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RESUMEN:

Los muros en tierra, presentan lesiones patolégicas debido a su exposicién al agua lluvia, y al agua proveniente del suelo. Ademds, por
sus caracteristicas de higroscopicidad los Bloques de Tierra Comprimida (BTC) presentan bajas resistencias a la penetracién del
aguay altos coeficientes de absorcidn capilar. Como alternativa para la reduccién del coeficiente de absorcidn capilar e incremento
de laresistencia a la penetracion de agua se analizaron experimentalmente bloques de tierra comprimida adicionados con emulsién
asfdltica en frio en proporciones del 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, respecto al peso del agua. Se estudié para cada una de las
muestras la absorcidn capilar, resistencias a la compresién y penetracién de humedad con el fin de evaluar la proporcién optima
de adicién. Como resultado de la experimentacién se determiné que los BTC adicionados con un 50 % de emulsion asfaltica
presentan las mejores caracteristicas de proteccién contra la humedad garantizando la resistencia a compresion necesaria para su
uso en la construccién.

PALABRAS CLAVE: Absorcion capilar, bloque de tierra comprimida, emulsion asfiltica en frio, penetracion de agua, resistencia
ala compresion.

ABSTRACT:

Walls made of soil present serious failures due to their exposure to rain and groundwater. In addition, due to their hygroscopic
characteristics, compressed earth blocks (CEBs) present low resistance to water penetration and high capillary absorption
coeflicients. Therefore, CEBs combined with a cold asphalt emulsion were experimentally analyzed as an alternative to reduce their
capillary absorption coefficient and improve their resistance to water penetration. The emulsion was incorporated in proportions
0£25%, 50%, 75% and 100% with respect to the weight of water. The capillary absorption, resistance to compression, and moisture
penetration of each sample were studied in order to calculate the optimal proportion of the mixture. Based on the results, CEBs
with 50% asphalt emulsion exhibit the best characteristics of protection against humidity, thus guaranteeing the compressive
strength required for traditional construction. .

KEYWORDS: Capillary suction, compressed earth block, cold bitumen emulsion, water penetration, compressive strength .
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1. INTRODUCCION

La tierra ha sido a través de la historia uno de los materiales més utilizados por el hombre en la ejecucion de
edificaciones debido a su abundancia y ficil manipulacién [1]-[9]. Es por lo anterior que aproximadamente
el 15 % de los lugares patrimoniales de la UNESCO se encuentran construidos en este material [10]. Los
elementos constructivos en tierra tienen como caracteristicas afinidad por el agua y una alta higroscopicidad,
que de la mano con deficiencias en el mantenimiento preventivo y procesos inadecuados de protecciéon
frente la humedad genera lesiones relacionadas con el exceso de agua y elevadas inversiones destinadas a su
conservacién [10].

Hay gran variedad de investigacién orientada a la reduccion de las lesiones patoldgicas relacionadas con la
exposicién ala humedad en las edificaciones construidas en tierra, particularmente en BT C y para disminuir
los coeficientes de absorcion capilar de los muros construidos con estos materiales, como se muestra a
continuacién.

Segun [11], la mezcla de aditivos acrilicos en elementos constructivos en tierra y arcilla mejora
sustancialmente la resistencia a la abrasion, pero reduce significativamente la transmision de vapor y aumenta
la capilaridad; ademas establecen en su investigacién que el uso de aditivo etil-silicato se comporta como el
acrilico, pero ocasiona que el elemento constructivo en tierra sea més resistente al agua. [12] establecieron que
la estabilizacion fisico-quimica de las tierras arcillosas a través de productos que las hagan menos hidréfilas,
tiene como objetivo principal disminuir la sensibilidad de este material frente al agua, como es el caso del uso
de asfaltos e hidrocarburos.

[10] realizaron un estudio experimental para determinar el comportamiento de los enlucidos en tierra
con diferentes aditivos frente a los agentes atmosféricos. En esta investigacion se compara el aumento de la
repelencia al agua de enlucidos en tierra adicionados con silano-siloxano y cera de abejas combinada con nano
particulas de silicio, presentando los mejores resultados el silano-siloxano, ya que es el tnico producto capaz
de proteger a los enlucidos de la humedad y de la erosiéon generada por la exposicion al agua lluvia.

