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Resumen

En esta tesis se presenta el estudio y evaluacion realizado a ladrillos de suelo cemento con
incorporacion de fibras hibridas.

La investigacion consistié en disefiar y fabricar ladrillos de suelo cemento con agregado de fibras
sintéticas Ruredil x fiber 54. Estos ladrillos se construyeron con 3 dosificaciones de esta fibra y sin
ella. Se realizaron ensayos y un estudio comparativo con la finalidad de determinar si existe una
mejora en las propiedades mecanicas del material al incorporar la fibra.

La mayoria de los ladrillos con el agregado de fibra lograron buenos resultados en comparacién a los
ladrillos que no la tenian. Los ladrillos con agregado de 1500 gr/m3 de fibra, fueron los que
presentaron los mejores resultados.

Palabras clave: suelo, cemento, fibras hibridas, ladrillos.



Capitulo I: Antecedentes generales

1.1. Introduccién

Las técnicas de construccién con tierra se encuentran presentes en la historia de la humanidad hace
mas de 9000 afios, como lo muestran hallazgos de viviendas en Turquestan (Pumpelly, 1908). En la
actualidad un tercio de la poblacion mundial vive en viviendas de tierra y en paises en vias de
desarrollo mas de la mitad de sus habitantes utilizan la tierra para la construccién de sus viviendas, sin
embargo, a pesar del arraigo histérico de la utilizacion de este material y del gran uso que se le da
hoy en dia, aun existe desconocimiento de las formas apropiadas para su uso (Rufino et al, 2012).

El suelo-cemento es el conjunto de suelo o tierra, cemento y agua, debidamente dosificados y
compactados. Dentro de sus aplicaciones estan la de revestimientos de muros y pisos, mamposteria,
entre otros. La accién de un agente estabilizante como el cemento, brinda a la tierra una mejora en
sus cualidades y aporta otras caracteristicas que por si sola no posee. Este procedimiento de
estabilizacion consiste en extraer el suelo natural del terreno, pulverizarlo, agregarle una cantidad
determinada y reducida de cemento, adicionarle agua hasta el humedecimiento 6ptimo de la mezcla y
compactarlo razonablemente, con lo que se obtiene una masa de gran resistencia al terminar el
endurecimiento. De esta manera se consigue que el material soporte cargas de trabajo muy
superiores a las que podria resistir el suelo sin cemento, obteniéndose ademas, una buena durabilidad
ante la accion de agentes atmosféricos (Barros, 2010).

AuUn cuando en la actualidad hay variados estudios que demuestran la adecuada resistencia de este
material, siempre queda espacio para formar y plantearse nuevas investigaciones. La incorporacion de
otros materiales a esta mezcla de suelo, cemento y agua, proponen una variacién en sus resistencias
las que mayoritariamente son favorables.



1.2. Justificacion de la investigacion

En la actualidad, a nivel mundial, se ha tomado con gran importancia el estudio de nuevas propuestas
de materiales constructivos de bajo impacto ambiental. Materiales que generen un minimo consumo
energético en su elaboracién y liberen una minima cantidad de residuos contaminantes. Ante esto, las
técnicas constructivas en tierra toman gran importancia, ya que estan caracterizadas por su
simplicidad, eficiencia, economia y bajo impacto ambiental (Imhoff, 2010).

Dentro de las construcciones nacionales uno de los materiales mas empleado son los ladrillos
ceramicos. En su fabricacién se genera un gran gasto energético y contaminacion atmosférica, dado
la emanacion de CO2 que se libera, debido a que la arcilla de la cual estan fabricados estos ladrillos
deben ser cocinadas a altas temperaturas en hornos para poder obtener sus caracteristicas
resistentes (Yepes et al, 2012).

Ignacio Zabalza, del Centro de Investigacién de Recursos y Consumos Energéticos de Espafia, estima
que para la fabricacion de un kilo de ladrillo de arcilla, son liberados a la atmosfera un aproximado de
270 grs. de CO2. Un ladrillo fiscal de medidas 29x14x5cm tiene un peso aproximado de 3.1 kg. Por
tanto, para la fabricacion de este ladrillo de arcilla se liberan 837 grs. de CO2. Por otro lado, Fateh, en
una publicacién realizada para “materiales constructivos, sistemas energéticos” plantea: “Cada
tonelada de cemento producida por el sistema convencional produce una tonelada de CO2”. Para
fabricar un ladrillo de suelo cemento con las mismas dimensiones que un ladrillo fiscal, se necesitaria
una cantidad aproximada de 3815 grs. de mezcla de suelo cemento, de los cuales aproximadamente
380 gr. corresponden a cemento. Por tanto, la emision de CO2 de cada ladrillo de suelo cemento es
de solo 380 gr.

Ruredil x fiber 54 es una fibra sintética estructural, disefiada para mejorar la durabilidad y las
propiedades mecénicas del hormigon. Es una fibra hibrida, compuesta por un monofilamento no
fibrilado a base de una mezcla especial de polimeros poliolefinicos y una fibra fibrilada de
polipropileno. En las mezclas de hormigdbn aumenta la resistencia a la flexién, la ductilidad, la
resistencia a la fatiga, su durabilidad , no se corroe, no es magnética y es 100% resistente a los
acidos, a las bases y, en general, a todos los agentes agresivos ya que es quimicamente inerte
(Ruredil, 2007).

Las caracteristicas presentadas por esta fibra son de gran interés al momento de cuestionarse las
formas posibles de hacer de las mezclas de suelo-cemento un material alin mas resistente y duradero.
La incorporacién de las fibras a las mezclas podrian hacer un aumento de las propiedades mecanicas
al igual que como lo hacen con las mezclas de hormigén, y por qué no, quizas hacer una mejora
proporcionalmente mayor en cuanto a las resistencias.

Es por esta razén que esta investigacion se basara en la evaluacion de ladrillos de suelo-cemento con
agregado de fibras RXB 54 en diferentes concentraciones, a los que se les realizaran estudios de sus
propiedades mecanicas con el objetivo de encontrar la mezcla optima entre la cantidad de suelo-
cemento y la cantidad fibras.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar de forma experimental el comportamiento de las propiedades mecanicas de ladrillos de
suelo-cemento con incorporacion de fibras hibridas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Establecer las caracteristicas del material escogido para ser usado en suelo cemento.

e Evaluar a través de ensayos las propiedades mecénicas de los ladrillos de suelo-cemento con
agregados de fibras hibridas.

e Determinar la dosificacién optima de fibras para alcanzar la mayor resistencia de la mezcla.

1.4. Hipotesis

La incorporacién de fibras hibridas a ladrillos de suelo-cemento produce un aumento en sus
propiedades mecanicas.

1.5. Alcances y limitaciones

e Los ensayos realizados se haran segun la norma para ladrillos arcillosos NCh 167 of.2001 y
comparados con los requisitos estipulados en la NCh 169 Of. 2001 Y NCh 2123 of 1997. Esto
se debe a que actualmente no existe una norma que regule la fabricacion y ensayos para
ladrillos de suelo-cemento.

e El suelo a utilizar para la fabricacion de los ladrillos seré extraido de forma manual del sector
de Placilla en la regién de Valparaiso.

e Se utilizaran probetas de dimensiones 13.7x29.2x7 cm. Simulando a los de ladrillos de arcilla
para efectos comparativos con su norma vigente.

Se utilizard cemento Portland puzolanico de grado corriente marca Polpaico.
Se utilizaran fibras hibridas “Ruredil x fiber 54”.



1.6. Metodologia de la investigacion.

1.6.1. Cronograma
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1.6.2. Estructura de la tesis

Esta tesis estara compuesta por 5 capitulos. En el primero de ellos se determinaran todos los
antecedentes generales de esta investigacion. El segundo capitulo sera el marco teérico, en donde se
mostrara el estudio bibliografico realizado de los materiales que seran utilizados en esta
investigacion: suelo, agua, cemente y fibra. En el siguiente capitulo se estipularan las variables
dependientes e independientes y se determinaran todas las metodologias a seguir para la realizacion
de los ensayos necesarios para la investigacion. En el cuarto capitulo se mostraran los resultados
obtenidos de los ensayos realizados, a través de tablas y graficos. Y por ultimo, en el quinto capitulo,
se presentaran todas las conclusiones conseguidas.
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Capitulo Il: Marco tedrico

El suelo-cemento es una mezcla intima de suelo, determinadas porciones de agua y cemento que se
mezclan, compactan y curan para obtener mayor densidad. Cuando el cemento se hidrata la mezcla
se transforma en un material duro, durable y rigido (Portland Cement Association).

Segun esta definicion, las propiedades de este material estan determinadas por sus componentes y
las cantidades en la que estos se encuentres en las mezcla, siendo el suelo y el cemento las de mayor
importancia. Es por esto que se debe realizar un estudio de las propiedades de estos componentes,
para saber, como estos influyen en el comportamiento de la mezcla.

2.1. Suelo

La corteza terrestre es la parte superior y sélida del globo terrdqueo. La parte superior o exterior de
esta corteza esta compuesta por una capa relativamente gruesa de material fragmentario no
consolidado. La parte superficial de esta capa es de espesor variable y se denomina suelo, el cual, es
producto de la transformacion de la roca madre, que ha llegado a este estado por efecto de procesos
quimicos, mecanicos y mecanico-biolégicos (Enteiche, 1966)

Los suelos varian su composicidon quimica y fisica segun el lugar en donde se encuentran, estan
determinados por el tipo de material geoldgico que los origina, por la cubierta vegetal, por el tiempo de
meteorizacidn, por la topografia y por cambios artificiales provocados por actividades humanas
(Canales, 2010).

Los suelos se consideran como un compuesto de tres parte: una solida (formada por fragmentos
minerales en diferentes grados de descomposicion y desintegracién), una liquida (comprende el agua
que se filtra entre las particulas) y una gaseosa (oxigeno, diéxido de carbén, metano, oxido nitroso).

2.1.1. Caracteristicas principales de los suelos

a) Estructura: Es la distribucién que presentan los distintos tamarios de las particulas solidas que
los forman, estos pueden ser:

-Finos: (arcillas y limos) de gran abundancia en relacion a su volumen, lo que le brinda propiedades
especificas como: cohesion, adherencia, absorcion y retencion de agua.

-Medios: formados por tamafio arena.

