cristales moverse y buscar mejores uniones, a la vez que
el grupo de la Montmorillonita se combinara mucho mejor con el resto de las arcillas. En
este segundo estadio el Ca++ del carbonato célcico, o el presente en las mismas arcillas
podra formar nuevos materiales como sulfohidratos, aluminatos y silicatos calcicos, cosa
que seguramente en el estadio I1 no es posible.

El segundo se trata de un estado casi seco donde la cantidad de agua viene establecido,
actualmente, por el ensayo proctor estatico, dando contenidos de agua alrededor del 12-
10% respecto al peso total del suelo.

En este estado tan seco el agua sera absorbida rdpidamente por las zonas mas habidas de
¢sta, como pueden ser las particulas mas finas y todas sus zonas interlaminares. La
Saponita, la Montmorillonita y la Halloysita de forma heterogénea formaran esferas de
hidratacion, donde los cationes se encontraran distribuidos de forma exponencial respecto
la cara del mineral.

Este efecto combinado con el de la presion, que se ejerce a la tierra o al suelo en este estado
seco,

(= 20-40-50 Kg./ cm2) da densidades muy altas, ya que no hay espacio para cristalizaciones
muy ordenadas y de grandes cristales. Por el contrario se originan combinaciones mas
amorfas y sin demasiada floculacion. Ademas el carbonato célcico presente, casi no se
habra disuelto y entrado en juego para interactuar con las arcillas.

Debido al hecho de que las particulas se aproximaran mucho, el tipo de uniones serd mas
forzado y a menor distancia, con lo que las uniones seran del tipo electrostatico o de
Hidrdégeno, en vez de los enlaces de tension superficial por deshidratacion de los geles,
manifiestos en el estado Y.

3. Hipdtesis final del material.

Tomaremos para ello lo presentado en el estado 2 de hidratacion, y considerando la
utilizacion de un proceso basico de defloculacion (componentes sddicos, humectacion dos
dias antes) para permitir que reaccionen el mayor nimero de particulas posible, ya que en
estado de floculacion solo reaccionarian los bordes con enlaces débiles de Van der Waals,
bajando bastante la posibilidad de obtener Al+ o SiO™ para formar nuevos silicatos y
aluminatos, o una cantidad apreciable de cationes y carga residual negativa en las propias
arcillas (segun tipos y redimensiones), indispensables para obtener un buen niimero de
uniones.

El material obtenido tendr4 una matriz primaria cementante (1.1) de ldminas dispersas de
Montmorillonita y Saponita que através de enlaces electrostaticos y cationes como el Ca++
y Mg++ se uniran a la Illita (10-40 m.e.q) (en la propia naturaleza Illita y Montmorillonita
ya se pueden encontrar unidos), a la Halloysita (10-50 meq), a la Dickita (2,2-1,5meq) y al
Talco (2meq) en menor medida, directamente proporcional a la capacidad de intercambio
ionico. Las uniones seran muy activas en todos los bordes, siendo dificiles en las caras T, y
mucho mas en la Dickita o del Talco. So6lo en éstas podria aparecer algiin puente de
hidrogeno entre ellas cuando la distancia entre particulas lo permita.

La presencia de Ca++ del propio carbonato calcico disuelto por el CO, y la disolucion lenta
del Al y el Si O, (Ph> 12) daria con el tiempo otra matriz por efecto puzolanico de gran
resistencia formada por aluminatos y silicatos de cal *.

23 Mejoramiento y estabilizacion de suelos. Carlos Fernandez Loaiza. Prof. Univ Guanajuto.Ingenieria Ed.Limusa 1982 MejicoMéjico



Del mismo modo la estabilizacioén con cal, cemento o algun alcali, al crear una capa de
hidrataciéon con PH>12, provoca ésta disociacion de las capas periféricas y de las uniones
cationicas de las arcillas, liberando SiO; y R,0s. Lo cual ya demostramos en la parte
experimental. Al mismo tiempo esta presencia comlementaria de cationes Ca ', presentes en
forma de hidroxido de cal, anula parcialmente las fuerzas de repulsion electrostaticas
propias del primer estado de hidratacion. Se produce una depresion en la doble capa y
disminuye la distancia, por ello las fuerzas de Wan der Waals ganan a las de repulsion
electrostatica, dominantes en las estructuras dispersas y propias de dispersiones de arcillas.
Asi los cationes de Ca'™", que han aumentado la proporcién de electrélito, generan una
floculacion de los geles, para crear estructuras cristalinas, ordenadas en angulos, no
laminares. Su presencia es indispensable, si se desea obtener una material durable, de
densidad 6ptima, y poco sensible al agua.**.

La floculacion aumenta directamente con la concentracion de electrolito +, con la valencia
de los cationes +, y con la temperatura. Y disminuye a la inversa del Ph, la constante
dieléctrica y de la capacidad de absorcion de aniones.

A medida que la suspension coloidal de arcillas se fuera precipitando y deshidratando, las
laminas se acercarian perdiendo importancia las fuerzas repulsivas negativas de las caras, y
ganandola las positivas de los bordes junto con atracciones tipo Van der Waals, las cuales
dominarian la estructura de todas las laminas de Saponita y Montmorillonita, que no
hubieran reaccionado con las otras arcillas. Recordemos que su capacidad de intercambio es
50 veces superior que en el talco y la Dickita, y 10 veces superior que en la Illita o la
Halloysita. Por tanto habra un exceso de estas particulas del grupo de las Esmectitas para
cubrir las caras y bordes del resto.

Esto junto con la presencia de la Halloysita puede dar un material bastante absorbente, lo
cual resulta negativo a nivel de durabilidad,. Llegados a este estadio se aconseja una
estabilizacion maxima del 12 % de Ca %, o bien una reduccion de las arcillas esmectitas.
Esta permitira eliminar los espacios interlaminares adsorbentes y sustituir uniones Van der
Waals por catidnicas, que no se deshardn en contacto con el agua. Por tanto se reducira la
expansividad, el indice plastico y el grado de absorcion,ZiFror Marcadorno definido25

* Cap. La estabilizacién. pag. 67. * Contruir con Tierra” T.II Aut. CRATERRE. Edit. Fondo Rotatorio. Colombia 1990.
7 Reunion Hispano-Belga de Minerales de la Arcilla. CSIC.Madrid



Analisis experimental de las tierras usadas en varios proyectos
arquitectonicos. GRUPO II PROYECTOS.

Se presenta cada tierra mediante una ficha caracteristica, donde se determinan las
principales caracteristicas fisico-quimicas, y los ensayos utilizados en cada caso, que
permitiran configurar finalmente el método propio de la Tesis.



MUESTRA AU

En esta ficha se detallan los principales parametros a considerar de la tierra denominada
con el codigo AU, para su optimizacion como tierra estabilizada para su uso
constructivo.

Localizacion geografica

La fuente de extraccion de la tierra se encuentra en la poblacion de Mont-ras 1 Sant
Feliu de Guixols en la comarca del Baix Emporda, en la provincia de Girona
(Catalunya-Espafia).

Como factores geoclimaticos cabe considerar que el solar de extraccion de la tierra, e
igualmente zona de construccion, se encuentra en la periferia de la poblacion, siendo
una zona plana, desarbolada, sin riesgos de inundacion y bastante aireada.

Toma de muestras

Se tomo una muestra de 3 Kgrs de tierra extraida de la cimentacion del proyecto, de
forma que se evitara la parte mas superficial y organica del suelo.

No se present6 en la muestra ni raices, piedras o bolos mayores de Scms, ni la presencia
de cualquier residuo impropio de la capa geologica original.

Consulta del Mapa Geolégico

La consulta del mapa geologico del Instituto Minero y Geologico de Espaia, se utiliza
como fuente de informacion para la caracterizacion fisica de la muestra AU.

La localizacion geoldgica responde a conocer el posible origen de la muestra, y el sector
y época geoldgica a que pertenece.




De ello se extrae que la zona corresponde a terrenos sedimentarios pleistocénicos del
Cuaternario (gris con grafiado de gravas), con presencia de restos de granodioritas
biotiticas, posible origen de las arcillas presentes (rojo oscuro con guiones) y una zona
adyacente de metamorfismo de contacto con granitoides ( rallado verde).

Observacion Arquitectura popular local

Por el tipo de Arquitectura tradicional empleada y la presencia de piedra, es dificil ver
viviendas tradicionales totalmente de tierra vista.

Se han localizado varias masias ejecutadas con el mismo material base, en forma
tecnologica de tapial, revocado con mortero de cal y tierra.

En la zona se ubica industria ceramica, la cual utiliza arcillas ricas en illitas.

Observacion de caracteristicas organolépticas

Textura

La textura de la tierra es arcillo-arenosa, con presencia de grumos arcillosos compactos,
provinientes de la meteorizacion autdctona de la roca madre. La arena es visible y se
poalpa facilmente con las manos.

La observacion de campo no denota la presencia de arcillas expansivas o fisurables. El
buen drenaje del terreno también indica que no existe un exceso de fraccion arcilla
impermeable en el perfil granulométrico.

La muestra con un indice bajo de humedad es facilmente compactable con la mano (
ensayo tapial), y si aumentamos el agua se muestra como un material plastico.

Los taludes del terreno son muy estables, compactos y poco erosionables, punto
favorable para la utilizacion del material para la ejecucion de tapial.

Color

El analisis del color de la muestra AU, previamente secada y tamizada a < 88um, y su
contraste con la tabla anexa, determina que tenemos una tierra de color parecido a la
illitas, sin presencia mayoritaria de sulfuros de hierro, materia orgéanica, y si hubiera
oxidos seria en baja proporcion.
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Determinacion de la composicion y de las propiedades fisicas.

Preparacion de las probetas.

La tierra presentaba piedras de tamafio superior a Scms, y terrones compactados. por
ello se hace indispensable homogeneizar el material y seleccionar el tamafio maximo del
arido para conseguir una mezcla de tierra adecuada para la realizacion de BTC.
En obra, ésto se ha efectuado por tamizado, y por el proceso tradicional de
defloculacion natural de la tierra al dejarla al aire libre para que sufra un proceso de
humectacioén-desecacion-gelifraccion invernal. En el laboratorio se ha estandarizado la
disgregacion de los nodulos de arcilla mediante el empleo de 25 golpes de maza
metallca de 1Kgr, dejandola caer desde 20cms de altura. Posteriormente se ha cribado el
- " material por tamiz estandarizado de 25mm.

El estudio de laboratorio se efectudé con muestras de
bloques comprimidos en una prensa GEO 50,
aplicandoles una presion de unos 20Kp/cm2, y
dosificaciones de agua acorde a conseguir una
densidad maxima. También se han utilizado probetas
de laboratorio, elaboradas con un molde metalico
desmontable de 5 cms de radio y altura 5 cms,
relacion 1/1, y una serie de microprobetas de
1.4x1.4x5 cms.

Las probetas AU14Cn 7Y 50F, con fibras de madera, yeso y cemento natural, tiene
buen comportamiento a la retraccion, aunque las resistencias son inferiores a la AU 7P,
hay que terminar de valorar su uso para la boveda de cafia.




Ensayo de retraccion

iError! Marcador no definido.

Llenamos un molde de 60x8x4 cm. o 60x4x4 cm con la masa de

tierra a estudiar, en un estado de humedad 6ptimo respecto al tipo de estabilizacion o

tipologia a utilizar. Se efectua previo pintado con aceite desencofrante. La retraccion a
los 7 dias debera ser inferior a los 2 mm.

Los limites vendran establecidos por:

Retraccion lineal del tapial de terra estabilizada.

<2.0 mm/m.

Retraccion lineal horizontal causada por el mortero.

En un muro de bloque de 30 x 30 x 30 cm., entre 1.07 1 2.0 mm por cada 5 m.
Dilatacion térmica.

0.012 mm/m por °C.

Granulometria empleada

Cabe tener en cuenta que el criterio general granulométrico, adoptado para una tierra
utilizada para construir, es de que tenga una proporcion de arcillas entre el 15 y el 18%,
aunque si elevamos el pasante granulométrico a 5 micras ( fraccién donde se encuentran
las arcillas mas fuertemente floculadas) nos encontramos entre el 21.1% y el 24%. Casi
en la misma proporcion deben aparecen los limos entre un 20-23%,.

También se puede notar que los limites establecidos por la parabola continua de Fuller,
para garantizar un indice menor de poros, es correcta para las fracciones gruesas, pero
cuando lo aplicamos a limos y arcillas estamos lejos de los limites que hemos adoptado
anteriormente.



En las siguientes tablas se resumen los pasantes granulométricos, clasificados segun la
Norma ASTM, y referidos en peso absoluto en gramos y en porcentaje respecto al total.
La fraccion <80p se establece de acuerdo el método Sedimentométrico de Brockville,

descrito posteriormente..

RESUMEN PASANTES GRANULOMETRICOS
Optimo CRA.Terre .MOPT 22??
100 98 82 71 60 52 44 28 24 18
100 98 82 71 60 52 44 27 21,1 14,9 9,4
5,00 2,39 1,10 0,63 0,28 0,16 0,0700 0,0100 0,0046 0,0010 0,0001
Tamaios en mms. 10micras Smicra Imicra <Im
5,00 2,50 1,25 0,63 0,32 0,16 0,0800 0,0100 0,0050 0,0010 0,0001
referéncia curva de Fuller no sirve . ver pasantes inferiores
100 70,71067812 50 354964787 2529822128 17,60681686 12,64911064 4472135955 3,16227766 1,414213562 0,447213595
100,00 96,21 77,15 64,13 56,48 44,75 40,20 13,59401808 8,365549589 1,568540548 0
GRANULOMETRIA METODO PROPIO BASADO EN ASTMD-422 Y NLT-104/91/ nORMAS CEDAZOS UNE 7050/ASTM E 11-39
Cantidad éptima de muestra 200grs. <2500p en micras
secado < 60°C
500 em3 agua destilada afiadida por etapas
6digo ASTM N°5 N°8 N°16 N°30 N°50 N°80
intermedia propia P>5000 P>2390 P>1100 P>630 P2280 P>155
o también UNE P>5000) P>2500 P>1250 P>630 =320 P>160
ASTM P>4750 P>2380 P>1190 P>590 =297 P>177
11,5 3,79118196 57,8 19,0548102 39,5 13,0218859 23,2 7,64829752 35,6 11,7361807 13,8 4,54941835
limos <100p=1%max. en hormigon arcillas arcillas arcillas
N°200 <2pmax 0.1%enhormigén.|  floculadas
P>70 % P>10 % P>Sp % P>l % P<ip %
P>80 % P>10 % P>5p % P>l % P<ly
P>74 % P>10 % P>5p % P>l % P<lp
80,7 26,60 15,86 5,22846849 20,62 6,797009041 4,76 1,568540548 0,00 0
80,7 24,79 34,28 10,5295948 12,79 3,928953267 10,23 3,143162613 6,14 1,885897568
80,7 24,79 34,28 10,5295948 12,79 3,928953267 10,23 3,143162613 6,14 1,885897568
80,7 24,79 34,28 10,5295948 12,79 3,928953267 10,23 3,143162613 6,14 1,885897568

De los resultados expuestos se comprueba el perfil granulométrico, lo cual denota un
descenso notable en la fraccion de arenas finas <0.1mm. Ello se compensa a partir de la
incorporacién de los estabilizantes en un 7% o 14%, dando una curva mas continua, con

un perfil cercano a la curva patron tomada del CRATerre, la cual estd basada en muchos
casos experimentales reales.




Determinacion de materiales finos y su contenido



SEDIMENTOMETRIA. ENSAYO BROCKVILLE LABORATORY. SEDIMENTOMETRIA. ENSAYO BROCKVILLE LABORATORY.
C. correccion menisco -4 \
Cm .correccién 0 segun liquido -3 AU MUESTRA LLUIS AUQUER
Coef.corrector probeta 1000cl 3
ensidad unitaria inaccesible.Peso especif| 2,67 2,70 restos pasantes por <88 agitado 30"a 3cl/s
Coef. a densidad 0, 99 20 golpes antes 1a. lectura 5 en las otras 10
peso total finos 49,1 0,02
Tiempos 0,1 1 2 3 4 8 16 30 60 120 960 1440 2880 resto
Temperatura (valor absoluto) 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 18 18 18 19
Ct. correceion temperatura -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,07 -0,07 -0,05 -0,05 -0,05 4
Ra. lectura sobre menisco 2,000 2,000 2,000 2,000 1,500 1,500 1,000 0,000 0,500 0,500 -1,000 -1,000 -1,500 -1,500
Re.Lectura corregida 26,73 26,73 26,73 26,73 25,23 25,23 23,73 20,73 19,29 19,29 17,85 17,85 16,35 0
retenido Ysobre los finos 46, 54% 0, 00% 0, 00% 0, 00% 3, 00% 0, 00% 3, 00% 6, 00% 2, 88% 0, 00% 2, 88% 0, 00% 3, 00% 0, 00%
R.corregido menisco 18 18 18 18 16.5 16,5 15 12 10,5 10,5 9 9 7.5 7.5
L. de la tabla STOKES 13,33 13,33 13,33 13,33 13,67 13,67 13,83 1433 14,67 14,67 14,83 14,83 15,17
Litiempo 133,334 13,3334 6,6667 4,445 34167 1,7083 08646 04778 02444 0,1222 0,0155 0,0103 0,0053
coef. K. 0,01410 0,01410 0,01410 0,01410 0,01410 0,01410 001410 0,01410 0,01395 0,01395 0,01380 0,01380 0,01380
D.mm de la particula 0,16281 0,05149 0.03641 0,02973 0.02606 001843 001311 0.00975 0,00690 0,00488 0.00172 0,00140 0,00100
Pasantes % 53% 53% 53% 53% 50% 50% 4% 41% 39% 39% 36% 36% 33%
peso particulas 2237 0,00 0,00 0,00 1,50 0,00 1.50 3,00 1,44 0,00 144 0,00 150 1635
peso total finos

Estudio de los coeficientes de forma.

