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1 Introduccion

Los bloques de tierra comprimidos, mas conocidos como “BTC”, son unos bloques
construidos a partir de una mezcla de arcilla y agua el cual se compacta con una maquina, se
le puede anadir algun tipo de material para aumentar su resistencia, el BTC es en general
empleado para reemplazar al ladrillo convencional, siendo utilizado para muro de exteriores
0 de aislamiento del calor. [1]

El presente trabajo esta divido por capitulos 10 capitulos en los cuales los 3 primeros nos
hablan sobre el planteamiento del problema, su justificacion y los objetivos que se platearon
en este trabajo, en los capitulos 5, 6 y 7 se puede observar las investigaciones que se
realizaron para llevar a cabo el proyecto, asi como el marco tedrico y la metodologia que se
llevard a cabo y en los ultimos capitulos se mostraron los resultados obtenidos, el anélisis de

resultados y las conclusiones

En si, este proyecto tiene como finalidad evaluar si al afiadir polietileno de alta densidad y
polipropileno mejora las propiedades fisico mecanicas del BTC con el objetivo de reducir la

contaminacion ambiental que estos causan debido a si no reciclabilidad.



2 Planteamiento del problema

Hoy en dia el planeta se encuentra en una crisis ambiental debido a la gran contaminacion
que hay en diferentes partes del mundo, todo esto causado por el ser humano, el cual no es
consciente de que al no tomar las medidas necesarias al respecto puede llevar a una
destruccion de nuestro planeta a largo plazo. La mayor parte del denominado “Calentamiento
global” se debe a el uso de combustible f6sil y sus derivados como: Petroleo, Carbon, Gas,
etc. Es cierto que diariamente se hace uso de los productos que en su fabricacion requieren
petréleo, como es el caso de las tapas de gaseosa que son fabricadas de polipropileno y la
mayoria de envases que se compran en los super mercados los cuales contienen comidas,
productos de aseo y deméas embaces son fabricados en gran mayoria por polietileno de alta
densidad.

Se propone una idea la cual se basa en incluir estos materiales que son contaminantes como
aditivos en bloques de tierras comprimidos o mejor conocidos como BTC, para asi evaluar
su viabilidad y llegar a la conclusion de si sirven o no para la construccion de viviendas y

asi poder contribuirle al medio ambiente reciclando dicho material contaminante. [2]



3 Justificacion

Debido a la gran contaminacién que afecta nuestro planeta la cual ya se puede sentir con los
aumentos excesivos de temperatura, el derretimiento de los polos, la mala calidad del aire,
incendios forestales y en su gran parte es causado por el uso de combustible fosil como el
petroleo y sus derivados, los seres humanos se deben poner en la tarea de contrarrestar toda
esta problematica generando conciencia en cémo hacer bien el reciclaje de residuos
contaminantes o como ir dejando a un lado su uso. Pero en un mundo tan desarrollado
actualmente, en el que la gran mayoria de paises depende del uso del petroleo, carbon,
gasolinay etc. Se debe encontrar la forma en darle un buen uso a los materiales que desechan
las personas cada dia para asi contribuir al medio ambiente y tratar de apaciguar los
problemas que se avecinan por no reciclar correctamente y el seguir usando los materiales

derivados del petroleo debido a la gran cantidad de CO2 que emiten a su fabricacion. [3]



4 Objetivos

41  Objetivo general

Determinar el disefio de mezcla optimo del BTC con los aditivos afiadidos y evaluar su
posible mitigacion al impacto ambiental.

4.2  Objetivos especificos

1. Definir las propiedades fisico-mecanicas del suelo (Textura, estructura, Porosidad, color,
permeabilidad, porosidad, drenaje y consistencia) del cual se va a extraer el material para
Ilevar a cabo la elaboracion de los bloques de tierra comprimidos.

2. Elaborar bloques de tierra comprimidos afiadiendo 2%, 3 %, 4% y 5% de polipropileno
y el 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de polietileno de alta densidad.

3. Analizar la aceptabilidad de los BTC mejorados bajo los criterios de la norma
sismorresistente NSR-10 de la seccién D mamposteria estructural.

4. Evaluar el impacto ambiental mitigado mediante la construccion de viviendas de interés

social empleando BTC con los aditivos evaluados.



5 Antecedentes

Se realizaron las siguientes investigaciones para tomar como referencia las bases del proyecto

que realizara:

El estudio titulado “Aprovechamiento de residuos de botellas PET en hormigéon como un
material de construccion compuesto innovador” tuvo como fin determinar si mejora la
resistencia a la compresion de los BTC afiadiéndoles 2%,4%,6% y 8% de botellas de pléstico
tipo PET. Los resultados arrojaron que la resistencia a la compresion aumentd
considerablemente y también se comprobd que los bloques presentaban menor absorcién de

agua. [4]

Para elaborar un BTC que cumpla con los estandares de resistencia y calidad, se debe tomar
partida de la norma NTC 5324 la cual es la establecida para bloque de suelo de cemento. y
realizarle a dicho bloque algunos ensayos de desempefio. Luego de realizada una produccion
y seguido a esto el curado, se debe observar detalladamente las caracteristicas con las cuales
quedo el blogue (aspecto, textura, dimensiones y deformaciones) todo esto debe ser revisado
cuidadosamente ya que un blogque optimo no presenta roturas ni deformaciones. Los ensayos
a realizar a los blogues de tierra comprimidos son la resistencia a la compresion, el ensayo
de resistencia a la abrasion y diferentes ensayos de capilaridad. Todo esto a partir de la norma
colombiana NTC 5324. [5]

El estudio llamado “Influencia de la adicion de residuos plasticos en las propiedades de los
bloques de tierra estabilizada comprimida” publicado por la revista Journal of cleaner
production en el afio 2020, tuvo como intencion evaluar las propiedades mecéanicas y fisicas
de los BTC afadiéndole plastico triturado en cantidades de 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. Una vez
finalizado se determino que al afiadirle plastico de manera triturada en dichos porcentajes
mostré una mejoria en la resistencia a la compresion y redujo la absorcion del agua, asi

mismo, cabe agregar que entre mas plastico contenian mayor reduccion presentaban. [6]



El proyectd de grado llamado “Fabricacion y reforzamiento de bloques de tierra compactada
en Bogota bajo la reutilizacion de las fibras de la poli sombra” habla sobre como afectaria al
BTC al agregarse poli sombra el cual es un polietileno de alta densidad, para saber dichos
resultados se sometieron a ensayos de erosion, compresion y abrasion. [7]

Se tom6 como referencia el proyecto demonizado “Elaboracion de BTC con suelos derivados
de ceniza volcénica y materiales alternativos” en la cual incluyeron como aditivo al BTC un
6% de cemento portland y fibra de coco para evaluar si mejoro la resistencia comparada con

un blogue normal o con otros aditivos. [8]

“Bloques de tierra comprimida estabilizados con cal evaluacién de dosificacion y resistencia
a la compresion” el cual consiste en evaluar los bloques de tierra comprimidos producidos
con tierra del monte vera los cuales son estabilizados con cal y hacer una comparacién con
los BTC estabilizados con cemento, todo esto con el fin de evaluar si es viable o no el
reemplazo de la cal. [9]

