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Introduccion

Segun lo indicado por Alba, 2017, el alto impacto que produce el sector de la construccion
en el medio ambiente, ha conllevado que en las Gltimas décadas se haya priorizado la busqueda
de nuevos materiales que permitan un desarrollo habitacional y urbanistico sostenible. Entre
estos materiales se encuentran la brea asfaltica, ya que es un material que al ser combinado con

otros elementos permite mejorar la impermeabilidad de estos (Macias, 2017).

Otro material importante es la tierra, aunque este ha sido utilizado durante siglos, su
abundancia y bajo costo han incentivado la busqueda de alternativas para su utilizacion, entre
ellas, los bloques de tierra comprimida BTC, los cuales se constituyen mayormente de este

material (Arteaga, Humberto, & Gutiérrez, 2011).

Los bloques de tierra comprimida BTC se caracterizan por su facilidad de produccion, ya
que pueden ser producidos empleados instrumentos manuales sin requerir altas temperaturas

como si ocurre con los ladrillos de arcilla (Galindez, 2007; Neves & Borges, 2011).

Esta investigacion fue llevada a cabo con el objetivo de analizar las caracteristicas de los
bloques de tierra comprimida impermeabilizados con diferentes porcentajes de brea asfaltica
triturada en su estado solido. El desarrollo de este trabajo se dio en la ciudad de Ocafa, Norte de

Santander.



Capitulo 1. Analisis de las caracteristicas fisico-mecanicas y de absorcion
del bloque de tierra comprimida con dimensiones 15x10x30 cm

impermeabilizado con brea asfaltica triturada en su estado solido

1.1 Planteamiento del problema

El bloque de tierra comprimida “BTC” con cementante (cemento), es un bloque sostenible
debido a que para su fabricacion no se emiten gases nocivos para el medio ambiente, como el
dioxido de carbono, pero tienen una gran falencia y es que después de su fabricacion y ser
utilizado en viviendas u otro tipo de infraestructura en el cual se pueda utilizar segun su ficha
técnica, es susceptible a la humedad debido a que no es petrificado, es decir, al entrar en contacto
con el agua por eventos naturales o de otro tipo por labores cotidianas, sufre procesos de pérdida
de sus propiedades fisicas y mecénicas al comenzar a desmoronarse y a perder resistencia

estructural (Cafiola, Builes, Medina, & Gonzélez, 2018).

En Ocafia existen grandes extensiones de material arcilloso ideal para la fabricacion de
bloques de tierra comprimida. Por otra parte, es la ciudad es facil obtener brea asfaltica en su
estado sélido, un material muy similar al utilizado en el pavimento flexible (asfalto) el cual es
empleado para labores de reparcheo o pavimentacion normal. Sin embargo, hasta la fecha no se
han utilizado estos materiales para la fabricacion de BTC en la ciudad, por lo que no se conoce
de las mejoras que pueden obtenerse en lo referente a la impermeabilizacién, ni las propiedades

tanto fisicas como mecéanicas al adicionar cementantes (cemento), proceso que se ha realizado en



diversos lugares del mundo con el fin de buscar blogues alternativos para construcciones

sostenibles.

1.2 Formulacion del problema

¢Es adecuada la adicion de brea asfaltica triturada junto con cemento en la fabricacion de

Bloques de Tierra Comprimida (BTC)?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

e Analizar las caracteristicas fisico-mecanicas y de absorcion del bloque de tierra
comprimida con dimensiones 15x10x30 cm impermeabilizado con brea asfaltica

triturada en su estado sélido.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Caracterizar cada uno de los materiales utilizados para la realizacion de los BTC

con dimensiones 15x10x30 cm y 7 cm de diametro.



e Realizar el disefio de mezcla para la obtencidn e identificacion de la dosificacion de
los materiales necesarios para la realizacion de los BTC con dimensiones 15x10x30
cmy 7 cm de diametro.

e Realizar ensayos de absorcion que permitan identificar el grado de
impermeabilidad del BTC con dimensiones 15x10x30 cm y 7 cm de diametro.

e Determinar la capacidad de carga segun los ensayos fisicos mecanicos del BTC
impermeabilizado.

e Efectuar ensayos de durabilidad y/o erosién que permita determinar la vida util del
BTC impermeabilizado con dimensiones 15x10x30 cm y 7 cm de diametro.

e Comparar los costos de ejecucion de un BTC con dimensiones 15x10x30 cm

impermeabilizado respecto a un ladrillo comin de la zona.

1.4 Justificacién

La investigacion fue pertinente debido a que se va a producir un bloque de tierra
comprimida con adiccion de cemento, impermeabilizado con brea asfaltica triturada el cual va a
reducir los riesgos de erosion al presentar bajas resistencias a la absorcion del agua y altos
coeficientes de absorcion capilar, desmoronamiento y perdida de resistencia, cualquier evento
natural o de otra indole con la rutina del dia a dia, con lo que se reduce el riesgo de accidentes
que afecten la integridad de las personas que estén presentes en la infraestructura (Arteaga &

Loja, 2018).



Debido a que los BTC han sido estudiados en ciudades, como en Medellin, Cuenca en
Ecuador, Santiago de Chile y en algunas ciudades de Esparia, se quiere demostrar que los BTC
son viables en nuestra regidn, ya que se cuenta con los materiales necesarios para su fabricacion.
Con esta investigacion se busca incentivar la busqueda de nuevas alternativas para el sector de la
construccién, contribuyendo al cuidado del medio ambiente y generando nuevo conocimiento

para el municipio de Ocafa y sus alrededores.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Operativas. Para la realizacion de la investigacion se hizo necesario la utilizacion de
la cinva ram que esta ubicada en el barrio El Llanito (coordenadas: 1401725.9m N 1079311.2m
E) de la ciudad de Ocafia; asi como los laboratorios de suelos y pavimentos de la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia y dos laboratorios particulares: Geotec y Geociviles, ambos
ubicados en la ciudad de Ocafia, donde se realizaron cada uno de los ensayos requeridos para el

BTC impermeabilizado, con el acompafiamiento de personal capacitado durante los ensayos.

1.5.2 Conceptuales. Se tuvo en cuenta los siguientes conceptos: granulometria, limite
liquido, limite plastico, indice de plasticidad, disefio de mezcla para la produccion de BTC
impermeabilizado, resistencia a la compresion, absorcion, durabilidad, erosion, impermeabilidad,

entre otros.



1.5.3 Geograficas. La investigacion se realizo en la ciudad de Ocaria, Norte de Santander.

1.5.4 Temporales. El tiempo de desarrollo de la investigacion fue de 4 meses.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

eEn el afio 2011 en la Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia, Tunja,
Colombia, se llevo a cabo la investigacion titulada: “BLOQUE DE TIERRA
COMPRIMIDA COMO MATERIAL CONSTRUCTIVO”, con el propoésito de dar
a conocer el uso ancestral de ciertos materiales elaborados con tierra, ademés de
realizar ensayos para obtener productos de mayor rango de uso. Como resultado, se
concluyé que los bloques de tierra comprimida no presentan fracturas inmediatas al
ser sometidos a ensayos de resistencia, manteniendo su geometria (Arteaga,
Humberto, & Gutiérrez, 2011).

e Enelafio 2011 la Universidad Politécnica de Madrid efectud la investigacion
titulada: “DURABILIDAD DE LOS BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA.
EVALUACION Y RECOMENDACIONES PARA LA NORMALIZACION DE
LOS ENSAYOS DE EROSION Y ABSORCION”, con el fin de fomentar técnicas
para la construccion con tierra que favorezcan al medio rural mediante el ahorro de
energia, fomentando la eco-construccion y la construccidn sostenible. De esta
manera lograron presentar un panorama pormenorizado de las actuales
edificaciones, ayudando en dar respuesta a las dudas técnicas referentes a la
durabilidad de los bloques al estar en contacto con el agua y la ausencia de

normativas concretas (Cid, 2012).



En la Universidad EAFIT, Medellin, Colombia, en el afio 2014, se desarroll6 la
investigacion titulada: “FABRICACION DE BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA CON ADICION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y
DEMOLICION COMO REEMPLAZO DEL AGREGADO PETREO
CONVENCIONAL”, con el fin de plantear nuevas alternativas que permitan dar un
aprovechamiento adecuado del material resultante de excavaciones y Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) especialmente como agregado, con el fin de
sustituir total o parcialmente el uso del agregado convencional. Al final
concluyeron que los BTC con adicion de RCD presentan las mejores
caracteristicas, cumpliendo ademas las especificaciones fisicas y mecénicas
establecidas por la Norma Técnica Colombiana para ser empleados en construccion
(Véasquez, Botero, & Carvajal, 2014).

En la Universidad Libre de Pereira Sede Belmonte en el afio 2016 se llevo a cabo la
investigacion titulada: “BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION
DE RESIDUOS DE CONCRETO Y CEMENTO COMO SOLUCION
SOSTENIBLE PARA LA CONSTRUCCION DE MUROS NO
ESTRUCTURALES”, donde se presentd una solucion utilizando materiales que
fueran amigables con el medio ambiente, siendo ademas mucho mas econémicos
respecto a los bloques usados comunmente para la construccién de viviendas. En el
desarrollo de esta investigacion encontraron que el suelo con presencia de ceniza
volcanica al ser mezclada con residuos de concreto, permiten obtener bloques con
mejores caracteristicas para reemplazar el ladrillo tradicional, eliminando los

procesos de cocido que generan fuerte contaminacién (Molina, 2016).



En el afio 2018 en la Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia,
Medellin, Colombia, se llevé a cabo la investigacion titulada: “BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA (BTC) CON ADITIVOS BITUMINOSOS”, en la cual
analizaron experimentalmente bloques de tierra comprimida adicionados con
emulsion asféltica en frio en proporciones del 0%, 25%, 50%, 75% y 100%,
respecto al peso del agua. Estudiaron en cada una de las muestras la absorcion
capilar, resistencias a la compresion y penetracion de humedad con el fin de evaluar
la proporcion 6ptima de adicion. Como resultado lograron determinar que los BTC
adicionados con un 50% de emulsion asfaltica presentan las mejores caracteristicas
de proteccion contra la humedad garantizando la resistencia a compresion necesaria
para su uso en la construccién (Cafiola, Builes, Medina, & Gonzélez, 2018).

En la Universidad de Cuenca, Ecuador, se desarroll6 la investigacion titulada:
“BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON AGREGADOS DE RESIDUOS
DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION COMO SUSTITUCION DE LOS
AGREGADOS TRADICIONALES EN LA CIUDAD DE SARAGURO, LOJA,
ECUADOR?”, con el fin de ofrecer una solucion sostenible para la construccion,
que permitan dar un adecuado fin a los ciclos de los materiales y disminuyendo de
esta manera las altas demandas reflejadas en las extracciones en canteras,
reduciendo ademas el volumen de residuos tanto de construccion como demolicion
gue son dispuestos al medio ambiente. Como resultado obtuvieron que los BTC con
agregados de residuos de construccién y demolicién, superan a los BT con arena

tradicional, especificamente en lo exigido por la norma NTC-5324, siendo



clasificados como mampuestos para muros y divisiones con una clasificacion S

(para medio seco) (Mejia, 2018).

2.2 Marco historico

La tierra como material de construccion tiene un uso muy antiguo casi como la misma
historia de la humanidad. Se han encontrado hallazgos donde se evidencia que los primeros
hombres construian en tierra, formando con ella paredes protectoras para tapar las entradas de
sus cavernas. Con el tiempo, los hombres empezaron a familiarizarse con sus caracteristicas y
aprendieron a mejorarlas agregandole materiales, como fibras naturales, por lo que su utilizacion

se ha dado en diversas partes del mundo (Molina, 2016).

Entre las culturas mas importantes del mundo donde se utilizo la tierra o el barro crudo
para edificar sus viviendas se encuentran aquellas ubicadas en lugares como Egipto, Irdn, China
y Mesoameérica, dado que las técnicas aplicadas de construccion se facilitaban con este material,
ya que era abundante, de facil obtencion y se podia manipular al pie de cualquier obra (Roux &

Espuna, 2012).

Los vestigios méas antiguos que indican el uso de la tierra corresponden a fechas de 9000
afios atras, donde se encontrd que esta técnica de construccion se desarrollo inicialmente con el
moldeado de adobes a mano en Jericd (Cisjordania, Oriente Medio), Sumeria (Oriente Medio) y

Perd. En los siglos VI 'y VI a.C ya se encontraban edificaciones en pie en Europa y Asia.