El coeficiente de forma de los aridos no presenta estratificacion laminar, redondeo, o
cantos fragiles que puedan provovar una perdidad de adherencia y cohesion en la union
aglomerante-arido.

Indice de plasticidad Wp W1

Se determinara en este apartado solo los indices de Atterberg correspondientes a la
fraccion <70p de las arcillas y limos. éstos daran un mayor conocimiento de la tipologia
de arcillas que estamos tratando.

Respecto al limite plastico seria preferible usar el método del Pfelkorn.

Wp.Plastico | WI1.Liquido Index plasticitat |Activitat.

plasticidad% minimo 6grs tongadas de 2grs método ASTM argiles.




cilindro 3mm

(Pw*-Ps/Ps)x100 |PW™* Ps ((Pw**-Ps)/Ps) P Ps WI-Wp Ip/argila %
Bajo caolinitas/medio Illitas-micas/alto montmorillonitas

Wp. Ip. Act.
16,45% e 77’8 21,34% o 7t 4,89% 0,49%

Humedad 6ptima

-Densidades maximas. Variabilidad con la estabilizacion.

Por determinacion de campo y por laboratorio se indica el 10.39% com el mejor indice

para la ejecucion de tapial o BTC, un poco por debajo del limite de plasticidad.

/




Resistencias. Variabilidad con la estabilizacion.

N COMPOSICIO EN % RESISTENCIA EN Kp/em® rojo problemas de durabilidad
Cédigos muestras lo2 Prensa
CN CA Y T SF R H,0 14 dias 28 dias 42 dias N Desviacion o
afios orande
AU40 40Ra 13Cn7Y 13 - 7 - 40 40 15 73,12 | 90,90 50,39 +7,10
AU40 40Rb 10Cal0Y - 10 10 - 40 40 18 37,55 53,36 71,47 + 12,61 54,32
AU40 40Rc 20Ca - 20 - - 40 40 19 32,61 51,38 60,75 +7,96
AU20 60R1 13Cn7Y 13 - 7 - 20 60 15 60,77 82,65 +2,35
AU40 40Rh 13Cn7Y 13 - 7 - 40 40 13,1 35,81 78,66 61,28 +3,23 47,04
AU48 32Rcg 13Cn7Y 13 - 7 - 48 32 14,6 35,70 56,52 84,52 +16,45
AU32 46Rel13Cn7Y2T 13 - 7 2,4 32 45,6 12,5 47,00 80,45 34,26 + 11,44
AU32 48Ri 13Cn7Y 13 - 7 - 32 48 12,5 82,61 51,02 +4,19 56,35

* en azul muestras mejores

en rojo poca agua de amasado
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Durabilidad-Absorcion de agua.

La probeta estabilizada con 6Portland +6% cal + 12% polvo de ladrillo muestra
durabilidad total bajo inmersion, a parte de que los resultados de resistencias daban
igual que la AU 14p.

Para la determinacion de todos los parametros fisico-quimicos se han utilizado todas las
Normas Nacionales UNE y NTE, y las Internacionales ASTM expuestas en los
antecedentes, y principalmente las que se reproducen en el capitulo de Anexos. A
medida que se ha ido avazando en la metodologia de trabajo se han ido aplicando
variantes en los principales métodos de laboratorio, muchas en funcion de la
temperatura <60°C y de la preparacion de la muestra, para evitar los problemas que se

- -' "
.
'

' |
exponen en el capitulo correspondiente a la Critica de los Antecedentes.

Ilustracion 6Ensayo inmersion. Los de absorcion dan porcentajes muy bajos.

Coeficiente de transmision térmica

Para determinar el coeficiente de conductividad térmica de los bloques AU realizaremos
un ensayo tipo tomando como a referéncia la norma UNE 92 204:1995. " Aislamiento
térmico. Determinacion de las propiedades de transmision térmica en régimen
estacionario" y a los ensayos presentados anteriormente de la Universidad de
Saskatchewan. Este ensayo se ha efectuado gracias a la colaboracion del Departamento
de Arquitectura de la Universidad de Girona.

Para conocer el coeficiente de conductividad térmica A del material objecto de estudio
(en este caso el BTC AU), lo que se hace es determinar el flujo de calor transmitido de
una cara caliente a una mas fria, midiendo las temperaturas del aire y de las superficies




a los dos lados de la muestra, y las medidas de la muestra (grueso y superficie). Se debe
conseguir que el régimen de transmision sea estacionario, (las temperaturas han de ser
constantes a lo largo del tiempo) para poder encontrar el flujo de calor que pasa de una
camara a la otra.

Para la determinacion de este coeficiente de conductividad, necesitamos cononocer las
resistencias superficiales que afectan a la muestra que se esta ensayando. Se puede
considerar que el flujo atravesara de manera horizontal el bloque que actua como un
cerramiento vertical entre dos habitaciones interiores, y segun tablas*® tenemos que las
registéncias superficiales son 1/hc=0,11y 1/hf=0,1 1(m2°C/W), es decir Rs = 0,22

m °C/W

Una vez conocido el coeficiente de resistencia térmica superficial, por medio de unas
formulas de calculo, nos sera facil encontrar el coeficiente de conductividad del
material.

A partir de este coeficiente de conductividad térmica A (W / m °C) se encuentra la
resisténcia térmica del material K (m” °C / W) y el coeficiente de transmission de calor
(transmision térmica) C (W / m2 °C)

Para la simplificacion del ensayo térmico, y de un bloque representativo. Se ha
realizado una caja

Esta caja se ha construido a pequeiia escala de una caja caliente calibrada '
las indicaciones de la norma, que establece que haya una temperatura exterior
controlada, y dos habitaciones interiores separadas para la probeta a ensayar. A una de
estas dos habitaciones se le colocard una fuente de calor que suministrara una
determinada energia, que se transmitira a través del material y servird para calcular las
caracteristicas del material a ensayar.

siguiendo

Estas dos habitaciones las llamaremos: - habitacion caliente o de medida (donde se
colocara la resistencia) — habitacion fria (en el otro lado de la probeta). En construir la
caija aislando se ha disefiado unas habitaciones lo mas reducidas posibles para
minimizar los posibles errores susceptibles de produirse para la conveccion del aire en
el su interior y para transmisiones a el exterior que augmenten al incrementar la
superficie de contacto.

?* NBE-CT-79 Norma Basica de la Edificacién, Condiciones térmicas en los edificios. MOPT. Madrid 1989



La caja se ha construido con corcho de 80 mm de grueso, con unos encajes para las
probetas de manera que se reduzcan los posibles puentes térmicos. Como que las
medidas de las muestras varian, se ha dado a la caja calibrada de una paret movil que
permitira ensayar muestras de diferentes medidas. La tapa se ha forrado con planxa de
fibra de vidrio de 30mm, que servira para que, una vez colocada la tapa y comprimida
con los caracoles, se eviten posibles fugas de calor de una habitacion a la otra, ja que no
todas las muestras tienen la misma medida.

Una vez se coloca la probeta para ensayar los encajes correspondientes for02 "ge asegura
bien que quede completamente cogida, (fijandola con tiras de fibra de vidrio si es
necesario), presa ladoeralmente para la pared movil y para la tapa, que esta dotada de
unos caracoles para poder apretarla.

: : . o . fot
Para realizar el ensayo se accionard una resisténcia conectada a un termostato °* a una

temperatura de 40°C (el termoéstato no es un equipo de precision), con la sonda delante
de la resisténcia.

Para controlar la temperatura se dispondra de dos termometros y dos sondas digitales
con los que se miden las temperaturas del aire en las habitaciones caliente y frio, y la
temperatura en las caras del material analizado foto4y5 En la habitacion caliente las
lecturas del termometro no nos dan una temperatura constante de 40°C, si no que se
pueden diferenciar claramente ciclos de unos 45 minutos de duraciéon con unas
temperaturas que oscilan de los 48 a los 37°C aproximadamente, la temperatura que
consideran para al tratamiento de los datos serd la mediana aritmética de este ciclo, en
cambio en la habitacion fria, la temperatura ira aumentando progresivamente hasta
estabilizarse.



Este serd el momento en que consideraremos que las temperaturas han llegado a un

y . . . P , . - 27 s r
régimen estacionario, asi pués, se puede decir que el flujo”’ también se habra
estabilizado.

El ensayo se realiza ante todo con muestras de las que se conoce el coeficiente de
transmision térmica A con tal de verificar que la caja da uns resultados fiables, estas
muestras son un ladrillo silicocalcério perforado y un trozo de corcho negro.

Tapa ajustable

Ternometre 1 @1 W U;[[]8 013
o— J

) SSINSSSSSASSSENDE
2 0.09
Resistencia SSSSSS Termonetfe 2 JP
electrico
_ Tapa o justable
7 0.28 0.10
Termostat N
%
0.07
0.08 0.1 0.0gp Sectio Seccio
0.07 0.07
Termonetre 2
]
B 2R o MATERIALS EMPRATS:
’\ L |4 X (D Tauler tarinat DM 20 mm
s o | . Termonetre |3
variabled L
voriable| @ S P 0.38 (® suro negre 80 mn.
in i N
0, | I Termonetre| 4 (3 Liana de vidre 30 mm.
o ‘ « .
B .\ 3 (@ Passana de ferro de S5 nn
T @ Varila roscoda de 6 mm.
/ Tapa o justable
1 044 1 Caixa Freda
Plonta
Coixa colenta
Proveto

£ 1 /10

Para encontrar el coeficiente de conductividad térmica, utilizaremos las formulas

siguientes:
Q=S A(Ti-Ty)/e
On:

7 El flujo no es exactamente constante, ya que depende del calor, peré consideramos como flujo
constante el calculado con la temperatura mediana de un ciclo nocturno por el termostato.



Q = Calor ( watts )
S = Area (m2).
(T — T,) = Incremento de temperatura entre las caras del ladrillo ( °C)
e = grueso (m )
A= conductividad del ladrillo (A =0.87 W/ m°C)

Q=S K (Tc-TY)
On:

S = Area (m2).

K = Coeficiente de transmision térmica (W/m2*C)
(Tc — Tf) = Incremento de las temperaturas. Del aire entre la habitaciéon  caliente y
fria.

K=1/Rs+(e/)L)

Rs = Coeficientes de resisténcia térmica 1/hc+1/hf (m2*C/W)
e = Grueso (m)
A = conductividad (W/ m°C))

De cada ensayo tenemos los valores de Tc, Tf, T1, T2, S, e, a mas conocimiento los
valores de la resisténcia superficial que sera constante para todas las muestras (0,22
m2°C/W), por tanto estamos listos para encontrar el coeficiente de conductividad
térmico de los BRC. Para hacerlo so6lo se ha de resolver un sistema con las tres
ecuaciones anteriores y tres incognitas (A, K, Q)

=(Ke)/(1- K Rs)
=S K (Tc-Tf)
S k(Tl—Tz)/e

l.-A
2-Q
3.-Q
Donde:

Rs = Coeficientes de resisténcia térmica 1/hc+1/hf (m2*C/W)

e = Grueso (m)

A = conductividad (W/ m°C))
Q = Calor ( watts )
S = Area (m2).

(T — T,) = Incremento de temperatura entre las caras del ladrillo ( °C)
(Tc — Tf) = Incremento de las temperatures. del aire entre la habitacién caliente y fria.

K = Coeficiente de transmision térmica (W/m2*C)



ESQUEMA DE TEMPERATURES



Lecturas y Resultados

Datos obtenidos en el ensayo de las muestras y de las muestras patron de ladrillo y
corcho. A la vez se dan datos bibliograficos de Coeficientes de Conductividad para
comparar.

Resultados de los bloques AU:

e= 0,3 espesor
T= 8 invierno
¢ Desfase térmico= T/2.e/L.VACS/R T 7,99 horas
p factor de amortiguamiento= exp(-e.Vnes/AT 0,82
Factor a 0°C
0,760346053
= 0,85 0,955480226
s 0.6 K= 1,13]w/m2 °C
A=0,92506938 La terre matériau d'avenir?. Les caractéristiques thermiques de la tes
- Dm aparente
°C 1,85 Tn/m’
[ A= 0,098x10 0% —p 1,01 sale mas que en el ensayo
A= 0,415 W/m °C a0°C K= 1,06|W/m2 °C
A= 0,546 W/m °C a35°C K= 1,30JW/m2 °C

Para a cumplir en zona Y seglin la NBE-CT-79 K<1,4
C ( capacidad calorifica)= 900J/Kgr °C 0,25wh/kgr°C =Ds.0,83.10°)/m’°K
0,25



Aislamiento actstico

En el campo de la actstica no he encontrado ninguin estudio serio sobre la tierra
estabilizada. Los tinicos datos, entre una amplia bibliografia consultada, aparecen en
una publicacion del MOPT. ‘Bases para el disefio y Construccion con Tapial’, donde
se menciona que en muros de 50cms se alcanzan aislamientos de 58 Db. a

Frecuencias de 500Hzs.

MEDIOS AUXILIARES.

Para el desarrollo de la investigacion se ha contado con el laboratorio ambiental
de la ETSAB, y con la ayuda del encargado ( Ramon). En el se ha contado con un
sonometro frecuenciometro, una fuente electroacustica i bafless.

Los datos se han analizado a partir de una base de datos y graficas Excel 3.0 en
un ordenador Appel Se.

METODO DE TRABAJO

El sistema de trabajo se ha basado en establecer un estudio comparativo entre
tres probetas de hormigén de tierra estabilizada. La falta de medios para conseguir una
camara anacoica y unas muestras de un tamafo superior han definido este ensayo, casi
de campo.

El método se ha basado en colocar la probeta sobre una base de poliestireno
extruido de alta densidad, grosor 7 cms, el cual tenia un orificio cuadrado de
15x15¢cms, que a su vez se encontraba sobre un bafle, y este sobre una mesa de madera.
Este tltimo estaba conectado directamente a un equipo electroacustico, que emitia
sefales en diferentes frecuencias. De esta forma se conseguia un maximo de
direccionalidad sobre la probeta de 30x15x10 cms, y pocas perdidas ambientales,
reduciendo a la minima expresion los ruidos de la calle y pasillos. Para recoger la senal
se procedio a efectuar un orificio conico @ 3cms en el interior de la probeta de 4,5cms
de profundidad. Dentro de este se coloco el micro del sonémetro, que para que quedase
totalmente estanco se selld con la probeta con un material elastico y absorvente, en este
caso plastilina, que ademas cubrid una superficie de 15x15 cms de la probeta.

Las senales en las diferentes frecuéncias llegaron con mucha claridad, y
unicamente con los graves y la onda de 60Hz. se producian ciertas distorsiones.

Primero se midieron las sefiales en Db, sin probeta en la cAja acustica que
habiamos montado, y posteriormente se fueron midiendo probeta por probeta las
diferentes intensidades, que exponemos a continuacion.
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Por determinar *1/"*index/ *d/"*aillament/ actstico de los bloques se realizard un
ensayo tomando como base la norma *UNE/-EN *ISO/ 140-3. “*Medicion/ del
*aislamiento/ *acustico/ en *los/ *edificios/ *y/ de *los/ *elementos/
*constructivos/. *Parte/ 3: *Medicion/ del *aislamiento/ *acustico/ al *ruido/
*aéreo/ de *los/ *elementos/ de la *construccion/.”, adeudado a los recursos de que
se dispone, *s/"habra *d/’ir adaptando la norma a nuestras capacidades, consiguiendo
unos resultados que, si bien no son vinculante, si son fuerza aproximados.

Las ondas sonoras son aquellas olas que producen sensaciones a pegas de *1/"*organ/
del oido. Dentro las olas sonoras, las que afectan en el mundo de la construccion, son
aquellas que van de 100 *Hz/ a 5000 *Hz/, puesto que este es el rango principal de los
sonidos producidos por las fuentes de ruido.

Las olas se pueden clasificar segiin el movimiento de las particulas centrales respeto a
la *direccid/ de propagacion. Las olas sonoras tienen el que *s/'nomina un movimiento
*longitudinal/, esto vuelo decir que el movimiento de las particulas de en medio de
*]/"ola es paralelo a la *direccio/ de propagacion.
OO
*Fig/. 1. Ondas *longitudinales/

L’otro tipo de movimiento es el transversal, esto vuelo decir que el movimiento de las
particulas de en medio se perpendicular a la *direccid/ de propagacion.
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*Fig/. 2. Ondas transversales

También se pueden clasificar segiin su forma geométrica en olas planas, (aquellas en
que la perturbacién se transmite en una suela *direccio/ formando frentes *d/ ola
planos), y en olas esféricas, (aquellas en que la perturbacion se transmite igual en todas
las *direccions/, formando sus frente *d/ ola esferas concéntricas con el centro a la
fuente de emision. este tipo *d/"ola cada vez ocupan mas volumen y por esto disminuye
su intensidad al propagarse).

Se puede considerar que hay dos tipo de ruido, segin su *medi/ de transmision:
ruido aéreo: es aquel que *s/’emite y se propaga por *1/"aire, como consecuencia
*d/"una vibracion producida en este medio, por ejemplo un grito.

ruido de impacto: es un ruido provocado por la vibracion *d/"un elemento estructural
como consecuencia de la *percussio/ *d/"un objete sobre este, por ejemplo un golpe a
una pared.

En el caso de *1/’ensayo que se realiza, lo que se vuelo encontrar, es *1/"*index/
*d/"*aillament/ acustico al ruido aéreo que tienen los *BRC/, y por encontrarlo lo que se
hace es mesurar la cantidad de *s6/ que atraviesa los bloques en las diferentes
frecuencias de que se dispone.