-Gruesos: rocas madres, aun sin degradar, de tamafios variables.
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b) Cohesidn: Es la atraccién entre particulas. Se denomina cohesion real, cuando hay una ligadura
entre las moléculas por la fuerza de atraccion entre ellas, y cohesién aparente, cuando los suelos se
encuentran humedecidos con una determinada cantidad de agua.

c) Adherencia: Se debe a la tension superficial que se presenta entre las particulas de suelo y
moléculas de agua. El efecto de la adhesion depende directamente de la proporcion agua/aire.

d) Capilaridad: Indica la capacidad de un suelo para absorber agua en direccion vertical o
lateralmente.

e) Permeabilidad: Un suelo es permeable cuando posee la propiedad de permitir el paso del agua
a través de sus vacios.

f) Porosidad: Se denomina asi a la relacion, en una masa de suelo, entre su volumen de vacios y el
volumen total de este.

g) indice de Vacios: Se define como indice de vacios a la relacion que existe entre el volumen de
espacios vacios y el volumen de la parte sélida de un suelo.

h) Elasticidad: Es la propiedad de un suelo de recuperar su volumen inicial en forma total o parcial,
una vez que las cargas que lo solicitan hayan desaparecido.

i) Compresibilidad: Se refiere a la propiedad que tienen ciertos suelos a disminuir su volumen
cuando sobre ellos actiia una carga determinada. Esto se debe a la disminucion de la porosidad del
suelo producto de la disminucién de la cantidad de huecos.

j) Textura: Esta determinado por el tamafio de las particulas que lo conforman. Segin en la
proporcién en que se encuentren las particulas en los suelos, estos seran: arenosos o de textura
gruesa, limosos o de textura media, o bien arcillosos o de textura fina.

2.1.2. Clasificacion de los suelos.

Existen variados métodos de clasificaciones para determinar los diversos tipos de suelos, los mas
utilizados son:

a) Clasificacion genética:

Clasifica las particulas en funcién de su tamafio y se le designan con diferentes nombres:



15

-Gravas: Estas son las particulas mayores de 4,76 mm. (Pasa por el tamiz 3” y es retenido por el tamiz
N°4).

También denominado agregado grueso. Este material aporta el poder de soporte de los suelos con la
friccién, traba mecanica y dureza de sus particulas. No tiene cohesion y su capilaridad es nula, no es
compresible ni elastica.

-Arenas: Estas son las particulas de 4,76 a 0,074 mm. (Pasa por el tamiz N°4 y es retenido en el tamiz
N° 200).

También denominado agregado fino. Este material es estable solo cuando se encuentra en estado
hamedo, o bien, incrementa la estabilidad de una mezcla que esté humedecida. Su friccién interna es
elevada y no tiene cohesién real; es permeable, incompresible e inelastica. Respecto a su capilaridad,
es baja.

-Limos: Estas son las particulas de 0,074 a 0,005 mm. (Pasa por el tamiz N° 200).

También denominado agregado conglomerante. Es inestable por su propia naturaleza, particularmente
cuando aumenta la humedad, con tendencia a fluir cuando esta saturado. Tiene muy poco cohesion y
friccién interna, es relativamente impermeable; contribuye a la resistencia de los suelos rellenando
huecos y trabando a las particulas mayores. Es compresible y expansivo.

-Arcillas: Estas son las particulas menores a 0,005 mm. (Pasa por el tamiz N° 200).

Este material desarrolla una actividad fisica quimica intensa, no poseida por los demas componentes
del suelo. No tiene friccidn interna, pero tiene cohesion muy alta, que aumenta al disminuir la
humedad. Es impermeable y expansivo.

b) Clasificacién segun sistema AASHTO:

La clasificacion se realiza basada en el tamafio del grano y en la plasticidad, de acuerdo a este
sistema el suelo es clasificado en siete grupos principales: desde A-1 hasta A-7; los suelos
clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son suelos grueso granulares con un 35% o menos pasa por
la malla n°® 200, y los que presentan una cantidad superior al 35% son clasificados en los grupos A-4,
A-5, A-6 y A-7, estos son los suelos finos 0 materiales limosos y arcillosos.

La clasificacion es basada en los siguientes criterios:

-Tamarfo de grano: Se distinguen tres tamafios principales: grava, arena y finos (limo y arcilla). Los
blogues de roca (Tamafio superior a los 75 mm.) encontrados dentro de la muestra de suelo, se
excluyen de la porcion de andlisis para la clasificacion, pero se registra la cantidad presente.

-Plasticidad: El término limo es aplicado a aquellas fracciones finas donde el indice de plasticidad es
inferior o igual a 10, el término arcilloso a las fracciones con plasticidad superior o igual a 11.
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-indice de grupo (IG): Para evaluar la calidad de un suelo desde el punto de vista de vias, se
desarroll6 una expresion matematica conocida como indice de grupo o subgrupo: La férmula para el
célculo es la siguiente:

IG = (F - 35) (0,2 + (0,005 (LL — 40))) + 0,01 (F-15) (IP-10)

Donde:
F: es la fraccion del suelo que pasa por la malla n° 200.
LL: es el limite liquido del suelo.

IP: es el indice de plasticidad del suelo.

Algunas reglas con respecto al uso de esta ecuacion son las siguientes:
Si el valor obtenido es negativo, se debe asumir como IG = 0.
No hay un limite superior para el indice de grupo.

El IG debe redondearse a valores enteros: Por ejemplo si el valor obtenido es IG = 3,3, realmente es
IG =3 0siesIG=3,5, realmente es IG = 4.

Para los grupos A-2-6 y A-2-7, el indice de grupo se calcula con la segunda parte de la ecuacion,
dependiendo solo del IP.

En general, la calidad en el comportamiento de un suelo cuando estad como sub-base es inversamente
proporcional al indice de grupo.
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SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

Clasif. Suelos Granulares (£ 35 % pasa 0.08 Suelos Finos (> 35 % bajo 0.08 mm)

Genera | mm)

Grupo A-1 | A3 A3 A-4 | a5 | A6 [ A-7
| SuB- A3 | A1b AZA[p 5| A2 | AZ- A-T-
Grupo 6" 7 gee

2 mm <50

o5mm | =30 | <50 | 251

008mm | =15 | =25 | <10 535 =36
wi <40|241]|<40(241| <40 | 241 | <40 | 241
P <6 NP |=10|=10]211{211| =10 =10 211 =11
Descrip- |Gravasy ATENa \Gravasy Arenas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
¢ién  |Arenas fina |umosasy Arcillosas

“vA-7-5 1Pz 0w -30) I A-7-6.1P> (w -30)

IG =(B/0.08 - 35) (0.2 + 0.005 (wj— 40)) + (B/0.08 - 15) (IP - 10) * 0.01

*ParaA-2-8yA-2-7: IG=(B/0.08 - 15) (IP - 10) * 0.01
Clasificacion de suelos AASHTO

Donde:

A-1-a Principalmente gravas con o sin particulas finas de granulometria bien definidas.
A-1-b Arena con o sin particulas finas de granulometria bien definidas.

A-2-4 Materiales granulares con particulas finas limosas.

A-2-5 Intermedio.

A-2-6 Materiales granulares con particulas finas arcillosas.

A-2-7 Intermedio.

A-3 Arena de granulometria deficiente que casi no contiene particulas finas ni gravas.
A-4 Principalmente particulas finas limosas.

A-5 tipos de suelo poco frecuentes que contienen particulas finas limosas, generalmente elasticas y
dificiles de compactar.

A-6 Contienen particulas finas limosas o arcillosas con un limite liquido bajo.
A-7-5 Las arcillas y limos mas plasticos.

A-7-6 Las arcillas y limos mas plasticos.
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c¢) Clasificacion segun sistema USCS:

La clasificacion es basada en las propiedades de plasticidad y en la distribucion del tamafio del grano,
segun esta Ultima, el sistema divide el suelo en dos grandes categorias:

-Suelos Grueso granulares: Son aquellos materiales en los cuales el porcentaje retenido en la malla n®
200 es superior al 50%. Dentro de ellos estan las fracciones de arena y grava, son suelos donde la
distribucion del tamafio y la forma de los granos influye notablemente en las propiedades ingenieriles
del suelo.

-Suelos Fino granulares: Son los suelos en los cuales un 50% o mas pasa por la malla n°® 200. En
estos suelos se incluyen las fracciones limo y arcilla, asi como las fracciones de caracter organico. En
los suelos finos son las propiedades de plasticidad las usadas para su clasificacion.

La simbologia utilizada para la clasificacién del suelo es la siguiente:

Tamario de particulas:

G: (Gravel): Fraccién de suelo mas grueso o tamafio grava.

S: (Sand): Fraccién del suelo con tamafio de grano comprendido entre malla n° 4 y n° 200.

M: (Mo): Fraccion fina del suelo que no posee propiedades de plasticidad, o de tener, es muy baja.

C: (Clay): Fraccién fina del suelo que posee propiedades de plasticidad.

.Respecto a la distribucién de las particulas en el suelo:

W: (Well): Buena graduacién del suelo, o sea que, dentro de la masa de suelo hay un predominio de
un tamafio de grano.

P: (Poorly): Mala gradacién. Significa que dentro de la masa de suelo hay variedad en el tamafio de
grano, aunque haya predominio de uno de ellos

Respecto a la Plasticidad:
L: (Low): Suelos con baja plasticidad, son aquellos donde LL < 50.

H: (Highl): Suelos con alta plasticidad, aquellos donde LL > 50.
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FINOS (2 50 % pasa 0.08 mm)

Mipo de Suelo | Simbolo Lim L Indice de Plasticidad
w b
ML <50 ‘073(*3-20)
imos s
inorganicos MH > 50 <0.73 (w, —20)
arcillas - ©0 i pogpes i
inorganicas CH >50 »0.73 (we ~ 20)
limos y oL <50
arcillas ** v, seco al homo
organicos OH > 50 e
turba P
Mar gireca fRrosa s¢ carb $€ QUEIMA 0 5¢ Pone NCandescente

Silp=073 (Wl ~20)6silPentred y7 elp>0.73 (W - 20), usar simbolo doble:
CL-ML, CH-OH

** Si tiene olor organico debe determinarse adicionalmente wi seco al horno

En casos dudosos favorecer clasificacion mas plastica Ej: CH-MH en vez de CL-ML.

Siw =50; CL-CH 6 ML-MH

Clasificacion de suelos segun sistema USCS para suelos finos.

SISTEMA CLASIFICACION USCS

GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

velo. | Smdo | smme | ogsmm | cu | ©€ il
GwW >4 1a3
GP <5 56 <16>3

Gravas aM <50 <0.73(w-20)0 <4
Ge >12 >073(Wh20)6>7
swW >6 1a3
sp <5 <6 <16>3

Arenas M >30 <073 (w206 <4
sc >12 >0.73 (W-20)y >7

* Entre 5 y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM, SP-SC.
*** respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm

SM-SC.