10

Algunos muros elaborados con bloques de arcilla datan del siglo IV d.C ubicadas en la Grecia

moderna (Roux & Espuna, 2012).

Las diversas construcciones que se han preservado a lo largo de los siglos, permiten
constatar que el uso de la tierra fue el resultado del desarrollo de técnicas de construccion que
fueron surgiendo en cada civilizacion del pasado. Con los procesos de invasion y colonizacion
dados a lo largo de la historia, estas técnicas fueron expandiéndose de un lugar a otro,
presentandose también la combinacion de estés, lo que llevo a una reorganizacion de las formas
empleadas para la construccion. Aunque también existen similitudes lo normal es que cada
técnica en cada region presente sus peculiaridades y nomenclatura propia (Neves & Borges,

2011).

En continentes como Africa, actualmente la construccion en tierra cruda y cocida se
encuentra en plena vigencia, sin embargo, se emplean las mismas técnicas constructivas usadas
desde la Antiguiedad (Antes de Cristo), y que se evidencian en restos encontrados en paises como
Egipto, Costa de Marfil y Marruecos, como se observa en la figura 1. En el caso de América, en
los paises andinos la construccion en tierra se remonta desde la época precolombina, sin embargo
con la llegada de los espafioles, se presentd una fusién de las técnicas nativas con las traidas por

los europeos (Mejia, 2018).
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Figura 1. Ciudad fortificada en el valle de Draa, Marruecos. Siglo. XVIlII

Fuente: Vallés, Radl, 2014, Arquitectura con tierra: Bioconstruccion en cooperativas de viviendas por
ayuda matua, p. 5

Segun encuestas llevadas a cabo por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), se
calcula que el 30% de la poblacion mundial, mas de 1000 millones de personas, viven en
construcciones en tierra. El porcentaje mas alto lo presentan paises en via de desarrollo donde
mas del 20% de la poblacion urbana y cerca del 50% de la rural habitan en algun tipo de
edificacion en tierra. Per( y la India presentan los porcentajes individuales mas altos, el primero
con el 60% de casas construidas en adobe o tapia, y el segundo con mas de 67 millones de casas
en tierra lo que representa una poblacion cercana a los 400 millones (Vasquez, Botero, &

Carvajal, 2014).

Entre las técnicas de construccidn con tierra destacan el Bloque de Tierra Comprimida
(BTC), asi denominado porque se utilizan maquinarias semi-mecanizadas o0 mecanizadas para
producirlos y a la vez se adicionan sustancias o materiales que mejoran sus caracteristicas
originales. Otro procedimiento es el denominado Tapial, el cual consiste en el apisonamiento del
suelo dentro de una cimbra o encofrado para la realizacion de muros. Un procedimiento comun

en América Latina y el mas rudimentario de todos, es el denominado Bahareque, que se basa en
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el embarrado de una estructura de varas. Cabe destacar que existen otros procedimientos y que

varian segun las condiciones locales de cada lugar (Roux & Espuna, 2012).

Los desarrollos tecnolégicos en el sector constructivo y el uso de nuevos materiales
desencadenaron un detrimento en el uso de la tierra para la construccion de edificaciones. Los
ladrillos sin embargo, siguen presentando una alta demanda en muchos proyectos de

construccion (Macias, 2017).

El uso de materiales en tierra, generalmente se ha relacionado en todo el mundo con
pobreza, es decir, se ha tenido la idea de que este material es sélo para los pobres, tal vez porque
su mayor empleo actualmente se da en las zonas rurales de los paises que mayor indice de uso

tienen (Roux & Espuna, 2012).

Sin embargo, los cambios presentados en las ultimas décadas en cuanto a medidas para la
proteccién de la naturaleza y el desarrollo humano, han hecho que diversos paises desarrollados,
principalmente de Europa, asi como Estados Unidos y Australia, estén intentado recuperar el
saber relacionado con la construccion en tierra, para revalorizar e intentar ir mas alla de la
construccién a pequefia escala, rehabilitando las construcciones existentes por todo el mundo y

experimentando nuevos prototipos y materiales mejorados (Hernandez, 2016).

Gracias al conocimiento adquirido a través del tiempo sobre la construccion con tierra, se
ha logrado poner en marcha dindmicas innovadoras encaminadas en generar una difusion de este
tipo de técnica constructiva. Es asi como a través de redes virtuales y sociales, portales y correos
electronicos, se han difundido investigaciones y demas investigaciones de un conocimiento que
anteriormente estaba restringido al uso de eruditos y constructores locales (Neves & Borges,

2011).
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2.3 Marco teorico

2.3.1 La tierra como material de construccién. Como material de construccion natural la
tierra se caracteriza por su abundancia en la mayor parte de regiones. Suele obtenerse de los
sitios donde se llevan a cabo cimientos. EI nombre del material resultante depende de la
combinacion de distintos tipos de suelo que pueden dar como resultado denominaciones como

barro, adobe, ladrillos y bloques de tierra comprimida (Vallés, 2014).

La proporcion en que intervienen los componentes de la tierra (arcilla, limos, y
ocasionalmente agregados como gravas y piedras) determinan las propiedades fisicas y
mecanicas resultantes de los bloques, por lo que se hace necesario dar importante a las

distribuciones hechas con cada material (Yuste, 2018).

Clasificacion de la tierra de acuerdo al tamafio de sus componentes segun lo establecido en
la I.N.V. E-102: Descripcion e identificacidn de suelos (procedimiento visual y manual), del

Instituto Nacional de Vias (INVIAS):

e Gravas: Particulas de 4.75 — 75 mm.
e Arenas: Particulas de 0,074 — 4.75 mm.
e Limos: Particulas de 0,005 — 0,074 mm.

e Arcillas: Particulas de menos de 0,005 mm.

Aunque las caracteristicas del suelo en construccion depende de la finalidad que esta
posea, generalmente se acepta que la extraccion debe realizarse de tal forma que no existan

restos vegetales, y las proporciones oscilan entre un 15-20% de arcilla, 18-35% de limos, 40-
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65% de arenas y menos del 15% de gravas. Estas proporciones son determinadas mediantes
ensayos granulométricos, ademas de los de plasticidad. Con ello se determinara si el suelo posee

las cualidades que permitan aplicar determinada técnica. (Yuste, 2018).

Las ventajas del uso del uso del suelo estan vinculadas a la facil integracion que presenta
este material con el medio ambiente, la reduccion de costos de transporte y de desechos
industriales, bajos consumos de energia, asi como ventajas en cuanto a aislamiento térmico (Cid,

2012).

Si el material no cumple con alguna de las caracteristicas necesarias para su uso en obra,
puede recurrirse a estabilizantes que permitan obtener las propiedades necesarias. Para ello se
emplean métodos fisicos o quimicos, clasificAndose ademas como procesos homogéneos o
heterogéneos. Cuando se habla de homogéneos se esta indicando la aplicacion del material
faltante, por ejemplo, si el suelo es muy cohesivo suele afiadirse arena, por el contrario si es poco
cohesivo se afiade arcilla. En cuanto a los procesos heterogéneos, estos buscan dar estabilidad al
suelo empleando sustancias impermeabilizantes, que den consolidacion o brinden friccion (Cid,

2012; Arteaga, Humberto, & Gutiérrez, 2011).

2.3.1.1 Estabilizacion por consolidacion. Hace referencia a productos que son adicionados
al suelo para enlazar las particulas de limos y arenas manteniéndolas unidas. Un estabilizante de
uso comun es la cal, ya que ademas de unir las particulas del suelo, aumenta su resistencia ante
los esfuerzos de compresion y cortante, ademas de disminuir la absorcion del agua, sin modificar

la porosidad ni disminuir la adherencia (Arteaga, Humberto, & Gutiérrez, 2011).
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2.3.1.2 Estabilizacion con fibras. Estos se usan para controlar los efectos de dilatacion y
retraccion o contraccion. Consiste en fibras que forman redes al unirse, siendo estas de origen
vegetal y animal. Algunas fibras comunes son las virutas de madera, pajas, diferentes gramineas,
cascaras de coco, tallos de maiz y fibras de fique, asi como lanas de ovejas, crines de caballo y
entre otros animales. Con estas fibras también se busca impedir la aparicion de fisuras. (Arteaga,

Humberto, & Gutiérrez, 2011).

2.3.1.3 Estabilizacion con impermeabilizantes. Son usados para aislar los excesos de agua
productos de los fendmenos de capilaridad, asi como las aguas provenientes de las lluvias. Estos
impermeabilizantes actian como una barrera o una capa sobre las arcillas, regulando el paso del
agua y evitando la expansion del material. Entre los impermeabilizantes mas comunes se
encuentran las grasas, aunque se debe garantizar que estas no influyan en el comportamiento del

suelo (Arteaga, Humberto, & Gutiérrez, 2011).

2.3.2 Bloques de tierra comprimida. Conocidos como BTC, hacen referencia a elementos
de albafiileria o de construccién fabricados con tierra (suelo) y que mediante un debido proceso
de compactacion por compresion o prensado, dan como resultado bloques para la construccion
de viviendas. Estos blogques suelen conformarse de diferentes proporciones de tierra asi como de
aditivos quimicos, generalmente aglomerantes como el cemento o cal. De esta manera se
mejoran las propiedades del BTC a los efectos del medio ambiente y se aumenta su resistencia a

la compresion. Este bloque también suele ser denominado como blogue suelo-cemento, y se
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fabrica en diferentes formas y tamafios, siendo usual el tipo macizo y el que presenta huecos,

como se observa en la figura 2 (Neves & Borges, 2011; Cid, 2012).

Figura 2. Bloque de Tierra Comprimida (BTC) con huecos

Fuente: Neves & Borges Faria, 2011, Técnicas de construccion con tierra. p. 35

Antes de fabricar el bloque de tierra comprimida se debe cernir el material y usar un agente
estabilizador. Después mediante una maquina de prensado, usualmente conocida como Cinva
Ram, se comprimen y dan forma a los bloques. En la figura 3 se observa un ejemplo de esta

maquina.

Figura 3. Cinva Ram Tradicional

Fuente: Neves & Borges Faria, 2011, Técnicas de construccion con tierra. p. 38
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2.3.2.1 Materiales para la fabricacion de bloques de tierra comprimida. Aunque son
variadas las investigaciones llevadas a cabo para la fabricacion de blogues de tierra comprimida
en la mayoria se recomienda un uso de arena superior al 50%, puesta esta permite dar
estructuracion interna al bloque. Por otra parte la arcilla cumple funciones de aglutinacién o
cohesidn, aunque debe usarse en porcentaje menores. Finalmente el estabilizante permitira dar la

resistencia necesaria y ayudar a impermeabilizar los bloques (Neves & Borges, 2011).

Una de las recomendaciones para la conformacion de bloques de tierra comprimida con
adicion de cemento es que el material a usar pase en su totalidad por el tamiz de didmetro 4,75
mm. La arena debe ser heterogénea y representar entre el 50 y el 95% del material. Poseer un
limite liquido menor al 45% y un indice de plasticidad menor al 18%, ya que esto facilita la
estabilizacion. Finalmente el estabilizante (cemento) debe usarse en un porcentaje comprendido

entre 5 y10% (Neves & Borges, 2011).

2.3.2.2 Proceso de fabricacion de blogues de tierra comprimida. Para llevar un orden en
el proceso de fabricacion de los BTC se suelen ejecutar distintas etapas o fases por separado. La
primera consiste en la identificacion y preparacion del material mediante ensayos de laboratorio
y procesos de mecanizacion para obtener el tamafio adecuado de los materiales. En la segunda
etapa se realiza el mezclado de los materiales ademas de incorporarse el agua necesaria. La
tercera etapa consiste en el prensado de los bloques. La cuarta etapa en el secado, ya sea en
ambientes controlados o directamente en el ambiente circundante. Finalmente se realiza el
almacenamiento de los bloques donde debe garantizarse su integridad antes de uso en obra (Cid,

2012; Seisdedos, 2010; Arteaga, Humberto, & Gutiérrez, 2011).
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2.3.2.3 Importancia del proceso de estabilizacion del blogue de tierra comprimida. La
estabilizacion de los BTC se lleva a cabo para mejorar la resistencia de estos y contrarrestar los
efectos de la humedad. Al utilizarse estos estabilizantes no se requiere una coccion de los
bloques, ya que estos después del prensado y secado estan listo para su uso, con lo que se
reducen las emisiones contaminantes. Generalmente los bloques se fabrican con material

obtenido de las mismas obras (Seisdedos, 2010).