Bloques de tierra comprimida adicionando fibras naturales: Para realizar BTC reforzados con
fibra de coco, como primer paso se debe realizar un analisis a las caracteristicas del suelo
como: Plasticidad, humedad optima, granulometria, entre otras, mediante el ensayo de
Proctor. Se realizaron los respectivos ensayos a la fibra de coco la cual cumplioé con lo
estipulado en la norma ASTM-C1116-89, dicha norma indica que cualquier fibra natural
contiene unas caracteristicas fisico-mecanicas las cuales deben cumplir. Seguido a esto, se
procedid a la elaboracién de los bloques de grupo control, los cuales estaban estabilizados
con 6% de cemento pero no contenian ningun tipo de fibra natural y se elaboré el grupo
experimental el cual estaba conformado por 4 muestras de 10 especimenes cada una, las
cuales contenian 0.5%, 1%, 1.5%y 2% de fibra de coco con relacion al peso de cada muestra.
Se escogieron dichos porcentajes debido a que en el procedimiento tradicional se utiliza un
agregado del 1%, por lo que se establecieron porcentajes arriba y abajo del anterior
mencionado. Una vez terminada la elaboracion de las muestras, estas se sometieron a ensayos

de resistencia a la compresion simple y al ensayo de absorcién de agua tomando como



referencia la norma nom-C-36-1974 y por ultimo el ensayo de resistencia a la flexidn segun
la norma nom-C-303- 1986. [10]

“Fabricacion de BTC con adicion de residuos de construccion y demolicion como reemplazo
del agregado pétreo convencional”. Debido a la problemita ambiental que presenta el Valle
de Aburra a causa del uso de recursos pétreos, que estdn compaginados con el sector de la
construccion, a la gran cantidad de tierra que no se usa y se considera como residuo, y a la
gran cantidad de residuos que son arrojados a los botaderos, se planted la construccion de
BTC afiadiendo elementos que son considerados residuos en la construccion como reemplazo
a los agregados pétreos que son los que mas se emplean para mejorar la resistencia de los
bloques. Una vez fabricados los blogues se le realizaron ensayos a la resistencia tales como
la compresion, abrasion y capilaridad. Los ensayos demostraron que los ladrillos de BTC con
adiccion de residuo triturado, presentan una mejoria con respecto a los BTC que tienen
agregados convencionales. Ademas, se observa que los BTC que contienen agregado
convencional tienen un promedio de esfuerzo méximo del 60%, por otro lado, los que
contienen residuos de construccion de manera triturada sobrepasan el 60% de esfuerzo
promedio de los bloques que contienen agregado convencional.

Se pudo determinar que todos los blogues ensayados presentaron fallas plasticas, esto debido
a que a que la tierra de forma intencional tiende a deformarse y a soportar cargas. En todos
los blogues se presentacion grietas verticales, sin embargo, el los blogues que contenian
menor cantidad de agregado se presentaban mas grietas. Sumado a esto también se pudo
demostrar que el BTC con agregado de triturado presenta menos grietas que el de agregado

pétreo convencional. [11]

“Los materiales alternativos estabilizados y su impacto ambiental”. Después de caracterizar
el material se procedio a la elaboracion de los ladrillos (BTC) reforzados con cal hidratada,
Sé planted la fabricacion de un BTC que contuviese las caracteristicas idoneas en porcentaje,
estas caracteristicas son que cuente con un 60% de arcilla de baja plasticidad y un 40% de
arena limosa, que el indice de plasticidad sea del 12%, el limite liquido un 32% y el plastico
un 20% y en donde su peso volumétrico seco tenga un maximo de 1820kg/m3. Una ve

establecidas sus caracteristicas idoneas se le incorporara como primer estabilizante un 7% de



hidroxido de calcio en polvo y por ultimo un 8% de cemento CPO-20. Posterior a la
elaboracion y al curado de los ladrillos, seguido a esto, 20 bloques se sometieron a ensayos,
siendo 10 para ensayo de resistencia a la compresion y otros 10 para el ensayo de resistencia
a la absorcién. Una vez ensayados, los bloques que contenian cal hidratada arrojaron una
resistencia de 86.73Kgf/cm y los que contenian cemento arrojaron como resultado a la
compresion 86.73Kgf/cm. Esto quiere decir que ambas muestras con los 2 tipos de agregados
cumplen con la normativa mexicana la cual fue empleada. También se pudo observar que los
blogues que contenian cal hidratada presentaron una absorcion minima de 5.60% y que los
que contenian cemento presentaron una de 9.68% y la maxima para la cal hidradatada fue de
un 16% vy la de cemento fue de 15.06%, lo que arroja un promedio para los BTC que
contenian cal de 8.28% y para los que contenian cemento 11.73%, por lo que se puede decir
que los bloques que contenian cemento CPO-20 tuvieron mejor absorcion que los contenian
el otro tipo de material, pero cabe mencionar que los bloques con los 2 tipos de agregado
cumplen con la normativa NMX - C - 441 - ONNCCE - 2005. [12]

“Mejoramiento de propiedades mecanicas de bloques de tierra comprimida (BTC) reforzado
con fibra natural y cemento”. Con el propdsito de buscar dosificaciones para el proyecto, se
realizo esta investigacion de este documento, en el cual, reiterativamente se realizan bloques
de tierra comprimida reforzado con fibras naturales, esta vez usando la cafia de aztcar como
principal material, y se busca obtener un % para agregar a la tierra, por ello dentro de este
encontramos que, en su momento, se usaron fibras de origen vegetal (hibiscus cannabinus)
en diferentes proporciones (0,0.2,0.4 y 0.8%). Una vez culminados los ensayos, estos
arrojaron unos resultados los cuales indicaron que el BTC que contenia 0.4% de fibra alcanzé
una resistencia a la compresion de 2.85 Mpa y resistencia a la flexion de 0.98Mpa, siendo
superiores a los bloques que no estaban reforzados y a los bloques que contenian 0.2% y
0.8% de fibra. Una vez realizados los ensayos de compresion y flexion, se realizacion los
ensayos de erosion y abrasion, los cuales demostraron que los blogques que contenian 0.4%
de fibra presentaron la menor erosion la cual es de un 4.3% y la minima abrasién que fue de
0.01g(m2). Por lo cual se puede decir que las fibras entre un 0.4 y un 0.6% ayudan a los

bloques a mejorar sus propiedades mecanicas y fisicas. [13]



6 Marco teérico

6.1  Bloque de tierra comprimido

EI BTC es un blogue de tierra compacta, que se fabrica con una mezcla de tierra y un material
estabilizante para mejorar sus propiedades de resistencia, siendo asi un material apto para
construir de manera sostenible. Este bloque se realiza utilizando una prensa mecanica. A su
vez podemos definir el BTC como un material térmico, ya que la tierra es un regulador natural
de la temperatura, por lo tanto, la utilizacion de estos ayuda a regular de forma natural el
ambiente del proyecto. Cabe resaltar que un muro construido con ladrillos de BTC absorbe
la humedad cuando el clima es humedo y la libera cuando el aire es seco, es un material
termodindmico. Es un material muy bueno energéticamente, a lo largo de los afios se ha
demostrado que las construcciones de estos muros son capaces de almacenar gran energia
solar. Cuando el ladrillo se recubre aumenta la eficiencia energética, ya que estara caliente
en clima de invierno y fresco en verano.