**SilP=0.73 (wl-20) 6 si IP entre 4 y 7 e IP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC,

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

Cu=(De)/ (Do) Cc = (D30 ?)/ (Deo * Dso)

Clasificacion de suelos segun sistema USCS para suelos gruesos.



2.1.3. Consistencia de los suelos

Por consistencia se entiende al grado de cohesién aparente o de humedad de las particulas de un
suelo y su resistencia a aquellas fuerzas exteriores que tienden a deformar su estructura.
Dependiendo de su humedad, el suelo se puede encontrar en diferentes estados, cada uno
presentando consistencias diferentes, las que son: s6lido, semi-sélido, plastico, semi-liquido y liquido.

Segun esto, se pueden determinar 3 limites de consistencia o de Atterberg determinados en la norma

Nch 1517 of 79.

-Limite Liquido (WL o LL): Esta representado por la humedad limite antes de pasar del

estado liquido al estado plastico.

-Limite Plastico (WP o LP): Esta representado por la humedad limite antes de pasar del
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estado plastico al estado semisolido.

-Limite de Contraccion (WS o LC): Esta representado por la humedad limite antes de

pasar del estado semisélido al estado solido.

-indice de plasticidad: Se calcula a partir de estos limites y se define como la diferencia
entre el limite liquido y el limite plastico. Representa el intervalo de contenido de agua en
que la masa de suelo mantiene caracteristicas plasticas.

2.2. Cemento

Segun la norma Nch 148, los cementos se pueden clasificar mediante:

-La naturaleza de los componentes:

IP=LL-LP

Denominacién

Proporcién de los componentes

Clinquer Puzolana Escoria
Portland 100% - -
Portland Puzolanico > 70% <30% -
Portland siderurgico > 70% - < 30%
Puzolanico 50 - 70% 30-50% -
Siderurgico 25-70 - 30— 75%




-Sus caracteristicas resistentes:
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Grado Tiempo fraguado Resistencia minima
Compresion Flexion
Inicial Final 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
(min) (max) Kgf/cm2 Kgf/cm2 Kgficm2 Kgf/icm?2
Corriente 60 min 12 h 180 250 35 45
Alta resistencia 45 min 10h 250 350 45 55

2.3. Agua

El agua a ocupar en la fabricacién de suelo-cemento debe cumplir con los mismos requerimientos que
especifica la Norma NCh 1498 Of. 82. para el agua de amasado en la elaboracion de hormigones. El
agua potable es por regla general, el agua 6ptima para uso en fabricacién de hormigones y de suelo-
cemento.

Para el caso en que no se cuente con agua potable, se podra utilizar el agua extraida, generalmente,
de cursos naturales o agua de pozo. No se usaran aguas con excesos de minerales, agentes
contaminantes u otros elementos que puedan ser nocivos para el aglomerante. Si el agua presenta
irregularidades, se debe hacer un analisis quimico el que debe cumplir con los siguientes requisitos:

-cantidad de sélidos en suspension, debe ser inferior a 2.000 mg/I

-cantidad de solidos disueltos, debe ser inferior a 15.000 mg/l. (zabaleta, 2003)

2.4. Fibra hibrida

Son fibras estructurales sintéticas, compuestas por un monofilamento no fibrilado a base de una
mezcla especial de polimeros poliolefinicos y una fibra fibrilada de polipropileno.

Estas fibras, utilizadas generalmente en mezclas de hormigén, ayudan a reducir y, en algunos casos,
hasta eliminar totalmente la contraccién plastica. El hormigén preparado con agregado de estas fibras
tiene una durabilidad y resistencia mecanica netamente superior al hormigén preparado con igual
dosificacion (en volumen) de fibras metalicas lisas o con ganchos.
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a) Principales caracteristicas:
-Disminuye y, en algunos casos, elimina la contraccion plastica.
-Aumenta la resistencia a la flexion, la ductilidad, la fatiga.
-No se corroe.
-No es magnética.

- Es 100% resistente a los acidos, a las bases y, en general, a todos los agentes agresivos
ya que es quimicamente inerte.

b) Aplicaciones:
-Pisos Industriales.
-Losas colaborantes.
-Shotcrete.

-Hormigones PRE fabricados.

¢) Fibras hibridas en el mercado:

Ruredil es una empresa que distribuye distintos tipos me micro-fibras para la construccién a nivel
mundial.

Dentro de sus productos se encuentra “Ruredil x fiber 54”, y sus propiedades son:

Propiedades
Caracteristicas fisico-quimicas de las fibras RXF 54.

Material Mezcla de fibras de un
copolimero poliolefinico y
una fibra fibrilada de
polipropileno

Peso especifico 0.91 kg/dm?

Largo 54mm

Diametro equivalente 0,342mm

Relacion largo/diametro 158

Resistencia a traccion 620-758 MPa

Resistencia a los acidos, las bases y las sales
Total

Conformidad ASTM C-1116




23

2.5. Ladrillos de suelo-cemento con fibras hibridas

El suelo natural usado en forma tradicional como adobe o suelo apisonado presenta limitaciones en su
aplicacion debido a su baja resistencia mecanica, lo que obliga a fabricar elementos con mayores
espesores y que igualmente son vulnerables a las acciones atmosféricas y especialmente a las
erosiones provocadas por las lluvias. Por esto, es necesario agregar otros elementos con los cuales
se permita estabilizar la tierra y, asi, hacerla mas resistente en el aspecto mecanico o quimico (Godoy,
2010)

El cemento al ser incorporado a la tierra, modifica el comportamiento de las particulas de esta,
entregandole mayor estabilidad, resistencia, y durabilidad.

2.5.1. Suelo

El suelo adecuado para ser estabilizado con cemento es el que da una resistencia elevada y se
contrae poco al secarse. Un suelo ideal debe estar compuesto por arena, limo y arcilla; estos dos
Gltimos en proporcion tal, que den suficiente cohesion a la mezcla sin que se produzcan contracciones
perjudiciales. Existen diversas opiniones y distintas recomendaciones respecto de la granulometria
Optima; sin embargo, todas estas coinciden en que los suelos ideales son los arenosos, por ser los
que producen mejores resultados al ser estabilizados.

El siguiente cuadro recopilatorio, muestra los datos de distintos autores que recomiendan
granulometrias 6ptimas de suelos para ser estabilizados. La mayoria recomienda un mayor porcentaje
en arenas (45-80%), luego limo (15-30%) y por ultimo arcilla (10-20%). Aunque cada componente
juega un rol importante dentro del conjunto del suelo, la arcilla es clave por tratarse de un material
aglomerante, mientras que la arena y el limo dan estructura y estabilidad al sistema (Barros, Imhoff,
2010). .

Auteres Recomendacion|Arena [%]] Limo [%] | Arcilla [%]
Enteichs aptimo 75 10 15
rango 45 a3 80 20akb
Dela Fuente rango B5a80 20345
De Olarte optimo 70 15 15
U. de Valparaiso rango 70 ad0 20230 falld
Minke dptimo 70 a0
Walker, Keable dptimo 45-80 15a30 a0
Kriger dptimo 60 40

Cuadro recopilatorio de granulometrias recomendadas para suelo-cemento
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El suelo ideal para la confeccién de ladrillos de suelo cemento es el de naturaleza arenosa, con una
proporcién de finos tal que le confiera cierta plasticidad para su moldeo en bloques. En ese sentido,
una proporcion adecuada sugerida por Roseto es:

- Arcilla: 5-10%
-Limo: 10-20 %

- Arena: 60-80%

2.5.2. Cemento

El cemento denominado “portland”, provisto por la industria nacional cumple con las condiciones
adecuadas y requeridas para la mezcla. Su dosificacion serd en unidades de peso en relacién a la
cantidad de suelo utilizado para la mezcla y esto depende, en gran medida, del sistema de
compactacion utilizado:

-A menos compactacién, mayor presencia de cemento.
-A mayor compactacion, menor presencia de cemento.

Segun Miles (2006), la determinacion practica del porcentaje de cemento en las mezclas de suelo-
cemento se efectuara experimentalmente variando la proporcion del volumen de cemento entre un 5%
y un 12%, utilizando una misma clase de suelo.

2.5.3. Agua

Importante es conseguir una humedad 6ptima para la mezcla. El exceso o, por el contrario, la falta de
agua, podrian provocar estados que influyan en la trabajabilidad del materia y, posteriormente, en su
resistencia y durabilidad del mismo.

Cada tipo se suelo requiere un grado de humedad determinado para su correcta compactacion,
generalmente, los grados de agua oscilan entre el un 8% y un 16%.

La humedad optima para un tipo de suelo, se obtiene a través del ensayo de proctor modificado.
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2.5.4. Fibras

Las especificaciones técnicas del proveedor de Ruderil x fiber 54, indican que la dosificacion minima
es de 1.5kg de fibras por cada m3 de mezcla, esto varia dependiendo del rendimiento que se desea
obtener.

2.5.5. Mezclado de los componentes

Es muy importante que el suelo y el cemento sean premezclados en seco, hasta obtener una mezcla
de color uniforme. Esto se puede realizar con la utilizacion de pala de forma manual, 0 mediante
maquina mezcladora. Importante es que independiente del método, el lugar de mezclado debe estar
limpio, libre de agentes externos que puedan alterar la mezcla.

Una vez los componentes secos se encuentren uniformes y sin grumos, se agrega el agua en
pequefias cantidades hasta alcanzar el contenido 6ptimo para la compactacion.

El contenido de humedad 6ptimo en la mezcla de puede verificar de la siguiente manera:

-Se toma un pufiado de mezcla y se aprieta entre los dedos y la palma de la mano, sin que fluya el
agua por entre los dedos.

-Se deja caer a una superficie dura desde a proximamente un metro.

-Si la humedad es 6ptima, la mezcla se deberia fragmentar en pedazos. Si esto no acurre, la mezcla
tiene exceso de agua, por el contrario, si la mezcla se desmorona sin conservar la forma en la mano,
hay una insuficiencia de agua (Ottazi, et al. 1993).

2.5.6. Compactacion y moldeo

Una vez obtenida la mezcla con su éptimo de humedad, se coloca en un molde y se compacta. Es
importante que la compactacion se realice una hora después de que el agua se haya agregado a la
mezcla.

A través de la compactacion, la mezcla suelta se comprime hasta un cierto limite dependiendo del
molde, variando su volumen inicial y transformandose en una masa mas compacta y con un minimo
de vacios.