2.3.3 Ensayos aplicados a los bloques de tierra comprimida. Los BTC requieren la
realizacion de ensayos que permitan garantizar que cumplen con la resistencia necesaria y una
calidad adecuada. En Colombia se aplica la NTC 5324, donde se indican que deben llevarse

como minimo los ensayos descritos a continuacion (Arteaga, Humberto, & Gutiérrez, 2011).

2.3.3.1 Analisis mecanico de los componentes mediante cribado. Consiste en establecer
mediante un proceso de tamizado o cribado los rangos de tamafio de las particulas que
conforman el suelo o tierra. Se realiza en suelos con particulas mayores a 0,075 mm. En la figura
4 se observa la serie de tamices usada en laboratorio para este proceso. Estas pueden vibrarse
mediante movimientos manuales o por medio de dispositivos eléctricos, generando oscilaciones
que llevan al material hacia el interior de los tamices hasta ser retenidas en alguna de ellas

(Mejia, 2018).
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Figura 4. Tamices para ensayo de granulometria

Fuente: Mejia Pacheco, 2018, Bloques de tierra comprimida con agregados de residuos de construccion y
demolicién como sustitucién de los agregados tradicionales en la ciudad de Saraguro, Loja, Ecuador. p.
56

2.3.3.2 Ensayo de contenido de materia organica. Con este ensayo se busca determinar la
composicién del material en lo referente a sus agregados y materia organica, empleando procesos

de decantacion y precipitacion (Mejia, 2018).

2.3.3.3 Ensayo de contenido de humedad del suelo y arena. Para este ensayo se utilizan
tres recipientes metélicos previamente pesados y se adicionan 40 gramos de suelo en su estado
natural. Posteriormente se coloca en un horno de conveccion a temperatura constante durante 24
horas. Finalizado este tiempo se pesan los recipientes para determinar la cantidad de agua

evaporada (Mejia, 2018).
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2.3.3.4 Ensayo de consistencia del suelo. Con estos ensayos se pretende obtener los
estados de consistencia del material a emplear para los bloques de tierra comprimida. Dichos
estados fueron propuestos por el cientifico sueco Albert Atterberg, quien desarrollé un método
para describir cuantitativamente el efecto de la variacion de humedad en la consistencia de los
suelos de granos finos, fijando para ellos limites definidos (limites de Atterberg), aunque
arbitrarios, para cada estado. Estos ensayos permiten conocer la plasticidad del material
separando cada limite en cuatro estados de consistencia como se ilustra en la figura 5 (Sowers &

Sowers, 1972).

Sélido | Semisolido Plistico Liguido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastco liquido

Figura 5. Limites de Atterberg

Fuente: Das, 2015, Fundamentos de ingenieria geotécnica. p. 64

El estudio de los limites de consistencia, especialmente el limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad, bridan una importante y basta informacion sobre el comportamiento fisico
— mecanico de material estudiado. La relacion existente entre el limite liquido y el indice de
plasticidad ofrece una gran informacidon sobre la composicion granulométrica, comportamiento,

naturaleza y calidad del suelo (Galindez, 2007).



21

2.3.3.5 Ensayo de absorcion y capilaridad. Con estos ensayos se busca obtener la cantidad
de agua que absorbe el bloque de tierra comprimida en un tiempo determinado para obtener su
coeficiente de absorcion (Cb). Con el procedimiento de absorcidn se sumerge completamente el
bloque en el agua, mientas que en el de capilaridad los bloques son colocados en un recipiente

con una lamina de agua hasta cierta altura (Mejia, 2018).

Figura 6. Ensayo de capilaridad

Fuente: Mejia Pacheco, 2018, Bloques de tierra comprimida con agregados de residuos de construccion y
demolicién como sustitucién de los agregados tradicionales en la ciudad de Saraguro, Loja, Ecuador. p.
63

2.3.3.6 Ensayos de durabilidad. Consisten en dos ensayos, el primero se denomina por
pulverizado de agua a presion o ensayo de erosion acelerada donde los blogues son sometidos a
la accion del agua a presion durante un tiempo determinado y se registran los dafios causados. El
segundo ensayo se denomina por caida de agua, en la que se libera una corriente de agua durante
un tiempo determinado a una altura constante como se muestra en la figura 7. Al final se mide la

profundidad del orificio generado por el agua (Cid, 2012).
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Entrada
de agua

— = Sobrante

5 mm
diametro ¢

1000

Figura 7. Esquema del ensayo de erosién por caida de agua (dimensiones en mm.)

Fuente: Cid Falceto, 2012, Durabilidad de los blogues de tierra comprimida. Evaluacién y
recomendaciones para la normalizacion de los ensayos de erosion y absorcion. p. 59

2.3.3.7 Ensayo de resistencia a la compresion seca. Con este ensayo se determina la carga
méaxima que puede ser aplicada a los bloques antes de que presenten roturas. EI procedimiento
consiste en secar los bloques a ensayar en un horno. Pasado el tiempo necesario se sacan del
horno y se dejan secar minimo por 2 horas. Se pesan y miden sus dimensiones, y finalmente se

les aplican cargas en las prensas destinadas para tal fin (Mejia, 2018).

2.4 Marco conceptual

2.4.1 Durabilidad. Hace referencia a la capacidad que presenta ciertos elementos para
resistir las condiciones fisicas y quimicas a las cuales seran expuestas durante su puesta en

servicio. La durabilidad puede referirse a términos fisicos, quimicos y biologicos. En el primer
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caso hace referencia a la exposicion de fendomenos fisicos ocasionados por la lluvia y la abrasion.
En la segunda el deterioro se debe a reacciones quimicas, y en el bioldgico a la accion de agentes

organicos (Cid, 2012).

2.4.1.1 Factores que afectan la durabilidad de los materiales utilizados para BTC

Son muchas los factores que pueden ocasionar un efecto negativo en la durabilidad de los
BTC, pero entre ellos destacan: las propiedades del material, los estabilizantes usados, la
compactacion, las condiciones de congelacion y ataques quimicos por sales, la superficie o
textura del material, los revestimientos o acabados, deterioros estructurales, y los ciclos de

humectacion y secado (Cid, 2012).

2.4.2 Succion. Indica la velocidad con la que el bloque absorbera cierto liquido,

generalmente agua (Cid, 2012).

2.4.3 Estabilizadores. Son materiales con los que se busca modificar ciertas propiedades
del suelo (tierra) para mejorar su durabilidad. Su uso esta determinado en gran parte por el
contenido de arcilla presente en el suelo. Los estabilizantes pueden ser naturales, como el caso de
estiércoles, aceites y extractos de plantas, o quimicos como en el caso del cemento, la cal y

materiales bituminosos. (Mejia, 2018).
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2.4.4 Suelo. Este término designa a la superficie de la corteza terrestre que compone un
sustrato para el desarrollo de la vida y los procesos que se desencadenan en ella. Los fendmenos
fisicos, quimicos y bioldgicos que se presentan generan una diversidad de materiales con
caracteristicas determinadas que brindan una heterogeneidad en las propiedades resultantes

(Yepes & Bedoya, 2012).

2.4.5 Disefio de mezclas. Se refieren al proceso establecido para llevar a cabo el mezclado
de distintos materiales con el fin de obtener un nuevo material con unas propiedades

determinadas para su uso en construccion (Yepes & Bedoya, 2012).

2.4.6 Vivienda sostenible. Las viviendas sostenibles son aquellas donde se han
implementado alternativas de nuevos materiales y que representan un saldo positivo para el
medio ambiente, al reducir el consumo de agua, energia y reduccion la emision de agentes

contaminantes (Molina, 2016).

2.5 Marco legal

La continuidad de esta investigacién dependié de la congruencia que se mantuvo con

respecto a los requisitos legales y normativos mencionados a continuacion:
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Norma Técnica Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-10), creada

por la ley 400 de 1997 (Modificada Ley 1229 de 2008/ modificada ley 945 de 2017).

Ley 603 de 2000, sobre la legalizacion del software para proteger la propiedad intelectual y

evitar el incremento de pirateria en Colombia.

Ley 1796 de 2016 o Ley de vivienda segura, en la cual se establecen medidas enfocadas a

la proteccion del comprado de vivienda.

NTC-5324, donde se definen las caracteristicas generales que deben cumplir los bloques
macizos de suelo cemento para muros y divisiones. Describe los ensayos propios para determinar

dichas caracteristicas.

NTC-3495, donde se indica el método y los procedimientos para la elaboracion y ensayo
de muretes de mamposteria y los procedimientos para determinar la resistencia a la compresion

de la mamposteria.

e Normas del Instituto Nacional de Vias (I.N.V):

I.N.V. E — 102 — 13, Descripcion e identificacion de suelos (procedimiento visual y

manual).

I.N.V. E — 122 — 13, Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) de

suelo, roca y mezclas de suelo-agregado.

I.N.V. E — 123 - 07, Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos.

I.N.V. E — 125 — 13, Determinacion del limite liquido de los suelos.

I.N.V. E — 126 — 13, Limite plastico e indice de plasticidad de los suelos.



I.N.V. E — 128 — 13, Determinacion de la gravedad especifica de las particulas solidas de

los suelos y del llenante mineral, empleando un picnémetro con agua.

Norma Técnica Colombiana NTC 5324: Bloques de suelo cemento para muros y

divisiones. Definiciones. Especificaciones. Métodos de ensayo. Condiciones de entrega.

26
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Capitulo 3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

El presente documento correspondié a una investigacion cuantitativa de tipo experimental,
donde se realizaron ensayos de campo Y laboratorio que permitieron la fabricacion de los blogques
de tierra comprimida BTC, con el fin de comparar su comportamiento y los costos de su

ejecucion respecto al ladrillo comun utilizados en las obras de la ciudad de Ocafia.

3.2 Poblacion

La poblacién consistié en los bloques de tierra comprimida (BTC) de dimensiones

15x10x30 cm impermeabilizados con brea asfaltica triturada en su estado sélido.

3.3 Muestra

Se trabajo con un muestreo intencional u opinatico, seleccionando los materiales que
permitieron la fabricacion de los bloques de tierra comprimida (BTC) del sector de la ciudad

donde la composicion del suelo (tierra) cumplid con las caracteristicas buscadas. Se establecio
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para la investigacion un nimero minimo de 42 bloques de tierra comprimida para ser fabricados,
y posteriormente fueron ensayados en laboratorio con el fin de determinar sus caracteristicas

fisicas y mecanicas

3.4 Instrumentos para la recoleccién de informacion

Las técnicas de recoleccion de informacion utilizadas en el desarrollo de este proyecto se
realizaron mediante el uso de fuentes primarias, como lo es el uso de internet y los formatos de
toma de datos y analisis disponibles en los laboratorios donde se efectuaron los ensayos a los
bloques de tierra comprimida (BTC). Este proceso se hizo acorde a los lineamientos establecidos
por la Norma Sismo Resistente del 2010 (NSR-10), las Normas Técnicas Colombianas (NTC) y

el Instituto Nacional de Vias (INVIAS).-

3.5 Andlisis de informacion

El objetivo principal de este proyecto estuvo enfocado en el analisis de las caracteristicas
fisico-mecanicas y de absorcién del blogue de tierra comprimida con dimensiones 15x10x30 cm

impermeabilizado con brea asfaltica triturada en su estado sélido.

Para lograr tal proposito se plantearon 6 etapas:
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La primera etapa consistio en caracterizar los materiales a emplear en la fabricacion de los
bloques de tierra comprimida, para ello se realizaron muestreos de suelos en dos sectores del
municipio de Ocafia donde actualmente se extrae material para la fabricacion de ladrillos. Estas
muestras se llevaron al laboratorio, donde se efectuaron los ensayos granulométricos y de
plasticidad, acorde a las normas del Instituto Nacional de Vias, que permitieron determinar si
cumplian con las caracteristicas necesarias para fabricar bloques de tierra comprimida segun lo

recomendado por las investigaciones llevadas hasta la fecha con este tipo de bloques.

En la segunda etapa, se realiz6 el disefio de mezcla que permitio determinar las
dosificaciones de los materiales para la realizacion de los bloques de tierra comprimida. Se
utilizaron tres porcentajes de brea asfaltica triturada: 3%, 6% y 9% respecto al peso total del
bloque. Realizado el disefio de mezcla, se fabricaron 45 blogues de tierra comprimida con
dimensiones 15x10x30 cm y 7 cm de diametro cada uno en la cinva ram ubicada en el barrio el
Llanito de la ciudad de Ocafia. Estos bloques fueron almacenados a temperatura ambiente y
protegidos bajo una cubierta o techo durante un periodo mayor a 15 dias y se mantuvieron

roseandoles agua para ser posteriormente sometidos a ensayos de laboratorio.