[13] determinaron en su investigacién que el uso de mezclas hidrofébicas a base de zinc, calcio, sodio y
siliconas adicionados en las mezclas de morteros minimizan los problemas derivados de la humedad debido
ala disminucién de su permeabilidad después del proceso de curado.

[14] determinan, con base en la experimentacién, que valores menores a 0,030 (kg / (s1/2 m2)) del
coeficiente de absorcidn capilar se consideran repelentes al agua y menores que 0,008 (kg / (s1/2 m2)) se
considera hidréfugos.

En este articulo se estudia el comportamiento fisico-mecénico (coeficiente de absorcién capilar, resistencia
a la penetracién de agua y a la compresion) de los BTC adicionados con compuestos bituminosos. La
obtencién de mezclas de BTC con resistencias a la penetracion del agua de aproximadamente de 30x106 s/
m2y coeficientes de absorcién capilar en el rango de los materiales hidréfugos (ver Fig. 1), se considera como
una necesidad para la reduccién de las patologias asociadas a la exposicién ala humedad en las construcciones

con BTC.
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Bloque de tierra comprimida con emulsién asfaltica.
Fuente: autores.

2. METODOLOGIA

Parala evaluacién delas propiedades fisico-mecdnicas de los BT C es necesario ejecutar ensayos sobre el bloque
y sobre la mezcla de constitucién fraguada en probetas cilindricas, debido a que hay propiedades que no
se pueden analizar en los bloques. En los BTC se evalud: penetracién de agua (método RILEM), mddulo
de elasticidad promedio y resistencia a la compresion; y en las probetas cilindricas de tierra comprimida: la
porosidad efectiva; la resistencia a la penetracién de agua; el coeficiente de absorcion capilar y la velocidad de
absorcién capilar. Para el desarrollo de los ensayos se siguié el disefio experimental propuesto por [15].

Los bloques se fabricaron segun los pardmetros de la norma NTC 5324 [16] con dimensiones de 0.095 m
de alto, 0.14 m de ancho y 0.295 m de longitud aligerados con perforacion vertical; y las probetas cilindricas
se fabricaron segtin los pardmetros de la norma UNE PrUNE 83.982 [17] ylanorma ASTM C1585-04 [18]
con dimensiones de 0.10 m de didmetro y 0.05 m de alto.

Dichas muestras (probetas y bloques) se fabricaron con tierra (proveniente del Municipio de El Retiro
en el Departamento de Antioquia), cemento Portland tipo 1 (Argos), emulsién asféltica en frio (Emulsion
Asfiltica Sika®) y agua. En la Tabla 1 (Ver Tabla 1.) se presentan las densidades del cemento Portland tipo

1 y la emulsién asféltica.

TABLA 1.
Densidades.
, Densidad
Material
= (kg/m3)
Cemento 3.150
Emulsion
1.060
asfaltica

Fuente: autores.

Para la fabricacidn de los bloques y las probetas se definié un peso total de mezcla compuesto por tierra,
cemento, agua y emulsion asfaltica. Para tierra clasificada como limo de alta plasticidad (MH) se toman
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proporciones de 76 % del peso total de tierra, 8 % de cementoy 16 % de agua [19], posteriormente, se adiciona
la emulsion a la mezcla en proporciones del 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, respecto al peso del agua. Una vez
realizada la mezcla de materiales esta es comprimida en una Cinva-Ram hidrdulica a una presion constante
de 14 MPa durante 1 min y luego los bloques se someten a un proceso de secado a temperatura ambiente
durante 14 dias para posteriormente ser analizados.