Existen diferentes sistemas de compactacion, entre ellos se encuentran:
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-Manual: con un pisos metalico de 8.3 kg. Y 336 cm2 de superficie, se deja caer de 0.35 mt.
generando 1.69 j/lcm2.

- Maquinarias moldeadoras: la conocida CIMV A-RAM, produce ladrillos de excelente calidad y su
funcionamiento es por la compresién realizada por un hombre a través de una palanca.

2.5.7. Curado y acopio

El curado de los ladrillos de suelo-cemento es muy similar al del cemento u hormigén. Es importante
que durante este periodo, el ladrillo permanezca protegido del sol y de la lluvia.

Durante las primeras 24 horas de curado es importante que no se produzcan perdidas de humedad
y/o cambios bruscos en la temperatura. Deben ser colocados sin apilar, sobre una superficie lisa y no
absorbente. Luego de esto y durante los siguientes tres dias, los ladrillos se deberan humedecer por
lo menos 3 veces al dia, de tal manera que permanezcan superficialmente secos.

Al quinto dia, los ladrillos ya pueden apilarse (hasta un maximo de 5 hileras). Se debe mantener el
riego hasta el octavo dia. Dia el cual, pueden salir de la zona de curado y ser almacenados en un
lugar fresco y seco hasta el dia 28 en donde alcanzara su maxima resistencia.

2.5.8. Ensayos

Debido a la inexistencia de una normativa que regule los ladrillos de suelo-cemento, los ensayos a
realizar seran los estipulados en la NCH167 Of. 2001 Ladrillos Ceramicos y deberan cumplir con los
requerimientos establecidos en la NCh 169 Of. 2001 Ladrillos ceramicos — Clasificacion y requisitos.

a) Resistencia a compresion:

Relacidn entre la carga maxima que resiste la unidad, cuando esta carga actla perpendicularmente.
Para la realizacion de este ensayo se requiere de una prensa provista de rétula.

El tamafio minimo de la muestra sera de seis unidades, las cuales deberan estar secas; en caso de no
ser asi, secar en horno a 110 + 5°C durante 24 horas.

Se comienza por colocar el ladrillo en el centro de las placas de la prensa, la cual debe estar libre de
cualquier impureza, que impida la correcta ejecucién del ensayo.
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Posteriormente se comienza a aplicar la carga en forma normal, y su velocidad de carga no debe
exceder de 20 MPa/min. (NCh 167 Of 2001)

La resistencia a compresion se obtiene dividiendo la carga méaxima por la superficie media de sus dos
caras de apoyo.

b) Absorcion de agua

Es la cantidad de agua que absorbe el ladrillo, mediante inmersién total, durante 24 horas.

Para la realizacion del ensayo se requiere de una balanza con una sensibilidad de 0,5 g, y ademas de
un recipiente que permita la inmersion de toda la muestra.

El tamafio minimo de la muestra sera de seis unidades.

En primer lugar, los ladrillos se secan hasta peso constante en un horno ventilado a una temperatura
de 110 a 115 °C, se considera peso constante p1, cuando la diferencia entre dos mediciones seguidas
varie menos de un 0,1%, o bien 24 horas.

Los ladrillos ya secos se sumergen completamente en agua potable durante 24 horas.

A continuacién, se sacan los ladrillos y se dejan estilar por 5 minutos aproximadamente, y luego se les
quita el agua superficial visible con un pafio himedo, e inmediatamente se pesan, p2.

La absorcion se calcula segun:

A= ((P2 — P1) / p1)*100

Donde:
A: Absorcion de agua en %.
P1: Masa del ladrillo seco, en Kg.

P2: Masa del ladrillo saturado, en Kg.
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c) Adherencia a cizalle

Es la atraccidn fisico-quimica entre el ladrillo y el mortero de pega.

Este ensayo se realiza sometiendo a cizalle probetas formadas por tres ladrillos, pegados con mortero
normalizado, segiin NCh 163 Of. 2001.

Para este ensayo se requiere de una prensa provista de rétula, y la muestra debe ser de 18 ladrillos.

Para confeccionar las probetas se coloca el primer ladrillo sobre una superficie plana y nivelada, para
luego extender una capa de mortero de 20 mm de espesor. A continuacion se coloca el ladrillo central,
ejerciendo una presion uniforme, de manera de obtener un espesor de junta de 10 mm. Después de
un periodo de una hora, y luego de humectar la cara del ladrillo central, se coloca la segunda capa de
mortero y el tercer ladrillo, procediendo de forma analoga.

Las probetas se dejan secar en ambiente de laboratorio, tapadas con polietileno, por 7 dias.

El ensayo se realiza controlando la velocidad de aplicaciéon de carga, la que no debe ser mayor de 1
MPa/min.

La adherencia se calcula segun:

A=PIS

Donde:
A: Adherencia, en MPa.
P: Carga Maxima, en N.

S: Area bruta total de las superficies de pega, en mm2.

2.5.9. Tamafo de la muestra

El tamafio de la muestra se determinara segun la norma Nch167 of 2001. Segun esta, la cantidad de
probetas para los ensayos a realizar son los siguientes:

-6 probetas por ensayo de compresion.
-6 probetas por ensayo de absorcion.

-6 probetas de 3 ladrillos cada una, para adherencia a cizalle.
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Ensayo N° lad. N° lad. N° lad. N° lad. N° lad. N° lad. N° lad. N° lad. Total

Sin agre. | Sinagre. | Cant. Cant. Cant. Cant. Cant. Cant.

7 dias 28 dias Agre. 1 Agre. 1 Agre. 2 Agre. 2 Agre. 3 Agre. 3

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

Compresién | 6 6 6 6 6 6 6 6 48
Absorcién 6 6 6 6 6 6 6 6 48
Cizalle 0 18 0 18 0 18 0 18 72
Total 12 30 12 30 12 30 12 30 168

Para efecto de los resultados, se efectuaran los ensayos de compresion y absorcién alos 7y 28
dias, mientras que para adherencia a cizalle, por el tiempo requerido para la fabricacién de la probeta,
solo se efectuara el ensayo a los 28 dias. Se considera el analisis de una muestra sin el agregado de
fibras y la de muestras con 3 cantidades diferentes del agregado, por tanto se obtiene un total de 168
ladrillos a fabricar.
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Capitulo lll: Disefio de ladrillos de suelo cemento

3.1. Generalidades

Investigacion experimental, a ser realizada en los laboratorios de hormigén de la Universidad de
Valparaiso. Con esta investigacion se pretende determinar de forma practica, a través de ensayos,
cémo varian las propiedades mecanicas de ladrillos de suelo cemento con incorporacién de fibras
hibridas.

La fabricacion de los ladrillos o probetas, que estaran compuesta por 4 materiales principales: arena
(obtenida de forma manual del sector de placilla, region de Valparaiso), agua (proporcionada por el
laboratorio), cemento (comprado en el mercado y financiado por el alumno) y Ruredil Xfiber 54 (fibra
disponible en el laboratorio). Todos los procesos requeridos para llevar a cabo esta investigacion
seran realizados por el alumno, siguiendo y cumpliendo los procesos establecidos por las diferentes
normativas chilenas segun correspondan.

Para la realizacion de esta investigacién se realizaran ensayos en tres tipos de muestras: en muestra
de suelo natural, en suelo cemento y en los ladrillos de suelo cemento con diferentes porcentajes de
agregado de fibras hibridas.

Los resultados obtenidos de los ensayos se presentardn de forma grafica y comparativa a través de
gréficos y tablas.

Los datos obtenidos seran analizados para posteriormente ser presentados en las conclusiones.

3.2. Determinacién de variables

3.2.1. Variables independientes

Para la realizacion de esta investigacion se mantendra de forma constante el agregado de arena,
cemento y agua, variando solo en la cantidad de agrado de fibras, que segin el fabricante, se utiliza
una cantidad de 1500 grs. de fibra por cada m3 de hormigon. El cemento se mantendra constante en
un porcentaje que se determinara una vez se obtenga el estudio granulométrico del suelo y segin la
literatura estudiada. La cantidad de agua sera la determinado como humedad optima a través del
ensayo de proctor modificado para la mezcla de suelo con cemento.
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Por tanto se consideraran como variables independientes:
-Cemento:
-Agua:

-Fibras: concentraciones de 1000, 1500, 2000 grs. por m3 de mezcla.

3.2.2. Variables dependientes

Las variables dependientes corresponden a los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a
compresion, absorcion de agua y adherencia a cizalle.

3.3. Ensayos

3.3.1. Ensayos sobre muestra suelo natural

a) Granulometria:

Se analizara el suelo escogido para determinar las cantidades de arena, limo y arcillas, con las que
este estda compuesto. Se llevara a cabo bajo la norma NCh 165.0f 77. La que se refiera al tamizado y
determinacion de granulometria para aridos.

b) Limite de consistencia:
Sera realizado segun los criterios de la norma NCh1517.0f77.

Se determinaran los limites liquidos y platicos, para a través de estos determinar el indice de
plasticidad.
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3.3.2. Ensayos sobre suelo cemento

a) Proctor modificado:

Este ensayo se realizara para determinar la cantidad optima de humedad de compactacion del suelo
cemento y se efectuara segun NCh 1534-2 of. 79

3.3.3. Ensayos sobre muestra suelo cemento

a) Resistencia a compresion

Mediante este ensayo se determinara la resistencia mecanica del material. Este ensayo permite
evaluar la resistencia a compresién que alcanzan los ladrillos a distintas edades. Se realizara a las
edades de 7 y 28 dias.

b) Absorcion de agua

Este ensayo determina la cantidad de agua que absorbe el ladrillo mediante la inmersién total durante
24 horas. Y permite evaluar si es que la absorcién aumenta o disminuye a distintas edades. Se
realizara a las edades de 7 y 28 dias.

c) Adherencia a Cizalle

Este ensayo determina la atraccion molecular fisicoquimica entre la superficie del ladrillo y el mortero
de pega en intimo contacto. Por motivos de fraguado solo se efectuara el ensayo a los 28 dias.
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3.4. Etapas de investigacion en laboratorio
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3.5. Definicién de metodologias, formas de aplicacion y desarrollo.

3.5.1 Sobre muestra de suelo natural

a) Granulometria

La muestra de suelo sera sometida a analisis granulométrico. Se llevara a cabo segun lo estipulado en
la NCh 165 Of 77 y realizado en el laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad de Valparaiso.

i) Equipos y aparatos

-Mallas, tapa y fondo, de acuerdo con ASTM D 422-63 NCh 165.
-Repartidor de muestrade 1"y %",

-Balanza con capacidad de 20 Kg. Sensibilidad 1 Gr.