En la tercera etapa, se sometieron 9 bloques de tierra comprimida al ensayo de absorcion, 3
por cada porcentaje de brea asfaltica triturada, de esta forma se obtuvo el coeficiente de
absorcién de cada bloque y si cumplia 0 no con los parametros exigidos en la NTC-5324, donde

se indican las caracteristicas generales que deben cumplir este tipo de bloques.

En la cuarta etapa se realizaron ensayos de compresion a 9 bloques de tierra comprimida,
tres por cada porcentaje de brea asfaltica triturada, basados en la NTC 5324, la cual indica el

método y los procedimientos para obtener la resistencia a la compresion.
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En la quinta etapa se realizaron dos ensayos diferentes para determinar la durabilidad y/o
erosion de los bloques. El primero de ellos fue el ensayo de abrasion establecido en la NTC
5324. El segundo fue un ensayo de erosion a la sombra y a la intemperie para observar la
variacion de humedad que presentan los bloques al estar expuestos a estas condiciones Los

resultados se compararon con lo exigido en la NTC-5324.

Por ultimo, en la sexta etapa, se compararon las caracteristicas y los costos de ejecucion de
los bloques de tierra comprimida BTC fabricados respecto al ladrillo comdn utilizado en la

ciudad de Ocafia, Norte de Santander.



31

Capitulo 4. Resultados

4.1 Anélisis de las caracteristicas fisico-mecanicas y de absorcion del bloque de tierra
comprimida con dimensiones 15x10x30 cm impermeabilizado con brea asfaltica triturada

en su estado solido

Los Bloques de Tierra Comprimida BTC son considerados como una alternativa de
construccion sostenible, ya que permiten el aprovechamiento de materiales con un menor
impacto sobre el medio ambiente al no producir contaminantes en ninguna de las fases para su

fabricacion.

Con el fin de mejorar las caracteristicas de estos bloques, es comun agregar cemento para
aumentar su resistencia, obteniéndose asi un bloque que mucho mas resistente, sin embargo, y
como se indicd en los antecedentes de esta investigacion, en las Gltimas décadas se han
incorporado otros materiales en los blogues, entre ellos materiales bituminosos, como la brea

asfaltica.

Esta investigacion se realizd con el propoésito de analizar las caracteristicas fisico-
mecanicas y de absorcion de bloques de tierra comprimida obtenidas al adicionar brea asfaltica
triturada en su estado solido, para lo cual fue necesario el desarrollo de los objetivos especificos

descritos a continuacion:
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4.1.1 Caracterizar cada uno de los materiales utilizados para la realizacion de los

BTC con dimensiones 15x10x30 cmy 7 cm de diametro.

Para iniciar la seleccion del material a utilizar en la investigacion, se tomo6 como referente
las recomendaciones dadas por diversos estudios referentes al uso de Bloques de Tierra
Comprimida, en las que sugieren emplear suelos con las siguientes proporciones: 30-55% de
agregados finos (limos y arcillas), 40-65% de arenas, y menos del 15% de gravas. También
sugieren utilizar suelos con limite liquido menor al 45% y un indice de plasticidad menor al

18%, ya que esto facilita su estabilizacion (Yuste, 2018; Vallés, 2014; Neves & Borges, 2011).

Con el fin de facilitar la extraccion del material, se decidié tomar muestras de suelos en dos
sectores del municipio de Ocafia donde actualmente se extrae material para la fabricacion de
ladrillos. Estos sectores son El Limonal (coordenadas: 1405991.5m N 1079712.8m E) y El
Hatillo (coordenadas: 1404928.1m N 1080201.4m E), ambos cercanos al casco urbano de la

ciudad de Ocafia, Norte de Santander.

Figura 8. Ubicacion de sitios de obtencion de material

Fuente: Google Earth modificado.
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Las muestras de suelo fueron debidamente extraidas en campo, por medio de un apique del
cual se obtuvo material inalterado y alterado siguiendo las indicaciones establecidas en la I.N.V.
E-103: Conservacion y transporte de muestras de suelos, y la I.N.V. E-105: Toma de muestras

inalteradas de suelo en superficie (Ver Apéndice A).

Las muestras de suelo obtenidas fueron ensayadas en el laboratorio de Suelos y Pavimentos
de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaria con sede en INVIAS. Los ensayos
desarrollados se efectuaron de acuerdo a las normas del Instituto Nacional de Vias. En la tabla 1

se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 1

Resultados de ensayos de laboratorio efectuados en las muestras de suelo

Limite  Limite  indicede  Peso
Sector Descripcion liquido pléstico plasticidad unitario
(%) (%) (%) Seco

Gravedad Clasificacion Agregados Arena Gravas
especffica  SUCS finos (%) (%) (%)

Arena limosa de plasticidad media con
Tamafio Mé&ximo de Particula de 1/2"
Limo arenoso de plasticidad media con
Tamafio Mé&ximo de Particula de 3/8"

Nota: Ensayos realizados por los investigadores. Autores, 2020.

Limonal 32,15 26,04 6,11 1,47 2,64 SM 47,27 50,7 2,03

Hatillo 45,68 22,98 22,71 1,67 2,65 ML 51,11 4843 0,47

Como se observa en la tabla 1, los dos sectores presentan unas distribuciones
granulométricas que cumplen con lo recomendado para la elaboracién de bloques de tierra
comprimida, sin embargo, en los valores de plasticidad, solo las muestras del sector de El
Limonal (coordenadas: 1405991.5m N 1079712.8m E) cumplen con lo recomendado, al
presentar un limite liquido menor a 45% y un indice de plasticidad menor al 18%, por lo que se

determin0 extraer de este sector el material para la fabricacion de los bloques.
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En el Apéndice A se muestran los formatos y resultados de los ensayos de laboratorio

desarrollados en este objetivo, asi como su respectivo registro fotogréafico.

4.1.2 Realizar el disefio de mezcla para la obtencidn e identificacion de la dosificacion
de los materiales necesarios para la realizacion de los BTC con dimensiones 15x10x30 cm y

7 cm de diametro

El disefio de mezcla estuvo basado en lo recomendado en los trabajos de investigacion
titulados: Técnicas de construccidn con tierra, y Blogue de tierra comprimida como material
constructivo, en los cuales recomiendan emplear cemento para garantizar la integridad de los
bloques en un porcentaje superior al 8%. Bajo esta recomendacion se decidio utilizar un

porcentaje de cemento del 10% en cada bloque (Neves & Borges, 2011; Cid, 2012).

Para evitar la presencia de materiales con tamafios superiores a los sugeridos para estos
bloques, se tamizo el suelo por una malla de diametro aproximado de 4,75 mm (No.4). Por otra
parte, la brea asfaltica empleada fue triturada manualmente y posteriormente cernida por una

malla de 1 mm de didmetro.

Para determinar el porcentaje de brea asfaltica triturada a emplear en los bloques de tierra
comprimida, se siguieron las sugerencias dadas en la investigacion titulada: Bloques de tierra
comprimida (BTC) con aditivos bituminosos. Aunque en esta se utilizan emulsiones asfalticas en
los bloques, se tomo la indicacion de calcular el porcentaje de adicion de acuerdo al peso

promedio de los bloques sin ningun tipo de material afiadido (cemento o brea).
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Para ello, se realizé la fabricacion de 3 bloques de tierra comprimida sin cemento y sin
brea, obteniéndose un valor promedio de 5,8 kilos. Este peso sirvio de base para calcular las

cantidades de cemento, brea asfaltica triturada, suelo y agua necesarios para conformar el bloque.

En las tabla de 2 a 4 se muestra la proporcion de los materiales utilizados en cada mezcla
para los bloques de tierra comprimida BTC, asi como la cantidad de materiales utilizados por

mezcla (por cada porcentaje de brea asféltica triturada), y por bloque de tierra comprimida.

Tabla 2

Porcentaje de los materiales constituyentes de los bloques de tierra comprimida BTC

Material Mezclal Mezcla2 Mezcla 3
Cemento (%) 10% 10% 10%
Brea asfaltica triturada (%) 3% 6% 9%
Tierra (%) 74% 71% 68%
Agua (%) 13% 13% 13%

Nota. Autores, 2020.

Tabla 3

Cantidad total de materiales en cada mezcla

Material Mezclal Mezcla2 Mezcla 3 Total
Cemento (kg) 8,7 8,7 8,7 26,1

Brea asféltica triturada (kg) 2,61 5,22 7,83 15,66
Tierra (kg) 64,38 61,77 59,16 185,31

Agua (litros) 11,31 11,31 11,31 33,93

Nota. Autores, 2020.
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Tabla 4

Cantidad total de materiales en cada bloque de tierra comprimida BTC

Material Mezclal Mezcla? Mezcla 3
Cemento (kg) 0,58 0,58 0,58
Brea asfaltica triturada (kg) 0,174 0,348 0,522
Tierra (kg) 4,292 4,118 3,944
Agua (litros) 0,754 0,754 0,754
Peso promedio 58 58 58

Nota. Autores, 2020.

Bajo este disefio de mezcla se fabricaron 45 bloques de tierra comprimida BTC, 15 bloques
por cada porcentaje de brea asfaltica triturada, para ser sometidos en los ensayos detallados en
los siguientes objetivos especificos. Los ladrillos fueron curados durante 30 dias adicionando

agua mediante aspersores manuales.

En el Apéndice B se muestra el formato de célculo realizado en el disefio de mezcla, y el

registro fotografico del proceso de fabricacidn de los bloques de tierra comprimida BTC.

Dado que en Colombia no existe una normativa especifica para los bloques de tierra
comprimida BTC, se hizo necesario realizar los ensayos descritos en la NTC 5324: Bloques de
suelo cementos para muros y divisiones, definiciones, especificaciones, métodos de ensayos,
condiciones de entrega. Lo establecido en esta norma se considera valido para bloques de tierra

comprimida.

De acuerdo a la NTC 5324, existen cinco categorias de bloques, los cuales se describen en

la tabla 5.
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Tabla 5

Clasificacion de los bloques de suelo

Categoria Descripcion
o Bloques ordinarios destinados a estar recubiertos por una
proteccion cualquiera
P Bloques de paramento destinados a quedar expuestos
S Bloques destinados a ser utilizados en medio seco
H Bloques destinados a ser utilizados en medio himedo
A Bloques aptos a ser expuestos a riesgos de abrasion resultantes de

la actividad humana

Nota. Autores, 2020.

Debido a que la clasificacion de los blogues esta condicionada al medio en el cual seran
utilizados, se supondran como bloques de categoria O, ya que en Colombia es comun recubrir los

bloques con morteros u otros materiales.
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4.1.3 Realizar ensayos de absorcion que permitan identificar el grado de

impermeabilidad del BTC con dimensiones 15x10x30 cm y 7 cm de diametro

Este ensayo fue ejecutado segun lo establecido en la NTC 5324 Bloques de Suelo Cemento
para muros y divisiones, definiciones, especificaciones, métodos de ensayo, condiciones de
entrega. Para realizar este ensayo fue necesario disponer de los siguientes equipos e

instrumentos:

e Balanza de 0,01 gramos.

e Horno.

e Recipientes para agua potable.

e Frasco de 250 ml para puesta de nivel de agua constante.

e Soportes de igual altura para sostener los bloques de tierra comprimida.
e Regla.

e Cronometro.

Dada la imposibilidad de utilizar los equipos e implementos de los laboratorios de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, a causa de la emergencia sanitaria ocasionada
por el Covid-19, se hizo necesario realizar el secado de los blogues y su posterior ensayo en el

laboratorio Geociviles S.A.S, el costo del ensayo fue asumido por los estudiantes.

El procedimiento efectuado fue el siguiente:
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e Se pesaron los bloques en la balanza y se enumeré a cada uno de ellos (Ver figura

9).

Figura 9. Peso de los bloques en su condicién natural

Fuente: Autores, 2020.

e Se secaron los bloques en el horno durante 24 horas (Ver figura 10).

Figura 10. Secado de los bloques en el horno

Fuente: Autores, 2020.

e Retirados del horno, los blogues se dejaron enfriar por 6 horas (Ver figura 11).
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Figura 11. Tiempo de enfriamiento de los bloques

Fuente: Autores, 2020.

e Transcurrido el tiempo para el enfriamiento de los bloques, se pesaron nuevamente

(Po) (Ver figura 12).

e
- ae
-

Figura 12. Registro del peso seco de los blogues

Fuente: Autores, 2020.

e Después se llend el recipiente con agua, de tal manera que los soportes colocados
en el recipiente permitieran sumergir una cara del bloque a una altura de 5 mm. Se

marcd este nivel de agua en los bloques (Ver figura 13).