Es muy importante resaltar que la elaboracion de ladrillos de BTC son amigables con el
medio ambiente, ya que se realizan por medio de una prensa mecanica, diferente al ladrillo
convencional los cuales se cocinan en hornos, los cuales consumen combustibles fosiles y
emiten grandes cantidades de CO2. A medida que avanza la tecnologia con el pasar del
tiempo se implementan técnicas constructivas que beneficien el planeta; pues este, esta
siendo afectado por el calentamiento global y la produccion de pléstico, el causante del mayor
contaminante del mundo ya que su tiempo de degradacién es de cientos de afios, es por eso
que algunas compafiias y algunas personas intentan revestir esta contaminacién empleando
los materiales contaminantes en procesos constructivos, como en el caso de los BTC,

agradando residuos de plastico y sus derivados para mejorar su resistencia. [13]



6.2  Materiales
6.2.1 Arcilla de alta plasticidad

Para la correcta elaboracion de los BTC se deben realizar con arcilla de alta plasticidad, la
cual tiene como caracteristica principal que es capaz de deformarse sin agrietarse, lo que
ayuda a la correcta elaboracion del bloque. Estas dependen en gran parte del contenido de
agua ya que si esta seca no es plastica y no se pueden elaborar los bloques porque
inmediatamente se agrietarian y deformarian. [14]

6.2.2 Polietileno de alta densidad

El polietileno de alta densidad es un polimero que proviene del petréleo, este polimero es
uno de los que mayor uso tienen alrededor del mundo, ya que lo encontramos en todo tipo de
envases de uso cotidiano.

El polietileno de alta densidad es un material fuerte y duro, lo que lo hace muy resistente,
pero lo que lo hace mejor es su alta flexibilidad para la elaboracion de juguetes, envases,
botellas y etc. Es el tipo de material ideal que usan para fabricar envases de productos
quimicos, corrosivos, acidos y pesticidas debido a su gran resistencia. Al ser un material que
soporta extremas temperaturas, tanto bajas como altas, hace que su vida y descomposicion
sean muy largas, por lo tanto, representa una gran contaminacion al planeta tierra.

Al no ser un material toxico favorece a su reciclabilidad, ya que son 100% reciclable todo
tipo de polietileno de alta densidad, por lo que grandes, medianas y pequefias industrias
proceden a reciclar dichos materiales para volver a usarlos, ya que diariamente se desechan

gran cantidad de estos productos desde los hogares comunes. [15]

6.2.3 Polipropileno

Las tapas de plastico son usadas en todo tipo de envases, ya sea en gaseosas, productos de
aseo, materiales de construccion y etc. En Colombia el 56 % del plastico contaminante
corresponde al grupo de los pitillos, tapas de refresco o envases de jugo. Ese 56 % en
Colombia no se compara con los paises mas contaminantes del mundo, que hace que el

intento de reciclar y dejar a un lado el uso del plastico se vuelve cada mes mas complicado.



Para producir las tapas de plastico se produce energia, sobre todo combustibles fosiles como
el carbon, petroleo, etc. Como es bien sabido, este tipo de combustibles son energia no
renovable altamente contaminante para nuestro planeta debido a la gran cantidad de Co2 que

emiten en su proceso de extraccion y su uso. [16]

Para conocer mas sobre cuanta contaminacion produce la elaboracion del plastico de
polipropileno se lleva a cabo a la siguiente relacion. Por una tonelada de plastico se necesitan
2 de petrdleo lo que equivale a 6 veces el consumo anual de una familia promedio de 4
integrantes cada una. Muchas personas en el mundo que no tienen conocimiento sobre el
reciclaje deciden quemar el plastico, no sabiendo que el plastico es en si petrdleo puro y que

al quemarlo causa gran contaminacion. [17].

6.3  Caracterizacion del polietileno y polipropileno

Independientemente de para que sea empleado el polietileno de alta densidad siempre va a
conservar sus mismas propiedades y al ser un material producido mundialmente y de un uso
excesivo se pueden conocer sus propiedades fisico mecéanicas ya que las fabricas las

proporcionan.

6.4  Ensayos de campo
6.4.1 Caracterizacion del suelo

Al ser los blogues de tierra comprimidos un método de construccion vernéculo, los cuales
son propios de Colombia y su elaboracion no resulta ser complicada al solo ser un proceso
de compactacion mediante una maquina, se puede caracterizar el suelo por medio de métodos
vernaculos, ya que estos son métodos simples, economicos y altamente efectivos que nos
permiten evaluar las propiedades del suelo y mediante por el cual se puede determinar si es
apto para algun tipo de construccion, los métodos vernaculos nos permiten determinar las
propiedades que los ensayos de laboratorio también nos da como : Color, Texturay estructura
del suelo. [18]

Antes de comenzar a construir los BTC es importante saber las propiedades fisico mecanicas

del suelo, para asi poder determinar si es 6ptimo o no para la construccion del blogque. Los
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ensayos que se van a realizar estan expuestos en la siguiente tabla y fueron tomados de la red
iberoamericana de proterra para la seleccion de suelos y métodos de control en la
construccion en tierra. [19] Para mejor analices de datos se proceden a llenar unas tablas
propuestas por Técnica de construccion en tierra elaborado por ing Carlos rivera apartir del
Manual de seleccion de suelos y métodos de control en la construccion en tierra de proterra.
[20]

Tabla 6.3.1 Ensayos de caracterizacion del suelo

Nimero de
ensayos de Nombre de ensayo
ensayos

1 Test del tamafio de
las particulas

1 Test del color

Caracterizacion por
brillo
Test de caida de
bola
Test del vidrio
Test del cordon

Test de la cinta

Test de la exudacion

Test de la resistencia
seca
1 Test del rollo

Fuente: Autores

6.5  Ensayos de laboratorio
6.5.1 Ensayo de resistencia a la compresion

El ensayo de compresion es uno de los mas importantes junto con el ensayo de traccion y
flexion. El ensayo de compresidn tiene como finalidad determinar el comportamiento de un
material que esta sometido a una carga aplastante, es importante realizar este ensayo ya que
nos permite evaluar la integridad y seguridad del material. Para llevar a cabo este ensayo de
una manera rapida y eficaz se debe seguir la norma NTC 3495, en la cual se puede encontrar
todo el proceso a seguir, asi como los datos que se deben tomar y los calculos que se deben

realizar. [21]
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6.5.2 Ensayo de resistencia a la flexion

El ensayo de resistencia a la flexion permite determinar la capacidad que tiene un material
para soportar cargas o fuerzas que son aplicadas perpendicularmente a su eje longitudinal,
para una buena aplicacion de este ensayo se debe seguir lo estipulado en lanorma NTC 2017
[22] de adoquines de concreto para pavimentos, en la cual se encontrara el proceso a seguir,
que datos tomar y que calculos realizar. [23]