-Horno capaz de mantener la temperatura a 110 + 5 °C
-Capsula de porcelana con capacidad de 500 ml.

-Capsula de porcelana con capacidad de 5 Kg. de suelo con machacador recubierto con goma
(mortero).

-Herramientas y accesorios espatulas, recipientes, brochas, palas.

if) Procedimiento
-Homogenizar la muestra en estado hiimedo y reducir por cuarteo.

-Pesar la muestra en estado himedo.
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-Secar en horno la muestra durante 24 horas a una temperatura de 110 + 5 °C.

-Lavar la muestra para soltar todo el material contenido en los terrones, hasta que el agua sea
transparente.

-Volver a sacar la muestra durante 24 horas a una temperatura de 110 £ 5 °C.

-Pasado el tiempo requerido, se saca la muestra del horno y se pesa.

-Se procede a tamizar por las distintas mallas (3/8”, n°4, n°8, n°16, n°30, n°50, n°100, n°200).
-El suelo retenido en cada tamiz se pesa y registra por separado.

b) Limites de consistencia

La muestra de suelo serd sometida a ensayes para la determinacién de los limites de consistencia,
segun los procedimientos establecidos en la NCh 1517 Of 79.

i) Equipos y aparatos

-Plato de porcelana para evaporacion.
-Espatula 75 mm. de largo y 20 mm de ancho.
-Aparato de estudio limites Arturo Casagrande
-Acanalador

-Recipientes

-Balanza, precisién 0,01 g.

-Probeta, capacidad 25 ml.

i) Procedimiento limite liquido.

-Se tamiza una fracciéon de material por malla n°40 para obtener la muestra a ensayar (mayor a 100
grs.) y se deja el plato de evaporacion.

-La muestra se humedece con agua destilada y se deja reposar por 24 horas.

-Pasado el tiempo establecido, se procede a efectuar el ensaye que determina el limite liquido del
material.

-Con la ayuda de una espatula se homogeniza la muestra y se produce la gradual evaporacion del
exceso de humedad.
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-Se toma una pequefia porcién de la muestra y se esparce en el dispositivo de la maquina de
Casagrande, fijandose que la altura no sobrepase la del acanalador.

-Posteriormente se divide la pasta de suelo pasando cuidadosamente el acanalador, delineando una
ranura limpia y clara.

-Luego se comienza a girar la manivela a una velocidad de dos golpes por segundo, hasta que las
paredes de la ranura se unen en 1 cm.

-Se registra la cantidad de golpes y se extrae una pequefia cantidad de la zona en donde se produjo la
union, depositandola en unos pequefios recipientes de aluminio, se pesa y se lleva | horno durante 24
horas con el propdsito de determinar su humedad.

-Se realizan 5 determinaciones con distintas cantidades de golpes. (entre 15 y 40 golpes)

-Posteriormente se calcula y se registran las humedades de cada prueba para confeccionar un grafico
semilogaritmico en donde el eje de las “y”, representa la humedad y el eje de las “X”, representa el
namero de golpes.

-De la interseccién entre el golpe numero 25 y la mejor linea trazada para unir la mayor cantidad de
puntos, se obtiene el porcentaje de humedad que representa el limite liquido.

iii) Procedimiento limite plastico.

-Se toma una porcion de pasta de suelo de aproximadamente 1 (cm3), se amasa entre las manos y
se hace rodar con la mano o la base del pulgar, por sobre la superficie de amasado, formando un
cilindro.

-Cuando alcanza un didmetro aproximado de 3 (mm), se dobla y amasa nuevamente para
volver a formar un cilindro.

-Se debe repetir hasta que el cilindro se disgregue al llegar al diametro de 3 (mm) en trozos de 0,5 a
1 (cm) de largo y no pueda ser re-amasado ni reconstruido.

-El contenido de humedad que tiene el suelo en ese momento representa el limite
plastico, el cual se determina colocando las fracciones de suelo en un recipiente, pesandolas y
secandolas al horno.

3.5.2. Sobre suelo cemento

a) Proctor modificado.

Este ensayo se realizard segin NCh 1534-2 of. 79
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i) Equipos y aparatos

-Molde con una capacidad de 0.944 + 0.008 It. Con un diametro interno de 101.6 + 0.4 mm. Y una
altura de 116.4 = 0.1 mm. Con collar separable.

-Pisén matalico de 4.5 kg.

-Probetas graduadas.

-Balanzas.

-Estufa con temperatura regulable y circulacion de aire.
-Tamices.

-Herramientas de mezclado, palas, cucharas, llanas, espatulas, etc.

if) Procedimiento:

-Secar la muestra de suelo al aire libre o en estufa a una temperatura menor que 60°C hasta que se
vuelva desmenuzable.

-Mezclar y homogeneizar el suelo con la cantidad pre establecida de cemento (12% ) y separar en cinco
fracciones.

-Mezclar completamente cada fraccién por separado con agua suficiente para que las humedades
alcanzadas por las cinco fracciones varien aproximadamente dos puntos porcentuales entre si y que se
distribuyan alrededor de la humedad 6ptima.

-Colocar el molde con su collar sobre una base firme, plana y horizontal.

-Llenar el molde con una de las fracciones de la muestra de la siguiente manera:

-Colocar una capa de material a 1/5 de la altura del molde més collar.

-Compactar la capa con 25 golpes de pisén uniformemente distribuidos en el molde de 100 Mm..

-Repetir 4 veces hasta la Ultima capa, la que debe quedar con un pequefio exceso de material por
sobre del borde del molde.

-Retirar el collar y enrasar cuidadosamente con la regla a nivel del borde del molde. Los agujeros
superficiales, resultantes de la remocién de particulas gruesas en el enrasado, deben retaparse con
material fino.

-Pesar el molde con el suelo compactado.

-Determinar la densidad hiumeda del suelo compactado.
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-Retirar el material del molde y extraer dos muestras representativas del suelo compactado a las
cuales se les determina la humedad de acuerdo con la NCh 1515 y registrar el promedio de ambas
determinaciones como humedad del suelo compactado (w).

-Repetir las operaciones anteriores con cada una de las fracciones restantes hasta que haya un
decrecimiento en la densidad humedad del suelo, con un minimo de cinco determinaciones. El ensayo
se debe efectuar desde la condicion mas seca a la condicion mas hiumeda.5.3. Sobre ladrillos de
suelo cemento

3.5.3. Sobre ladrillos de suelo cemento

a) Resistencia a compresion

Este ensayo se realizara segun la Nch 167 of 2001.

i) Procedimiento de ensaye:

-Poner la probeta con la cara de llenado verticalmente.
-Medir los anchos de las 4 caras laterales del la muestra
-Determinar la masa de la muestra.

-Limpiar la superficie de contacto de las placas de carga y probeta, colocdndola en la maquina de
ensayo alineada y centrada.

-Para conseguir planeidad y paralelismo en las caras de aplicacion de la carga, estas se deben pulir o
refrentar con azufre o en su defecto, con un capa de yeso.

-Acercar la placa superior de la maquina de ensayo y asentarla sobre la probeta de modo de obtener
un apoyo lo mas uniforme posible.

-Aplicar la carga y sin choque a una velocidad constante cumpliendo con:
1) Alcanzar la rotura en un tiempo igual o superior a los 100 segundos.
2) Velocidad de aplicacién de carga no superior a 3,5 kgf/cm2/seg

-Registrar la carga maxima en kg

-Calcular la resistencia a compresion como:
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Rc: P/ S [kgf/lcm2]

donde:
P: carga aplicada [Kg]

S: Superficie de carga [cm2]

Calcular la densidad aparente del material:

Da: M /V [Kg/m3]
donde :
M: Masa de la probeta [Kg]

V: Volumen aparente [m3]

b) Absorcion de agua

Este ensayo se lleva a cabo segun lo estipulado en la norma Nch 167 of 2001.

i) Procedimiento

-Los ladrillos se secan hasta peso constante en horno y se pesan, P1.

-Los ladrillos secos se sumergen en un recipiente con agua potable durante 24 horas.

-Pasado el tiempo, se sacan y se dejan estilar durante 5 minutos aproximadamente y luego se les
quita el agua superficialmente visible con un pafio hiimedo e inmediatamente se pesan, P2.

-La absorcion de cada ladrillo se calcula segin lo siguiente:

A= [ (P2 — P1)/P1] *100

donde:
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A: Absorcion de agua en %
P1: Masa del ladrillo seco en [Kg]

P2: Masa del ladrillo saturado en [Kg]

En el resultado del ensayo se entrega los valores obtenidos para cada una de las probetas y su valor
promedio, el que representa la absorcién de los ladrillos ensayados.

c) Adherencia a cizalle

Se lleva a cabo segun lo estipulado en la norma Nch 167 of 2001.

i) Procedimiento

-El nimero de probetas esta formada por tres ladrillos pegados con un mortero normalizado, sumando
un total de 18 ladrillos.

-El mortero de pega esta constituido por una mezcla de cemento y arena, en proporcioén 1:3 en peso, y
de razén agua cemento igual a 0.60. EI mortero se debe confeccionar con arena tamafio 2,5 mm., y
que cumpla con Nch 163.

-Antes de confeccionar las probetas se deben saturar los ladrillos por un minimo de 30 min.

-Al unirlos se debe hacer en una base plana y nivelada. Se extiende una capa de modero de 20 Mm. y
luego se coloca el ladrillo central, ejerciendo presién uniforme, hasta tener un espesor de junta de 10
mm. Luego de una hora se moja el ladrillo central y se coloca la segunda capa de mortero y el tercer
ladrillo.

-Se cubren las probetas con polietileno durante 7 dias hasta el momento del ensayo.

-Para las superficies de apoyo de las probetas se aplica un refrentado con pasta de yeso-cemento en
proporcién 1-1, con un espesor de 10mm y se debe hacer 48 hrs. antes de efectuar el ensayo.

-El ensayo se realiza con una velocidad de carga no mayor a 1Mpa por minuto.

-La tension de adherencia se calcula como:

A = P/S (kgflcm2)
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donde:
A = Adherencia (Kgf/cm2).
P = Carga maxima, Kgf.

S = Area bruta total de las superficies de pega.

Como resultado se entrega los valores individuales de cada probeta y el valor promedio de estos, es el
que representa la resistencia de las unidades de ladrillos ensayados.