Como que las muestras de las que disponemos son las mismas que disponiamos por
*1/"ensayo térmico, aprovecharemos la caja calibrada con los diferentes ajustes por tal
de poder hacer las lecturas de *1/"*index/ *d/ *aillament/ actstico.

La resistencia del cuarto caliente *s/ ha sustituido por un altavoz de 15(25)*W/ de
potencia conectado a un equipo informatico con soporto *d/*aiidio/ que sera
*1/"encargado *d/ emitir un ruido rosa a un volumen constante’*® .

AL cuarto de recepcion, se colocara la punta del *sonometre/. Este apunta esta
*provista/ *d/"un micr6fono que nos permitira registrar manualmente los valores en
decibelios. La diferencia entre el nivel sonoro de las dos cuartos (emision y recepcion)
es el que *s/'nomina aislamiento sucio, y no es el valor real *d/"*aillament/ actstico del
material, por conseguir este valor *s/’tienen que tratar y interpretar los datos.

Para realizar *1/’ensayo se necesitard una fuente emisora que emitird de forma
constando un ruido rosa. Este ruido rosa no es ni un apice mas que un ruido, creado
artificialmente, que presenta el mismo nivel sonoro en toda *1/’extension de
*1/"espectro de frecuencias

Cada material tiene mas o menos aislamiento en determinadas frecuencias, por
detectarlo disponemos *d/"un *sonometre/ que se puede regular por mesurar las bandas
*d/"*octava/ (31,5 — 65 — 125 - 250 — 500 — 1*k/ — 2*k/ — 4*k/ — 8*k/ — 16*k/ *Hz/)
aun cuando en construccion solo se suelen tener en cuenta las frecuencias medias que
van de 100 *Hz/ a 5*kHz/ si se trabaja en tercios *d/"*octava/y de 125 *Hz/ a
4*kHz/ si se trabaja en bandas *d/ *octava/. El *sonometre/ utilizado sélo proporciona



las lecturas de bandas *d/"*octava/, y al no disponer de filtros no se podremos obtener
los valores de todo *1/"ancho de frecuencia.

Por evitar posibles errores *s/'tiene que tener presento colocar bien ajustadas las
muestras a la caja, puesto que cualquiera pequefia junta o apertura que quedas,
generaria un error importante '°* %,

El ’indice de aislamiento acustico de los bloques ensayados, *1/’obtendremos de la
siguiente expresion:

*R/sg = *Ep/ - *Rp/

Donde:
*R/+g/ = Aislamiento acustico global en *dBA/
*Ep/ = nivel emision ponderado determinado con la caja vacia
*Rp/ = nivel recepcion ponderado

Para obtener los niveles ponderados aplicaremos la formula de composicion de
niveles:
10 *log/ = 10 """
Doénde:
Le = valores segun banda *d/’*octava/ ponderados segun la siguiente la tabla 1.

Frecuéncia | Valor de Correccion A
(octava) (en dB)

125 -16.1

250 -8.6

500 -3.2

1k 0

2k 1.2

4k 1

Tabla 1. Valores de correccidon segtin la ponderacion A

3.73Lecturas yResultados

El andlisis de *I’aislamiento actstico realizado con la caja, un golpe calibrada en
hueco, ha dado los siguientes valores para los bloques analizados asi como sendas
probetas de corcho negro y *totxo/ macizo*®?;



AURe 1
0,010 m’

Muestra ensayada:
Superficie de ensayo.
Masa por unidad dea
Condiciones ambientales:
Temperatura: 27°C

Humedad relativa: 80%

Volumen de les cimaras de ensayo

215,60 Kg/m®

Freciiencia (octava)

Emisora: 0,00074 m’*
Receptora: 0,00068 m*
Freqiitncia(Hz) L:;él)ra Lcc!l(l:':) ]e):ndd;rada
31,5 0 ~
63 53 -
125 71,3 552
250 70.9 62.3
500 70,2 67
1k 73,8 738
2k 57,5 58.7
4k 41,7 42,7
8k 0 -
16 k 0 -
Lin 779 -
Lectura | 75,0
[RgendB (Ar 141

Segun la expresion articulo 3,2 de la NBE-CA-88
R=36,5 log(Ds/S)-41,5 en dB A

43,68 dB A

Valor de Correccié A

(en dB)
125 -16.1
250 -8.6
500 -3.2
1k 0
2k 1.2
4k 1

10 log ? 10 Li/10
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Muestra ensayada:

Superficie de ensayo.

Masa por unidad dear

Condiciones ambientales:

Temperatura:
Humedad relativa:

AURc C Superficie camara receptora
0,015 m’ 0,04044
193,60 Kg/m’ Superficie probeta
0,01664
27°C
80%

Volumen de les cimaras de ensayo

Emisora: 0,00105 m'
Receptora: 0,00102 m’
Freqiincia(Hz) | Lectura (Db) L:::::r;z:)
315 0 -
63 45,5 ,
125 62,8 46,7
250 57.6 49
500 583 55,1
1k 58,8 58.8
2K 45,1 463
4k 0 1
8k 0 -
16 k 0 N
Lin 66 -
Lectura 1 61,0
Rg en dB (A)— 30,2
100 ENSAYO BLOQUE AU RcC
—=— Serie2
//\\ Lectura 2
80 caixa buida |
o X X ‘X\‘ X Lectura 3
x —e— Nivell emissié
60 X —&—Lectura 1 |
[11]
T X
4049 )
20
0 +—— T T T T T T T [—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hz
Muestra ensayada: AU Rc B
Superficie de ensayo. 0,016 m’
Masa por unidad dearea: 123,52 Kg/m’
Condiciones ambientales:
Temperatura: 27°C
Humedad relativa: 80%
Volumen de les cimaras de ensayo
Emisora: 0,00153 m’
Receptora: 0,00121 m
P Lectura (Db)
Freqiiéncia(Hz) Lectura (Db) ponderada
31,5 0 -
63 46.4 -
125 62,3 46,2
250 60,5 51,9
500 59.5 56,3
1k 52,8 52,8
2k 474 48,6
4Kk 0 1
8k 0 -
16 k 0 - NBE-CA-81
Lin 66,9 - >49 Dba AISLAMIENTO TERMOARCILLA
Lectura 1 59,5
IRg en dB (A)= 31,7

100

80

ENSAYO BLOQUE AU RcB

—#-— Serie2
Lectura 2

60

caixa buida
X Lectura3
—8— Nivell emissié

dB

40 1

20 A

—&—Lectura 1

10
Hz




Segun la expresion articulo 3,2 de la NBE-CA-88

R=36,5 log(Ds/S)-41,5 en dB A

30,26
Muestra ensay LADRILLO MACIZO
Muestra ensayada:  CORCHO NEGRO Superficie de er 0,014 m*
Superficie de ensayo. 0,014 m’ Masa por unic 92,50 Kg/m’
Masa por unidad dea 8,80 Kg/m’
Condiciones ambientales:
Condiciones ambientales: Temperatura: X
Temperatura: 26°C Humedad relati 80%
Humedad relativa: 80%
Volumen de les cimaras de ensayo
Volumen de les cimaras de ensayo Emisora: 0,00138 ™'
Emisora: 0,00129 m* Receptora: 0,00124 m*
Receptora: 0,00121 m’
Fregiiéncia(H Lectura (Db)
2 Lectura OB)| s nderada a) |10
Lectura | Lectura ponderada
Freqiiéncia(Hz) @B) (A)en dB
31,5 0 1
31,5 0 - 63 532 44, 28840
63 54,5 - 125 73.7 57, 575440
125 75.6 59.5 250 65.1 56, 446684
250 72.6 64 500 65.4 62, 1659587
500 75, 724 1k 66.8 58, 660693
1k 75, 753 2k 518 50, 114815
2k 59, 61 4k 453 44, 26915
4k 54, 553 8k 0 E 1
Sk 464 - 16 k 0
16 k 0 - Lin 75.8 65,46] 3512977
Lin 81,3 - Lectura |
Lectura | 77,5 Rg en dB (A 23,68
Rg en dB (A) 13,7 Tendria que ser de 46dB
100 CORCHO NEGRO 100 ENSAYO LADRILLO MACIZO
—#—Serie2
/./.\‘\ — /./‘\\ Lectura 2
80 Lectura 2 80 caixa buida
e ‘:\‘ caixa buida x x ‘;\' v legm®
X Lectura3
X —@—Nivell emissio 60 X —e— Nivell emissié
60 =—icmim
—&—Lectura 1
X X
o > Q
T . X
40 1 40
3 X
20 4 20
o- : : : : : : : 0 T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




Muestra ensayada:

Superficie de ensayo.

CALIBRADO CAMARA

Masa por unidad dearea:

Condiciones ambientales:

Temperatura:
Humedad relativa:

Volumen de las camaras de ensayo:

Volumen

0,0036

Distancia del micro al altavoz: 0,16

Superficie camara receptora

0,04044 A'
Superficie probeta
0,01664 S
| Ls= 10"LOG(S/A) 0,389
m’ Area Absorcion aciistica ponderada de la caja
m A=amx S 0,018198

P Lectura (Db)
Fregii¢ncia(H Lectura (Db) ponderada
2 @ 104 . Absorcion actstica
315 0
3 545 45,9 I
125 7.7 56,6 0.15
250 75.6 67 0,32
500 86.7 835 223872114 04
Tk 9.4 838 239883292] 058
2k 84 82,8]190546072] 07
4k 79 78] 63095734] 0,55
Bk 76,2 74,2| 26302680 [ meda
16k 594 0,45 am
Lin 944 86.75] 749207758
Tectura 10Tog ? 10 LV10
90 CALIBRADO CAJA VACIA
—#-— Serie2
80 « « X Lectura2 ||
i caixa buida
70 . X Lectura 3
60 —o— Nivell emissio |
X
20 1 5
40 +
X
30 A
20 1
10 1
0 v T T T T T T T i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




+1++OBSERVACIONES

Durant aquests assaig s’ observa la relacio que la relacio entre 1’index d’aillament
acustic i la massa del bloc és inversament proporcional, un major massa per superficie
(per variaci6 del gruix de la mostra o de la densitat) equival a un menor aillament
acustic, aixi el bloc B que te un gruix menor que el C té un index lleugerament superior.
Segons aquests resultats a 1,5 vegades la seva massa, un bloc B ailla 3 dBA més que un
totxo, 1 el bloc C amb el doble de massa que un totxo ailla 2 dBA més.

Pero les lectures obtingudes amb el no és poden considerar vinculants ates el seu
reduit tamany 1 per tant no podria de servir de comparacié amb els altres blocs ni amb la
proveta de totxo, degut a que la transmissio indirecta podria ser major al no estar
ajustades al maxim les tapes de la caixa i haver variat consi derablement el volum de
les cambres emissores i receptores.

Ates que els materials i elements constructius varien en torn a unes caracteristiques tals
que en promig i per divisories d’una sola fulla, s’agrupen mostrant la tendéncia
estadistica d’establir una llei de massa en dBA, i a la fi i efecte de avaluar I’influencia
de la densitat en ’aillament, aplicarem la Llei de massa, segons les segiients formules:

-M <150 Kg/m2; RG =36.5 log M —41.5 dBA

-M > 150 Kg/m2; RG =36.5 log M —41.5 dBA

Obtenim els segiients valors:

MOSTRA MASSA R segons assaig R segons llei de
en Kg/m2 en dBA Massa en dBA

TOTXO 92,50 28,6 34,6

BLOC 1 215,60 16,1 43,63

BLOC B 123,52 31,7 36,84

BLOC C 193,60 30,7 41,97

Els Rg obtinguts per aquests assaig son inferiors als tedrics obtinguts per la Llei de
massa, segurament degut als problemes de transmissio indirecta que es generen a
I’interior de la caixa, i a que aquesta llei esta calculada en base a la densitat aparent
promig, sense tenir en compte I’heterogeneitat interna del elements.
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[bloque C  24h

AU 40% r 40% 14p

Tiempos Tc T1 T2 Tf
0 39,0 36,8 33,2 32,0
5 38,5 36,6 33,1 32,0
10 43,4 38,6 33,2 32,0
15 43,3 38,1 33,2 32,0
20 42,3 37,8 33,2 32,0
25 41,3 37,6 33,2 32,0
30 40,6 37,3 33,2 32,0
35 39,9 37,1 33,2 32,0
40 39,3 36,9 33,2 32,0
45 38,7 36,7 33,2 32,0
50 38,3 36,5 33,2 32,0
55 43,6 38,4 33,2 32,0
60 43,2 38,0 33,2 32,0
65 incremento de T
Te-Tf= 8,8 “C
T media = 40,8 37,4 33,2 32,0 TI-T2 = 4,2 *C
Superficie S =0,165x0,09m
S=| 0,01485 m2
e= 0,11 m
Conocemos els Rs
Rs= 0,22 m2°C/W | 0,85 ( tapial)
0,6(adobe)
A = K*e/(1-K*Cs)|Sistema de tres ecuaciones y tres incognitas
Q = SxKx(Tc-Tf) K= 2,3733 m2°C/W
Q =AxSx(T1-T2)/e A= 0,546]|W/m2%c  a3s
(te-tf) / (Rs+ (e /A )=MTI1-T2)/e
A= (e (tc-tf)/ Re(T1-T2))-(e/Re)
A= 0,415 W/m°C a0°C K= 1,06|W/m2 °C
A= 0,546 Wm°C  a35°C K= 1,30[W/m2 °C
[BLOQUE 1 |
Tiempo Tc T1 T2 Tf
0 39,1 36,6 31,4 29,7
5 38,6 36,4 31,4 29,7
10 42,2 39,4 31,4 29,7
15 44,1 38,1 31,4 29,7
20 42,5 37,7 31,4 29,7
25 41,6 37,4 31,4 29,7
30 40,6 37,1 31,4 29,7
35 39,9 36,9 31,4 29,7
40 39,3 36,6 31,4 29,7
45 38,6 36,4 31,4 29,7
50 38,0 36,2 31,4 29,7
55 443 38,1 31,4 29,7
60 43,1 37,8 31,4 29,7
65 incremento de T
Tc-Tf = 11,1 *C
T media = 40,8 37,3 31,4 29,7 TI-T2 = 5,9 *C
Superfici S =0,115x0,085m

S

0,01063 m2




Observaciones

Al realizar este ensayo se observa que los resultados en las muestras de corcho y ladrillo
silicocalcario perforado, de los que conociamos el coeficiente de conductividad térmica,
no se corresponde a la conductividad que indican las tablas. Esto que podria parecer un
error de calibrage de la caja, es debido a que todos los materiales tienen una variacion
de la conductividad con la temperatura, y los coeficientes de conductividad que
proporcionan las tablas son a una temperatura de 0 °C.

Como que los materiales tienen esta variacion de conductividad en funcion de la
temperatura, se procura que los materiales ensayados tengan un grueso parecido.

Los resultados se dan unos coeficientes de conductividad de 0,435 W/m°C el bloque 1,
y de 0,546 W/m°C el bloque C.

De los resultados obtenidos se puede concluir que los bloques tierra AU con derribo
comprimido son unos materiales con unas buenas caracteristicas aislados que superen
en muy la de el obra cerdmica ya que la fabrica de ladrillo macizo tiene una
conductividad de 0,87 W/m°C, la de ladrillo calado 0,76 W/m°C y situen los bloques de
derribo comprimido a la altura del ladrillo agujereado y de los ladrillos silicocalcareos
perforados con un coeficiente de conductividad térmico de 0,49 W/m°C, y 0,56 W/m°C|
respectivamente.

Los materiales con los que podemos comparar los bloques tierra AU de derribo
comprimido son el ladrillo cerdmico macizo (0,87 W/m°C) y los ladrillos silicocalcario
macizo (0.79 W/m°C), estos materiales presentan un coeficiente de conductividad muy
superior los bloques de derribo comprimido confirmando que la tierra es un buen
material aislante, ya que tiene un coeficiente de conductividad un 44% inferior al
ladrillo macizo y un 38% inferior al ladrillo silicocalcario macizo.




Determinacion del contenido de Arcillas Base del Grupo 1.
Caolinitas, Montmorillonitas, Illitas, Cloritas, Vermiculitas.

El analisis termogravimétrico (ATG) registra los cambios de masa de un material
concreto, en fase solida, amorfa o cristalina, en funcion de la temperatura y contrastado
con un material inerte: m (T.,t)

Las graficas obtenida de ATD/ATG muestran los picos caracteristicos de las illitas (
36% respecto los finos), minimamente de Caolinita (8%)y Montmorillonita.(4%)

Aubarbeta2 04.04.2001 13:56:08
\AUbarbetal
AUbarbetal, 41.9210 mg
ill, 13.4370 mg
0.2
mgmin”®-2
a =
BJ a, 29.6460 mg
I T T T T 7T T T T 1 T T B ] T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 min
Lab: METTLER METTLER TOLEDO STAR® System
aubarbeta2 04.04.2001 13:48:05
\AUbarbetal T
AUbarbetal, 41.9210 mg

AUbarbetal, 41.9210 mg

200 400

10 20 30 40 min
Lab: METTLER METTLER TOLEDO STAR® System




Determinacion de la composicion. Ensayos quimicos.

Fracciones solubles

Para la evaluacion del contenido de silice soluble activa de las tierras estabilizadas con
cemento portland al 14%, cabe considerar que en éste representa un 2.59% del peso
total.

Para su evaluacion debe considerarse también, que las fases SCH del cemento son
solubles en acido clorhidrico y en acidos débiles como el acético.