6.5.3 Ensayo de resistencia a la erosion

Este ensayo tiene como finalidad determinar la resistencia a la erosion que provoca las lluvias
a los elementos elaborados a partir de la tierra, para asi depende de su resultado determinar
si es viable o no para el uso de muros de mamposteria y si requieren o no un revestimiento.
Para este trabajo se llevo a cabo el método de Geelong el cual es el mas recomendado para
los bloques que tienen algln aditivo en pequefia cantidad y nos podemos ayudar de la red
argentina protierra del 2020 la cual se apoya en la norma UNE 41410 de Espafia. [24]

6.5.4 Ensayo de resistencia a la abrasion

La resistencia a la abrasion nos permite conocer la capacidad que tiene la superficie de un
material para resistir el desgaste causado por la friccion a la que puede ser sometido. Este
ensayo igual que el de la erosiéon nos permite determinar si son viables o no para el uso de
exteriores y dependiendo de sus resultados saber si se le debe 0 no realizar revestimiento.
[24]. La red argentina de protierra que nos hace una guia de este ensayo tiene como referencia
la norma colombiana NTC 5324. [25]

6.5.5 Ensayo de retraccion

La retraccion por secado es el cambio de volumen de un material de estado fresco a seco 'y
Cuya causa no esta relacionada con cargas externas, pero gque su interior esta sometido a
compresion debido a la evaporacion progresiva del agua gque esta en los poros la mezcla,
por lo tanto, en proceso de retraccion es un ensayo que es totalmente natural. Para llevar a
cabo este ensayo se tomo como referencia el manual de evaluacion de dafios y soluciones

para construcciones en tierra cruda de chile. [26]
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7 Metodologia

La metodologia empleada para el siguiente trabajo de investigacion consta de 4 fases.

7.1 Caracterizacion del material

El blogue de tierra comprimido al ser una técnica vernacula se puede caracterizar mediante
ensayos de campo, los cuales permiten la identificacion de las propiedades de la tierra. [19]
Dicho lo anterior se procede a extraer una muestra del suelo, el cual esta ubicado en una
ladera de la universidad Pontifica Bolivariana y del cual ya se habian extraido muestras para
la realizacion de distintos ensayos y proyectos. Una vez obtenidas muestras del suelo, se
procede a realizar su caracterizacion en la cual se pueden evaluar sus propiedades fisico-
Mecanicas como: Textura, color, permeabilidad, porosidad, drenaje y consistencia. [27]
Los ensayos de caracterizacion que se van a emplear son los siguientes:

7.1.1 Test del tamafio de las particulas

Para realizar este ensayo se procede a separar con las manos las particulas de mayor tamarfio
de las que no lo tienen, las particulas mas grandes son arenas y gravas Yy las otras son limos
y arcillas, una vez separadas se puede observar cual tipo de tierra es mayor. Se consideran
pequefias las particulas que tienen 4mm de didmetro o menos y grandes las que tienen méas
de 4mm. Después de realizar el ensayo se procede a llenar el siguiente cuadro para proceder

con la clasificacion del suelo:

Tabla 7.1.1.1 Test del tamafio de las particulas

< aitags marque e s
Test Tactil Visual clasificacion
conuna X
. . Limosa o
Limos y arcillas > Arenay grava ,
arcillosa
Limos y arcillas < Arenay grava Arenosa

Fuente: Técnica de construccion en tierra elaborado por ing Carlos rivera a partir del Manual de seleccién de
suelos y métodos de control en la construccion en tierra de proterra
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7.1.2 Testdel color

En el test del color se coloca la tierra a la luz para poder apreciar bien su color, si es color
claro y brillante es suelo inorganico y si es café oscuro, verde oliva 0 negro es suelo
orgénico. Una vez observada la muestra se completa la siguiente tabla:

Tabla 7.1.2.1 Test del tamafio de las particulas

marque con X color caracteristica
claros y brillantes suelo inorganico

café oscuro, verde oliva o negro [suelo organico

Fuente: Técnica de construccion en tierra elaborado por ing Carlos rivera a partir del Manual de seleccién de
suelos y métodos de control en la construccion en tierra de proterra.

7.1.3 Caracterizacién por brillo

Al formar una bola del tamafio de la mano con material fino y agua, se procede a cortarla
por la mitad para poder observar su superficie. Si la bola presenta un color brillante es
arcillosa, poco brillo es limosa y opaca es arenosa. Al terminar el ensayo se completa la
siguiente tabla:

Tabla 7.1.3.1 Test del tamafio de las particulas

Tipo de superficie |Marque con X|Clasificacion
Brillante Arcillosa
Poco brillo Limosa
opaca Arenosa

Fuente: Técnica de construccion en tierra elaborado por ing Carlos rivera a partir del Manual de seleccién de
suelos y métodos de control en la construccion en tierra de proterra.

7.1.4 Test de caida de bola

Se procede a elaborar una bola usando tierra seca y un poco de agua (lo menos posible) que
tenga un diametro entre 4 y 3 cm, seguido a esto se dejara caer desde 1m de altura y seguido
a esto se procede a ver las fisuras causadas por la caida. Entre menos fisuras tengan significa
que estd compuesta en su mayoria por arcillas y entre mas fisuras tengan es porque presentan

mayor cantidad de arenas. Una vez terminado de completa la siguiente tabla:
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Tabla 7.1.4.1 Test del tamafio de las particulas

Fisuras después de la caida |Marque con una X

Ninguna

Algunas

muchas
desintegracion total

Fuente: Técnica de construccion en tierra elaborado por ing Carlos rivera a partir del Manual de seleccién de
suelos y métodos de control en la construccidn en tierra de proterra.

7.1.5 Test del vidrio

En un recipiente cilindrico, liso y transparente se agrega 1/3 de tierra seca, 2/3 de agua y se

agita fuertemente la mezcla, se deja en reposo 1 hora, se vuelve a agitar y a dejar en reposo

otra hora y seguido a esto se miden las alturas de las distintas capas que se formaron.
Grafica 7.1.5.1 test del vidrio

Figura 1

Agua

(c/ materia
orgdnica en
suspensién)

(h4/h3)*100% = % arena
[(hz-h4)/h3)*100% = % limo
[(h3-h2)/h3)x100% = % arcilla

Fuente: red iberoamericana de proterra para la seleccion de suelos y métodos de control en la
construccion en tierra
Una vez realizado el ensayo se completa la siguiente tabla:
Tabla 7.1.5.1 Test del tamafio de las particulas

altura [cm] Porcentaje
h1 Arena
h2 Limo
h3 Arcilla

Fuente: Técnica de construccion en tierra elaborado por ing Carlos rivera a partir del Manual de seleccién de
suelos y métodos de control en la construccion en tierra de proterra.