El desarrollo experimental se dividié en seis etapas: i) caracterizacion del suelo para la fabricacién de los
BTC de acuerdo con andlisis organolépticos de campo [20], ii) caracterizacién de la tierra a través de analisis
granulométricos acordes con la norma ASTM D 422-63 [21] y analisis de plasticidad a partir de la norma
ASTM D 4318-17 [22]; iii) ensayo de succidn capilar bajo los pardmetros de la norma UNE PrUNE 83.982
[17] ylanorma ASTM C1585-04 [18]; iv) ensayos de penetracion de agua siguiendo el método RILEM CPC
11.2 [23]-[25], v) ensayos de compresion de acuerdo ala norma NTC 5324 [16] y vi) Ensayo de mddulo de
elasticidad mediante el uso de ultrasonido norma ASTM C597 — 16 [26].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la caracterizacion organoléptica de la tierra utilizada (ver Fig. 2), se ¢jecutaron las siguientes pruebas:
prueba de olor, prueba de mordedura, prueba de brillo, prueba de sedimentacién simplificada y prueba del
corddn. Segun estos andlisis se establecié que la tierra provenia de un suelo inorganico, limo arcilloso de
textura suave y su superficie presentaba poco brillo, ademas contenia arena fina, arcilla y particulas de cuarzo
y mica (clasificada como tipo MH).

FIG. 2.
Tierra utilizada, proveniente de El Retiro Antioquia.
Fuente: autores.

El anélisis granulométrico se desarrollé con una muestra de 500 g de tierra, de esta, 263.2 g pasaron por el
tamiz N° 200, equivalente a mis del 50 % de la muestra, ademds se obtuvo un médulo de finura de 1.80 %,
clasificando el suelo como fino-granular. Posterior al andlisis granulométrico se procedio a ejecutar el analisis
de plasticidad a través de los limites de Atterberg (Limite liquido y Limite pldstico), los cuales proporcionaron
informacién de la consistencia del suelo, contenido de material orgénico y arcillas [27], [28]. Los resultados
del andlisis de plasticidad, densidad seca méxima (Proctor), contenido de humedad éptimay clasificacién del
suelo se muestran en la Tabla 2.
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TABLA 2.
Propiedades del suelo.

Tipo de suelo MH
Litnite lguido (%) 524
Limite plastico (%) 457
Indice de Plasticidad

6.7
(%)
Drensidad mazima

1390
(kg/m3)
Humedad Optima 4
(%) )

Fuente: autores.

Se empled el ensayo de absorcidn capilar [15], [29] para evaluar porosidad, resistencia a la penetracién del
agua, cocficiente de absorcidn capilar y velocidad de absorcion capilar de las muestras (probetas cilindricas).
Este ensayo se repitié en 20 muestras por cada tipo de mezcla. Las muestras con dimensiones de 0.10 m de
didmetro y 0.05 m de altura (ver Fig. 3).

FIG. 3.
Ensayo de succién Capilar.
Fuente: autores

El proceso de curado, impermeabilizacién, pesaje y medicién de la absorcién de humedad por capilaridad
de las muestras se llevo a cabo segtin la norma UNE PrUNE 83.982 [17], manteniendo un promedio de
temperatura ambiente y humedad relativa de 25°C y 65 % respectivamente.

El ensayo de succion capilar UNE PrUNE 83.982 [17] permitié determinar para cada una de las probetas:

La resistencia a la penetracién del agua, presentada en la ecuacién (1):

t

"

T (1)

m

Donde m es la resistencia a la penetracién del agua (s/ m2), tn es el tiempo en el punto critico de saturacién
dela probeta (s) y h eslaaltura o espesor total de la probeta (m). El coeficiente de absorcién capilar, presentado
en la ecuacion (2):

L= @, — G 1
- Jn A
Vin )
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Donde k es el coeficiente de absorcidn capilar (kg / (s1/2 m2), Qn y QO son las masas de la probeta en
el punto critico y al inicio del ensayo respectivamente (kg) y A es el drea de succién de la probeta (m2). La
porosidad efectiva se define en la ecuacién (3):

Ahp (3)

Donde, # es la porosidad efectiva (%) y p es la densidad del agua (kg/m3).

Adems, la velocidad de absorcién capilar S (m/s1/2) se estimé segtin la norma ASTM C1585-04 [18],
como la pendiente de una recta entre el origen y el punto critico de saturacién en la gréfica definida por la
ecuacion (4),

Qe=0o
pA b ﬁ (4)

Donde, Qt es la masa de la probeta en el tiempo t (kg) y t es el tiempo de saturacién de la probeta (s).