-Si02 Silice soluble. Variabilidad con la estabilizacion.
-R203 Elementos trivalentes solubles. Variabilidad con la estabilizacion.
-Ca++ Na+ K+ Mg++ Cationes presentes. Variabilidad con la estabilizacion.

. . . ) 29
-Capacidad de intercambio cationico™ en m.e.q”.

Evaluacién de los carbonatos

Para la evaluacion de los carbonatos se ha empleado el método del calcimetro de
Bernard, obteniendo el % a partir de la siguiente formula : % CosCa= 0,39 x Volumen|
|calcimetr0/ peso muestral

Minoritarios.Absorcion atdmica: sulfatos SO;., nitratos, Materia
organica, cloruros CI, Fe,O; TiO,,Cationes de cambio (Mg2+,
Na', K+,Ca2+)

% Grim en 1962 relaciona el M.e.q con el limite liquido, y encuentra su relacion directamente proporcional.
? Miliequivalentes. Peso/peso atomico x1000 Imeq=6x10" cargas electrénicas respecto a la valencia.



Para valorar el contenido de cloruros se ha utilizado 10cm3 de dilucién con 20 gotas de
cromato de potasa, en un erlenmeyer pequefio. Se valora la cantidad de nitrato de plata
para que la dilucion alcance un color amarillo.

segons Assaigs. Lab. Oficials. Norma. Americana AOAC.

solub.1/2,5 solub 1/5
PH Conductividad Sales solub. NO3- Cl- Ca++ Ca++ CaCo3
No. ASTM D,4972-89 CI2Ca mgr/ml 15% bueno %o

cgr/Kgr mgr/Kgr

9,75 126 62,09 450 71 29,30 2.930 3,12



n° Muestra localizaciéon SiO2 Cristalizadol Al Si02.Soluble
Nota.Datos geolégicos e insolubilizado
M.P probeta experimental. Comparacién tedrico
y el real I
n° L Si.Soluble SiO02.Soluble
ph13.sosa 30°.24h.Método gral.mat.construccion phl3.sosa 30°.24h.Método
gral.mat.construccion
%x10,000=mg/Kgr I I %x10,000=mg/Kgr
AU
AUTP 20.240 13337,108| 43300
6
AU14p 22.858 17412,336| 48900
3
AUTP 1.309 5662,9786 2800
6

Interpretacion resultados analisis quimicos de las muestras au.

Las muestras SF14p y SF7p analizadas através del Método para determinacion de Silice
y Trivalentes para tierras de Goma-Barbeta dan como resultados 3700mg/Kgr y
2800mg/Kgr de Si02, y 10.000mgr/Kgr y 10.700 mgr/Kgr de elementos trivalentes
AI203+Ti02+Fe203 respectivamente.

El aumento de silice soluble en sosa al aumentar el cemento es indicativo que la
formacion de fases SCH aun estan en proceso de formacion debido a su proceso lento
de cristalizacion (1-2afios), a pesar de acelerar la reactividad con curado a 60°C. A parte
el medio altamente alcalino provocado por el exceso de cationes Ca++, tal como han
indicado los analisis de absorcion atomica Ca++>1200mgr/Kgr, que provocan la
presencia de mas SiO2, proveniente de las ultimas capas de las arcillas caoliniticas. En
cuanto a los procesos de reduccion de trivalentes se explica a partir de la rapida
formacion de fases ACH, aluminatos, ferroaluminatos y sulfoaluminatos de cal, que nos
dan las primeras resistencias de la tierra estabilizada. Esta reduccion se da a pesar del
incremento de cemento, que por si solo da un aumento de 4200gr/Kgr de alumina en la
mezcla, la cual como vemos no aparece desaparece.



MUESTRA COV

I:l Se trata de una tierra arcillosa magra, proviniente del nucleo rural de
Covachuelas, cerca de la histérica Sepulveda en la provincia de Segovia. Las tierras se
estan utilizando para la ejecucion de bloques BTC, que serviran para un proyecto de
vivienda y un centro de Turismo rural, disefiados por el propio autor de esta Tesis.

Analisis Arquitectonico

Arquitectura popular local

Por la mala calidad de los materiales térreos autdctonos, y la presencia de piedra, es dificil
ver viviendas tradicionales totalmente de tierra. No obstante en la cuenca cuaternaria de
Ayllon (grafiada en el mapa geoldgico ningun. 0 con color gris) se utilizaba de forma
generalizada el adobe.

Ademas la tierra es utilizada en el proyecto como material de construccion a manera de
relleno y aglomerante bajo teja y como argamasa para la union de la mamposteria de
piedra.







Descripcion del proyecto

El proyecto donde se aplica de nuevo la Tierra como material de construccion es la
rehabilitacion de una Tenada agricola como Centro de Turismo Rural, en el nucleo de
Covachuelas (Segovia), con criterios de ecobioconstruccion sostenible, entre los que
destacan la aplicacion e integracion de energias renovables, la recuperacion de aguas
pluviales y residuales, la recuperacion de materiales y tecnologias autdctonas, y el
disefio de una cubierta orgéanica que posibilita la fusion y resolucion de todos estos
parametros.




Posibles estabilizantes disponibles
autoctonos Grado de disponibilidad y coste.

Tradicionalmente en esta zona de Sepulveda y Ayllon se utilizaba el adobe estabilizado

“Tierra del barrero, cribada, sin impurezas; paja de trillar, ni muy gruesa ni muy fina; yagua...
Estos son los elementos base de la fabricacién de los adobes”.”
Otro estabilizante fisico vegetal disponible seria el entramado de enebro, madera

resinosa, muy demsa y duradera procedente de un tipo de arbol parecido al ciprés.

Chimenea y cerramientos ejecutadas con entramado de enebro, tanto para ir enbarrado
(derecha) o para ir cerrado con adobes en espiga o en fabrica de sogas.

Estructura entramada y revocada con el
mismo barro.

En referencia a las estabilizaciones
fisico-quimicas en la zona no se
dispone de materiales con actividad puzolanica, cenizas volantes o de cdscara de arroz
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polvo de ladrillo, e inclusive la oal no es una material habitual. En este andlisis de
disponibilidad, parece que el cemento portland es el que brinda menores problemas.

También, debido a la proximidad de Madrid se dispone sin demasiada dificultad de
estabilizantes quimicos como la sosa caustica y el silicato potésico.

Personal cualificado y medios auxiliares
disponibles.
En la zona se ha perdido totalmente la tradicion de construir en tierra, y no se dispone
de personal cualificado. A la vez el promotor no disponia de demasiados recursos
econdmicos, por lo que de entrada se contaba en parte desarrollar el proyecto mediante
autoconstruccion, apoyada puntualmente por el trabajo de profesionales de la
construccion.
La obra ademads se encuentra bastante alejada de los nucleos mas importantes, accesible
solo mediante una pista forestal estrecha, no apta para segiin que vehiculos. Ello
dificultaba enormemente traer materiales y medios auxiliares como gruas o camiones de
gran tonelaje.

Parametros socio-culturales  para la
apropiacion de la tecnologia

Segun el punto anterior, es indispensable adoptar una tecnologia muy sencilla de
ejecutar, rapidamente asumible por el promotor y mano de obra habituada a la
arquitectura convencional de hormigoén y ladrillo. Asi, parece lo mas adecuado el uso
de una tecnologia de construccion con tierra con similitudes a la obra de fabrica, con
pequeios elementos, y sin uso de grandes medios auxiliares, como encofrados o gruas.
El Adobe y el BTC son, en este caso, los mas adecuados, acercandose a la vez a la
tradicion constructiva de la zona.

A pesar de ello el adobe se descartd por no disponer de las misma resistencia y
durabilidad que el BTC, lo cual en muchas ocasiones es un handicap para que sea
aceptado de nuevo.




Factores de curado, defloculacion y

endurecimiento derivados del clima local
El nucleo de Covachuelas, se encuentra en una zona climatica continental fria, con
variaciones térmicas muy bruscas. Los inviernos son bastante duros con presencia de
hielo y nieve, de lo cual se deriva la necesidad de trabajar en épocas estivales, si se
quiere curar la tierra con garantias de durabilidad. Tradicionalmente es lo que se hacia,
dejando tnicamente para el invierno los trabajos de preparacion de la tierra, ya que los
procesos naturales de gelifraccion y humectacion generaban una defloculacion y
esponjonamiento de la tierra arcillosa muy efectivos.
Otro factor climatico a considerar es el viento de poniente, constante y en ocasiones de
cierta fuerza. Ello comporta una perdida muy rapida de la humedad de fabricacion de
los elementos constructivos, con la consecuente disminucion, en los fraguados, de
formacion de nuevas estructuras fisico-quimicas resistentes y durables. A su vez se
generan mayores tensiones superficiales de secado, causa directa de la aparicion de
fisuras por retraccion. Esto puede minimizarse con la utilizacion de toldos sobre la obra
hecha, para protegerse tanto del viento como de los saltos térmicos dia-noche y heladas,
y también poder asi aumentar la temperatura de curado.

FACTORES

CLIMATICOS A

CONSIDERAR

Riesgo de heladas Si/fuerte | De Octubre a Mayo. —12°C

Viento Si/fuerte | Poniente, y con lluvia.

Oscilacion térmica/Riesgo a | Si/fuerte | 20°C

fisuracion

Condiciones de curado malas Proteccion con toldos/ ejecucion de trabajos en
verano/ humectacion constante.

Analisis ciclo de vida del material

12 Fase. Inventario

Para determinar el ciclo de la vida del bloque de tierra comprimida BTC se realiza
inicialmente un “inventario” de los inputs y outpus del material desde el momento de
fabricacion, durante toda su vida (til, hasta su proceso de destruccion. Este estd en fase
de homogeneizacion y normalizacion muy avanzada a nivel mundial por ISO y en el
ambito espafiol por AENOR. En algunos paises como Suiza, en que desde finales de los
80 ya disponen de datos basicos de inventario global del pais, como son los estudios
BUWAL 132 y el 250, como revision, desarrollados por EMPA, estan facilitando la
realizaciéon de ACV en el campo de los envases y en la seleccion de los procesos de
tractamiento de los residuos.

Estos se miden como Kilogramos de materias primas para la produccion del material, y
de los subproductes o residuos, el gasto energético para la construccion medido en
Megajoules por Kilogramo, MJ/Kgr=239 Kcal/Kgr=3.6 Kw/h Kgr, las emisiones de
CO2/ SO2/NO3/CFC-HCF, los contaminantes implicitos en el propio producto o en la
fase de residuo.




Para la cuantificacion de dichos parametros se ha utilizado un pequefio programa de
ayuda, el MATECOB, desarrollado en la Universidad de Girona, y dirigido por el
mismo autor de la Tesis. Esencialmente evalua el gasto energético, y las emisiones a la
atmosfera derivadas del transporte y funcionamiento de la maquinaria implicita en los
procesos de extraccion, fabricacion, y puesta en obra de un material de construccion.
Los resultados obtenidos del Inventario energético de un BTC desarrollado en
Covachuelas con prensa manual Geo 50, transportada desde otra obra alejada a 400kms,
es el siguiente:

- En una primera instancia si se evaluan los costes energéticos principales en un Bloque
estabilizado con yeso y cemento Natural resulta:

Inputs
Cantidad Energia E. /Bloque E./Kg
Tierra 4,2 Kg 0,1 Mj/Kg 0,42 Mj 0,02 Mj
Cemento Natural 0,65 Kg 3,8 Mj/Kg 2,4TMj 0,42 Mj
Yeso 0,35 Kg 3,1 Mj/Kg 1,08 Mj 0,18 Mj
Agua 0,871 0 Mj/Kg 0 Mj 0 Mj
Gasto energético fabricacion 0 0 Mj/Kg 0 Mj 0 Mj

TOTAL 3,97 Mj/Bloque 0,82 Mj/Kg

Outputs

Quantitat Energia
Sobras de material 0,6 Kg 0,49 Mj
Emisiones proceso principal 0 0
Vertidos al agua 0 0

Teniendo en cuenta los datos recojidos y el proceso de produccion de los bloques se
obtiene una energia de 3,56 Mj por cada bloque aproximadamente, lo cual representa
una repercusion energética por Kg de material de 0,82 M.

Para el estudio para la construccion de bloques de tierra comprimida se ha considerado:
que la captacion de la materia prima estaba a menos de 500 m; que la extraccion y
apilonado de la tierra se realizaba con medios mecénicos; la existencia de transporte
interior a la obra de bloques y materias primas; el suministro de estabilizantes, cemento
natural y yeso, se realizaba con camidon mediano; y que la produccién de los bloques
era mediante prensa de accionamiento manual in-situ.

En el proceso de fabricacion principal del bloque solo hay gasto de transporte de las
tierras dentro de la obra, hecho habitual ya que la tierra es un material al alcance en casi
todos los proyectos. Ademas hay que considerar que si la tierra proviene de los trabajos
de excavacion de la propia obra, el gasto energético consecuente queda repartido.

Otros parametros indirectos que repercute notablemente en la evaluacion energética, y
que quedan omitidos, son el propio transporte de los medios auxiliares empleados en la
obra y los morteros y medios de puesta en obra. Tal hecho se considera en el programa
MATECOB.



Asi, sievaluamos la Energia unitaria del BTC, estabilizado con un 10% de cemento
portland, ejecutado en Covachuelas incluyendo la misma ejecucion y transporte de los
estabilizantes, y de la prensa desde 400 Km de distancia, los resultados aumentan
notablemente.
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2%Fase. Evaluacion del impacto

Ambiental
Algunos de los aspectos que dificultan la aplicaciéon masiva de ACV, son la dificil
interpretacion objetiva del impacto ambiental a partir de los datos obtenidos en el
inventario -listado de valores numéricos de parametros ambientales con significados
poco claros-. Por hacer frente a estos problemas desde 1993 la SETAC a través de su
grupo de trabajo de impacto esté sistematizando las diferentes fases de la evaluacion
de impacto (clasificacion, caracterizacion, valorizacion y normalizacion.)

Durante el proceso de fabricacion del bloque no se produce ningun tipo de
contaminacion ni acustica, ni gaseosa, ni térmica, so6lo se producen los residuos de las
mermas que son a la vez reciclables posteriormente como arido y tierra inerte. La carga
medioambiental que tendra el bloque de tierra comprimida sera aquella proveniente de
la obtencion de cada uno de los materiales que intervienen.

La carga medioambiental de un material es todo el conjunto de consecuencias
negativas que tiene sobre el medio la produccion de éste, teniendo en cuenta la
extraccion de la materia delgada, el consumo energético en la manufacturacion y
elaboracion, las emisiones, etc..., en definitiva todas aquellas consecuencias negativas
sobre el medio ambiente que se producen como consecuencia de la construccion del
material.

Se tienen que minimizar las mermas para no derrochar energia, materiales y recursos, y
una vez se ha producido ésta se puede recoger el material sobrante y reutilizarlo para
construir nuevos bloques como 4rido de reciclaje.

El impacto que provoca el bloque de tierra comprimida como arido, sobre la salud
humana, proviniente del reciclaje durante su proceso de construccion, es nulo.
Ecoldgicamente el tinico impacto ambiental que se produce es el propio de cada uno de
los materiales que entran en el proceso como inputs, ya que la fabricacién es manual.
La valoracion de impacto sobre los recursos se encuentra en un caso similar, afiadiendo
la extraccion de la tierra como explotacion de recurso, pero siendo ésta muy minima
por la gran abundancia del material

Durante el transcurso de la su vida util el material no desprende ningtn tipo de
radiacion ni productos toxicos, es un material durable y de facil mantenimiento. No
sufrird el ataque de microorganismos si se escoge el adecuado revestimiento.
Térmicamente es un material muy ventajoso que presentara un gran ahorro energético
por climatizacion.

Los analisis energéticos del bloque de tierra comprimida como arido proveniente del
reciclaje de escombros depende en gran medida del tipo de producciény de la
localizacion del centro.



Clasificacion
Uno de los elementos mas interesantes del ACV es su aportacion de pasar de una
vision vectorial de los estudios ambientales de los 80 (aire, agua, residuos) a una nueva
clasificacion mucho mas especifica de los impactos en tres macro areas como son el
agotamiento de los recursos, contaminacién y las transformaciones fisicas.
En el campo del agotamiento del recurso es necesario diferenciar entre los recursos no
renovables (petroleo, carbon,...), el ciclo del agua o los de flujo continuo como el suelo
y el viento. En el apartado de contaminacion son de destacar los afectos en el cambio
climatico, agujero de ozono, toxicidad humana, foto oxidacion, acidificacion,
eutrofizacion, ruido, olores,... y las transformaciones fisicas como los impactos en las
plantas y animales, usos del sol, introduccion de nuevas especies, impactos sobre el
hombre no toxicos. La confeccion de una lista normalizada de clasificaciones con un
nimero acotado de impactos, facilitara la comparacion de los resultados de estudios
ACV entre diferentes paises.

,
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Caracterizacion

Es un apartado complejo ya que la transformacion de diferentes parametros ambientales
(CO2, CH4, CFC,..) que ocasionan un impacto en el efecto invernadero es dificil de
homogeneizar de forma objetiva en un unico valor. Esta problematica se complica mas
cuando los parametros de impacto no son globales sino locales.

Una de las estrategias que se estan aplicando en algunos estudios por simplificar esta
fase es considerar solamente las emisiones que superen los niveles maximos permisibles
locales. Otra via se basa con el concepto de "less-is-better", en que aunque el producto
estudiado no supere los umbrales la prevencion es basica puesto que puede existir un
factor sumatorio de pequefios impactos.