Una vez completada la tabla se procede a clasificar el suefio mediante la siguiente imagen:
Grafica 7.1.5.2 clasificacion test del vidrio
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Clasificacion de los suelos

0 A 100 [ arcilla
I tierra arcillosa
-
- o

- tierra limosa

% ARCILLA : tierra limo-arcillosa
—

40 I limo arcilloso

B orena

- tierra arenosa

[ tierra arenc-arcillosa

0[] arenaarcillosa

% ARENA

w N
\

20 40 60 80 100
% LIMO /

Fuente: Red iberoamericana de proterra para la seleccion de suelos y métodos de control en la
construccidn en tierra

7.1.6 Test del cordén

Sobre una superficie lisa y plana se elabora un cordén de tierra seca y agua, el cual se rompio
con 3 mm de didmetro y con ello se forma una bola la cual se aplasta con el pulgar, para asi
determinar si el tipo del cordon era duro, suave, fragil o suave. Una vez se realiza el ensayo
de completa la siguiente tabla:

Tabla 7.1.6.1 Test del tamafio de las particulas

Marque Tipo del
“ P Ruptura de labola Clasificacién y interpretacion
conunaX cordén
Bt Solo se puede quebrar labolacon |Demasiada arcilla; tierra de alta
mucho esfuerzo o no se quiebra plasticidad
Poco resistente, se fisuray Tierra arcillo limosa, arenosa o
Suave . . A .
desmorona facilmente areno-arcillosa; plasticidad mediana
Erliodi Fragil. No se puede remoldar la bola|Bastante limo o arena y poca arcilla;
g debido a su fragilidad baja plasticidad
Suavey |Esponjosay suave.Sies Suelo orgdnico. No es aptopara
esponjoso [comprimida, vuelve a esponjarse ningun tipo de construccién

Fuente: Técnica de construccion en tierra elaborado por ing Carlos rivera a partir del Manual de seleccion de
suelos y métodos de control en la construccion en tierra de proterra.

7.1.7 Testde lacinta

Con tierra seca y pequefias cantidades de agua se elabora un cordén del tamafio de un
cigarrillo, con el cual se formé una cinta de 3 a 6mm de espesor con el maximo largo

posible. Al finalizar se completa la siguiente tabla:
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Tabla 7.1.7.1 Test del tamafio de las particulas

Marque

Tipo de lacinta comportamiento de la cinta
con una X

Es posible formar una cintade |Mucha arcilla; tierra de alta

25 a 30 cm sin dificultad plasticidad

Tierra arcillo-limosa, arenosa o
areno-arcillosa; plasticidad
mediana

Bastante limo o arenay poca
arcilla; sin plasticidad

Es posible formar una cinta de
5a 10 cm con dificultad

No se hace lacinta

Fuente: Técnica de construccion en tierra elaborado por ing Carlos rivera a partir del Manual de seleccién de
suelos y métodos de control en la construccion en tierra de proterra.

7.1.8 Test de la exudacion

El test de la exudacion consiste en tomar una porcion de tierra bastante hiUmeda y golpearla
pasando de una mano a otra, esto con el fin de que el agua salga a la superficie. Una vez
realizado se completa la siguiente tabla:

Tabla 7.1.8.1 Test del tamafio de las particulas

MARQUE TIPODE namerode it o T riiioatia Calsificacion
CONUNAX REACCION  golpes interpretada
El agua aflora a la superficie de la

muestra; la presion de los dedos hace

poca plasticidad; arena
fina inorgénica o limo

Rapida 5a10 el agua desaparecer inmediatamente : ;
e grueso inorganico;
yuna presion mas fuerte aplasta la g ;
Bk tierra arenosa o limosa

El agua aparece ydesaparece

lentamente; la presion de los dedos  limo ligeramente

hace con que la torta se deforme plastico o limo arcilloso
como una masa de caucho

Lenta 20230

tierra de alta

Muylenta ~ méasde30 nohaycambio notable w :
plasticidad, arcilla

Fuente: Técnica de construccion en tierra elaborado por ing Carlos rivera a partir del Manual de seleccién de
suelos y métodos de control en la construccion en tierra de proterra.

7.1.9 Testdel rollo

Con una porcién de tierra himeda se formé un cordon de 200mm de largo y 15mm de
diametro, el cual se fue exponiendo en el borde de la superficie hasta que se rompiera. Al

terminar el ensayo de completa la siguiente tabla:
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Tabla 7.1.9.1 Test del tamafio de las particulas

marque con X |ruptura del cordon interpretacion
menos de 80 mm |no hay arcilla suficiente
entre 80y 120 mm |cantidad ideal de arcilla
mayora 120mm [exceso de arcilla

Fuente: Técnica de construccion en tierra elaborado por ing Carlos rivera a partir del Manual de seleccién de
suelos y métodos de control en la construccion en tierra de proterra.

Una vez terminados los ensayos de caracterizacion se procede a clasificar cada uno de los
ensayos segun las siguientes tablas, las cuales nos muestra que tipo de muestra es y si apta
0 no para la construccion de BTC.

Tabla 7.1.1 tipo de suelo y técnica constructiva indicada por test expeditos

Test de la o
Testdel Testdel Test de . = g Técnica
. i .. resistencia Tipo de tierra st
cordon cinta exudacion e constructiva
Cordon fragil Cinta curtao Reaccion Arenosa; :
. Poca a nula, . ladrillos prensado,
o no se rapida a lenta, byt areno-limosa; Scha v HerTh
resistencia consigue pero jamas g areno- arcillosa; y
nula compactada
nula hacer la cinta muy lenta limo- arcillosa
Utilizacion mas
. 2o . ificil I i
Cordén fragil . Reaccion PotE B difici que las tierras
Cinta corta lenta a muy . Limosa anteriores, mas
a blando mediana )
lenta posible con el uso
de aglomerante
) Reaccion muy _ Arcillosa con Posible usar para la
Cordon Cinta corta a ; Mediana a grava, arcillo- tierra compactada o
lenta o sin 5
blando larga = grande arenosay ladrillo prensado,
reaccion p :
arcillo- limosa con aglomerante
Posible usar para
fabricacion de
. . - " . dobe con adicion
Cordon duro Cinta larga Sin reaccion  Grande Arcillosa weo OF) SN

de fibras y
embarrado de
técnicas mixtas

Fuente: Adaptacién de CEPED, 1984
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Tabla7.1.2 Recomendaciones para seleccion de la técnica de construccion

IDENTIFICACION

TEST DEL CORDON

TEST DE EXUDACION

TEST DE RESISTENCIA
SECA

TECNICA RECOMENDADA ESTABILIZANTE IDONEO

TIERRA ARCILLOSA Y TIERRA LIMOSA

Limo ylimo arcilloso

cordén fragil, no hace la reaccién rapida a lenta, pero poca o nula, generalmente

apto para todo tipo de técnica, Cemento portland, puede afectarse

bola no muylenta nula especialmente el BTC por temperaturas bajas

cordén blando de evitar usar; si es necesario, . L X
: : ¢ < o : a2 . . cemento portland 6 emulsion asfaltica
limo. resistencia mediana,  reaccion lenta a nula poca o mediana adicionar aglomerante yrevestr la 2

. . de baja viscosidad

bola muy fragil superficie

cordén blando de
Arcilla con grava, arcilla s : 5 ) apropiado para BTC ytapia, Corregir granulometria, usar

i resistencia mediana,  reaccion muylentaonula  mediana grande s | .

arenosa yarcilla limosa % necesita aglc yilizante

bola fragil, se fisura

. 2 s cordién duro,bolanose .. ropiado para adobe ytécnicas s ;