’

Figura 13. Inmersion parcial de los bloques en el agua

Fuente: Autores, 2020.
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e A medida que transcurria el tiempo del ensayo se fue adicionando agua para

mantener el mismo nivel de agua en el recipiente (Ver figura 14).

Figura 14. Adicion de agua durante el ensayo para mantener el nivel de agua
Fuente: Autores, 2020.

e Cada ensayo para cada bloque tuvo una duracién de 10 minutos. Transcurrido este
tiempo se retiraron los bloques, se limpiaron con un trapo himedo, y fueron

pesados en la balanza (P1) (Ver figura 15).
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Figura 15. Registro del peso final de los bloques

Fuente: Autores, 2020.

Se ensayaron un total de 9 blogues de tierra comprimida BTC, 3 por cada porcentaje de
brea asféaltica triturada. Con los datos: Po y P1, se calcul6 el coeficiente de absorcion de cada

blogue aplicando la ecuacidn 1, los resultados se muestran en la tabla 6.

__100(M) .,
Cb == Ecuacion 1.

Donde: M, es la masa del agua en gramos absorbida por el bloque durante el ensayo
(diferencia de P1y Po); S, es la superficie de la cara del bloque sumergida en centimetros

cuadrados; y t, es la duracion de inmersion del blogue en minutos.



Tabla 6

Resultados ensayo de absorcion en los bloques de tierra comprimida BTC
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Brea asfaltica  N° Peso natural de Peso seco de los Zsssguii It;:)esl er?g:)?cs) Masa de agua ir;rr:eer:]sﬁgn Area superficie  Coeficiente
triturada (%) Blogue los blogues (kg) bloques Py (kg) P, (ko) absorbida (gr) (min) sumergida (cm?) de absorcion

3 1 6035 5704,1 5851,3 1472 10 300 155

3 2 5875 5419,3 5559,7 1404 10 300 148

3 3 5855 54174 55544 137 10 300 144

6 1 5840 5396,5 5542,3 1458 10 300 154

6 2 5790 5350,8 5498,3 1475 10 300 155

6 3 5840 5435,6 5603 167,4 10 300 176

9 1 5825 5389,3 5527,6 138,3 10 300 14,6

9 2 5810 5436,4 55614 125 10 300 13,2

9 3 5685 5288,2 5417 1288 10 300 13,6

Nota. Autores, 2020.

Dado que el coeficiente de absorcion indica la capacidad del bloque de absorber humedad,

se busca que este valor sea lo més bajo posible para garantizar su peso y estabilidad, por tanto,

los resultados de la tabla 6 muestran que los bloques que presentan mejor comportamiento ante

el agua son los que tienen una adicién del 9% de brea asfaltica triturada.

La NTC 5324 define la clasificacion mostrada en la tabla 7 de acuerdo al coeficiente de

absorcion obtenido en los bloques:

Tabla 7

Clasificacion de los blogues de acuerdo al coeficiente de absorcion

Coeficiente de

) Descripcién
absorcion P

C,<20 Blogues débilmente capilares
20>C,<40 Blogues poco capilares

Nota. Autores, 2020.
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En base a la clasificacion de la tabla 7, los blogues de tierra comprimida BTC ensayados
corresponden en su totalidad a la descripcion de bloques débilmente capilares. En el Apéndice C

se muestra el formato entregado por el laboratorio Geociviles S.A.S.
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4.1.4 Determinar la capacidad de carga segun los ensayos fisicos mecanicos del BTC

impermeabilizado

El ensayo de compresion fue ejecutado segun lo establecido en la NTC 5324: Bloques de
Suelo Cemento para muros y divisiones, definiciones, especificaciones, métodos de ensayo,
condiciones de entrega. Para realizar este ensayo fue necesario disponer de los siguientes equipos

e instrumentos:

e Prensa Hidraulica para ensayos de compresion
e Balanza con capacidad de 20 Kkg.

e Regla graduada.

Dada la imposibilidad de utilizar los equipos e implementos de los laboratorios de la
Universidad Francisco de Paula Santander Ocaria, a causa de la emergencia sanitaria ocasionada
por el Covil-19, se hizo necesario realizar este ensayo en el laboratorio GEOTEC, ubicado en la

ciudad de Ocafa, Norte de Santander. El costo de los ensayos fue asumido por los estudiantes.

El procedimiento efectuado fue el siguiente:

e Se prepard la mezcla de mortero de proporcion 1:5 (cemento:arena), ver figura 16.
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Figura 16. Elaboracion de mezcla mortero
Fuente: Autores, 2020.

e Lamezcla de mortero fue esparcida en una capa de 5 mm sobre dos caras de los
blogues en la posicion en la que se recomienda utilizar en obra. Para garantizar el
endurecimiento de la mezcla se dejaron almacenados en el laboratorio por un

periodo de 48 horas, ver figuras 17 y 18.

Figura 17. Conformacion de capa de mortero en los bloques de tierra comprimida

Fuente: Autores, 2020.
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Figura 18. Almacenamiento de los bloques con el mortero antes del ensayo de compresion

Fuente: Autores, 2020.

e Transcurrido este tiempo, los bloques fueron ubicados en la prensa hidraulica

aplicando una velocidad de carga de 0,02 mm/s hasta su rotura, ver figura 19.

Figura 19. Realizacion del ensayo de compresion

Fuente: Autores, 2020.
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En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de compresion para cada

uno de los bloques de tierra comprimida:

Tabla 8

Resultados ensayo de compresion

Brea asfaltica N° Blogue bIIE:c?Se Resistencia

triturada (%) (das) (MPa)
3 1 75 0,668
3 2 75 0,609
3 3 75 0,612
6 1 75 0,731
6 2 75 0,759
6 3 75 0,688
9 1 75 0,644
9 2 75 0,562
9 3 75 0,699

Nota. Autores, 2020.

En la NTC 5324 se establece una clasificacién de los bloques suelo cemento de acuerdo a
su resistencia minima a la compresion, como se muestra en la tabla 9. Se tomaré esta

clasificacion por ser la norma base de los ensayos.

Tabla 9

Clasificacion de los blogues de acuerdo a su resistencia a la compresion

Bloque BSC20 BSC40 BSCG60

Resistencia minima a la
compresion, en Mpa

4 6

Nota. Autores, 2020.
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De acuerdo a los resultados de la tabla 8, y la clasificacion de la tabla 9, se evidencia que
ninguno de los blogques ensayados cumple con los minimos requerimientos de resistencia a la
compresion. Aunque la funcién de estos bloques es servir de elementos divisorios no
estructurales, el cumplir con los requerimientos establecidos en la NTC 5324 es indispensable

para ser considerados como adecuados para su uso en construcciones.

En el Apéndice D se muestran los resultados de laboratorio entregados por la empresa

GEOTEC.
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4.1.5 Efectuar ensayos de durabilidad y/o erosion que permita determinar la vida util

del BTC impermeabilizado con dimensiones 15x10x30 cmy 7 cm de diametro

Este objetivo estaba planteado para realizar ensayos de erosion por pulverizado de agua a
presion y ensayos de erosion por caida de agua en el Centro de Investigacion de la Cerdmica de
la Universidad Francisco de Paula Santander, en la ciudad de Culcuta, para establecer las
caracteristicas de durabilidad y/o erosion de los bloques, sin embargo, ante la emergencia
sanitaria presentada por el Covid-19 no fue posible disponer de los laboratorios de esta

Universidad.

Por tal motivo, se decidio realizar dos ensayos diferentes para determinar la durabilidad y/o
erosion de los bloques. El primero de ellos fue el ensayo de abrasion establecido en la NTC
5324. El segundo fue un ensayo de erosion a la sombra y a la intemperie para observar la

variacion de humedad que presentan los bloques al estar expuestos a estas condiciones.

4.1.5.1 Ensayo de abrasion

Este ensayo se encuentra descrito en la NTC 5324: Bloques de suelo cemento para muros y
divisiones, definiciones, especificaciones, metodos de ensayo, condiciones de entrega. Para su

realizacion fue necesario disponer de los siguientes implementos:

e Baéscula para 20 kg y precision de lectura de 5 gramos.

e Un cepillo metalico en acero con una carga de 3 kg.
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El procedimiento efectuado en el ensayo fue el siguiente:

e Se pesaron y enumeraron cada uno de los bloques a ensayar, nueve en total, ver

figura 20.

~—
. \

O SHOTONMIB LITC
Al DUAL CAMERA

Figura 20. Bloques utilizados en el ensayo de abrasion

Fuente: Autores, 2020.

e Cada bloque se ubico sobre una superficie horizontal. Se colocaba el cepillo sobre
el bloque y se realizaban un cepillado a raz6n de una ida y venida por segundo
durante 60 segundos (1 minuto), sin aplicar fuerzas verticales sobre el cepillo. El

ancho del cepillado consistia en el ancho del cepillo, ver figura 21.
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Figura 21. Realizacién del ensayo de abrasion

Fuente: Autores, 2020.

e Se registro el peso final de los bloques después del ensayo, ver figura 22.

Figura 22. Registro del peso final de los bloques

Fuente: Autores, 2020.

El procedimiento efectuado permitio calcular el coeficiente de abrasion de los bloques a

partir de la ecuacion 2.

Ecuacion 2.
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Donde Cx es el coeficiente de abrasion expresado en cm?/g, mo es la masa inicial de los
blogques, m; es la masa final de los bloques, y S, es el area cepillada de los blogues, en este caso
corresponde a 30 cm de longitud de los bloques por 2,6 cm de ancho del cepillo para un total de

78 cm?.
En la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 10

Resultados ensayo de abrasion

Brea Peso natural de  Peso de los bloques ~ Masa Area .
-~ ° , . . Coeficiente
_asfaltlca Blogue los bloques m,  después del ensayo removida cepillada de abrasion

triturada (%) (kg) m; (kg) (ar) (cm2)

3 1 5730 5715 15 78 52

3 2 5620 5595 25 78 31

3 3 5655 5635 20 78 39

6 1 5730 5715 15 78 52

6 2 5510 5495 15 78 52

6 3 5370 5350 20 78 39

9 1 5590 5578 12 78 6.5

9 2 5465 5454 11 78 71

9 3 5515 5505 10 78 78

Nota. Autores, 2020.

La abrasion indica el desgaste que produce en los bloques el rozamiento mecéanico, dado
que un mayor coeficiente de abrasion indica una mayor resistencia del material para ser
removido por fuerzas actuantes en el medio, se evidencia que los bloques que presentan mejor

comportamiento son aquellos con 9% de brea asféltica triturada.

En el Apéndice E se muestra el registro fotografico adicional de este ensayo.
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4.1.5.2 Ensayo de erosion a la sombray a la intemperie

Con el fin de observar el comportamiento de los bloques al estar expuestos a condiciones
ambientales diferentes, se ubicaron 3 bloques a la sombra (ver figura 23), uno por cada
porcentaje de brea asféltica triturada, y al mismo tiempo, se colocaron 6 blogues a la intemperie
(ver figura 24), dos por cada porcentaje de brea asfaltica triturada, en un lugar donde recibian la

luz del sol, lluvias y demas condiciones del ambiente.

Figura 23. Bloques a la sombra

Fuente: Autores, 2020.

Figura 24. Bloques ubicados a la intemperie



Fuente: Autores, 2020.
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De cada conjunto de blogues, a la sombra y a la intemperie, se registro el peso inicial de
cada blogue. Fueron sometidos a las condiciones de estudio durante 30 dias. Transcurrido este

periodo se registraron los pesos finales de cada blogue, como se observa en la figura 25.

Figura 25. Registro del peso final de los bloques al finalizar el ensayo de erosion

Fuente: Autores, 2020.
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En las tablas 11 y 12 se muestran las variaciones de humedad presentadas en el ensayo de

erosion a la sombra y a la intemperie, respectivamente.

Tabla 11

Resultados ensayo de erosion a la sombra

Brea asfaltica  Peso inicial de Pesofinalde  Humedad Variacion de

triturada (%)  los bloques (gr) los bloques  absorbida humedad (%)

() (o0
3 5545 5705 160 2,89%
6 5600 5700 100 1,79%
9 5420 5485 65 1,20%

Nota. Autores, 2020.
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Tabla 12

Resultados ensayo de erosion a la intemperie

Brea asfaltica  Peso inicial de Peso finalde - Humedad Variacion de

triturada (%) los bloques (gr) los blogues  absorbida humedad (%)

(gn) (9n
3 5530 5730 200 3,62%
3 5545 5785 240 4,33%
6 5535 5695 160 2,89%
6 5495 5845 350 6,37%
9 5520 5670 150 2,72%
9 5555 5725 170 3,06%

Nota. Autores, 2020.