3.6. Dosificacion y mezclado de los componentes

Como parte de esta experiencia la obtencion del suelo fue realizada de forma manual y al azar en un
sector de placilla en la region de Valparaiso. El suelo obtenido fue analizado granulométricamente y el
resultado de este sera presentado en el siguiente capitulo, pero podemos adelantar que se obtuvo un
suelo de tipo arenoso con bajas concentraciones de finos (limos y arcilla). Por tanto, y segun lo
presentado en el marco teérico se determina la utilizacion de un 12% de cemento.

La cantidad de agua a utilizar en el mezclado de los componentes estara determinada por el ensayo
proctor modificado, realizado con la finalidad de obtener la humedad éptima de compactacion para la
mezcla. A través de este ensayo se obtuvo que la cantidad de agua es de 7.4%. Cabe aclarar que no
siempre la cantidad de agua determinada por el proctor es la necesaria para hacer de la mezcla una
mezcla trabajable, por tanto, de ser necesario, se puede hacer un agregado extra de agua a la mezcla
guiandose por la técnica de la palma de la mano. Se toma una porcién de la mezcla con las manos, se
hace una bola y se deja caer desde una altura de 1 metro. Si esta se desarma antes de llagar al suelo,
la cantidad de agua es insuficiente y se debe agregar mas agua. Si esta llega al suelo y no se
desparrama en exceso, la cantidad de agua es adecuada. Si al llegar al suelo esta de desparrama en
demasia, tiene un exceso de agua.

El mezclado de los componentes sera realizado segun el peso y con la utilizaciéon de una betonera o
mezcladora. Primero se pesa cierta cantidad de arena en estado seco y se agrega a la mezcladora,
luego se agrega el cemento que serd un 12% del peso de la arena ya agregada. Se mezclan los
componentes en seco y seguidamente se agrega el agua que estara entre un 7.4% y un 9% con
respecto al peso de la mezcla de suelo y cemento ya agregado.

El agregado de las fibras seran en 3 proporciones: 1000, 1500 y 2000 (grs de fibra)/(m3 de mezcla).
Para esto, se determiné la densidad de la mezcla en estado himedo y el la fibra se agrega segun sea
el caso de la cantidad de agrado de fibra que corresponda.
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Capitulo IV: Presentacion y andlisis de resultados

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos en los ensayos realizados.

4.1. Sobre suelo natural

4.1.1Granulometria

Malla reetz(;ido % . % Retenido | % Que
(ars) Retenido |acumulado |pasa

3/4 0 0,0 0 100

3/8 3.5 0.5 0.5 99

4 36.7 5.2 5.7 94

8 117.1 16.7 224 77

16 137.7 19.6 42.0 57

30 101.1 14.4 56.4 43

50 115.4 16.4 72.8 27

100 94.3 134 86.2 14

200 48.3 6.9 93.1 7

Residuo [4.2

Lavado 43.8
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48.0 6.8 100 0

Total 702.1

Tabla 1: Granulometria sobre suelo natural.
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Grafico 1: Granulometria sobre suelo natural.

4.1.2 limites de consistencia

Limite liquido (LL) NP
Limite plastico (LP) NP
indice de plasticidad (IP) NP

Tabla 2: Resumen resultados limites de consistencia.

Anéalisis de resultados

Como se muestra en el grafico de la granulometria, por la poca cantidad de agregado fino (el que
pasa por la malla 200) no fue posible realizar los ensayos de limites de consistencia debido a que la
masa no alcanza a tomar la cohesion necesaria, por tanto, se determinan como no platico (NP).

Segun el sistema de clasificacion USCS y con los datos obtenidos se determina, mediante el
coeficiente de uniformidad (cu) y el coeficiente de curvatura (cc), que la muestra estudiada es SP-SM
que corresponde a una arena mal graduada, en donde en la masa del suelo hay variedad en el
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tamafio del grano, pero predomina uno de ellos y no posee propiedades de plasticidad, o de tener, son
muy bajas.

4.2. Sobre suelo-cemento

4.2.1 Proctor modificado

Capsula | Peso suelo humedo + Peso suelo Densidad Densidad seca
molde (g) humedo (g) hiumeda (gr/cm3) | (gr/cm3)

35 3759.4 2011.3 2.18 2.09

29 3858.8 2110.7 2.22 2.08

45 3926.8 2178.7 2.29 2.13

41 3936.7 2188.6 2.30 2.11

42 3910.3 2162.2 2.28 2.06

Tabla 3: Proctor modificado sobre muestra de suelo cemento (12% cemento).

Ensaye 1 2 3 4 5

N° capsula 35 29 45 41 42
Peso capsula + suelo hiumedo 230.8 223.7 252.9 247.8 249.8
Peso capsula+ suelo seco 222.9 211.8 237.0 228.2 228.2
Peso capsula 21.8 22.1 22.9 22.1 23.1
Peso agua 7.9 11.9 15.9 18.6 21.6
Peso suelo seco 201.1 189.7 214.1 210.3 206.6
% humedad 3.9 6.3 7.4 8.8 10.5

Tabla 4: Proctor modificados sobre muestra de suelo cemento (12% cemento).

Humedad % DMCS
3.9 2.08
6.3 2.09
7.4 2.13
8.8 2.11
10.5 2.06

Tabla 5: Resumen proctor modificado.
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Gréfico 2: Proctor modificado, Densidad seca v/s humedad.

Analisis de resultados:

Como se observa en el gréfico para el tipo de suelo obtenido y con un agregado de 12% de cemento,
la humedad optima es de 7.4%, obteniendo una densidad méaxima de compactada seca de 2.13
gr/cm3.

4.3 Ensayos sobre ladrillos de suelo-cemento

4.3.1 Ensayo de resistencia a compresion a los 7 dias.

Ensayo realizado segiin NCh 167 y resultados comparados con NCh. 2123.



47

a) mezcla sin agregado de fibra y 12% cemento.

N° Probeta P (Kgf) M (Kg) V (cm3) | Da (Kg/m3) S(cm2) | Rc (Kgf/cm2)
Probeta 1 14000 5.162 2880 1792 400 35.0

Probeta 2 12000 5.134 2960 1734 400 30.0

Probeta 3 13000 5.159 2960 1742 400 325

Probeta 4 15000 5.170 2920 1770 400 37.5

Probeta 5 13000 5.152 3000 1717 400 32.5

Probeta 6 14000 5.116 2880 1776 400 35.0
Promedio 13500 5.149 2933 1755 400 33.75

Tabla 6: Resultados ensayo a compresion a los 7 dias, mezcla sin fibra, 12% cemento.

b) mezcla con agregado de fibra 1000 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta P (Kgf) M (KQg) V (cm3) | Da (Kg/m3) S (cm2) | Rc (Kgf/icm?2)
Probeta 1 16000 5.155 2800 1841 400 40.4
Probeta 2 19000 5.120 2880 1777 400 47.5
Probeta 3 19000 5.131 2840 1806 400 47.5
Probeta 4 20000 5.070 2800 1810 400 50.0
Probeta 5 17000 5.149 2800 1838 400 42.5
Probeta 6 24000 5.092 2840 1792 400 60.0
Promedio 19166 5.119 2826 1810 400 47.9

Tabla 7: Resultados ensayo a compresién a los 7 dias, fibra 1000 (grs/m3),

¢) mezcla con agregado de fibra 1500 (gr/m3) y 12% cemento.

12% cemento.

N° Probeta P (Kgf) M (KQg) V (cm3) | Da (Kg/m3) S (cm2) | Rc (Kgf/icm?2)
Probeta 1 34000 5.080 2800 1814 400 85.0
Probeta 2 34000 5.087 2880 1766 400 85.0
Probeta 3 31000 5.112 2840 1800 400 77.5
Probeta 4 32000 5.088 2800 1817 400 80.0
Probeta 5 35000 5.113 2800 1826 400 87.5
Probeta 6 35000 5.139 2840 1809 400 87.5
Promedio 33500 5.103 2826 1805 400 83.8

Tabla 8: Resultados ensayo a compresion a los 7 dias, fibra 1500 (grs/m3),

12% cemento
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d) mezcla con agregado de fibra 2000 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta P (Kgf) M (Kg) V (cm3) | Da (Kg/m3) S(cm2) | Rc (Kgf/cm2)
Probeta 1 26000 5.127 2840 1805 400 65.0
Probeta 2 25000 5.106 2920 1748 400 62.5
Probeta 3 23000 5.127 2880 1780 400 57.5
Probeta 4 21000 5.130 2880 1781 400 52.5
Probeta 5 22000 5.097 2960 1721 400 55.0
Probeta 6 26000 5.112 2880 1775 400 65.0
Promedio 23833 5.117 2893 1768 400 59.6

Tabla 9: Resultados ensayo a compresion a los 7 dias, fibra 2000 (grs/m3),

Donde:

P: Carga aplicada (Kgf)

M: Masa de la probeta (Kg)

V: Volumen de la probeta (cm3)

Da: Densidad aparente (Kg/m3)

S: Superficie de carga (cm2)

Rc: Resistencia de compresién (Kgf/cm2)

Resumen de resultados promedios ensayo de compresion a los 7 dias.

Fibra Da Rc (Kgf/cm2) | Rc relativo
(gr/im3) (Kg/cm3) (%)
0 1755 33.75 100
1000 1810 47.9 142
1500 1805 83.8 248
2000 1768 59.6 177

12% cemento

Tabla 10: Resumen de resultados promedios ensayo de compresién alos 7 dias
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4.3.2 Ensayo de resistencia a compresion alos 28 dias.

Ensayo realizado segiin NCh 167 y resultados comparados con NCh. 2123.

a) mezcla sin agregado de fibra y 12% cemento.