Arcilla yarcilla plastica sin reaccion grande pp P E y paja u otro fipo de fibras

fisura mixtas
Limo organico yarcilla cordon fragil y )
5 3 ; lenta poca o mediana
limosa orgéanica esponjoso, bola no usar
Arcilla organica esponjosa Reaccion muylentaanula  mediana grande

TIERRA ARENOSA

to para todo tipo, especialmente
fobop £ PO &%) Cemento portland o cal, o los dos
BTC, si tiene mucha arena,

Cordon fragil, no hace Poca o nula, generalmente

Arena limosa Reaccion rapida. > 7 combinados. Coregir granulometria,
bola nula agregar arcilla y estabilizar con % &
si es necesario
aglomerante
cordén blando de Apto para todo tipo, especialmente Cemento portiand o cal, 0 los dos
Arena arcillosa resistencia mediana,  reaccion lentaamuylenta  mediana. BTC, si tiene mucha arena, combinados. Coregir granulometria,
bola muy fragil agregar arcilla. si es necesario
Arena no funciona no es apto
TIERRA CON GRAVA
conveniente si la grava no es mu
Grava limosa, mezcla de A o g y cemento portiand, usar cal como
) no hace cordén rapida nula gruesa; usar para adobe y . -
gravas, arena ylimos 2 impermeabilizante
monoliticos
Grava arcillosa, mezcla de . : < Cal, usar emulsion asfaltica como
S no hace cordén lenta a muylenta mediana Adobe y monolitticos S b
gravas, arena ylimos impermeabilizante
Grava no funciona no es apto
Fuente: CRAterre 1979
7.2  Elaboracion de los BTC afadiendo aditivos de polietileno y polipropileno

Al realizar las investigaciones previas a empezar con la realizacion del trabajo, se
encontraron los siguientes estudios: un estudio que tiene como nombre “Influencia de la
adicion de residuos plasticos en las propiedades de los blogques de tierra estabilizada
comprimida” en el cual se afiadieron al BTC 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de plastico de manera
triturada [4] y otro estudio en el cual se afiadieron 2%, 4%, 6% y 8% de botellas pet al BTC
[6]. Se tomd como referencia ambos estudios para este proyecto y por eso se decidio que se
iban a afiadir 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de polietileno de alta densidad y 2%, 3%, 4% y 5% de
polipropileno, estos Gltimos se asemejaron con respecto al 2do estudio ya que por motivos
econdémicos era muy dificil obtener mas cantidad de polipropileno y por eso se escogio un
rango entre 2% y 5% que entre 2% y 8%.

Después de establecidos los porcentajes de aditivo que se van a afiadir a los BTC, se realizé
una investigacion en la cual se queria saber cuél era la manera mas optima de afadir el

aditivo, dichas investigaciones arrojaron que la mejor manera de afiadirlo era de forma
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triturada, ya que permite que se realice mejor la mezcla con la arcilla y asi presentar mejor
compactacién, también al estar triturados y por ende méas pequefios presenta una mejor
adhesion lo que conlleva a una mejor cohesion entre los materiales lo que hace que los
blogques sean mas solidos y resistentes, asi como hace que el BTC presente mayor estabilidad
y mejor aislamiento térmico. [28]

Se realizo una investigacion previa en la cual se pudo conocer que la densidad de las arcillas
varia entre 1.0 a 1.3 g/cm3 [29] y al realizar la investigacion de las propiedades de los
plasticos se pudo conocer que la densidad del polietileno es de 0.96g/cm3 y la del
polipropileno es de 0.901g/cm3 [30], por lo que al compararlas se puede apreciar que estan
en un rango similar.

Una vez establecidos los porcentajes que se van a emplear y decidido que la mejor manera
de incluirlos al blogue de tierra comprimido es de manera triturada, se procede a la
elaboracion del bloque, la forma de incluir el aditivo en el bloque de tierra comprimido se
haré sacando el porcentaje de cada peso del bloque, por ejemplo: Para armar un bloque se
requeriran 9 kg de arcilla, suponiendo que se le va a agregar 0.5% de polietileno al bloque,
se saca el 0.5% de 9kg que es la cantidad de arcilla que se necesita para elaborarlos, entonces
al sacar ese resultado, esa es la cantidad de polietileno triturado que se le echa a la mezcla la
cual se va a emplear para la elaboracion del BTC, asi mismo, se establecié que la cantidad
de agua necesaria para compactar los blogques es del 20% con respecto a la cantidad de arcilla
que se requiere, es decir, la humedad optima es del 20%

Se elaboraron un total de 108 bloques de tierra comprimida, 12 sin ningun tipo de agregado,
es decir BTC convencional, 48 con agregado de polietileno y 48 con agregado de
polipropileno, lo que quiere decir que para cada porcentaje individual se elaboraron 12. Esto
se realiz6 con el fin de obtener un mejor resultado al momento de comprar los datos
obtenidos, ya que para cada ensayo se disponen de 3 muestras.

Una vez elaborados los 108 BTC no se elaboraron mas muestras ya que los 108 fueron la
totalidad de los especimenes elaborados y que se dispusieron a ensayar.

En la siguiente tabla se puede observar de una manera detallada la cantidad de bloques que

van a ser construidos:
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Tabla 7.2.1 Numero de BTC fabricados

Sin agregado

MNo. De bloques

0

12

% de agregado
. € g. No. De bloques
de polipropileno

2 12
3 12
4 12
5 12

% de agregado
F .g No. De bloques
de polietileno

0,5 12
1 12
1,5 12
2 12
Total 108

Fuente: Autores

Figura 7.2.1 dimensiones de los BTC

12
cm

A
»o
> P

Fuente: Autores

Una vez elaborados los bloques, con la mezcla sobrante de cada porcentaje, se aprovecha

para realizar el ensayo a retraccion los cuales quedan distribuidos de la siguiente manera:

21



Tabla 7.2.2 Numero de ensayos a retraccion fabricados

Cantidad en
Sin agregado formaleta de
retraccién
0 5

%d d
€ .agreg.a ° No. De bloques
de polipropileno

I |

L |u e

5
% de agregado

No. De bl
de polietileno 0. De bloques

0,5 5
1 5
1,5 5
2 5
Total 15

Fuente: Autores

Figura 7.2.2 Maquina empleada para elaborar los bloques de tierra comprimido

Fﬁente: Autores
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Figura 7.2.3 Polietileno de alta densidad triturado

7 x Rl

. Fuente: Aures i
Figura 7.2.4 polipropileno de alta densidad triturado

~ Fuente: Autores

7.3  Ensayos de resistencia a la compresion, flexion, erosion, abrasion y ensayo de
retraccion.

Para desarrollar este objetivo, los BTC se van a someter a diferentes ensayos, entre los cuales
estan: Resistencia a la compresion, flexion, erosion, abrasion y el ensayo de retraccion.

Los ensayos mencionados anteriormente estan enfocados al BTC mas no al aditivo, ya que
el enfoque del proyecto esta en analizar el comportamiento de los blogues en los diferentes
ensayos que se les a realizar y asi poder determinar cual es el blogue de tierra comprimido
mas 6ptimo para ser empleado en la construccion de viviendas de interés social.