Valoracioén

Integra los aspectos econdmicos, toxicologicos y sociales ocasionados por los impactos
ambientales. La tendencia actual de integracion de las diferentes formas de realizar el
estudio de impacto van encaminadas a considerar los aspectos locales y a simplificar
al méaximo, sin perder la objetividad de evaluacion de impacto. En la actualidad
SETAC y ISO estan trabajando en la optimizacién y homogenizacion de esta fase.
Como se observa, energéticamente el bloque de tierra comprimida representa un
material muy ventajoso, si se tienen en cuenta la repercusion energética de sus 0,82
Mj/Kg, en comparacion con los 2,86 Mj/Kg de la fabrica cerdmica maciza, o los 2,85
M;j / Kg del ladrillo perforado y los 2,96 Mj/Kg del ladrillo hueco.

Asi por ejemplo no habra el misma gasto energético para bloques autoconstruidos, o
bajas producciones de tipo manual, que procesos industrializados para la obtencion de
bloques que aunque incrementaria un poco el consumo energético en cuanto al proceso
de compresion y transporte, repercutiria en una mayor calidad y capacidad de control
del mismo, en definitiva en un mejor producto. A parte esta mecanizacion del proceso

no produciria un incremento de consumo energético excesivo si se localiza en una
zona proxima al punto de extraccion de tierras.

MATERIAL Contenido energia primaria® (MJ/Kg)

! Method for analyzing the environmental impact of the elements in building construction. Aut. H.Coch, A.Cuchi, A.Isalgué, A.Rifa.

ETSAB. UPC

Acero comercial (20% reciclado) 35
Acero 100 % reciclado (tedrico) 1343
Aluminio primario 210478
Aluminio 100% reciclado (tedrico) 23
Aluminio comercial (30% reciclado) 160
Arcilla cocida, ladrillos y teja 800-850°C 4.322( en funcion tipo de horno continuo o discontinuo)
Arcilla bicoccion materiales ceramicos 10
vitrificados 900-950°C

Arcilla cocida. Sanitarios y gres porcelanico 27.5
Monococcién de baja porosidad.1100°-1150°C
Monococcion porosa semigres coccion fuerte
1000-1050°C

Ceramica Klinkerizada 1250°-1280°C

Porcelana Técnica 1320-1350°C

Reciclaje ceramica 0.7
Arena 0.1
Asfalto, en tela 10
Corcho aglomerado 6.2
Cemento’” 7.2+1.8
Fibrocemento (de amianto) 6
Fibrocemento (de fibras sintéticas o madera) 9
Cobre primario 170
Cobre comercial (20% reciclado) 70
Fibra de vidrio 30+5
Grava 0.1

2 Andlisis actividad industrial en Espaiia 1992 ( 2.5Mj/Kgr). Estudio CEE DGXVII.1992. En 1990 = 2.9Mj/Kgr-




Madera de clima templado 3+1.8
Madera tropical 6+1
Madera, tablero aglomerante sin formaldehidos 14
Madera, tablero aglomerado con formaldehidos 14
Madera, tablerocontraplacado 5
Pintura plastica (de base acuosa) que cumpla 20
norma ecoldgica

Pintura plastica de base aquosa 20
Pinturas y barnices sintétics (esmaltes) ( de base 100
de disolvents organicos) norma

Policloropreno (neopreno) 100
Poliestireno expandido (EPS) 120
Poliestireno extruido (XPS) con agente inflante 100
tipo HCFC.

Poliestireno extruido (XPS) con agente inflante 100
tipo CO2

Polietileno (PE) primario 7510
Polietileno (PE) reciclado (més del 70%) n.d.
Polipropileno (PP) primario 80
Polipropileno (PP) reciclado ( més del 70%) n.d.
Poliuretano (PUR) con agente inflante tipo 70
HCFC o diclorometano

Poliuretano (PUR) con agente inflante tipo 70
CO2 o similar

PVC primario 80
PVC reciclado (mas del 70%) n.d.
Vidrio plano 2143.8
Vidrio plano reciclado 1545
Yeso 3.242
MATERIALES COMPUESTOS

Mortero M-40/a 1

Mortero M-80/a 1.34

Hormigon H-150 0.99

Hormigén H-175 1.03

Hormigén H-200 1.13

Fabrica de ladrillo hueco 2.96

Fabrica de ladrillo 2.85

perforado

Fabrica de ladrillo macizo  2.86

Forjado de bovedilla 585Mj/m2

ceramico y losa hormigén

Estrategias de simplificacion de
ACV. Sreening ACV



Uno de los problemas de la evaluacion del impacto ambiental deriva del elevado
tiempo para su realizacion (més de cuatro afios por un estudio de ACV de envasesy
embalajes) y su elevado coste ocasionado por la reducida disponibilidad de informacion
ambiental por los nuevos productos.

En la actualidad los estudios de simplificacion metodoldgicas estan relacionadas en la
obtencion del mejor equilibrio entre la cantidad de parametros ambientales a estudiar y
su grado de detalle por obtener un inventario optimo con los minimos recursos
econdmicos, con un tiempo corto para poder facilitar la toma de decisiones
ambientales.

Una de las actuaciones en esta linea son los trabajos desarrollados por la Universidad
de Berlin por la via de nuevas estrategias de "escreening" ACV para el disefio de
productos mas respetuosos con el medio ambiente. El proceso consiste en seleccionar
las etapas y flujos mas impactantes del proceso y cuantificarlos de forma cualitativa
(elevado, moderado o bajo impacto), posteriormente en los aspectos de elevado
impacto, completadas con datos semicuantitativos. Los resultados preliminares
anteriores indican que esta metodologia simplificada es factible para estudios con poca
disponibilidad de tiempo (seis meses) y de recursos.

En la Tesis se propone resumir todos estos pardmetros en un solo cuadro, de uso
comparativo entre los diferentes materiales:



ANALISIS ECOBIOCONSTRUCTIVO DE IMPACTO AMBIENTAL. ACV

MATERIAL BTC. Procedencia | Covachuelas
INVENTARIO INPUTS-OUTPUTS
Factores durante
Energéticos
En Mj/Kgr Extraccion
Fabricacion
Transporte
Aplicacidon-construccion
Uso y Mantenimiento
Deconstruccion
Reciclaje
Emisiones
residuales
En Kgr gaseosas COV ( compuestos
organicos)
CO2
NOx
SO3-
liquidas agua
aceites
metales
hidrocarburos
solidas polvo
fibras
Restos
VALORACION
Factores Entorno Paisaje natural y Urbano
. ,o Apropiado a la Cultura
Arquitectonicos local
Si/no Bioclimaticos Masa térmica

Aislamiento térmico

Salud y Bioconstructivos

Permeabilidad al vapor-
transpirabilidad

Cargas electrostaticas-
radioactivas y polvo

Aislamiento acustico.

Durabilidad




Mano de obra

Cualificacion —apropiacion
de la tecnologia




Morfologias y soluciones arquitecténicas
derivadas

Principalmente se utiliza el material tierra en forma de BTC, efectuado en la prensa
manual GEO 50, aunque también se utiliza en los morteros bastardos. Los bloques estan
colocados en la planta piso, en aparejo de sogas y tizones de 30 cms de grosor. El
bloque estabilizado queda visto al exterior debido a su resistencia.




Tipologia de suelo y su composicion. Ensayos cristalograficos
petrograficos y quimicos

Identificacion visual y organolépticas de la Tierra COovV

Informacién del Mapa Geoldgico

Por la consulta al mapa geoldgico del Instituto Minero y Geoldgico de Espafia, se extrae
que la zona corresponde a terrenos miocénicos (color amarillo. Terciario/Neogeno), con
presencia de formaciones calcareas del Cretcico inferior. Cabe destacar que podria

haber la existencia de materiales aloctonos provinientes de la erosion de la Sierra del
SN Duerg Guadarrama compuesta por Pizarras y
' Grauvacas del Precambrico.

De la publicacion de la Reunion Hispano —
Belga sobre materiales arcillosos, pagina
213, se extrae que los materiales de la
Cuenca del Tajo son ricos en Saponitas y
Montmorillonitas magnésicas, con
presencia de sepiolita y calcita.

Erosién, deslizamientos y formacion de
microrelieve

La zona geoldgica tiene eminentemente un caracter calcareo, debido a las formaciones
rocosas miocénicas que afloran por la erosion fluvial del rio Duratén. Por ello los
depositos sedimentarios térreos poseen un gran nimero de rocas disgregadas.

El microrelieve local es bastante suave, a excepcion de las pefias calcareas. No hay
presencia de taludes consolidados verticales, sino a contrario estos aparecen bastante
erosionados.



Descripcion del lugar y forma de obtencion
de la tierra

La tierra estd compuesta por restos de otras viviendas rurales y materiales aluviales
sedimentarios. Esta es muy superficial, ya que a poca profundidad se encuentra la roca.
La extraccion de tierra para la obra se efectua con excavadora, la cual amontona
directamente la tierra a utilizar pasandola por zarandas con malla de 2.5cms, con el
consiguiente ahorro de cribado mecanico.

Para estas operaciones no hay problemas de limitacion de superficie de trabajo.



Color de la muestra de tierra en seco y en
dispersién en agua

Color de la tierra.
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CAOLINITA.

Ligeras erosiones o tubificaciones.
Desprendimientos.

Formaciones graniticas, basalticas, areniscas,
con buen drenaje.

Color gris claro o blancas, moteado o
jaspeado,rojo, y naranja.

Baja plasticidad, baja cohesion y no
expansivo. Tamafio promedio = 1p

ILLITAS.

Formaciones de lutitas y pizarras, alta
salinidad.

IAgrietamiento intenso y profundo de 30 cm. o
mas, si son ricas en calcio espaciamiento de 5
a 6 cms.

Color café o café-rojizo, dispersiones
amarillo-café a rojo-café.
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MONTMORILLONITA.

Micro relieves superficiales, rugosos
superficialmente si hay gran salinidad.
En formaciones basalticas, con poco
drenaje.

Se dan en formaciones calizas, de
lutitas y pizarras.

Color gris oscuro y negras, y moteado
o jaspeado en color amarillo, naranja y
gris, dispersion en color amarillo-café
a rojo-café.

Tamafio promedio < 0.01p.

Altamente expansiva, muy pléstica,
la Aasenn 1l.:1:d.4d +. Ansan 4n lana

MICA.

Particulas pequefias de alta
refraccion, blancas (moscovita )o
negras (biotita).

Sin cohesidn, se meteoriza

facilmente cammnactahle

‘ hierro

Fe''+2

Caolinitas

E
2+2e >0,

Fe' PQH"

Oxido ferroso Fe;0,

Tllitag

Corrosion electrolitica del hierro.




Aguas superficiales:Coloracioén, turbidez y
encharcamiento.
El color de las aguas superficiales es un poco mas claro, y su turbidez es baja.
Se producen encharcamientos en las zonas cercanas al rio, pero en los caminos y
campos existe muy buen drenaje, ello podria ser indicador de que no hay un exceso de
arcillas en la tierra.

Inclusiones de carbonatos, hierro, raices, y
materia organica.
La vegetacion es muy escasa, siendo la hierba el elemento predominante, por ello en la
tierra casi no hay presencia de raices o hierbas. A pesar de ello la primera capa
superficial del suelo se retird por la presencia de excrementos de oveja.

Por la descripcidn geologica, es evidente que sea normal la presencia de procesos de
carbonatacion por el ataque sobre el CaCOs, a pesar de ser insoluble en agua. El
elemento causante del ataque es el acido carbonico atmosférico, producto de
combinacion del agua con el CO; del aire y que puede ser enriquecido por la materia
organica presente. Entonces el Carbonato calcico se convierte en bicarbonato calcico, el
cual si que es soluble en agua, con lo que la roca pasa a ser erosionable. La expresion
quimica que describe el proceso es la siguiente:

CaCO0;,+CO,+H,04>Ca (HCO3)

Textura y consistencia.

Aparentemente la tierra tiene una consistencia media, con una textura limo-arenosa,
establecido por los ensayos de campo, cilindro 5-15cms, el ensayo de la lengua, y el del
tacto, descritos en el capitulo de los antecedentes.
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Obtencion y recogida de muestras



Obtencion y recogida de muestras

Las muestras fueron tomadas de la misma obra, del nucleo rural de Covachuelas, de los
montones de tierra preparada para ejecutar bloques comprimidos de tierra estabilizada.
Esta procedia de una mezcla de ruinas de muros de tierra y piedra, y de taludes cercanos
a la Tenada.

Para la realizacion de BTC se hace indispensable homogeneizar el material y
seleccionar el tamafio maximo del arido para conseguir una mezcla de tierra adecuada.
La tierra presentaba piedras de tamafio superior a S5cms, y terrones compactados que
fueron apartados antes de preparar la tierra estabilizada.

En obra, ésto se ha efectuado por tamizado, y por el proceso tradicional de
defloculacion natural de la tierra al dejarla al aire libre para que sufra un proceso de
humectacion-desecacion-gelifraccion invernal.

Seleccion del material para la
elaboracién de probetas.

En el laboratorio se ha estandarizado la disgregacion de los nddulos de arcilla mediante
el empleo de 25 golpes de maza metélica de 1Kgr, dejandola caer desde 20cms de
altura. Posteriormente se ha cribado el material por tamiz estandarizado de 25mm.

Procedimiento de obtencion de las probetas

El estudio de laboratorio se efectué con muestras de bloques comprimidos en una
prensa GEO 50, ejecutados a una presion de unos 20Kp/cm?, y dosificaciones de agua
Optima para conseguir una resistencia y densidad maximas y una absorcion minima.
Los bloques con medida de 29x14.5x11 fueron cortados por la mitad mediante disco de
diamante, para ajustarse a la medida de la prensa de rotura a compresion, a la vez que se
facilitaba su manejo en otros ensayos.

También se han utilizado microprobetas de laboratorio, elaboradas con un molde
metalico desmontable de 5 cms de radio y altura 5 cms, relacion 1/1, y una serie de
1.4x1.4x5 cms.

Cabe citar que algunas probetas pueden mostrar coqueras y defectos de compactacion
debido a las pequenas dimensiones del molde, si no se adquiere método en el rellenado
y compactado. El sistema manual, como en el Proctor, no permite una compactacion
uniforme, a la vez que se da un efecto de disipacion de presion por la friccion y
adherencia a las paredes del molde de la tierra. Con ello es dificil establecer una
presion estandar equiparable a cualquier tipo de premsa. En menor medida se da en los
moldes estandar de mayor tamafio, como los del Ensayo Proctor, per6 aun y asi se
producen coqueras, a la vez que las lecturas de volumenes para contabilizar densidades,
no contemplaban el error variable que produce la retraccion de las arcillas en su secado.
Por lo que se reitera en la necesidad de mecanizar el compactado de la tierra con una
prensa hidraulica.



Codificacion

A continuacion se relacionan toda la serie completa de probetas utilizadas para el
estudio de la muestra de tierra COV, asi como Isas dosificaciones empleadas en peso.
Como fase experimental se han estudiado diversas dosis de estabilizantes asequibles,
para poder establecer los més 0ptimos en funcion de las prestaciones de durabilidad y
resistencia. Estos son el Cemento Portland (P) en un 14% y 7%, los cementos naturales
en un 7% con adiccidonn de yeso al 3% para provocar la formacion de aluminatos y
sulfoaluminatos, y la cal aérea al 6% combinada con una adicion puzolanica, polvo de
ladrillo cocido. Ademas se incorporan estabilizantes quimicos capaces de liberar mayor
silice y deflocular a las arcillas presentes, como la sosa caustica NaOh y el silicato
sodico.



n° Muestra cal gr. % cemento gr. % aigua a. | relacié | relacié
Y +Cn alc a/c+<80p
M.P probeta experimental. [P-450Molins
El niimero determina la cantidad de il utilizado 0,5 alcada microprobetes 3,
La letras definen los estabilizantes segin: ESTABILIZACION DOSIFICACION
P= Cemento portland C= Cal Y=Yeso Cn= Cemento Réapido natural hr= %humedad en peso MEDIDAS MUESTRA
n° c.grs % c.grs % a. alc | alc+<80p [%]
+
Ccov
COV7p10%HR 0,00 0% 14,12 10% [ 14,12 1 0,14 5,185
COV7p11%HR

COV3y7Cn+2%SiNa 31,69 | 21% 0,00 0% | 18,11 |0,571| 2,91 5,11
COV3y7Cn+3%SiNa 31,69 | 21% 0,00 0% | 18,11 |0,571| 2,91 5,11
COV3y7Cn+4%SiNa 31,69 | 21% 0,00 0% | 18,11 |0,571| 2,91 5,11
COV3y7Cn+5%SiNa 14,20 | 10% 0,00 0% | 17,04 | 1,2 2,74 5,11
COV3y7Cn+6%SiNa 15,66 | 11% 0,00 0% | 17,89 |1,143| 2,88 5,11
COV3y7Cn+7%SiNa 1494 | 1% 0,00 0% | 17,08 [1,143| 2,75 4,59
COV3y7Cn+2%0OHNa 1491 | 1% 0,00 0% | 17,04 |1,143| 2,74 5,11
COV3y7Cn+3%0OHNa 13,56 | 11% 0,00 0% | 1549 [1,143| 2,49 5,11
COV3y7Cn+4%0OHNa 15,61 | 11% 0,00 0% | 17,84 [1,143| 2,87 5,11
COV3y7Cn+5%0OHNa 13,99 | 10% 0,00 0% | 16,79 | 1,2 2,70 5,11
COV3y7Cn+6%0OHNa 14,31 | 10% 0,00 0% | 1717 | 1,2 2,76 5,11
COV 18R"6Ca 13%Hr 8,80 6% 26,41 18% | 19,07 [0,722| 4,68 5,11
COV 18R'6Ca 14% Hr
COV 18R™6Ca 16%Hr 7,85 6% 23,56 18% | 20,94 10,889| 5,13 19,63
COV 8P 6Y 6Cn 1% Na OH | 1/2I sosa al30% 2/15palas | 8% | 3/4 cubo 4x4x4

1.1.1.1.1.1. Ensayos fisicos efectuados para detectar
problemas constructivos del material sin estabilizar

Evaluacion de la Estabilidad volumétrica
mediante el Ensayo de Retraccion



Con una muestra de barro de plasticidad normalizada™, se rellena un molde de
probetas clbicas, preferentemente plastico o metalico con alta finura, de 50 cm de
longitud, por 5 cm de ancho y alto, previamente engrasado con aceite. Se deja la
muestra secarse en condiciones de laboratorio durante siete dias, a una temperatura no
superior a 20° C. Transcurrido este tiempo se complementa el secado, mediante horno a
60°C durante 24 horas.