N° Probeta P (Kgf) M (Kg) V (m3) Da (Kg/cm3) | S(cm2) | Rc (Kgf/cm2)
Probeta 1 18000 5.112 2960 1727 400 45.0

Probeta 2 21000 5.180 2880 1798 400 52.5

Probeta 3 20000 5.130 2920 1756 400 50.0

Probeta 4 19000 5.150 2920 1763 400 47.5

Probeta 5 20000 5.169 2960 1746 400 50.0

Probeta 6 20000 5.193 2933 1770 400 50.0
Promedio 19666 5.156 2928 1760 400 49.17

Tabla 11: Resultados ensayo a compresion a los 28 dias, mezcla sin fibra, 12% cemento.

b) mezcla con agregado de fibra 1000 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta P (Kgf) M (Kg) V (cm3) | Da (Kg/m3) S(cm2) | Rc (Kgficm2)
Probeta 1 33000 5.191 2880 1802 400 82.5
Probeta 2 30000 5.109 2933 1741 400 75.0
Probeta 3 35000 5.173 2840 1821 400 87.5
Probeta 4 31000 5.182 2933 1766 400 775
Probeta 5 31000 5.169 2880 1794 400 77.5
Probeta 6 32000 5.103 2880 1771 400 80.0
Promedio 32000 5.155 2891 1782 400 80.0

Tabla 12: Resultados ensayo a compresion a los 28 dias, fibra 1000 (grs/m3), 12% cemento.
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¢) mezcla con agregado de fibra 1500 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta P (Kgf) M (Kg) V (cm3) | Da (Kg/m3) S(cm2) | Rc (Kgf/cm2)
Probeta 1 46000 5.131 2840 1806 400 115.0
Probeta 2 44000 5.117 2880 1776 400 110.0
Probeta 3 42000 5.192 2960 1754 400 105.0
Probeta 4 43000 5.098 2840 1795 400 107.5
Probeta 5 43000 5.125 2920 1755 400 107.5
Probeta 6 46000 5.155 2880 1789 400 115.0
Promedio 44000 5.136 2887 1779 400 110.0

Tabla 13: Resultados ensayo a compresion a los 28 dias, fibra 1500 (grs/m3), 12% cemento.

d) mezcla con agregado de fibra 2000 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta P (Kgf) M (Kg) V (cm3) | Da (Kg/m3) S(cm2) | Rc (Kgficm2)
Probeta 1 37000 5.139 2840 1809 400 92.5
Probeta 2 33000 5.089 2800 1817 400 82.5
Probeta 3 34000 5.127 2880 1780 400 85.0
Probeta 4 36000 5.132 2840 1807 400 90.0
Probeta 5 33000 5.102 2960 1723 400 82.5
Probeta 6 34000 5.109 2880 1773 400 85.0
Promedio 34500 5.116 2866 1784 400 86.3

Tabla 14: Resultados ensayo a compresion a los 28 dias, fibra 2000 (grs/m3), 12% cemento

Donde:

P: Carga aplicada (Kgf)

M: Masa de la probeta (Kg)

V: Volumen de la probeta (cm3)
Da: Densidad aparente (Kg/m3)
S: Superficie de carga (cm2)

Rc: Resistencia de compresion (Kgf/cm2)
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Resumen de resultados promedios ensayo de compresién a los 28 dias.

Fibra P (Kgf) M (Kg) | V(cm3) | Da S (cm2) | Rc (Kgf/cm2) | Rc relativo
(gr/m3) (Kg/cm3) (%)
0 19666 5.156 2928 1760 400 49.17 100
1000 32000 5.155 2891 1783 400 80.0 163
1500 44000 5.136 2887 1779 400 110.0 224
2000 34500 5.116 2866 1785 400 86.3 176

Tabla 15: Resumen de resultados promedios ensayo de compresion a los 28 dias.

4.3.3. Analisis de resultados ensayo de compresion

Rc (kg/cm2)

120

100

80

60

40

20

0

sin fibra 1000 (gr/m3) 1500 (gr/m3) 2000 (gr/m3)
== Rc (kg/cm2)7 dias 33,75 47,9 83,8 59,6
== Rc(Kg/cm2)28 dias 49,17 80 110 86,3
==k==NCh 2123. resist. Min. 408 408 40,8 40,8
(Kg/cm?2)

Gréfico 3: Analisis de resultados ensayo de compresién. Rc (kg/cm?2) vs fibra (gr/m3)

De acuerdo con los datos obtenidos de los ensayos de compresion a los 7 dias y comparados con la
NCh 2123, se determina que todas las probetas con agregado de fibras, en sus diferentes
concentraciones, cumplen con la resistencia exigida. Por el contrario, las probetas fabricadas sin el
agregado no alcanzan aun la resistencia minima de 4.0 Mpa. Que por norma se establece. Por el
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contrario los resultados obtenidos tras los 28 dias de curado, se observa que todas las probetas
sobrepasan la resistencia minima requerida, tanto para las fabricadas con agregado de fibra, como
para la fabricada sin ella.

Para las dos edades en evaluacién, se obtiene que en los resultados promedios, la mayor resistencia
es alcanzada por la mezcla con el agregado de fibra de 1500 gr/m3.

4.3.4. Ensayo absorcién de agua a los 7 dias.

Ensayo realizado segun NCh 167 y sus resultados comparados con NCh 2123.

a) mezcla sin agregado de fibra y 12% cemento.

N° Probeta M. seca (Kg) | M. himeda (Kg) | Absorcién de agua (%)
Probeta 1 5064.0 5784.8 14.2
Probeta 2 5051.2 5739.4 13.6
Probeta 3 4992.8 5669.6 13.6
Probeta 4 5020.4 5673.7 13.0
Probeta 5 5066.2 5696.7 12.4
Probeta 6 5063.3 5743.1 13.4
Promedio 5042.9 5717.9 13.5

Tabla 16: Resultados ensayo absorcién de agua a los 7 dias, mezcla sin fibra, 12% cemento.

b) mezcla con agregado de fibra 1000 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta M. seca (Kg) | M. himeda (Kg) | Absorcién de agua (%)
Probeta 1 5115.9 5707.1 11.5
Probeta 2 5092.4 5781.2 135
Probeta 3 5127.1 5725.2 11.6
Probeta 4 5131.8 5740.7 11.8
Probeta 5 5120.3 5702.5 11.3
Probeta 6 5155.2 5725.9 11.0
Promedio 5123.8 5730.0 11.8

Tabla 17: Resultados ensayo absorcién de agua a los 7 dias, fibra 1000 (gr/m3), 12% cemento.
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¢) mezcla con agregado de fibra 1500 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta M. seca (Kg) | M. humeda (Kg) | Absorcion de agua (%)
Probeta 1 5039.8 5669.2 12.5
Probeta 2 5021.7 5658.8 12.7
Probeta 3 5083.2 5664.1 114
Probeta 4 5063.6 5745.1 13.5
Probeta 5 5087.9 5688.1 11.8
Probeta 6 5057.9 5695.1 12.6
Promedio 5059.0 5686.7 12.4

Tabla 18: Resultados ensayo absorcién de agua a los 7 dias, fibra 1500 (gr/m3), 12% cemento.

d) mezcla con agregado de fibra 2000 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta M. seca (Kg) | M. himeda (Kg) | Absorcién de agua (%)
Probeta 1 5057.0 5735.9 134
Probeta 2 5054.1 5741.5 13.6
Probeta 3 5022.8 5711.5 13.7
Probeta 4 5044.3 5738.3 13.8
Probeta 5 5061.9 5762.5 13.8
Probeta 6 5087.8 5774.6 13.5
Promedio 5054.7 5744.1 13.6

Tabla 19: Resultados ensayo absorcién de agua a los 7 dias, fibra 2000 (gr/m3), 12% cemento.

Resumen de resultados promedios ensayo de absorcion alos 7 dias.

Fibra (gr/m3) Absorcion de Absorcion
agua (%) relativa (%)

0 13.5 100

1000 11.8 87

1500 12.4 92

2000 13.6 101

Tabla 20: Resumen de resultados promedios ensayo de absorcién alos 7 dias.
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4.3.5. Ensayo absorcién de agua a los 28 dias.

Ensayo realizado segun NCh 167 y resultados comparados segin NCh 2123.

a) mezcla sin agregado de fibra y 12% cemento.

N° Probeta M. seca (Kg) | M. humeda (Kg) | Absorcion de agua (%)
Probeta 1 5094.9 5774.6 13.3
Probeta 2 5120.8 5733.3 11.9
Probeta 3 5055.9 5646.9 11.6
Probeta 4 5102.0 5730.8 12.3
Probeta 5 5056.3 5676.1 12.3
Probeta 6 5062.1 5701.3 12.6
Promedio 5082.0 5710.5 12.3

Tabla 21: Resultados ensayo absorcién de agua a los 28 dias, mezcla sin fibra, 12% cemento.

b) mezcla con agregado de fibra 1000 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta M. seca (Kg) | M. himeda (Kg) | Absorcién de agua (%)
Probeta 1 5137.3 5752.5 11.9
Probeta 2 5174.8 5727.4 12.9
Probeta 3 5060.7 5699.8 12.9
Probeta 4 5060.8 5703.5 12.7
Probeta 5 5061.4 5707.8 12.8
Probeta 6 5091.8 5689.7 11.7
Promedio 5081.1 5713.5 12.5

Tabla 22: Resultados ensayo absorcion de agua a los 28 dias, fibra 1000 (gr/m3), 12% cemento.
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¢) mezcla con agregado de fibra 1500 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta M. seca (Kg) | M. humeda (Kg) | Absorcion de agua (%)
Probeta 1 5120.3 5783.3 12.9
Probeta 2 5134.7 5755.1 12.1
Probeta 3 5138.4 5769.0 12.3
Probeta 4 5106.1 5833.8 14.3
Probeta 5 5146.3 5780.3 12.3
Probeta 6 5138.7 5776.3 12.4
Promedio 5130.8 5782.9 12.7

Tabla 23: Resultados ensayo absorcién de agua a los 28 dias, fibra 1500 (gr/m3), 12% cemento.

d) mezcla con agregado de fibra 2000 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta M. seca (Kg) | M. himeda (Kg) | Absorcién de agua (%)
Probeta 1 5125.0 5700.1 11.2
Probeta 2 5106.1 5753.0 12.7
Probeta 3 5108.8 5733.8 12.2
Probeta 4 5109.5 5698.5 115
Probeta 5 5087.2 5727.9 12.5
Probeta 6 5126.2 5735.6 11.8
Promedio 5110.4 5751.5 12.0

Tabla 24: Resultados ensayo absorcién de agua a los 28 dias, fibra 2000 (gr/m3), 12% cemento.

Resumen de resultados promedios ensayo de absorcion a los 28 dias.

Fibra (gr/m3) Absorcion de Absorcion
agua (%) relativa (%)

0 12.3 100

1000 12.5 102

1500 12.7 103

2000 12.0 98

Tabla 25: Resumen de resultados promedios ensayo de absorcion de agua a los 28 dias.
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4.3.6. Analisis de resultados ensayo absorcidon de agua
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Graéfico 4: Analisis de resultados ensayo de absorcién de agua. Absorcion de agua (%) vs fibra
(gr/m3).