Una vez elaborados los BTC, se dejaron 28 dias protegidos de la lluvia y del sol, para que

tuviera un secado totalmente natural y asi poder ensayarlos de forma correcta.
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Nota: Todos los BTC tienen las mismas dimensiones ya que todos fueron elaborados a partir
de la misma maquina.

7.3.1 Ensayo de resistencia a la compresion

El proceso para llevar a cabo el ensayo de resistencia a la compresion se encuentra en las
normas NTC 5324 [25] la cual define las caracteristicas que deben cumplir los bloques que
se elaboran con el fin de ser utilizados en muros y divisiones. Para el procedimiento que nos
ayuda a determinar la resistencia a la compresion y la elaboracion de muretes de mamposteria
se sigue lo que indica la norma NTC 3495. [31]

El objetivo de este ensayo es determinar la maxima resistencia a la compresion de 24 BTC,
cada BTC se va a dividir para formar muretes lo cual estipula la norma NTC 3495. Los
muretes serdn sometidos a una carga axial la cual permitird calcular la fuerza que puede
soportar y seguido a esto calcular la resistencia o el esfuerzo.

Para la elaboracion de muretes se debe fraccionar el bloque en partes iguales (lo méas preciso
que se pueda) y se elaboran con pega del mismo material del que fue construido el material,
los muretes de unidades solidas se deben construir de la siguiente manera segun lo indica la
NTC 3495. [31]

Figura 6.3.1.1 Modelo de construccion de murete para ensayo de compresion

\/ .
/12 cm
‘{\
¢
) %

Fuente: Autores

I7s

En la anterior imagen se puede observar las dimensiones de los muretes que se van a realizar

para el ensayo de compresion.



La cantidad de muretes ensayados se encuentran en la siguiente tabla, la cual también muestra
el porcentaje de cada uno de los ensayados.

Tabla 7.3.1.1 Numero de muretes ensayados a compresion con su respectivo % de agregado

Ensayo de resistencia a la compresion
Sin agregado Cantidad de
muretes
0% 3
% de polipropileno Cantidad de
muretes
2 3
3 3
4 3
5 3
% de polietileno Cantidad de
muretes
0,5 3
1 3
1,5 3
2 3
Total 27

Fuente: Autores

Cabe recordar que este ensayo indica la resistencia experimental, por lo que se debe calcular
la resistencia a la compresion por medio de las ecuaciones que establece la norma, para ello

se emplea la siguiente ecuacion:

Donde:
e ( =Esfuerzo por compresién (Mpa)
e P =Carga mdaxima aplicada (N)
e A=Areade laseccion (mm?2)

7.3.2 Ensayo de resistencia a la flexion
La resistencia a la flexion consiste en aplicar una carga en el tercio medio del bloque de

manera perpendicular a su eje longitudinal, los bloques que fueron ensayados se encuentran

de manera detallada en la siguiente tabla:
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Tabla 7.3.2.1 Numero de BTC ensayados a flexidn con su respectivo % de agregado

Ensayo de resistencia a la flexién

. Cantidad de
Sin agregado
bloques ensayados
0 3

%de .agreg-ada de No. De bloques
polipropileno
2
3
4
5

% de agregado de

W[ |

No. De bloques

polietileno
0,5 3
1 3
1,5 3
2 3
Total 27

Fuente: Autor

En la siguiente imagen se puede observar el procedimiento de ensayo de resistencia a la
flexion de los bloques correspondientes.

Figura 6.3.2.1 ensayo de resistencia a la flexion de ladrillo virgen

Fuente: Autores

En la anterior imagen se observa un BTC en posicion para ser ensayado a la resistencia a la
flexion, también se puede observar como debe ser ubicado y la grieta que se produce al fallar

el bloque.
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Este ensayo se lleva a cabo mediante lo estipulado en la norma NTC 2017 [22] de adoquines
de concreto para pavimentos, al igual que el ensayo de resistencia a la compresion se debe
realizar el céalculo para obtener el modulo de rotura y para ello se emplea la siguiente

ecuacion:
_ (3 € maxx(li—20))

((ar+ai)er?

Mr

Donde:

Mr = Modulo de rotura en Mpa

Cmax = Carga maxima de rotura en N

li = Longitud del rectangulo inscrito en mm
ar = Ancho real del espécimen en mm

ai = Ancho del rectangulo inscrito en mm
er = Espesos real del espécimen en mm

7.3.3 Ensayo de resistencia a la erosion

El método que se empled para llevar a cabo el ensayo de resistencia a la erosion fue el método
de Geelong el cual para realizarlo de manera adecuada se tom6 como referencia lo descrito
en la red argentina protierra. [24] Este ensayo es muy importante, ya que permite conocer si
se deben o no realizar revestimientos en los bloques que se destinaran a uso de muros
exteriores. Para llevar a cabo este ensayo se requiere un recipiente de agua transparente para
almacenar un aproximado de 400ml de agua y una salida de gotas de 16mm de diametro,
para entenderlo de mejor manera nos podemos guiar a través de la siguiente imagen:

Figura 7.3.3.1 modelo método Geelong para ensayo de resistencia a la erosion.

Mecha, tira

mojada de

16 mm

60 S G Marca mostrando
alturainicial | 100 mi de agua

0 Agua

Contenedor
(generalmente 375 ml)
0

400

0 *+—————————— Gotas de agua

0 ‘g Ladrillo de prueba i 1
2
=
—

N

Fuente: Red argentina de protierra

Los blogues que se destinaron para este ensayo fueron distribuidos de la siguiente manera:
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Tabla 7.3.3.1 Numero de bloques que se ensayaron a erosion con su respecto % de

agregado

Ensayo de resistencia a la erosién

Sin agregado

Cantidad de
bloques ensayados

0

3

% de agregado de

No. De blogues

polipropileno

2
3
4
5

% de agregado de

polietileno

0,5
1
15
2

Total 27

W W ww

No. De bloques

Ww (W w

Fuente: Autores

En la siguiente imagen se puede observar cdmo se llevd a cabo el procedimiento para el
ensayo de cada uno de los bloques con distinto agregado.

Figura 7.3.3.2 ensayo de resistencia a la erosion de bloques con agregado de polietileno

Fuente: Autores

En la imagen mostrada anteriormente se observan 3 BTC ubicados de tal manera que el BTC
quede ligeramente inclinado para desarrollar el ensayo de una manera correcta, para modelar
la caida de las gotas se utilizaron unas bolsas que son utilizadas como contenedores de
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solucion salina las cuales nos permiten graduar el nimero de gotas ya que para realizar el
ensayo correctamente se debe erogar 100 ml de agua en un periodo de entre 20 y 60 minutos.
[24]

Una vez finalizado el ensayo a los 27 ladrillos, se dispone a la toma de datos y a comprar con
la siguiente tabla para contrastar los resultados con el nivel de resistencia y asi determinar si
necesita 0 no revestimiento.