El peso de las probetas presenté un aumento constante debido a la succién de agua, hasta alcanzar el punto
critico de saturacién mostrado en color rojo (ver Fig. 4). Luego de este punto critico la absorcién de agua en
las probetas logré la estabilizacion.

0,160
0,140
75%
0,120
0,100
0,080
0,060

0,040

Qr - Qo (kg)
Absorcion de agua

0,020

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t112 (8112)
Raiz cuadrada del tiempo de absorcion

FIG. 4.
Graficas de absorcién capilar para cada uno de los tipos de mezcla (% de emulsién) en funcién del

tiempo (0% linea azul, 25 % linea roja, 50 % linea amarilla, 75 % linea verde y 100 % linea negra).
En cada linea se identifica el punto de critico de saturacién con un punto rojo.
Fuente: autores.

En la Fig, 4 se observa que las probetas sin adicién de emulsién presentan una menor absorcién de agua,
en comparacion con las que tienen adiciones de 25 %, 50 % y 75 %, este es un resultado contradictorio,
ya que se espera que al no estar adicionadas absorban mayor cantidad de agua durante el ensayo. Este
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comportamiento atipico puede ser explicado por la pérdida de masa que presentan las probetas sin adicion
cuando son sometidas a analisis de absorcidn capilar. Estas disminuciones de masa son de aproximadamente
el 8 % (ver Fig. 5y Tabla 3), lo cual influye en el peso inicial de comparacién.

FIG. 5.
Pérdida de masa de probetas sin adicién de emulsion respecto a probetas adicionadas

Fuente: autores.

TABLA 3.

Variacién de pesos muestras cilindricas.
Adicion de
emulsion Variacitn
asfaltica Peso Inicial Peso final de pesos
respecto al seco (kg) seco (kg) (%)
peso del agua
(%)
0 0,60 0,55 3
25 0,61 0.461 0
50 0,63 0,63 0
75 0,61 0.461 0
100 0,63 0,63 0

Fuente: autores.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de porosidad, resistencia a la penetracién del agua, coeficiente de
absorcion capilar y velocidad de absorcidn capilar, para cada una de las proporciones de adicién de emulsion.

TABLA 4.

Resultados del ensayo de succion capilar para cada uno de los tipos de mezcla.
Emulsion Resistencia  CCoCT®  Welncidad
asfaltica . . absorcion -

to &l Porosidad penetracion dar ke absorcion
fespecto £(%) delagiam ¥ capilar S (10-4
peso del (kg/

(106 sfm?) mfs1/2)

agua (%) (51/2m2))
0 29 1,56 0,233 1,0
25 34 34,56 0,058 0,5
50 31 127,81 0,027 0,2
75 29 127,581 0,026 0.2
100 26 159,76 0,021 0,2

Fuente: autores.
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La incorporacién de emulsién contribuye en la disminucién de la absorcién capilar en bloques de tierra
comprimiday garantiza la conservacién de masa frente a la humedad. Los mejores resultados se obtienen con
una adicién del 50 %, 75 % y 100 % de emulsion asféltica.

Para los bloques con una incorporacién de emulsién superior al 25 % se encuentran coeficientes de
absorcion capilar y velocidades de absorcion capilar adecuadas, pero los valores de coeficiente de absorcion
capilar de 0,058 (kg / s1/2 m2) hacen que la mezcla no pueda clasificarse como un material hidréfugo (ver
[14]).

La penetracién del agua en los bloques se estima por medio del RILEM CPC 11.2 [23]-[25](ver Fig. 6).
Luego de garantizar que la superficie de los bloques estd seca y limpia se aplica masilla impermeable para
adherir una pipeta de Kasrten de 1 cm2 de seccidn transversal y un volumen de 5 cm3 [15], verificando que
no haya fugas. El ensayo se desarrolla durante 10 minutos, registrindose la penetracion del agua durante este

periodo (ver Fig. 7).

FIG. 6.
Ensayo de penetracién de agua con el método RILEM.