Con los datos promedios obtenidos en el ensayo de absorcion de agua, se observa que las probetas
ensayadas en ambas edades cumplen con lo requerido en la NCh 2123, en donde se establece como
maximo una absorcion de un 22% con respecto al peso del ladrillo en estado seco.
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4.3.7. Ensayo adherencia a cizalle a los 28 dias.

Ensayo realizado segun NCh 167 of. 2001 y resultados comparados con NCh 2123 0f.2003

a) mezcla sin agregado de fibra y 12% cemento.

N° Probeta P (Kgf) S (cm2) Adherencia (Kgf/cm2)
Probeta 1 1200 400 3.0
Probeta 2 950 400 2.4
Probeta 3 800 400 2.0
Probeta 4 800 400 2.0
Probeta 5 1100 400 2.8
Probeta 6 800 400 2.0
Promedio 942 400 2.4

Tabla 26: Resultados ensayo adherencia a cizalle a los 28 dias, mezcla sin fibra, 12% cemento.

b) mezcla con agregado de fibra 1000 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta P (Kgf) S (cm2) Adherencia (Kgf/cm2)
Probeta 1 700 400 18
Probeta 2 750 400 1.9
Probeta 3 750 400 19
Probeta 4 750 400 1.9
Probeta 5 850 400 2.1
Probeta 6 700 400 1.8
Promedio 750 400 1.9

Tabla 27: Resultados ensayo adherencia a cizalle a los 28 dias, fibra 1000 (grs/m3), 12% cemento.
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¢) mezcla con agregado de fibra 1500 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta P (Kgf) S (cm2) Adherencia (Kgf/cm2)
Probeta 1 1350 400 3.4
Probeta 2 1100 400 2.8
Probeta 3 1050 400 2.6
Probeta 4 950 400 2.4
Probeta 5 1450 400 3.6
Probeta 6 1200 400 3.0
Promedio 1183 400 3.0

Tabla 28: Resultados ensayo adherencia a cizalle a los 28 dias, fibra 1500 (grs/m3), 12% cemento.

d) mezcla con agregado de fibra 2000 (gr/m3) y 12% cemento.

N° Probeta P (Kgf) S (cm2) Adherencia (Kgf/cm2)
Probeta 1 900 400 2.3
Probeta 2 1400 400 3.5
Probeta 3 1200 400 3.0
Probeta 4 900 400 2.3
Probeta 5 1400 400 3.5
Probeta 6 1300 400 3.3
Promedio 1183 400 3.0

Tabla 29: Resultados ensayo adherencia a cizalle a los 28 dias, fibra 2000 (grs/m3), 12% cemento.

Resumen de resultados promedios ensayo de adherencia a cizalle a los 28 dias.

Fibra (gr/m3) Adherencia (Kgf/cm2) | Adherenciarelativa (%)

0 2.4 100
1000 1.9 79

1500 3.0 125
2000 3.0 125

Tabla 30: Resumen de resultados promedios ensayo de adherencia a cizalle a los 28 dias.
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4.3.8. Analisis de resultados adherencia a cizalle
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Grafico 5: Analisis de resultados ensayo de adherencia a cizalle. Adherencia a cizalle (Kgf/cm2) vs
fibra (gr/m3).

Con los datos obtenidos en el laboratorio y como se muestra graficamente, los resultados promedios
de adherencia de todas las mezclas superan las resistencias minimas establecida en NCh 2123.

La menor resistencia es obtenida por la mezcla con agregado de 1000 (gr/m3) de fibra, estando casi
en el limite. Los resultados mas altos fueron obtenidos por las mezclas de 1500 y 2000 (gr/m3) de
agregado de fibra, alcanzando casi el doble de la resistencia que por norma se establece.

Al analizar las probetas, una vez efectuado el ensayo, se logra percibir dos patrones en el fallo:

Las probetas sin agregado de fibra y las con concentracion de 1000 gr/m3, presentan la similitud de
gue en ambas el fallo en la adherencia ocurre entre la cara de contacto mas lisa del ladrillo (opuesta a
la cara de llenado) y el mortero. Esto debido a que las particulas del mortero no logran penetrar en el
ladrillo, obteniendo una baja adherencia entre los materiales.

Para los ladrillos compuestos con los mayores porcentajes de fibra (1500 y 2000 gr/m3) se aprecian

dos formas de fallos: el primer caso, igual que el anterior y en el segundo, la rotura se produjo en el
ladrillo. En este segundo caso, la falla se presume debido a que la cantidad de fibras que sobresalen
de los ladrillos es mayor, estas, al entrar en contacto con el mortero se “enganchan”, brindando una

mayor adherencia, por tanto, mayor resistencia.
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4.4 Andlisis de costos

En este analisis se realizara una comparacién econémica de ladrillos ceramicos artesanales (fiscal) y
los ladrillos de suelo cemento fabricados para la realizacion de este estudio.

En el caso del ladrillo fiscal, se considerara su valor comercia mas el costo de transporte.

Para el caso de los ladrillos de suelo cemento, se consideraran los costos de sus materiales,
magquinaria y mano de obra.

Para el analisis se fija la compra o fabricacién diaria de 300 ladrillos.

a) Ladrillos ceramicos:

Ladrillo precio unitario ($) Trasporte ($)* Total ($)

Ceramico (29x14x5) 134 25 159

*se considera un valor de $7500 por el trasporte de 300 ladrillos por dia.

b) Ladrillos de suelo cemento:

Para determinar el valor unitario de los ladrillos de suelo cemento se considerara un ladrillo de las
mismas dimensiones que el ladrillo ceramico (29x14x5 cm) y como materiales: el cemento, el agua y
la fibra. El arido no sera considerado dentro de los costos al ser un material obtenido del lugar de
construccion. Para la fibra, solo se evaluara la que tuvo el mejor resultado en los ensayos realizados
(1500 gr/m3).

Como maquinaria se considerara solo la compactadora, la que puede ser arrendada en el comercio.

Para la mano de obra se analizaran tres casos, todos considerando dos trabajadores, pero variando
en su remuneracion.

Costos:

Material unidad Precio $
Cemento polpaico (42.5 kg) | saco 4.990
Agua m3 650
Fibra kg 9.000
M.O. HD 10.000
Compactadora MD 5.000
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Costo unitario:

-caso 1: mano de obra no remunerada:

Material unidad Rend. Precio unitario Cantidad | Total $/uni.
Cemento Saco 0.00894 4.990 1 45

Agua m3 0.00153 650 1 1

Fibra Kg 0.0043 9.000 1 39

M.O. (1) HD 0.0033 0 1 0

M.O. (2) HD 0.0033 0 1 0
Compactadora MD 0.0033 5.000 1 17

Total $102

-caso 2: mano de obra remunerada y no remunerada:

Material unidad Rend. Precio unitario Cantidad | Total $/uni.
Cemento Saco 0.00894 4.990 1 45

Agua m3 0.00153 650 1 1

Fibra Kg 0.0043 9.000 1 39

M.O. (1) HD 0.0033 10.000 1 33

M.O. (2) HD 0.0033 0 1 0
Compactadora MD 0.0033 5.000 1 17

Total $135

-caso 3: mano de obra remunerada:

Material unidad Rend. Precio unitario Cantidad | Total $/uni.
Cemento Saco 0.00894 4.990 1 45

Agua m3 0.00153 650 1 1

Fibra Kg 0.0043 9.000 1 39

M.O. (1) HD 0.0033 10.000 1 33

M.O. (2) HD 0.0033 10.000 1 33
Compactadora MD 0.0033 5.000 1 17

Total $168
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¢) Resumen y andlisis de costo unitario de ladrillos:

Ladrillos (uni.) Costo ($)
Ceramico fiscal 159
Suelo cemento - s/M.O. 102
Suelo cemento - M.O.x1 135
Suelo cemento — M.O.x2 | 168

Como muestra la tabla, la fabricacion de ladrillos de suelo cemento es mas econémica que la opcion
de compra de ladrillos de arcilla en dos de los tres escenarios planteados. Podrian haber variaciones
que permitan una mayor optimizacioén de los recursos y asi abaratar aun mas los costos mostrados,
por ejemplo: aumentar el rendimiento de la mano de obra, abaratar el costo de la mano de obra,
trabajar con un porcentaje menor de cemento, evaluar la compra de la maquina y posterior venta.
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Capitulo V: Conclusiones

Mediante esta investigacion se logré demostrar, a través de ensayos, que las propiedades mecanicas
de ladrillos de suelo cemento aumentan ante la incorporacion de fibras hibridas.

De los resultados obtenidos de los ensayos de compresién se determina que todas las mezclas con
sus diferentes porcentajes de agregados de fibras, sobrepasan la resistencia minima establecida para
ladrillos artesanales, tanto para los ensayados a los 7 dias como los ensayados a los 28 dias de
curado. Por el contrario, de las probetas ensayadas sin el agregado de fibra, solo cumplieron con la
resistencia necesaria las ensayadas a los 28 dias de curado.

El mejor resultado logrado para este ensayo fue obtenido por las probetas con agregado de fibras de
1500 gr/m3. A los 7 dias su resistencia lleg6 al doble de la minima establecida en NCh 2123 y casi a
triplicarla en el ensayo a los 28 dias curado.

En el ensayo de absorcién de agua se demostré que todas las probetas cumplieron con los
requerimientos minimos establecidos para las dos edades en evaluacién y tanto para los ladrillos con
agregados de fibra, como para los que no la tenian. La variacion de los porcentajes de absorcién de
agua entre las diferentes probetas no es mayor a 1,6 puntos porcentuales. Por tanto, se demuestra
que para el ensayo de absorcién de agua, la incorporacion de fibras no tiene implicancia en sus
resultados, siendo otros factores como: la compactacién, arido fino, porcentaje de cemento, los que
determinan sus resultados.

En adherencia a cizalle, independientemente de la forma y el lugar en donde ocurriera el fallo, las
probetas con mayor agregado de fibras fueron las que mostraron la mas alta resistencia. Se deduce
que esto ocurre debido a que al haber una mayor cantidad de fibras sobresalientes de los ladrillos,
estas entran en contacto con el mortero provocando un “enganche” mayor, aumentado asi su
adherencia.

Por consiguiente, y tras el andlisis de todos los datos obtenidos a través de los ensayos realizados, se
determina que es factible la fabricacion, en forma artesanal, de ladrillos de suelo cemento con
agregados de fibra hibrida. Obteniendo un maximo de resistencia en el material compuesto por un
suelo arenoso con un agregado de cemento con respecto su peso del 12% y una concentracion de
fibras “ruredil xfiber54” de 1500 grs/m3.
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