El valor de la retraccion seca, se determina por la medida de las fisuras de la muestra
prismatica de tierra y separaciones con el molde. A partir de esto se obtienen dos
valores comparativos, la retraccion lineal en porcentaje de el acortamiento respecto la
longitud, y el tipo de fisuracidon obtenido, evaluado mediante el nimero de fisuras en la
muestra y la distancia entre ellas.

Para la ejecucion deBTC seran validos los valores de Retraccion lineal que sean
inferiores al 3%.

La presencia de fisuras indicard a priori la necesidad de un tipo estabilizacion propio
para este factor intrinseco al material.

A continuacion se exponen los resultados obtenidos en la muestra COV, de tierra pura
sin tratar.

Wr. Retracciéon Retraccion Distribucion de la Retraccion
lineal % Tdias
molde 50x5x5

Estado fluido.
2(Pw-Ps)+(Pho-Ph)x100/Ps. n° de fisuras/ dist.max entre ellas
UNE 7016 Obtener <3% A obtener 0

Baja en la caolinitas/media en Illitas-micas/alta en montmorillonitas/limitada en la clorita-vermiculita

Wr. Wr' dWr'
3,17% 0,70

Estos datos se corresponden a la presencia de Saponita y Montmorillonita, tal como se
cita en el analisis geologico, lo que origina un mayor grado de inestabilidad volumétrica
del material tierra. Por ello sera indispensable la utilizacion de una estabilizacion de la
retraccion de las arcillas mediante la utilizacion de proporciones superiores al 7% en
peso de cemento.

Norma de referencia : Preparacion de la muestra de barro. Plasticidad
normalizada.Ensayo de retraccidn y resistencia a la compresion. DIN 18952. ASTM D

¥ _ Plasticidad normalizada. ~ Se eliminan los granos del esqueleto mineralégico de tamaiio superior a dos mm, por seleccion o
tamizado, previamente secado y triturado.Con la vista se comprueba la finura del grano medio mads grande de dos mm., se aplasta
con un martillo de albaiiil (2,5 cm. x 2,5 cm de cabeza) sobre una chapa metalica, anadiendo escasamente agua, hasta conseguir
una pasta coherente.La pasta conseguida se levanta con un cuchillo y se la corta en tiras. Se entremezclan las tiras y se machaca
otra vez con el martillo la pasta conseguida, se vuelve a cortar y a machacar de nuevo. Se repite este procedimiento hasta que se
note textura regular en la parte en contacto con la chapa.En el caso de que el barro esté seco al comenzar la preparacion, deberd
reposar seis horas después de machacado, cubierto con un trapo himedo. Si es barro de naturaleza arcillosa durante 12h. Al
reposar el barro la humedad se repartird igualmente en toda su masa.

Se toman 200 gr. de barro preparado se densifican golpeando varias veces en una chapa. A continuacion se forma una bola con la
mano durante un tiempo limitado, para que su superficie no elimine una gran cantidad de agua y la plasticidad se mantenga
uniforme en la masa.Se deja caer sobre una chapa rigida desde una altura de 2.000 mm. medida al centro de la bola. Se considera
que el barro tiene una plasticidad normalizada, si la depresion originada en la esfera es de un diametro de 50mm.

En el caso de que la depresion no sea circular, la diferencia entre el eje maximo y minimo de ésta, no debera ser mayor de 2 mm.



421-58 “Standard Method for dry preparation of soil sampler for particle size analysis
and determination of soil constants”.

Determinacion del limite de retraccion de un terreno UNE 7016. ASTM 427-93 pag.
iError! Marcador no definido.

Determinacion y evaluacion de la
Curva Granulometria

La Determinacion de las curvas granulométricas se efectua apartir del analisis
granulométrico y sedimentométrico de las diversas fracciones definidas por los tamafos
maximos de particulas.

En las normas referenciadas en los antecedentes, para analisis mas genéricos de la tierra
o el suelo-cemento, y con un tamano del arido superior a Scms, se toman 500 gramos de
muestra para efectuar el ensayo. Para el caso mas especifico del BTC, donde ¢l tamaiio
maximo del arido estara por debajo de los 25mm, inclusive de los 10mm, se permite
adoptar so6lo 200grs, lo cual facilitard enormemente la labor de limpieza y decantacién
de finos. Hay que tener en cuenta que para tierras muy arenosas, esta cantidad de
muestra nos puede resultar insuficiente para extraer los S0gramos de particulas <80u
para efectuar el posterior analisis sedimentométrico.

Asi se toman 500 o 200 gramos de la muestra de tierra,secados a una temperatura de
60°, vy finalmente 15 minutos a 105°C.

Para facilitar el proceso de defloculacion de los granulos de arcilla y la separacion de
los finos, se dejara toda la muestra immersa en agua destilada, y previamente al
tamizado se efectuara el ensayo de la lectura del nivel de arenas, en referencia a la UNE
7-324-76. ASTM 02419 Y la NLT-113/72.

De manera simultanea se habrd medido la densidad aparente y absoluta de uno de los
terrones de tierra, tal como se ha efectuado para las arcillas del Grupo Y, datos
indispensables para efectuar la sedimentometria a posteriori.

El ensayo consiste en disgregar una muestra de 100gr, para diluirla en una disolucion
de agua destilada con una proporcion de 480 grs. CI2 Ca, 170 gr. de Glicerina 'y 50 gr.
de Formaldehido al 40%, por cada 2l. La adicién de este floculante ayuda a ver con
mayor claridad y rapidez los diferentes niveles de decantacion de las fracciones
granulométricas, pero conlleva la alteracion fisico-quimica de la muestra, y por ello
finalmente se descarta.

Para conseguir una dptima disolucion se prepara una pasta de barbutina con unos
20cm3 de agua destilada, 24 horas previo al ensayo, permitiendo asi una defloculacion
mas efectiva de las arcillas.

A esta barbutina después del reposo se le afladen 480cm3 de agua destilada, muy
despacio por tubo irrigador de cobre en el fondo de la probeta. Esta sera graduada y de
cristal de laboratorio de 43 cms de altura y un didmetro de 32mm. A continuacion se




agita Iminuto a 3ciclos/segundo manual o mecanicamente.

11,36% 51,10% 37,54%

Las particulas mayores que >80u micras se precipitan al fondo instantaneamente, con lo
que podemos efectuar una 1%lectura en la probeta graduada, correspondiente al nivel de
arenas, tras dos golpes al fondo para asentar mejor las particulas mas gruesas.. A los
15minutos efectuamos una segunda lectura, ya que aparecera un nivel de precipitado
diferenciado que corresponde a los limos. El resto se precipitara durante los siguientes
tres dias y comprende a la fraccion arcillosa.

En éste grafico ternario se situa el punto correspondiente a la muestra C OV, y los
puntos 6ptimos granulométricos equivalentes, segun el CraTerre, unidos por una linea
azul. Cada extremo del triangulo representa el 100% de un componente y a la vez el
0% de otro. Con ello se puede representar graficamente bidimensionalmente la
composicion de una tierra mediante sus tres componentes principales: porcentaje de
arena; % de arcilla; y % de limo.

Este sistema de clasificacion ternario, situa a su vez, las zonas con el color yla
nomenclatura propia del sistema de Casagrande, utilizado en la ASTM D2487.

De ello se deduce que la muestra COV corresponde a un suelo ML limoso-arenoso, algo
alejado del 6ptimo establecido en la zona de suelos arenosos.



Tras éste ensayo, para separar las fracciones finas de las gruesas se succionan las
primeras por un tubo irrigador trasbasandolo a un erlenmeyer o plato. Cuando ya no es
posible diferenciar los limos de las arenas finas se hace un agitado de la probeta de 1/2’
a 3 ciclos por segundo, de derecha a izquierda 20cm, y se decanta la disolucion
inmediatamente. La fraccion arenosa es lavada y decantada hasta que el agua aparezca
clara.

Después la muestra ya seca, através de secado en estufa a 105°C, se pasa por los
tamices normalizados segun la ASTM E 11-70. ASTM C-29-69 UNE 7050. MNE 7177
de 5000/2500/1250/800/630/300/155/70 micras. Este proceso se para cuando ya no
pasa mas de un 1% por minuto por el tamiz. Cada fraccion tamizada es pesada por
separado con exactitud de décima de gramo.

El sacudido mecanico o manual se efectua con la tapadera colocada, para después
acabar de presionar cuidadosamente con pincel, con lo cual se recuperan todas las
arenas finas, limos y arcillas que hubieran quedado aun pegados a los aridos.

La fraccion granulométrica limosa y arcillosa <70u se separa de las arenas por
decantacion con agua destilada y parte de las particulas en suspension, por absorcion
con tubo capilar hecho con vidrio de Sodio calentado. Posteriormente las disoluciones
se ponen bajo la lampara de infrarrojos a una temperatura de 60°C y 60% HR, para no
alterar las ultimas capas de hidratacion atomicas, y poder después hacer las lecturas
correctas por ATD o cualquier andalisis fisico-quimico. El secado se interrumpe cuando
se obtenga una disolucion con una densidad aproximada de 1.050 grm/cm3. A
continuacion se inicia la sedimentometria para diferenciar los finos mediante el método
de Brockville, descrito anteriormente en el Grupo Y.

La Sedimentometria se efectué con unos 1000 cm3.

Se agita la disolucion durante 1° a 3ciclos/segundo manual o mecdnicamente, y se
empiezan a anotar tiempos, temperaturas ( régimen aconsejable 20-25°) y lecturas de un
sedimentoémetro calibrado y corregido, se aconseja el modelo ASTM SOIL
HYDROMETER 152H. La mejor manera de efectuar las lecturas con éste es desde
arriba, y anotando la lectura por la parte superior del menisco. Por ello hace falta antes
haber tomado lecturas en condiciones normales de laboratorio de presion y temperatura,
para comprobar las correcciones a efectuar en cada lectura. Si se aplica algin elemento
dispersante, materiales con densidad real también se deberan efectuar las correcciones
pertinentes.

Las lectura inicial corresponde al nivel de arena fina, el resto son limos y arcillas. Las
lecturas se van efectuando a 1°,2°,3°,4°, 8 16’ (nivel donde generalmente empieza la
fraccion arcilla), 30°, 60°, 2h,16h, 24h y finalmente a las 48 horas. Para comparar las
temperaturas se dispone de una probeta secundaria, donde se deposita el termémetro y
el hidrometro entre lectura y lectura.

Fig 3Termometro, higrometro y probetas utilizadas para el
ensayo.

Posteriormente aplicando la fomula de Stokes D= KV L/t
(K y L se obtienen de las tablas anexas, t es tiempo en




minutos), se calcula el tamafio y cantidad de fraccion granulométrica sedimentada en
cada instante.

Los resultados obtenidos se exponen en el siguiente cuadro.



SEDIMENTOMETRIA. ENSAYO BROCKVILLE LABORATORY.
C. correccion menisco 0 | |
Cm .correccion 0 segun liquido -0,15 MUESTRA COV COVACHUELAS
Coef.corrector probeta 500cl 1 I I
Densidad unitaria inaccesible.Peso especifico 2,66 2,70 restos pasantes por <70 agitado 30"a 3cl/s
Coef. a densidad 0, 99 20 golpes antes 1a. lectura 5 en las otras 1000
peso total finos 50 0, 02
Tiempos 0,1 1 2 3 4 8 16 30 60 120 960 1440 2880 resto
Temperatura (valor absoluto) 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Ct. cormeceion temperatura 0,4 0,4 04 | 0,4 | 04| 04| 04 ] 04| 04] 04/ 04] 04/ 04
Re.Lectura corregida 33,55 23,55 19,55 17,05 15,55 13,55 11,55 10,05 9,55 6,55 4,55 2,55 0,35 0
retenido %sobre los finos 32,90% | 20,00% | 8,00%] 5,00%] 3,00%]| 4,00%]| 4,00%] 3,00%]| 1, 00%]| 6, 00%]| 4, 00%]| 4, 00%]| 4, 40%| 0, 00%
R.corregido menisco 33 23 19 16,5 15 13 11 9,5 9 6 4 2 0,2 0
L. de la tabla STOKES 10,83 12,50 13,17 13,67 13,83 14,17 14,50 14,83 14,83 15,33 15,67 16,00 16,30
L/tiempo 108,3354 12,5001 6,5834 4,5556 3,4584 1,7708 0,9063 0,4944 0,2472 0,1278 0,0163 0,0111 0,0057
coef. K. 0,01310 0,01310 0,01310 0,01310 0,01310 0,01310 0,01310 0,01310 0,01310 0,01310 0,01310 0,01310 0,01310
D.mm de la particula 0,20 0,13635 0,04632 0,03361 0,02796 0,02436 0,01743 0,01247 0,00921 0,00651 0,00468 0,00167 0,00138 0,00099
peso particulas 2,20 0,35
COMPARATIVO Fuller 0% 17% 52% 59% 63% 65% 70% 75% 79% 82% 85% 91% 92% 93%
100% 76% 41% 34% 30% 28% 23% 18% 14% 11% 8% 2% 1% 0%
7%




Al sumar los resultados del tamizado con los de la sedimentometria se obtiene para la

muestra COV:
IRESUMEN PASANTES GRANULOMETRICOS
Optimo CRA.Terre .MOPT
100,0 98,0 82,0 71,0 60,0 52,0 44,0 28,0 24,0 18,0
100,0 98,0 82,0 71,0 60,0 52,0 44,0 21,1 14,9 9,4
5,0 2,4 1,1 0,6 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
Tamafios en mms. Smicra | lmicra <Im
CoVv 1000 | 1000 | 1000 | 929 | 912 | 870 | s33 173 | 65 | o4
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Los resultados se expresan cémo porcentaje que atraviesa el tamiz.

Como se comprueba la tierra COV posee un tamaio maximo del arido excelente para la

ejecucion de bloques BTC, ya que todo esta por debajo de los 1.1cms.

Para evaluar la complementariedad y distribucion de las diferentes fracciones
granulométricas se introducen los datos anteriores en un grafico que tenga escala
logaritmica para los diferentes tamanos de las particulas, y se utiliza una curva de
referencia optima del CRATerre para observar en que fracciones hay déficit o exceso.



GRANULOMETRIA METODO PROPIO BASADO EN ASTMD-422 Y NLT-104/91/ nORMAS CEDAZOS UNE 7050/ASTM E 11-39
Cantidad éptima de muestra 200grs. <2500p en micras
estabilizacion con un 9% de cemento portland hay que saber su si
secado < 60°C \
500 cm3 agua destilada afadida por etapas limos <100p=1%max. en hormigon arcillas arcillas arcill¥s
Cédigo ASTM N°5 N°8 N°16 N°30 N°50 N°80 N°200 <2pmax 0.1%en hormigén \
Serie intermedia propia P>5000 % P>2390 % P>1100 % P>630 % P>280 % P>155 % P>70 % P>10 % P>sp % P>1p % P<lp \
otambién UNE P>5000 % P>2500 Yo P>1250 Yo P=630 % P>320 % P=160 % P>80 % P=10 Yo P>5p % P>lp % P<lp \
ASTM P>4750 % P>2380 % P>1190 % P>590 % P>297 % P>177 % P>74 % P>10 % P>5p % P>lp % P<lp

- r r r+r +r [ [ [ [ [ | cover [ |

Las curvas ratifican la clasificacion de suelo franco limoso-arenoso establecido por el ensayo del equivalente de arena.
A pesar de que la curva de los finos se encuentra muy bien distribuida, la fraccion granulométrica correspondiente a las arenas finas esta en
exceso.

Normas de referencia para elfi desarrollo del método propio: ASTM E 11-70. UNE 83-100-84. NLT-109/72 Anélisis granulométrico.

ASTM D 4318-84 “Standard Method for Particle-size analysis of soils”/ BS 1377-75. UNE 103-104-93.

ASTM D 1140-54 “Standard Method for Amount of Material in soils finer than the N°.200 (75mm) sieve. Material que pasa por el tamiz 0,080
UNE en los aridos, NLT 152/72. Determinacion de finos UNE 7.135.




UNE 7-324-76. NLT-113/72. Determinacion del equivalente de arena. Método rapido para determinar la proporcidn y caracteristicas de los finos.
ASTM D 422-63/ BS 1377-75. UNE 7376/76. Determinacién de la Granulometria de los suelos por tamizado para determinar el porcentaje de
material fino susceptible de ser expansivo que existe en una muestra de suelo. Lavado final para extraer los finos pegados en los aridos.
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Determinacion de la humedad vy
estabilizante  optimos para la
fabricacion de BTC en Covachuelas

Para optimizar la cantidad de agua empleada en los BTC, se relaciona con la densidad,
y resistencia alcanzadas.