Fuente: autores.
6,0E-06
5,0E-06

4,0E-06

P, (m3)
Penetraccion de agua

3,0E-06
2,0E-06

1,0E-06

0,0E+00
0 100 200 300 400 500 600 700
t (s)
Tiempo de penetracion

FIG. 7.
Graficas Penetracién de agua (método RILEM) para cada uno de los tipos

de mezcla (% de emulsién) en funcién del tiempo (0 % linea azul, 25

% linea roja, 50 % linea amarilla, 75 % linea verde y 100 % linea negra).
En el eje de las abscisas se presentan los valores de Tiempo de penetracién t (s) y
en el eje de las ordenadas los valores de penetracién de agua en el tiempo t (m3).
Fuente: autores.

Enla Tabla 5 se presentan los promedios de penetracién al agua después de 10 minutos para cada una de
las proporciones de mezcla. Al comparar los resultados de penetracién del agua en los BT'C adicionados con
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emulsion y aquellos que no tienen se encuentran reducciones de 64 %, 58 %, 43 % y 25 % para las adiciones
de 100 %, 75 %, 50 % y 25 % respectivamente. Las mayores reducciones en términos de penetracién de agua
se obtienen con el 75 % y el 100 % de adicién de emulsion asféltica.

TABLA 5.
Penetracion promedio de agua (método RILEM) para cada uno de los tipos de mezcla.

Adicion

de

smulsion

asfaltica
Muestra respecto

al peso

del

cemento

(%)

0

25

50

75

100

L I A Y R N

Penetracion

de agua
promedio
Pt(10-6
m3)

4,54
3,30
2,60
1,89
1,62

Fuente: autores.

En la Tabla 6 se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a la compresién a los 28 dias y
mddulo de elasticidad mediante ultrasonido (ver Figura 8) para todos los tipos de mezcla. Ambos pardmetros
disminuyen a medida que se aumenta la proporcidn de emulsion asfiltica en los BTC.

TABLA 6.
Resultados de los ensayos de resistencia a la compresién y ultrasonido (mddulo de elasticidad).
Adicion
de . . )
- Resistencia  Modulo
emulsion
Nimera la de
" HITED compresion  elasticidad
asfaltica de .
promedio
respecto  blogues - ) .
Al peso 11 area promedio
. d‘;g'ua neta (MPa)  (GPa)
(%)
0 20 34 24
25 20 2,5 1.6
50 20 23 1,2
75 20 21 1.1
100 20 21 1.1

Fuente: autores.
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FIG. 8.
Anélisis de BT C con ultrasonido.

Fuente: autores.

4. CONCLUSIONES

Mediante andlisis experimental se encuentra que la proporcién de mezcla dptima para la fabricacién de
BTC con emulsion asféltica es del 50 %, ya que permite mantener condiciones aceptables de resistencia a
la compresién de los bloques (2,3 MPa) y garantiza valores bajos del coeficiente de absorcion capilar (0,027
kg / s1/2 m2) aunque no sean considerados hidréfugos [14]. Cuando la proporcién de adicién es del 75 % se
disminuye en un 9 % la resistencia a la compresién y en 4 % el coeficiente de absorcién capilar, lo cual indica
que para aplicaciones que no demanden altas resistencias del BTC podria ser una alternativa de mezcla.

Es importante resaltar que el uso de emulsion asféltica como reductor de la succién capilar y penetracion
de agua es inversamente proporcional a la mejora de la resistencia a la compresién y médulo de elasticidad.
Este resultado es de especial interés, ya que los bloques serdn empleados en procesos constructivos, por lo cual
es necesario verificar siempre las restricciones en cuanto a resistencia final del producto.

Una adicién de emulsién asféltica de 25 % respecto al peso del agua logra reducir drésticamente la
absorcion capilar en la mezcla, con la cual se podrian eliminar los posibles dafios en los muros en BTC por
la presencia de humedad del suelo o la lluvia.

Los resultados de los ensayos de succidon capilar muestran el comportamiento del material frente a la
humedad proveniente del terreno, las muestras sin adicién de emulsion presentan una disminucién en peso
(8 %) que puede atribuirse a procesos de erosion debido a la presencia de humedad. Se recomienda estudiar
con mis profundidad estos procesos de degradacién en futuras investigaciones.

Para una investigacion futura, se recomienda estudiar los morteros de pega adicionados con emulsién
asfiltica para muros en BTC y verificar la viabilidad econémica de esta alternativa de mejora para las
construcciones en tierra.
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