Observando las tablas 11 y 12, se evidencia que los bloques de tierra comprimida son

susceptibles a las variaciones de humedad del ambiente, ya que expuestos a la intemperie tienden

a absorber la humedad presente, siendo los bloques con 9% de brea asféltica triturada los que

presentan menor variacion en peso.

Respecto al desgaste, los bloques no presentaron alteraciones al estar expuestos a la

intemperie. Tampoco se observé cambios en cuanto a su forma, textura o color, siendo el cambio

de peso, debido a la absorcion de aguas lluvias, la Gnica diferencia entre los bloques a la sombra

y aquellos expuestos a la intemperie.

En el Apéndice E se muestra el registro fotografico adicional de este ensayo.



4.1.6 Comparar los costos de ejecucion de un BTC con dimensiones 15x10x30 cm

impermeabilizado respecto a un ladrillo comun de la zona

En la ciudad de Ocafia, Norte de Santander, es comun la utilizacién de ladrillos de arcilla
como elementos de mamposteria de las edificaciones, siendo los ladrillos huecos, como el

ilustrado en la figura 26, los mas demandados.

l“

Figura 26. Blogue de arcilla hueco

Fuente: Homecenter, 2020.

Con el fin de analizar las diferencias en el costo directo de produccion de los blogques de
tierra comprimida BTC, respecto a los ladrillos convencionales, como el de la figura 26, a

continuacion se presenta la siguiente comparacion econémica.

4.1.6.1 Costo de los bloques de tierra comprimida

En la tabla 13 se presenta el valor de cada uno de los materiales utilizados para la

fabricacion de los bloques de tierra comprimida BTC:
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Tabla 13

Valor unitario de los materiales
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Material Unidad Valor (pesos)
Cemento kg $600
Brea asfaltica kg $5.000
Tierra kg $100
Agua litro $3

Nota. Autores, 2020.

En base a los precios de la tabla 13, y de acuerdo a las cantidades utilizadas por bloque

para cada uno de los porcentajes de brea asfaltica triturada, se obtuvo los precios por blogue

mostrados en las tablas 14-16.

Tabla 14.

Valor unitario BTC con 3% de brea asfaltica triturada

Material Unidad Cantidad V_alo_r Total
empleada unitario
Cemento kg 0,58 $600 $348
Brea asfaltica kg 0,174 $5.000 $870
Tierra kg 4,292 $100 $429
Agua litro 0,754 $3 $2
Precio unitario $1.649

Nota. Autores, 2020.



Tabla 15.

Valor unitario BTC con 6% de brea asfaltica triturada

Material Unidad Cantidad V_alo.r Total
empleada unitario
Cemento kg 0,58 $600  $348
Brea asfaltica kg 0,348 $5.000 $1.740
Tierra kg 4,118 $100  $412
Agua litro 0,754 $3 $2
Precio unitario $2.502
Nota. Autores, 2020.
Tabla 16
Valor unitario BTC con 9% de brea asfaltica triturada
Material Unidad Cantidad V_alo_r Total
empleada  unitario
Cemento kg 0,58 $600 $348
Brea kg 0,522 $5.000 $2.610
Tierra kg 3,944 $100 $394
Agua litro 0,754 $3 $2
Precio $3.355

Nota. Autores, 2020.

De las tablas 14-15, se observa que la brea asfaltica triturada BAT representa el material

con el mayor costo econdémico en la fabricacion de los bloques. En la tabla 17 se resume el

precio de cada bloque.
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Tabla 17

Valor unitario de los bloques de tierra comprimida

Bloque Dimensiones Precio unitario
BTC - 3% BAT  15x10x30 cm $1.649
BTC - 6% BAT  15x10x30 cm $2.502
BTC - 9% BAT  15x10x30 cm $3.355

Nota. Autores, 2020.

4.1.6.2 Bloques comerciales

En la tabla 18 se muestran las dimensiones y los precios comerciales de los 3 bloques de

arcilla méas empleados en la ciudad de Ocafia:

Tabla 18

Precio comercial de bloques de arcilla

Precio
unitario
Bloque H10 10x20x30 cm $800
Ladrillo grande de
arcilla
Ladrillo normal de
arcilla cocida
Nota. Los precios fueron consultados en el mes de julio. Autores, 2020.

Bloque comercial  Dimensiones

9x15x28 cm $600

7x12x25 cm $300
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4.1.6.3 Comparacién economica

Comparando los precios de los bloques de tierra comprimida (ver tabla 17) respecto a los

precios de los bloques comerciales méas demandados en la ciudad de Ocafia (ver tabla 18), se
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observa que todos los BTC fabricados tienen un mayor costo. En el gréafico 1 se observa mejor la

variacion de precios de los bloques.

Gréfico 1

Precio de los bloques estudiados

5]
W

()
(93]

o W o
=3 S
= =3

(=]
(=]

$2.500
$2.000
$1.500
$1.000
$500
S0

Valor comercial (pesos)

Nota. Autores, 2020.

Ladnllo Ladnllo Blogue BTC -3%BTC - 6% BTC - 9%
normal de grandede HI10 BAT BAT BAT

arcilla arcilla

cocida

Tipo de bloque

En caso de ser puestos a la venta, los bloques de tierra comprimida BTC representarian un

sobrecosto en la construccién. En la tabla 19 se muestra el aumento porcentual de los BTC
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comparados con los blogues comerciales, y en la tabla 20 el valor unitario de los bloque por

metro cuadrado de muro.

Tabla 19

Sobrecostos de los bloques de tierra comprimida BTC

Blodue comercial BTC-3% BTC-6% BTC-9%
a BAT BAT BAT
Blogue H10 206% 313% 419%
Ladrillo g_rande de 27504 417% 550
arcilla
Ladrillo normalde oo, 834% 1118%
arcilla cocida

Nota. Autores, 2020.

Tabla 20

Valor de los bloques por metro cuadrado

Bloque Dimensiones Bloque ,. Numero de blogque Valor unitario Valor unitario

Area bloque (m°) 5 2
Largo (cm) Alto (cm) enunlm blogue de unm
Blogque H10 30 10 0,030 33,3 $800 $26.667
Ladrillo grande de arcilla 28 9 0,025 39,7 $600 $23.810
Ladrillo normal de arcilla g 7 0,018 57,1 $300 $17.143
cocida

BTC - 3% BAT 30 10 0,030 33,3 $1.649 $54.967
BTC - 6% BAT 30 10 0,030 33,3 $2.502 $83.400
BTC - 9% BAT 30 10 0,030 33,3 $3.355 $111.833

Nota. Autores, 2020.

Se observa en las tablas 19 y 20, que los bloques de tierra comprimida BTC con adicién de

brea asféaltica triturada fabricados en esta investigacion son de 2 a 11 veces méas costosos que los
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bloques de arcilla mas comerciales en la ciudad de Ocafia, por lo que no representarian una

competencia para los bloques comerciales.

Sin embargo, al ser ecoldgicos y no requerir la utilizacién de hornos, representan un ahorro
indirecto, ademas de ser Utiles en proyectos de autoconstruccion, no requerir de personal

especializado y permitir la reutilizacién del suelo.

4.2 Resumen de resultados

En la tabla 21 si muestra un resumen de los objetivos, actividades y resultados obtenidos

en esta investigacion:
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Tabla 21

Resumen de resultados por cada objetivo especifico

Objetivo Actividades Resultados

Extraccion de muestras de suelo en Campo. Las muestras del Sector de El Limonal
cumplen con lo recomendado para la

fabricacion de Bloques de Tierra
Ensayos de laboratorio: Granulometria, limites de  Comprimida, por lo cual se extrajé de
consistencia, peso unitario y Gravedad Especifica  este sector el material para fabricar los

bloques.

Caracterizar cada uno de los materiales utilizados
para la realizacion de los BTC con dimensiones
15x10x30 cmy 7 cm de diametro

Trituracién manual de la brea asfaltica. Se tamizo
el material por una malla de 1 mm de diametro.

Tamizame de la tierra por una malla de diametro

Realizar el disefio de mezcla para la obtencién e aproximado de 4,75 mm (No.4).

identificacion de la dosificacion de los materiales Determinacion de los porcentajes de brea
necesarios para la realizacion de los BTC con asfaltica a emplear en los BTC: 3, 6y 9
dimensiones 15x10x30 cmy 7 cm de diametro

Fabricacion de 45 bloques de tierra
comprimida BTC. 15 bloques por cada
- porcentaje de brea asfaltica triturada.

porciento.
Mezcla manual de los materiales: tierra, brea
asfaltica, cemento y agua.

Fabricacion de los bloques de tierra comprimida
BTC en la cinva ram

Realizar ensayos de absorcion que permitan L . . Los blogues con mejor comportamiento
A . . Realizacion de ensayo de absorcion descrito en la .
identificar el grado de impermeabilidad del BTC con NTC 5324 ante el agua son aquellos con una adicion

dimensiones 15x10x30 cmy 7 cm de diametro del 9% de brea asfaltica triturada.

N - . Los blogues no cumplen con los minimos
Realizacion de ensayo de compresion descrito en L q . aal
Determinar la capacidad de carga segdn los ensayos la NTC 5324 requerimientos de resistencia a la

fisicos mecénicos del BTC impermeabilizado compresion.

Realizacion del ensayo de abrasion de acuerdo a
lo establecido en la NTC 5324 Los bloques con mejor comportamiento
ante la abrasion y el agua son aquellos
con 9% de brea asféltica triturada.

Efectuar ensayos de durabilidad y/o erosion que
permita determinar la vida (til del BTC
impermeabilizado con dimensiones 15x10x30 CMY  Realizacién del ensayo de erosion a la sombra y a

7 cmde didametro la intemperie

Averiguar valor unitario de bloques comerciales.

Comparar los costos de ejecucion de un BTC con
dimensiones 15x10x30 cm impermeabilizado
respecto a un ladrillo comdn de la zona

Calcular valor unitario de blogue de tierra Los bloques BTC resultan més costosos
comprimida que los bloques comerciales.
Calcular valor unitario por metro cuadrado de
cada uno de los bloques (comerciales y BTC)

Nota. Autores, 2020.
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Conclusiones

Como resultado del proceso de investigacion efectuado en el presente trabajo, se concluye

lo siguiente:

En la ciudad de Ocafia, Norte de Santander, existen suelos (tierra) con las caracteristicas de
granulometria necesarias para ser utilizados para la fabricacion de bloques de tierra comprimida
BTC. Sin embargo, se presentan variaciones en cuanto a lo recomendado para los limites de
consistencia o plasticidad, siendo esta caracteristica decisiva para seleccionar el material a

emplear.

En Colombia no existe una normativa especifica para los bloques de tierra comprimida
BTC, por lo que se hace necesario realizar los ensayos descritos en la NTC 5324: Blogues de
suelo cementos para muros y divisiones, definiciones, especificaciones, métodos de ensayos,
condiciones de entrega. Lo establecido en esta norma se considera valido para bloques de tierra
comprimida. El disefio de mezclas estuvo basado en experiencias particulares llevadas a cabo

con otras investigaciones.

Los bloques de tierra comprimida con adicion del 9% de brea asféltica triturada
presentaron el mejor coeficiente de absorcion, es decir, absorben menor cantidad de agua por lo
gue son mas estables ante condiciones en las que se presenten cambios considerables de
humedad en el ambiente. Todos los bloques estudiados correspondieron segun la clasificacion de

la NTC 5324, a bloques débilmente capilares.
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Ninguno de los bloques de tierra comprimida cumplio con los minimos requerimientos de
resistencia la compresion, por lo que no corresponden a las clasificaciones dadas en la NTC
5324, sin embargo, al ser elementos netamente divisorios, pueden ser considerados en proyectos

que promuevan la sostenibilidad en el sector de la construccion.

En lo referente a durabilidad y erosion, los dos aspectos estudiados: abrasion y erosion a la
sombra y a la intemperie indican que los bloques con 9% de brea asfaltica triturada presentan los
mejores resultados, ya que son mas resistentes a la abrasion con un coeficiente entre 6,5y 7,8,
por lo que se requiere mayor fuerza en el medio para remover sus particulas, a la vez que

absorben la menor cantidad de agua del ambiente (entre el 2,72% y 3,06% de su peso seco).