Para ello se han efectuado diversas series de estabilizacion variando la humedad
relativa, y se han medido las densidades mediante el método del picnometro y la
balanza hidrostatica, segun el método ya utilizado en el GRUPO Y.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en las densidades por el
picnometro:

sobre probeta proctor metre aforat amb m.seca. mostra saturada Ccl4cC reste final que falta (P2-P4+(P-)+P3)/2
M.P probeta experimental. a presién de 20Kp/cm2
El nimero determina la cantidad de ili: utilizado 24h.estufa T20°C n=1,594 Pw. Peso saturado con Cl4 C
La letras definen los ili segun: refAstm C-642-81

P= Cemento portland C= Cal Y=Yeso Cn= Cemento Rapido natural hr= %humedad de fakditerencia de pesos <0.5%

COV7y14Cn 491,7 530,7 205,6 323,1 -7,1

n° Pn. Ps. Po. P1. P2. P3. P4. P-. P3.f
cov
COV7p10%HR [Ea] 141,2 480,3 499,5 510,1 203,9 304,2 -12,9 198,5
COV7p11%HR 495,6 510,1 203,9 304,2

COV 18R"6Ca 13%Hr 491,5 521 2141 317,2
COV 18R'6Ca 14% Hr
COV 18R"6Ca 16%Hr

Pesa de fabricacion

COV 8P 6Y 6Cn 1% Na OH




immersion and boiling

M.P probeta experimental. enmarcados valores dircetos Ps/VE Ps/V0 ranos real seco
El niimero determina la cantidad de de agua Ps/Pw-Ph. Ps/Ps-Pho. Ps/Ps-Phd (Dr-Ds/Ds) (Dm-Ds/Ds) ((Pw-Ps)/Ps)x100
La letras definen los estabilizantes segin: UNE 7008 ASTM
P= Cemento portland C= Cal Y=Yeso Cn= Cemento Rapido natural hr= %humedad de fabricacion Dr=Ds/1-WDs €,=Py1-Pt e=Pt0/1-Pt0.
n° Pw. Dm. Ds Dr.o Di e e0. W.
inchiye en el volumen poros innacesbl
cov
COV7p10%HR 177,12 2,02 1,84 0,42 0,10 25,44%
COV7p11%HR 179,46 2,01 1,78 0,46 0,13 24,45%
COV7y14Cn 193,20 2,37 1,70 0,56 0,39 30,54%
54,74
50.87
49,64
COV3y7Cn+2%SiNa 56,23 1,59 1,59 0,52 0,00 62,74%
COV3y7Cn+3%SiNa 56,23 1,59 1,59 0,52 0,00 62,74%
COV3y7Cn+4%SiNa 56,23 1,59 1,59 0,52 0,00 62,74%
COV3y7Cn+5%SiNa 185,00 1,93 1,74 0,38 0,11 30,28%
COV3y7Cn+6%SiNa 55,56 2,03 1,46 0,71 0,39 62,74%
COV3y7Cn+7%SiNa 53,03 1,93 1,39 0,75 0,39 62,74%
COV3y7Cn+2%0HNa 52,92 1,93 1,39 0,75 0,39 62,74%
COV3y7Cn+3%0HNa 48,11 1,76 1,26 0,67 0,39 62,74%
COV3y7Cn+4%0OHNa 5541 2,02 1,46 0,64 0,39 62,74%
COV3y7Cn+5%0HNa 186,00 1,90 1,71 0,42 0,11 32,95%
COV3y7Cn+6%0OHNa 191,50 1,95 1,75 0,42 0,11 33,82%
COV 18R"6Ca 13%Hr 185,09 2,21 1,73 2,48 0,43 0,28 26,17%
COV 18R6Ca 14% Hr 1888301755 1 2,17 7,65 2,43 0,48 0,32 30,05%
COV 18R"6Ca 16%Hr 173.00(176.4 ] 2,13 1,60 2,39 0,49 0,33 32,16%
COV 8P 6Y 6Cn 1% Na OH 249,40 1,87 1,74 2,47 0,42 0,08 12,09%
16,59%
17,51%

Tal como se expone en la critica de los antecedentes, la forma de estabilizacion
empleada y el sistema de compactacion estatico, no dinamico como se utiliza en el
ensayo Proctor, generan variaciones substanciales de la densidad con la misma muestra
de tierra. Incluso las estabilizaciones provocan que las diferencias de densidad se
reduzcan con los cambios en contenido de agua.
Al ser una tierra franca, la proporcioén de agua dptima para la compactacion disminuye,

estando los optimos entre un 11% vy un 12% respecto al peso seco.

muestra COV

1,70

1,60

DENSIDAD

1,50

140
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10,00%

11,00% 12,00% 13,00% 14,00% 1500% 16,00%

HUMEDAD

17,00%

—e—COV7yl4Cn
—@—COV7y14Cn 15%hr
COVIp10%HR
COV 14P 10%hr
—%—COV I8R'6Ca 14%Hr




Determinacion de los limites de

Atterberg

Se han determinado segun lo expuesto en el Grupo I

Ensayo de limite liquido WL por el método de la cuchara y ensayo de limite plastico
WP de un suelo, generalmente relacionados con expansividad de los mismos.UNE
7.377.75.;Error! No se encuentra el origen de la referencia. pig.;Error! Marcador

no definido.. jError! No se encuentra el origen de la referencia. pag.;Error!

Marcador no definido.

Determinacion del limite plastico de un suelo UNE 7.738.75.

n° Muestra

‘Wp.Plistico ‘WL.Limit .

‘WLLiquido

Index plasticitat

Actividad.

plasticidad% % liquid

método ASTM

finos

M.P probeta experimental.

cilindro 3mm

El niimero determina la cantidad de estabilizante utilizado

(Pw*-Ps/P)x100 | pw= | ps ((Pw**-Ps)/Ps)x100

((Pw**-Ps)/Ps)x100

pw | ps WI-Wp

Ip/arcillas +estabilizantes %

La letras definen los estabilizantes segin:

Bajo caolini

P= Cemento portland C=Cal Y=Yeso Cn= Cemento Rapido natural hr= %humedad de fabricacion

n°

Wp. Wi,

WI.

Act.

cov

COV3y7Cn+2%SiNa
COV 18R"6Ca 13%Hr

13,48%

27 | 2

31,98%

18,50%

127

0,33%

19,76%

34,04%

14,28%

0,29%

Tabla 17 Limites de Atterberg muestra COV.

Para analizar los limites podemos tomar como referencia los siguientes indices generales, o

bien consultar la ASTM D2487, en color se sefialan las zonas en que se encuentra la

muestra COV:
Indice de plasticidad  Limite liquido
Arenas de0alo0 de 0 a30
Limos deSa?25 de 20 a 50
Arcillas superior a 25 superior a 40

Esta determinacion coincide con el ensayo granulométrico.

Zonas limite } Zonas preferentes \

Indice de plasticidad (Ip) de7a?29 de7al8
Limite liquido (wl) de 25 a 50 de 30 a 35
Limite plastico (wp) de 10 a 25 de 12 a 22
Limite de retraccion (wr) de8al8 wr < “Optimo de
humedad”




Limite de absorcion (wa) wa < wr
wa < wp

Los indices se encuentran en las zonas preferentes normales.

Para comparalo con los resultados obtenidos con las arcillas puras mas arena
estandarizada se muestra la muestra COV en la siguiente tabla.

CLASSEMENT PAR ORDRE PREFERENTIEL DES LIMITES D’'ATTERBE
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Zona Actividad Grado de Estabilizante
plastica estabilizacion Segiin tabla
CraTerre
0-1-2-3
Inactivo Bajo o nulo Asfalto
1-2-3-4-5- Inactivo Bajo o nulo Cemento
6-7

8-9-10 Actividad Baix o mig Cemento-Cal




media
11-12-13 Activo Importante Cal

Seglin esto la estabilizacion de la muestra COV con cemento seria valida.

Tal como ya se expuso en la critica de los Antecedentes éste tipo de evaluacion es poco
fiable y no aporta suficiente informacion para establecer una estabilizacion justa y
efectiva.

Por ello en esta fase experimental para la consecucion de un método eficiente se
introduce la utilizacion de las graficas de Gresillon*, analizadas y expuestas en el
capitulo de critica de los antecedentes.

En la siguiente tabla se interelacionan la resistencia, con el indice de poros, la cantidad
de finos presente menores de 0.4mm ( modulo % M) y el limite liquido de la tierra (W1)



El agua: Capilaridad-
Impermeabilidad-Porosidad-
Absorcion



La facilidad de penetracion del agua es un factor directamente proporcional a la
durabilidad del BTC, ya que es un canal para desestabilizar las estructuras secas de las
arcillas, generar hinchamientos y retracciones diferenciales, liberar cationes, originar
ataques por cloruros o carbonatacion, generar un ataque acido de la tierra por los efectos
principalmente del CO, y del SO3; ambientales o los procedentes de elementos
organicos, permitir la intrusion de sales expansivas, facilitar el desgate por abrasion,
disminuir la capacidad de aislamiento térmico, y formar eflorescencias que
comprometan la adherencia de acabados.

Permeabilidad y Capilaridad

El Botswana Technology Centre de Gaborone establece un ensayo de
impermeabilizacion a 150Mpa de presion en periodos de diez horas mediante bombeo
forzado. Este se asimilia al Ensayo de permeabilidad de agua bajo presion establecido
en la Prenorma internacional ISO/DIS 7031 o la UNE 83-309-90 / RILEM N?II.

El método de ensayo se basa en empresillar una probeta, de altura superior a 100mm y
diametro a 50mm, entre dos placas metélicas con una base de goma, que posee un
conducto de entrada de agua a presion constante. Esta se regula por un manémetro, a
presiones que van desde los 100Kpa ( 1 bar = latm, 1Kp/cm2, 10m columna de agua
=14.5 Psi) durante 48 horas, a 700 o0 300 Kpa en 24horas. Una vez finalizado este
periodo se evalua el incremento de masa, y se parte la probeta en dos para medir la
penetracion minima y maxima del agua. Este método, pensado para hormigone, hemos
comprobado que solo seria valido para probetas muy estabilizadas, por el alto grado de
penetracion del agua en la tierra.

Otra manera de conseguir una presion de agua normalizada es aplicar la UNE 7033.
Esta consiste en pegar con colas epoxidicas una columna vertical de 60cm de vidrio de
@6mm graduada. que se llena con agua destilada y azul de metileno. La presion hace
que el agua penetre poco a poco provocando un flujo medible por la Ley de Darci. Se
miden los tiempos y la cantidad de liquido que ha bajado. La UNE 7191. DIN 456. Ensayo
de permeabilidad de las tejas de arcilla cocida), aconseja que se diferencien los momentos en que
sale la mancha, se ve la pelicula brillante de agua,y empieza a gotear, evidentemente
siempre en condiciones de laboratorio, ya que sino variarian los factores de evaporacion
y por tanto el resultado tendria una apreciacion diferente.

En todos estos ensayos de permeabilidad resulta complejo obtener una buena
estanqueidad de la muestra, debido a sus iregulares, o bien tener adherencia entre la
muestra y el tubo.

La permeabilidad también la podemos medir por el ensayo de absorcion capilar, aunque
aqui la presion efectiva en los poros capilares viene condicionada por su tamafio y por
la presion atmosférica. CoOmo referencia se ha seguido la LNEC E-393-1993, en la cual
se pesa la muestra y de da la lectura de la altura media de ascension del agua.

Arquitectonicamente el problema de la capilaridad no debemos abordarlo desde la
mejora del bloque sino mediante la creacion de una barrera impermeable de materiales
bituminnosos o plasticos.



En la grafica de referencia Graf. 1 se muestra el ensayo de capilaridad en condiciones
de laboratorio, efectuado sobre varias probetas COV. Destaca el menor grado de
absorcion obtenido en las dos probetas estabilizadas con cemento portland al 14%, a
pesar de que las densidades son notablemente diferentes en la COV14P 10%Hr 6=1.74
y W=31.22%, teniendo la COV 14P 11%Hr una 6=1.84 y una W=20.43. Por el
contrario para los otros dos tipos de estabilizacion, uno con la mitad de cemento y el
otro con yeso y cemento natural al 7y 14% respectivamente, las diferencia de agua de
fabricacion hr% si que altera los resultados del ensayo.

4

3,5 1 ——COV 14P
10%hr

5 ] —=—COV 14P

11%hr
/ COVYCN
2,5 14%hr
/ COV 7P 10%hr
E 2
Q

——COV 7P 11%hr

—e— COVYCN
13%hr

1 —+—COVYCN

15%hr

Graf. 1 Absorcion capilar de la serie COV.

Es importante resaltar que los valores alcanzados a los dos minutos determinan la
pendiente efectiva de la velocidad capilar. Si se observa la grafica a partir de ese
instante la curva empieza assimptoticamente a perder pendiente. Por ello al momento de
calcular las velocidades de absorcion se tomara como punto de lectura valido los dos
minutos de tiempo de absorcion capilar.



Absorcion
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40,00%
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K permeabilidad

Este apartado se puede completar mediante el Ensayo de transmisibilidad del vapor de
agua. Transpiraciéon ASTM -E96-80, para valorar esta propiedad ecobioconstructiva de
los materiales de construccion Ello es muy importante desde el punto de vista de la
capacidad reguladora, de absorcion y de disipacion del vapor ambiental y/o de los
toxicos volatiles presentes del aire interior ( ozono, gas radon, formaldeidos, lindano,
cob, dioxinas).

Resistencias: Compresion-Cortantes-
Abrasion

-Resistencia a la compresion

-Para la comprobacion de la resistencia a compresion, se fabrican por lo menos 4
probetas ctubicas de 70 m/m. con barro de plasticidad normalizada.

-Se retira inmediatamente el encofrado y la muestra se seca a 20°C en un lugar sin aire
corriente y con sombra, sobre una parrilla.

-Después del 5° dia puede acelerarse el proceso de secado, hasta una temperatura
maxima de 80°C.

-En cuanto se compruebe en cubos fabricados complementariamente, que el ntcleo esta
seco, se alisan las superficies paralelas expuestas a la compresion.

-La compresion se realiza en la direccion de llenado y el valor de la resistencia a
compr3esi()n serd el valor medio de tres ensayos en el valor de la seccion calculable de
30 cm’.

—— Tendencia lineal /proporcionalidad W/K
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Resistencia a la

Se efectud un ensayo de Abrasion himeda dindmica sobre los BTC de muestra. El
método adoptado fue el utilizado por el IET** de goteo de agua desionizada, desde una
altura determinada sobre la muestra, en el interior de un recipiente.

Este procedimiento de laboratorio se desestima para BTC, ya que tras 48 horas de goteo,
los bloques estabilizados no ofrecian ningun tipo de perdida de masa o desgaste
superficial.

ASTM C241-85. Ensayo a la Abrasion.

ASTM -131-1967

ASTM -535-1965

UNE 83-116-90

LNEC E 237. Norma portuguesa de determinacion de la resistencia a la abrasion a
través del ensayo de la maquina de los Angeles. Se coloca una porcion de 5000grs>
1.68mm, de muestra, en un cilindro, con 11 esferas de acero, que efectua 500 rotaciones
de 30 a 33rpm. Al terminar se criba, y se mide el retenido por el de 16.8mm.

Parametro bajo medio alto muy alto
WL (Limite liquido) <30 30-40 40-60 >60
IP (Indice de plasticidad) 0-15 10-35 20-55 >45
WS (Indice de retraccion) >15 16-10 12-7 <11
% < 0.074 mm. T200 <30 30-60 60-90 >90
% < 1nanometro <15 13-23 23-30 >30
Indice PVC. Ensayo Lambe <2 2-4 4-6 >6
Indice de desecacion >1 0.8-1 0.6-0.8 <0.6
Presion de hinchamiento Kpa <30 30-120 120-250 >250
% Hinchamiento libre <1l 1-5 3-10 >10
N° de golpes S.PT <10 10-20 20-30 >30

* Primeros resultados del trabajo de investigacién sobre la tierra como material de construccion, en el IETcc. Aut. Juan Diaz

Romeral. Instituto Eduardo torroja-CSIC. Informes de la Construccion Vol37 n°377 Enero Febrero 1986.
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Para la eleccion de los morteros de agarre se ha utilizado la ASTM C 307-83. Ensayo
de Adherencia, en el cual se determina a una humedad relativa del 40%.

ATD/ATG TERMOGRAVIMETRIA

La analitica por Analisis térmico Diferencial de las diferentes dosificaciones de tierra
estabilizada, se han realizado sobre muestra de la fraccion fina inalterada, obtenida a
partir de un proceso de decantacion y secado a 24horas <60°C, hasta conseguir peso
constante.

En una segunda fase se han repetido los analisis, debido al alto contenido de CaCOs, lo
cual como se demuestra enmascaba los picos endotérmicos correspondientes a otros
componentes de la tierra. Al mismo tiempo, para obtener una mayor precision en la
deteccion de algunos picos se ha disminuido la velocidad por cuatro, utilizando un
optimo de 10°C/min.

El aparato utilizado es un Mettler 8 (ver ningun..), que funciona através de nitrégeno
liquido, interconectado a un ordenador, programado en hardware sistema UNIX, lo cual
ha permitido obtener resultados de gran precision. EI mismo programa permite obtener
las derivadas y las integrales respecto al tiempo, lo cual registra el peso perdido en cada
proceso de cambio fisico-quimico de la tierra.



La muestra de s6lo unos pocos miligramos se coloco en cépsula estandar de aluminio,
la cual se utiliza frecuentemente para la calibracion del aparato.

SCON Cov,. 18,11,1998 10:26:49
0. 60,4830 ng COv,. 60,4830 mg

sOTA COV. 15
Ccov,. &0,483

100 200 200 400 00 200 F00 200 900 °C
| | | | | | | |
]

T T T
10 15 20 25 a0 35 40 min

La funcion integral en color azul escalada en mgmin”-1 es la que muestra con mayor detalle los
picos de cambio. En el Analisis Térmico diferncial, termogravimétrico e integral de la muestra
COV ( tierra origen sin tratamiento y estabilizacion) destaca el pico del Carbonato calcico a
875°C y un subpico a los 810°C que podria corresponderse a algunas arcillas, preferentemente
Saponita 0 Montmorillonita, probablemente la primera al también haberse detectado por analisis

quimico un contenido alto de Mg++ 9.9%.