El analisis econémico muestra que los bloques de tierra comprimida BTC con adicion de
brea asfaltica triturada fabricados en esta investigacion son de 2 a 11 veces mas costosos que los
blogues de arcilla mas comerciales en la ciudad de Ocafia, por lo que no representarian una
competencia para los bloques comerciales, siendo los bloques con 9% de brea asféltica triturada

los més costosos.

De forma general se concluye que los bloques de tierra comprimida BTC con adicién de
brea asfaltica triturada fabricados en esta investigacion, aunque resultan mas costosos y estan por
debajo de la resistencia minima exigida, permiten reducir costos al no requerir equipos
avanzados ni personal especializado, ademas de no generar emisiones de gases por la quema en
los hornos, ayudando de esta forma al medio ambiente, y convirtiéndose asi en una alternativa
sostenible. Por otra parte, al ser débilmente capilares resultan mas resistentes contra los cambios

de temperatura y humedad.
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Recomendaciones

Basados en la experiencia y los conocimientos obtenidos en el desarrollo de esta

investigacion, se recomienda considerar los siguientes aspectos en futuras investigaciones:

Utilizar brea asfaltica pulverizada para observar las diferencias que se presentan en
los bloques al reducir el tamafio maximo nominal de la brea, ya que esto puede
conducir a que se reduzcan los espacios vacios entre particulas, generando como
resultado un aumento en la resistencia a la compresién, ademas de disminuir la
absorcién de agua, de tal manera que se logre obtener un bloque que ademas de
cumplir con los requerimientos normativos, se convierta en una opcion que
promueva la sostenibilidad

Incluir la resistencia a la compresion como criterio o parametro de estudio en los
ensayos de durabilidad para observar las variaciones presentadas entre los bloques a

la sombra y los bloques a la intemperie.
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Apéndice A. Resultados de laboratorio y registro fotogréafico

Extraccion de muestras de suelo en los sectores de EI Limonal (coordenadas:

1405991.5 N 1079712.8m E) y El Hatillo (coordenadas: 1404928.1m N 1080201.4m E).

O SHOT (M M1 8 LITF
. 7 AL DAL CAMENA

Fuente: Autores, 2020.
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El Limonal, resultados de ensayos de laboratorio:

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

RESULTADOS ENSAYOS DE SUELOS

Localizacion: Limonal

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 0,5 | Fecha: | 28 de febrero del 2020
Descripcion; Arena limosa de plasticidad media con

Tamafio Mé&ximo de Particula de 1/2"
[Clasificacion SUCS: | SM |
Ensayos de acuerdo al I.N.V.

Contenido de humedad (%) 13,06
Peso Unitario Himedo g/cm3 1,64
Peso Unitario Seco glem’ 1,47
Limite Liquido (%) 32,15
Limite Plastico (%) 26,04
indice de plasticidad (%) 6,11
Gravedad especifica (Adim) 2,64

Observaciones:

Recomendaciones:
Realizo: Aprobd
Oscar Leonardo Garcia Castro MSc. Haidee Yulady Jaramillo
Brayan Camilo Quintero Sarabia Ingeniera Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2020.
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD - I.N.V. E - 122-13

Localizacion: Limonal

Descripcion: Formacion ignea

Profundidad (m): 0,5 | Tipo de muestra: | Inalterada

Fecha: 17 de febrero del 2020

Prueba N° 1 2 3

Peso del recipiente (9 73,91 72,04 76,23

Peso del recipiente + suelo hlimedo (9 93,09 90,80 101,21

Peso del recipiente + suelo seco (9 90,92 88,51 98,43

Peso del suelo seco (9 17,01 16,47 22,2

Peso del agua (9) 2,17 2,29 2,78

Contenido de humedad (%) 12,76 13,90 12,52

Humedad del suelo (%) 13,06
Observaciones: Humedades determinadas en horno

Recomendaciones:

Realizo: Aprobd
Oscar Leonardo Garcia Castro MSc. Haidee Yulady Jaramillo
Brayan Camilo Quintero Sarabia Ingeniera Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2020.



LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PESO UNITARIO

Localizacion: Limonal
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 0,5 Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 18 de febrero del 2020
Prueba N° 1 2 3
Peso muestra (9) 149,26 201,87 128,17
Peso muestra + parafina (9 160,96 221,87 142,29
Peso muestra + parafina en el agua (9) 55,99 77,00 48,79
Peso parafina (9) 11,70 20,00 14,12
Volumen parafina cm® 13,12 22,43 15,84
Volumen muestra + parafina cm’ 104,97 144,87 93,50
Volumen muestra cm’ 91,85 122,44 77,66
Contenido de Humedad (%) 12,04 12,28 11,30
Peso Unitario Humedo glem® 1,63 1,65 1,65
Peso Unitario Humedo Promedio 1,64
Peso Unitario Seco g/cm3 1,45 1,47 1,48
Peso Unitario Seco Promedio g/cm3 1,47

Densidad Parafina (gr/cm3)  0,8915
Contenido de humedad N° 1 2 3
Peso del recipiente (9) 73,99 72,07 76,25
Peso del recipiente + suelo himedo (9) 105,53 96,94 99,6
Peso del recipiente + suelo seco (9) 102,14 94,22 97,23
Peso del suelo seco (9) 28,15 22,15 20,98
Peso del agua (9) 3,39 2,72 2,37
Contenido de humedad (%) 12,04 12,28 11,30
Humedad del suelo (%) 11,87

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo: Aprobé
Oscar Leonardo Garcia Castro MSc. Haidee Yulady Jaramillo
Brayan Camilo Quintero Sarabia Ingeniera Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2020.
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA - I.N.V. E - 125, 126-13

Localizacion: Limonal

Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 0,5 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 20 de febrero del 2020

Limite liquido

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9) 18,21 21,00 18,96
Peso del recipiente + suelo himedo (9 36,26 36,73 39,65
Peso del recipiente + suelo seco (9) 31,91 32,83 34,20
Peso del suelo seco (9) 13,70 11,83 15,24
Peso del agua (9) 4,35 3,90 5,45
Contenido de humedad (%) 31,75 32,97 35,76
Golpes N° 28 20 13
Limite liquido (%) 32,15

Limite pléstico

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9) 17,41 7,13

Peso del recipiente + suelo himedo ((0)] 19,46 10,49

Peso del recipiente + suelo seco (9 19,04 9,79

Peso del suelo seco (9) 1,63 2,66

Peso del agua (9) 0,42 0,70

Contenido de humedad (%) 25,77 26,32

Limite plastico (%) 26,04

indice de plasticidad

indice de Plasticidad | %) | 6,11

Observaciones: Humedades determinadas en horno

Recomendaciones:

Realizo: Aprobd
Oscar Leonardo Garcia Castro MSc. Haidee Yulady Jaramillo
Brayan Camilo Quintero Sarabia Ingeniera Civil

Ocaria - Colombia

Fuente: Autores, 2020.



LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO- I.N.V. E - 123-13

Localizacion: Limonal
Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 0,5 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 17-18 febrero
Ws (g) 949
Tamiz Peso Retenido % % que
No. mm. (9) Retenido Pasa
3" 75,00 0,00 0,00 100,00
21/02 " 62,50 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 100,00
112" 37,50 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,50 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 1,00 0,11 99,89
4 4,76 18,30 1,93 97,97
10 2,00 89,30 9,41 88,56
20 0,85 81,80 8,62 79,94
40 0,43 65,40 6,89 73,05
100 0,15 184,10 19,40 53,65
200 0,08 60,50 6,38 47,27
Pasa 200 448,60 47,27 -
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Continuacion:

% Grava 2,03
% Arena 50,70
% Finos 47,27

Limite plastico (%) 26,04

Clasificacion S.U.C.S. SM

D10:
D30:
D60:
Cc:
Cu:

Limite Liquido (%) 32,15

indice de Plasticidad (%) 6,11

Descripcion:  Arena limosa de plasticidad media con Tamafio Maximo de Particula de 1/2"

Observaciones:

Recomendaciones:

Clasificacion de acuerdo al Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos

Realizo:
Oscar Leonardo Garcia Castro
Brayan Camilo Quintero Sarabia

Aprobo

MSc. Haidee Yulady Jaramillo

Ingeniera Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2020.
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA I.N.V. E - 128-13

Localizacion: Limonal

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 0,5 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 24-26 de febrero del 2020

Prueba N° 1 2 3
Peso del Picnbmetro (9) 141,31 157,16 153,20
Peso picndmetro + agua + suelo (9) 685,09 707,51 697,26
Peso picnémetro + agua (9) 644,85 667,84 657,27
Peso Tara (9) 188,06 183,15 183,81
Peso Tara + Muestra seca (9) 252,80 246,89 248,06
Peso suelo Seco en el horno (9 64,74 63,74 64,25
Volumen Picnémetro cm® | 500,00 500,00 | 500,00
Temperatura agua en el ensayo °C 24,00 24,00 24,00
Factor de correccién de Temperatura 1,00 1,00 1,00
Gravedad especifica Ss 2,64 2,65 2,65
Gravedad Especffica Promedio Ss prom. 2,64

Observaciones:

Recomendaciones:

Ensayo realizado por el Método de

ebullicion

Realizo:
Oscar Leonardo Garcia Castro
Brayan Camilo Quintero Sarabia

Aprobd

MSc. Haidee Yulady Jaramillo
Ingeniera Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2020.
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El Limonal, registro fotografico de ensayos de laboratorio:

e Contenido de humedad

e Peso unitario

80



Limites de consistencia

Granulometria
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Gravedad especifica
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El Hatillo, resultados de ensayos de laboratorio:

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

RESULTADOS ENSAYOS DE SUELOS

Localizacion: Hatillo
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 0,5 | Fecha: | 28 de febrero del 2020
Descrincion: Limo arenoso de plasticidad media con
PEON ) Tamario Maximo de Particula de 3/8"
[Clasificacion SUCS: | ML |
Ensayos de acuerdo al I.N.V.
Contenido de humedad (%) 9,84
Peso Unitario Himedo glem® 1,84
Peso Unitario Seco glem® 1,67
Limite Liquido (%) 45,68
Limite Plastico (%) 22,98
indice de plasticidad (%) 22,71
Gravedad especifica (Adim) 2,65
Observaciones:
Recomendaciones:
Realizo: Aprobo
Oscar Leonardo Garcia Castro MSc. Haidee Yulady Jaramillo
Brayan Camilo Quintero Sarabia Ingeniera Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2020.
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD - I.N.V. E - 122-13

Localizacion: Hatillo

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 0,5 | Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 17 de febrero del 2020

Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9) 75,05 76,22 72,45
Peso del recipiente + suelo himedo (o)) 114,13 114,72 98,27
Peso del recipiente + suelo seco (9 110,70 111,23 95,94
Peso del suelo seco (9) 35,65 35,01 23,49
Peso del agua 9 3,43 3,49 2,33
Contenido de humedad (%) 9,62 9,97 9,92
Humedad del suelo (%) 9,84

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizb:
Oscar Leonardo Garcia Castro
Brayan Camilo Quintero Sarabia

Aprobd

MSc. Haidee Yulady Jaramillo
Ingeniera Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2020.
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PESO UNITARIO

Localizacion: Hatillo
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 0,5 Tipo de muestra: | Inalterada
Fecha: 18 de febrero del 2020
Prueba N° 1 2 3
Peso muestra (9) 133,11 173,18 116,36
Peso muestra + parafina (9) 146,56 191,79 129,35
Peso muestra + parafina en el agua ()] 59,79 76,01 51,99
Peso parafina (9 13,45 18,61 12,99
Volumen parafina cm’ 15,09 20,87 14,57
Volumen muestra + parafina cm’ 86,77 115,78 77,36
Volumen muestra cm’ 71,68 94,91 62,79
Contenido de Humedad (%) 10,89 10,77 10,42
Peso Unitario Humedo glem’ 1,86 1,82 1,85
Peso Unitario Humedo Promedio 1,84
Peso Unitario Seco glem® 1,67 1,65 1,68
Peso Unitario Seco Promedio g/cm3 1,67

Densidad Parafina (gr/cm3)  0,8915
Contenido de humedad N° 1 2 3
Peso del recipiente (9) 75,05 76,22 72,46
Peso del recipiente + suelo himedo ()] 87,57 100,29 93,87
Peso del recipiente + suelo seco (9) 86,34 97,95 91,85
Peso del suelo seco (9) 11,29 21,73 19,39
Peso del agua (9) 1,23 2,34 2,02
Contenido de humedad (%) 10,89 10,77 10,42
Humedad del suelo (%) 10,69

Observaciones:

Recomendaciones:

Humedades determinadas en horno

Realizo:
Oscar Leonardo Garcia Castro
Brayan Camilo Quintero Sarabia

Aprobd

MSc. Haidee Yulady Jaramillo
Ingeniera Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2020.
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA - I.N.V. E - 125, 126-13

Localizacion: Hatillo

Descripcion: Formacion ignea
Profundidad (m): 0,5 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 20 de febrero del 2020

Limite liquido

Prueba N° 1 2 3 4
Peso del recipiente (9) 18,00 20,92 20,11 18,18
Peso del recipiente + suelo himedo (9 31,21 37,46 32,18 34,93
Peso del recipiente + suelo seco (9 27,33 32,23 28,11 29,00
Peso del suelo seco (9) 9,33 11,31 8,00 10,82
Peso del agua (9) 3,88 5,23 4,07 5,93
Contenido de humedad (%) 41,59 46,24 50,88 54,81
Golpes N° 34 27 15 9
Limite liquido (%) 45,68

Limite plastico
Prueba N° 1 2 3
Peso del recipiente (9 7,12 7,12
Peso del recipiente + suelo himedo (9) 11,46 11,24
Peso del recipiente + suelo seco (9) 10,66 10,46
Peso del suelo seco (9) 3,54 3,34
Peso del agua (9) 0,80 0,78
Contenido de humedad (%) 22,60 23,35
Limite plastico (%) 22,98

indice de plasticidad

indice de Plasticidad | %) | 22,71

Observaciones: Humedades determinadas en horno

Recomendaciones:

Realizo: Aprobé
Oscar Leonardo Garcia Castro MSc. Haidee Yulady Jaramillo
Brayan Camilo Quintero Sarabia Ingeniera Civil

Ocaria - Colombia

Fuente: Autores, 2020.



LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO- I.N.V. E - 123-13

Localizacion: Hatillo
Descripcion: Formacion Ignea
Profundidad (m): 0,5 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 17-18 febrero
Ws (g) 473
Tamiz Peso Retenido % % que
No. mm. (9) Retenido Pasa
3" 75,00 0,00 0,00 100,00
21/02" 62,50 0,00 0,00 100,00
2" 50,00 0,00 0,00 100,00
112" 37,50 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,50 0,00 0,00 100,00
12" 12,50 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 100,00
4 4,76 2,20 0,47 99,53
10 2,00 21,10 4,46 95,07
20 0,85 64,20 13,57 81,50
40 0,43 79,20 16,74 64,76
100 0,15 52,12 11,02 53,74
200 0,08 12,45 2,63 51,11
Pasa 200 241,73 51,11 -
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Continuacion:

% Grava 0,47
% Arena 48,43
% Finos 51,11

Limite Liquido (%) 45,68

Clasificacién S.U.C.S. ML

D10:
D30:
D60:
Cc:
Cu:

Limite plastico (%) 22,98
indice de Plasticidad (%) 22,71

Descripcion:  Limo arenoso de plasticidad media con Tamafio Méximo de Particula de 3/8"

Observaciones:

Recomendaciones:

Clasificacion de acuerdo al Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos

Realizo:
Oscar Leonardo Garcia Castro
Brayan Camilo Quintero Sarabia

Aprobd

MSc. Haidee Yulady Jaramillo

Ingeniera Civil

Ocafa - Colombia

Fuente: Autores, 2020.
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA I.N.V. E - 128-13

Localizacion: Hatillo

Descripcion: Formacion Ignea

Profundidad (m): 0,5 | Tipo de muestra: | Alterada
Fecha: 24-26 de febrero del 2020

Prueba N° 1 2 3
Peso del Picnbmetro (9) 149,99 148,32 155,93
Peso picndmetro + agua + suelo (9) 705,00 699,87 717,36
Peso picnémetro + agua (9) 664,58 660,13 676,80
Peso Tara (9) 175,15 185,46 105,15
Peso Tara + Muestra seca (9) 239,82 249,30 170,44
Peso suelo Seco en el horno (9 64,67 63,84 65,29
Volumen Picnémetro cm® | 500,00 500,00 | 500,00
Temperatura agua en el ensayo °C 24,00 24,00 24,00
Factor de correccién de Temperatura 1,00 1,00 1,00
Gravedad especifica Ss 2,66 2,65 2,64
Gravedad Especffica Promedio Ss prom. 2,65

Observaciones:

Recomendaciones:

Ensayo realizado por el Método de

ebullicion

Realizo:
Oscar Leonardo Garcia Castro
Brayan Camilo Quintero Sarabia

Aprobd

MSc. Haidee Yulady Jaramillo
Ingeniera Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2020.
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El Limonal, registro fotografico de ensayos de laboratorio:

e Contenido de humedad

Fuente: Autores, 2020.

e Peso unitario

Fuente: Autores, 2020.
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e Limites de consistencia

Fuente: Autores, 2020.

e Granulometria

Fuente: Autores, 2020.
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e Gravedad especifica

Fuente: Autores, 2020.
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Apéndice B.

Disefio de mezcla de los bloques de tierra comprimida BTC

Disefio de mezclas

Consideraciones para la realizacion de los bloques

La tierra debe ser tamizada antes de usarse por una malla de diametro aproximado a 4,75 mm correspondiente

al tamiz No .4

Tamizar el triturado de brea asfaltica por una malla de diametro cercano al tamiz No. 20 o al No.40 (o menos

de 1 mmde didmetro)
Se estima que un BTC puede pesar entre 5y 8 kg.

El porcentaje de agua puede variar segln la humedad del suelo

Se fabricaran 15 ladrillos para cada porcentaje de brea asfaltica triturada

Se puede considerar 1 kg =1 litro

Estimativos
Peso estimado de cada bloque (kg) 58
No. de bloques por mezcla (% de brea 15 Total bloques fabricados 45
asfaltica triturada)
Peso estimado de 15 bloques (kg) 87
Proporcion de los materiales en cada mezcla
Material Mezclal | Mezcla?2 Mezcla 3
Cemento (%) 10% 10% 10%
Brea triturada (%) 3% 6% 9%
Tierra (%) 4% 1% 68%
Agua (%) 13% 13% 13%
Cantidad total de materiales en cada mezcla
Material Mezclal | Mezcla?2 Mezcla 3 Total
Cemento (kg) 8,7 8,7 8,7 26,1
Brea triturada (kg) 2,61 5,22 7,83 15,66
Tierra (kg) 64,38 61,77 59,16 185,31
Agua (litros) 11,31 11,31 11,31 33,93
Cantidad de materiales en cada bloque
Material Mezclal [ Mezcla?2 Mezcla 3
Cemento (kg) 0,58 0,58 0,58
Brea triturada (kg) 0,174 0,348 0,522
Tierra (kg) 4,292 4,118 3,944
Agua (litros) 0,754 0,754 0,754
Peso promedio 58 58 58
Realizé: Aprobd

Oscar Leonardo Garcia Castro
Brayan Camilo Quintero Sarabia

MSc. Haidee Yulady Jaramillo
Ingeniera Civil

Ocafia - Colombia

Fuente: Autores, 2020.
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Registro fotografico del disefio de mezcla:

e El suelo o tierra a emplear fue debidamente tamizado por una malla de tamafio No.

4 (4,75 mm):

Fuente: Autores, 2020.

e Serealizé la trituracion de la brea asfaltica modificada de forma manual:

[

Fuente: Autores, 2020.



e La brea triturada fue tamizada por una malla de didmetro de 1 mm:

Fuente: Autores, 2020.
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o Dispuestos los materiales a emplear, se realizaba el mezclado de estos mediante

palas. El proceso se realizé para cada porcentaje de brea asfaltica triturada:

Fuente: Autores, 2020.

e Mezclado el material, se procedia a adicionar la cantidad de agua calculada para

cada mezcla.

Fuente: Autores, 2020.
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e Se mezclaba nuevamente el material con el agua, y después este era transportado a

la cinva ram:

Fuente: Autores, 2020.

e Después se procedia a realizar el moldeo de los blogues en la cinva ram:

Fuente: Autores, 2020.
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¢ Los blogues no sufrieron ningun tipo de alteracion durante su fabricacion:

Fuente: Autores, 2020.

e Los bloques elaborados eran debidamente ubicados para evitar su alteracion por

golpes, humedad, o agentes contaminantes:

Fuente: Autores, 2020.



o Se realizo el curado de los bloques rociando agua mediante aspersores manuales

por un periodo de 30 dias:

Fuente: Autores, 2020.
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Apéndice C. Formato ensayo de absorcion

ENSAYO DE ABSORCION
NORMA NTC 5324
P |ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS FISICO - MECANICAS Y DE ABSORCION DEL BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDA CON DIMENSIONES 15X10X30 em
[Proyecto | 1pERMEABLIZADO CON BREA ASFALTICA TRITURADA EN SU ESTADO SOLIDO
|Fecha 119y 20 de Junio del 2020
Ilmm lBRAYAN CAMILO QUINTERO CODIGO: 172714, OSCAR LEONARDO GARCIA CASTRO CODIGO 172371
Breasitica |\ o (Peso natural delos | Pesoseco d os d::&:’d:’m Masa de agua i“"“‘.”n Area superficie | Coeficiente de
triturada (%) bloques (ky) | bloques P (kg) ) '| absorbida (gr) (min) | Sumeraida (om’) | absorcion
3 1 5035 58513 57041 1472 10 300 155
3 2 5875 5559.7 54193 1404 10 300 148
3 3 5855 5554.4 54174 137 10 300 144
6 1 5840 5542.3 5396.5 1458 10 300 154
3 2 579 54983 5350.8 1475 10 300 165
6 3 5840 5603 54356 167.4 10 300 176
9 1 5825 5527.6 5389.3 1363 10 300 146
9 2 5810 55614 5436.4 125 10 300 132
9 3 5685 5417 5288.2 1268 10 300 136
MP: 54202-251799 NTS
LABORATORIO DE MATERIALES

CALLE 20C NO.141-02 URB. VILLAS DEL ROSARIO - OCANA N.S

CEL. 3146684953
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Apéndice D. Resultados de ensayos de compresion

RESULTADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO
y : = RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA
ADOMRATON Dt MATERIALE BLOGUES DE TIERRA COMPRIMIDA

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
Y LABORATORIO DE MATERIALES

Bario Villo Paraiso Ocofa/Colombia
ol 3177769740 318452762
s— orfio@geciec.com.co
ndminhha"vm.o’oc com.co

Fuente: Geotec, 2020.
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FPARTAMENT f TECNUY RESULTADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO
LA : RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA
¥ LABUHATD t MATERIAL BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA
Geotec

Ocana, Mayo 20 de 2020

SENORES
BRAYAN CAMILO QUINTERO SARABIA

OSCAR LEONARDO GARCIA CASTRO

PROYECTO: ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS Y DE ABSORCION
DEL BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDA CON DIMENCICNES 15X10X30 cm
IMPERMEABILIZADO CON BREA ASFALTICA TRITURADA EN ESTADO SOULDO

REFERENCIA: ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFANADA
BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDA

REMICION: BIC-001 - BTC-002 - BTC-003
RESULTADOS A 75 DIAS DE CURADO

Cordial saludo.

Con la presente me es grato reportar los resultados de los ensayos de
Resistencia a la compresion de (9) Nueve Bloques de tierra comprimida (BTC),
los cuales fueron fabricades por los estudiantes Brayan Camilo Quintero
Sarabia y Oscar Leonardo Garcia Castro y fraidos al laboratorio el dia 20 de
Mayo de 2020, para ser fallados a 75 dias de curado.

Con gusto atenderé cualquier ampliacion o aclaracion relacionada con los
términos de este informe.

Atentamente,

ALDEMAR SALCEDO TORRES
INGENIERO EN MINAS/MSC EN GEQTECNIA
Matricula Profesional No. 15217-091719 de Boyacad

c Barrio Villa Paraiso Ocafa/Colombia
| Tal: 177249240 - 31445274822
- laborotoriofgeoiec . com.co
odministrofivo@gectec.com.co

Fuente: Geotec, 2020.
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RESULTADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO
RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA
BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA
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Geotec

RESULTADO

DE ENSAYOS DE LABORATORIO

RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA
BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA
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Bamio Villa Faramso Ocano/Colombia
Tol: 31772672480 « 3184527402
loboralotiofigectec.com.co

administrafivoEgectec.com.ca
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RESULTADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO
RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONHNADA
BLOGUES DE TIERRA COMPRIMIDA

Geotec
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Fuente: Geotec, 2020.
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Apéndice E. Registro fotografico del ensayo de abrasion y erosion

Ensayo de abrasion:

Fuente: Autores, 2020.
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Ensayo de erosion:

A la sombra:

A la intemperie

Fuente: Autores, 2020.