SCOY SOTA COV.18.11,1998 10:26:49
COV. 80,4830 mg COV, 60,4830 mng
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En los siguientes graficos se muestran los ATD de las diferentes las muestras <70u de la tierra
COV, estabilizada y sin estabilizar, con un pretratamiento con HCI para la eliminacién de
carbonatos. Obsérvese como desaparecen todos los picos situados alrededor de los 750-900°,
lo cual permite ver con mayor claridad los picos dobles endo-exo de la caolinita a los 975° y de
la Saponita a los 179° aunque el pico de la caolinita de los 500° era mas visible antes del
tratamiento &cido, ya que el pico de los 450° toma bastante fuerza. Este corresponde a la
Sepiolita/Paligorskita ( 400°) conjuntamente con bateritas Ca(Oh)..

En las muestras estabilizadas con cemento portland ( muestra COV 14P) y cemento natural
(COV 7Y14Cn), el pico endotérmico correspondiente a la portlandita, a los 460° se incrementa,
en los 160° aparece uno ligero, correspondiente a los aluminatos y sulfoaluminatos, e
igualmente ocurre en los 650° derivado de las fases SCH. Por el contrario desaparecen los
picos correspondientes a las temperaturas de 230° 775%780°, y el endo-exo de la caolinita de
los 975°.

Coémo conclusion sobre la efectividad de las estabilizaciones podemos decir que el cemento
natural tiene una menor reactividad ante la caolinita que el cemento portland.

La determinacioén cuantitativa se ha hecho por integracién de la funcion ATG, expresada en
mgmin”®-1. El valor en gramos de la perdida de masa se corresponde con las areas grafiadas
en azul.

Con el conocimiento a priori de las Arcillas Puras, comparando perdidas podemos deducir la
siguiente composicién de la muestra COV:

MUESTRA COV. PORCENTAIJE
COMPONENTES POR ATG COMPOSICION
CAOLINITA 17.8%
MONTMORILLONITA 18.2%
CARBONATO CALCICO 20.8%
BATERITAS +SEPIOLITA 10%
SAPONITA 6.5%
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Determinacion del contenido de Arcillas (Caolinitas,
Montmorillonitas, Illitas, Cloritas, Vermiculitas,...pH y Dureza

M.e.q Capacidad de cambio catidnico

Composicion quimica

Para la evaluacion del contenido de silice soluble activa de las tierras estabilizadas con
cemento portland al 14%, cabe considerar que en éste representa un 2.59% del peso
total.

Para su evaluacion debe considerarse también, que las fases SCH del cemento son
solubles en acido clorhidrico y en &cidos débiles como el acético.

Para la evaluacion de los carbonatos se ha empleado el método del calcimetro de
Bernard, obteniendo el % a partir de la siguiente formula : % CosCa= 0,39 x Volumer|
calcimetro/ peso muestral

Minoritarios.Absorcion atdmica: sulfatos SOs;., nitratos, Materia organica, cloruros CI,
Fe,03, TiO,,Cationes de cambio (Mg2+, Na', K+,Ca2+)

Para valorar el contenido de cloruros se ha utilizado 10cm3 de dilucion con 20 gotas de
cromato de potasa, en un erlenmeyer pequeno. Se valora la cantidad de nitrato de plata
para que la dilucion alcance un color amarillo.



n° Muestra

Residu SO3.

SE TOMAN POR OPERATIVOS LOS DATOS A LA IZQUIERDA]

M.P probeta experimental.

Fotometria de flama.

El nimero determina la cantidad de

estabilizante utilizado

segons Assaigs. Lab. Oficials. Norma. Americana AOAC.

La letras definen los estabilizantes segin: mg/Kgr a partir de 5gr/100ml. ph.7 acetato aménico. y/o Sgrs (negrita) con ataque CIH 10%
P= Cemento portland C= Cal Y=Y| solub.1/2,5| solub &5 SO4 por absorcién atomica aunque da mayor variabilidad de los resultados.Caro y largo
n° PH Conductividad Sales solub. r.so3x1,2 NO3- Cl- Mg++ Na+ K+ Ca++ Ca++
No.ASTM D,4972-89 CI2Ca mgr/ml max.Formigé H-200 8000mgr/Kgr. 0,7%e¢s bueno bajo bajo 15%bueno
EHE-99 <0,05% Agua <1000mgr/Kgr Spectrophotometer Hach Dr/200 en rojo valores
/3476352
Cov 9,60 197 97,08 1440 5,00 3555 99528 1473,7 3809 172,11 |117.211
COV7p10%HR 0,00 8620 5,00 35,5 22918 772,88 2484,2 1920,73 |192.073
COV7p11%HR 0,00 8620 5,00 35,5 22918 772,88 2484,2 1920,73 |192.073

| covrytaon | | | o000 [ 97660 | 500 | 355 [ 6940 | 191599 [2671 | 125525 [uass2s |

COV3y7Cn+2%SiNa 0,00 500 | 355 0,00
COV R2 0,00 97660 500 | 355 6940 1915,99  [2671 155,25 |125.525
COVRA 0,00 14240 500 | 355 9872 831,04 |2573,87 1847,00 |184.709
COVR3 0,00 no ha fprmado 500 | 355 0,00
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Analisis experimental de las tierras tradicionales del Grupo II

Caracterizacion fisico-quimica de otras tierras del Grupoll.

A continuacion se presenta de forma resumida la caracterizacion de los principales
parametros fisico-quimicos de otras probetas de tierra estabilizada procedentes de los
proyectos descritos

Para ello se han utilizado los métodos anteriormente descritos para las muestras AU —

n° Muestra

localizacién

6n de Ia zona geolégica

Nota.Datos geolégicos

del periodo y de la facies.

.P_probeta experiment:

al.

2

n°

GIR8p

CREU DE PALAU<2mm

Estabilizacion con 8% de Cemento Portland

BES8p

BESCANO<2mm

Estabilizacion con 8% de Cemento Portland

SF7p SANT FELIU Granitos leucocrticos
SF14p SANT FELIU Granitos leucocriticos
SF14p50F SANT FELIU Granitos leucocriticos
MAD BATRES.MADRID Arcosasa y Lutitas del Mioceno
MAD8P BATRES.MADRID Estabilizacién con 8% de Cemento Portland
T Tomelloso Terciarios del Plioceno. Cuenca calcirea
T 8p4Ca Tomelloso Estabilizacién con 8% de Cemento Portland y 4% de cal
| WL CALELLA s oo Tomtis ishonbladins |
STA STA.COLOMA<2mm Lutitas,arcosas, conglomerados y gravas cuaternarias.(Plioceno-Pleistoceno)
STJ ST.JORDI DESVALLS<2mm Lutitas rojas, gres, margas con yesos Mioceno Superior.
CST CASTELL D'ARO<2mm Leucogranitos y Granodioritas biotiticas
CST8p CASTELL D'ARO<2mm Estabilizacion con 8% de Cemento Portland
STA8p STA.COLOMA<2mm Estabilizacién con 8% de Cemento Portland

A LLiber.Alicante Calcarco. Creticico superior.
A8Ca |  LLiber.Alicante<2mm Esubilzacion con §% de il
PA Palencia.Astudillo 20%PAJA+20%ARENA
PA4p4Ca Palencia.Astudillo Materiales Cuaternarios y del mioceno.
cov COVACHUELAS Mioceno.M-3 de cuenca calcarea del creticico superior y posibles sedimento
R RAJADELL s s O, DI i
TAG TAGAMANENT. MONTSENY Lutitas Rojas. Facies Buntsandstein. Escitiano. Del Tridsico
SC STES.CREUS Lutitas Rojas. Facies Muschelkalk medio. Anisiano superior-Ladiniano inferi
SC8cA STES.CREUS Estabilizada con cal al 8%

SC8P STES.CREUS<2mm Estabilizada con cemento portland al 8%
P10P40A PARETS i6n con 10% de Cemento Portland y 40% de Arlita
P10P20A PARETS<2mm Estabilizacion con 10% de Cemento Portland y 20% de Arlita

P10P PARETS Estabilizacién con 10% cemento portland

P PARETS<2mm Lutitas y Gres del Vallés. Mioceno Medio. Negeno
M MONTMELO<2mm Lutitas y Gres del Vallés. Mioceno Medio. Neogeno
M MONTMELO<0,080mm de Granodioritas Biotiticas.
M4P4Ca MONTMELO<2mm Estabilizacion con 4% de cal y Cemento Portland
M8P MONTMELO<2mm Estabilizacion con 8% de Cemento Portland
M8P MONTMELO<0,080mm Estabilizacion con 8% de Cemento Portland
CC10p20s CAN CERDA<2mm Estabilizacion con 10% de Cemento Portland y 20% de corcho triturado
CC8-10p C.CERDA<2mm Estabilizacién con 8-10% de Cemento Portland
CC10p C.CERDA<0,080mm Arcillas provenientes de materiales del Silirico y el Cambrico.
CC10y C.CERDA Pizarras Ampeliticas/Pelitas greses y grauvacas
CcC C.Cerda Caolinitas-Illitas-Montmorillonitas arcillas 80% 0,35-1 i
C CORBERA<2mMm Argilitas. ~arcillas 80% 2-4 p
C8P CORBERA<2mm Arcillas provenientes de materiales del Silirico y el Cambrico.
C8P CORBERA<0,080mm Pizarras Ampeliticas/Pelitas.greses y grauvacas




COV vy del Grupol.

Arcillas versicolores terciarias. MUESTRA R -TAG-SC

En éste grupo se integran muestras de tres
proyectos reales con BTC, ubicados en
Rajadell (R)Manresa, el Tagamanent (TAG)
y en Santes Creus (SC).

La tierra base presenta unas caracteristicas
organolépticas idénticas color rojo violaceo,
finura del polvo, mal drenaje, gran retraccion
lineal.

El anélisis quimico determina una abundante
presencia de carbonatos, y cationes de
Calcio y Magnesio, a excepcion de la
muestra TAG, lo cual ya era previsible por el
origen terciario de la facies geologica. En

algunos estudios, ya citados, se describia la
presencia de Montmorillonita, paligorskita,
sepiolita y evaporitas en este tipo de tierra.
Mediante el analisis ATD, puntualizado pico
por pico en la pagina siguiente, se verifica la
presencia simultanea de Montmorillonita,
caolinita y carbonatos, sin descartar la
presencia de la variante isomorfica de la
Hectorita.

| El reconocimiento organoléptico también
verifica la presencia de montmorillonita por
la formacion al secar en encharcamientos de

. hojas alabeadas de arcilla. No obstante por
los célculos efectuados mediante la
comparacion con las arcillas puras, se detecta
una presencia de Montmorillonita de un 21%
respecto a la fraccion fina<60u. La caolinita puede estar alrededor del 60-70% ya que el
pico se encentra alterado por la misma montmorillonita, y también segtn la cantidad de
carbonatos presentes.

Es de gran importancia la comparacion de los
resultados ATD/ATG ( ver graficos en Tomo
IIT anexos) analizados de la muestra SC8p ya
estabilizada. La desaparicion del pico
correspondiente a a caolinita, la disminucion
de las temperaturas de cambio, y la
deteccion de las fases de sulfoaluminatos y
de las vateritas, demuestra como las arcillas




se recristalizan en presencia de cemento portland, para crear uniones mas fuertes y
durables.



n° Muestra izacié Estratos geolfgicos adyacentes.Génesk Peso muestra ATG Factor ATG PETotal Yeso fases SCH Etringita talloysita caomz | P cuarzo %%Caolinita Magnesita
Nota.Datos geolbgicos Picos ATD/ATG caracteristicos>| ATG hasta 1100°C]| 100°] 130°] 150°] 180°| 240°-580° 460" 573" 590°( <680° Dickita-Nacrita) 980°endo-exo 600°|
M.P probeta experi al. 200°300"-500° €x0.950"-1050° izacion a Mullita 45% MgO)
Las mezelas de arcillas condicionan de los picos térmicos en el Portlandita
andlisis por ello consultar grificas annexas de mezelas.
o pico endtémico PERDIDAS DE MASAS RELATIVAS RESPECTO AL TOTAL
Cadigo Composicion Microprobeta Grupol [Lecturas a escala gréfico DerivadaATG mer min-1 [ [ [ [
‘ 100° ‘ 130° ‘ | 175° ‘ ‘ ‘ ‘ 545° ‘ 1050° 640°
Ka Microprobeta Caolinita 50%.PF=0 Pérido y arcosas. Rocas fekesptcas Creticio infeior 29,646 0,19 9,25% 0,13 0,10 0,04 187 0,02 0,37
150° 290° 310° 500°
CL . Clorita Microprobeta 50%Clorita PF=0 39233 0035 48% 0003 006 0,09 0.0 0,26
262° 400° 505°

MUESTRAS GRUPO II
Grupo Lutitas rojas. Sedimentos Triasicos.Arcillas versicolores 580°

! ! ! 1 [ [.! 1 [ | | ] [ 79% licumw

e e e ]

leicos Desaparece el pico debido a la reestructuracion cristalina por accién del SiO2 de|
“Montmorillonita Serpentina “Beidellita CaC03 Dolomia Hectorita “iClorita Ca0 Cac03 ¥-B-0 cuarzo Tridimita Beuarzo Cristobalia
ler
700°( 0 600°-610°-620°-660°) endo-exo fuerte 700-800° 550°+ endo/exo 700°-800" 750°] 720°+800° | 180°+680°+780° 3 picos entre 750°-850" 820°-850°| 117°-160°-870°| 900°|
endo/exo si hay Mg++ 900° (var.840°-870°-880°) precipitada amorfa|  30%0Ca+21%MgO “+exo muy intenso 900° ~+exo en los 850° alisis. M Caleita
vateritas vateritas
Na/Ca.Mg
%
% 780°
1,87 0,08
‘ ‘ 710°
0,27 0,80
700° 0° endo/exo

perdues a 700° 690° 1100°

boivs | 21% __lde Montmorilonitas | | | deCamonas I [ | . [ ] ]

! ! ! ' ] [ [ | ¢ s [ |
! ! ' ! | 1 [ [ | | ¢ beeww. |

Vateritas Disminuye la cantidad de OCa debido a la_formacion de silicatos cilcicos

PE—— [ |




En referéncia a los sistemas de estabilizacion empleados hay que destacar:

El cemento portland mostraba el mejor comportamiento ante las retracciones, tal como
se observa en el ensayo de retraccion, en la probeta superior. La central es la
estabilizada con cal y la inferior sin estabilizacion.

{

La cal no mejoraba ninguna de las propiedades resistentes, posiblemente debido al ya
excesivo grado presente de OCa, a pesar de que se le afiadieran cenizas volantes
provinientes de la central térmica de Cercs. En el proyecto de Santes Creus Altech
de Francia estipul6 al cliente una estabilizacion con cal y aridos, el resultado fue
paupérrimo tal como demuestra la baja resistencia obtenida en la muestra
SC7Cal4Zn.

Resultados a compresion obtenidos de muestras reales y microprobetas:

SC7Ca14zn STES.CREUS 6,68 Kp/cm?2
BT
SC7p STES.CCI;EUS 68,20+1,93 Kp/cm?2
SC7p STES.CREUS 68,20+1,93 Kp/cm2
SC14p STES.CREUS 121,00+11,6 Kp/cm2
Tag 12p Tagamanent. 30,56 Kp/cm2
BTC
R7p RAJADELL 116+6,4
R14p RAJADELL 187+13,9
R14p probeta RAJADELL 46,14 Kp/cm2
método

R7p+7Ca+14Zn RAJADELL BTC 27,22 Kp/cm2



Interpretacion de Resultados Analisis Quimicos del Grupo II.

La totalidad de los resultados se muestran en los Anexos.

Se ha determinado el grafico ternario de los componentes quimicos basicos (
Si02/R203/Ca0), y se ha interrelacionado con los resultados del Grupo I de arcillas
basicas, que se muestra en la pagina siguiente. De ello se deduce:

La posicion en el grafico ternario de las respectivas muestras, no guardan relacion con
la grafica de las arcillas que las componen.

En tierras calcareas como en COV-R-, el exceso de Ca0,, genera una grafica
muydesplazada a la esquina inferior.



El aumento de estabilizante no provoca un acercamiento del punto de composicion

ternaria hacia el punto correspondiente en el cemento, tal como nos ocurria en las
arcillas del Grupo I.

Incremento SiO2-Estabilizacion
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El incremento de cemento portland genera un incremento de la silice soluble, pero no
por igual. En el caso de las muestra R y SC, con una composiciéon muy similar, hay
un ncremento mucho mayor en la primera debido a la mayor finura de su
granulometria.

En tierras como la CC con presencia de cloritas la estabilizacion al 7% de Cemento no
es tan efectiva como al 14%. Por el contrario en SC y en R, el duplicar el
estabilizante ya no comporta incrementar en el mismo grado el porcentaje de silice
libre para la neoformacion de silicatos calcicos.

Finalmente se decide que la grafica no nos ofrece informacién practica para establecer
el sistema de estabilizacion a emplear o conocer mds de la durabilidad de las
probetas de BTC.
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Grafico 5 Ternario principales componentes quimicos de las Tierras del Grupo II en comparacion a las arcillas puras.



Se presenta cada tierra mediante una ficha caracteristica, donde se determinan las
principales caracteristicas fisico-quimicas, y los métodos utilizados en cada caso.
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