Tabla 7.3.3.2 Nivel de resistencia a la erosion himeda

Profundidad de erosién D (mm) L
Nivel de resistencia a erosion humeda

Método Geelong

- 1 Apto para uso en exteriores sin proteccion
D<5 2 Apto para uso en exteriores
5<D<10 3 Se recomienda proteger de lluvias directas
10<D< 15 4 Revestir o proteger de lluvias directas
D>15 5 No apto

Fuente: Manual proterra BTC

7.3.4 Ensayo de resistencia a la abrasion
El ensayo de resistencia a la abrasion se realiza con el de determinar la resistencia que tiene

la superficie del bloque al desgaste, en este ensayo se toma como referencia la red argentina
de protierra [24] y la NTC 5324 colombiana. [25]

Los blogues que fueron usados para este ensayo estan distribuidos de la siguiente manera:
Tabla 7.3.4.1 Numero de blogues ensayados a resistencia de abrasion con su respectivo % de

agregado.

Ensayo de resistencia a la abrasién
Cantidad de

Sin agregado

bloques ensayados

0

3

% de agregaco de
polipropileno

No. De bloques

2

3

a

5

W w|w

% de agregaco de
polietileno

No. De bloques

0,5

1

1,5

2

W w|w

Total

Fuente: Autores
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Para realizar este ensayo necesita una balanza, un cepillo con cerdas de acero y sobrecarga
de 3kg y una brocha para limpiar la superficie. Luego de tener todos los materiales necesarios
para el ensayo se procede a pesar el bloque, se registra ese dato y se procede a realizar un
cepillado de horizontal hacia lo largo del BTC 60 veces (ida y vuelta) y al finalizar se limpia
la superficie, se registra el peso y se toma un promedio de la anchura la cual fue provocada
por el desgaste del cepillo. Para entenderlo de mejor manera, se toma como referencia lo
expuesto en la siguiente imagen.

Figura 6.3.4.1 Modelo ensayo de abrasion

Fuente: Red argentina de protierra

Una vez finalizado el ensayo y tomado los datos se calcula la superficie cepillada S mediante
la siguiente formula:
S=(L=1)=*0.01
Donde:
e S =Superficie cepillada en Cm2
e L=Llargo del bloque en mm

e | =Ancho de la cepillada en mm
Una vez calculado S se calcula el coeficiente de abrasion Ca mediante la siguiente formula:

S
Ca=
4 m.inicial — m. final

Donde:

e Ca = Coeficiente de abrasidon en cm2/g

e S =Superficie cepillada en cm2
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e m.inicial = Peso inicial del bloque en g

¢ m.final = Peso final del bloque en g

Una vez obtenido el coeficiente de abrasion se contrata con los datos de la siguiente tabla
para asi determinar su nivel de resistencia:

Tabla 7.3.4.2 Nivel de resistencia a la abrasion

Nivel de resistencia a la abrasion 1 2 3 4

Coeficiente de abrasidn Ca (cm?/g) =7 7<Caszh S5<Ca=2 Ca<?

Fuente: Red argentina de protierra

Los blogues que se encuentren entre nivel 1y 2 pueden ser usados para muros exteriores sin
necesidad de aplicarles revestimiento y los que estén entre el nivel 3y 4 deben ser revestidos
para usar en muros exteriores. [24] [25]

7.3.5 Ensayo de retraccion
El ensayo de retraccidn es un proceso en el cual se evalGa el cambio tridimensional de la

mezcla empleada para la elaboracion de bloques himeda y luego endurecida, la mezcla en
las formaletas se deja un aproximado de 15 dias y se puede agilizar el proceso al meterlas a
un horno. [32]

Para el ensayo se emplearon las siguientes formaletas:

Tabla 7.3.5.1 Cantidad de ensayos de retraccion

Cantidad en
Sin agregado formaleta de
retraccién
0 5

% de a d
. greg.a ° No. De bloques
de polipropileno

BN

Lnjun e (un

5
% de agregado

No. De bloques
de polietileno q

0,5 5
1 5
1,5 5
2 5
Total 45

Fuente: Autores
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Las siguientes imagenes muestran el proceso de todos los porcentajes de mezcla sometidos

al ensayo de retraccion.

Figura 7.3.5.1 ensayo de retraccion de mezcla sin agregado

Fuente: Autores

En la anterior imagen se puede observar cdmo fueron llenadas las formaletas de mezcla
empleada para la elaboracién de los BTC, para este ensayo se necesitaron formaletas de 60cm
de largo x 5 cm de ancho.

7.4 Evaluar el impacto ambiental que se puede mitigar mediante la construccion
de viviendas de interés social usando el BTC con mejores resultados

Para desarrollar el objetivo No.4, se planteara una construccién de viviendas VIS (Vivienda
de interés social), estas viviendas seran construidas a partir del BTC con aditivo que obtuvo
mejores resultados en los ensayos a los que fueron sometidos los bloques, la construccién de
las viviendas de interés social permitird evaluar la mitigacién del material contaminante y

cuanto plastico se puede reciclar al ser este destinado para la construccion de las mismas.

8 Resultados
8.1  Caracterizacién del polietileno y polipropileno
8.1.1 Polietileno de alta densidad

La principal caracteristica del polietileno de alta densidad es su alta rigidez y resistencia, lo
que lo hace un material resistente a los impactos, a la traccion y a las temperaturas ya sean
altas o bajas, ademas de sus propiedades fisicas también cuenta con la ventaja de que es un
material que no es afectado por los disolventes y acidos. Asi mismo al ser un material no
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polar es resistente a la humedad [33]. Las propiedades generales del polietileno de alta
densidad son:
e Alta resistencia mecénica, rigidez y dureza

e No se rompe al doblarse

8.1.2 Polipropileno

El polipropileno es un material que presenta una gran elasticidad durante un determinado
rango de flexion lo que lo hace un material con gran elasticidad y resistencia, asi mismo, es
un material altamente resistente a la fatiga ya que conserva su forma después de ser sometido
a torsion o flexion, aparte de ser con bastante dureza, también es un material altamente
resistente a la humedad ya que no absorbe esta [34]. Las principales caracteristicas del
polietileno son las siguientes:

e Resistente a temperaturas elevadas

e Altaflexibilidad y ligereza.

Tabla 6.3.1 propiedades del polietileno y polipropileno

Propiedad Unidad Polietileno Polipropileno
Densidad g/cm3 0,96 0,901
Resistencia a la traccion kg/cm3 250 360
Elongacion % 50-800 200-700
Modulo de elasticidad kg.cm2 0,0035a 0,013 0,00013
Resistencia al impacto ft.Ib/in 0,5-20 0,5-20
Absorcion de humedad % 0,2 0,02

Fuente: inoxidable.com/propiedades

En la anterior tabla podemos ver una comparacion de propiedades de polietileno y del
polipropileno, mirando los resultados se puede decir que el polietileno presenta mayor
densidad, elongacion, absorcion de humedad y elasticidad que el polipropileno, por otra

parte, el polipropileno presenta mayor resistencia a la traccion.
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8.2 Caracterizacion del suelo

Una vez realizados los ensayos de caracterizacion del suelo, se procedio a completar la

siguiente tabla, en la que se muestran los resultados de cada uno de los ensayos con su
respectiva descripcion.

Tabla 8.1.1 Resultados test de caracterizacion del suelo

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
upiversidad ESCUELA DE INGENIERIAS ~FACULTAD DE INGENIERIA CiviL
“Ik b&ﬂ'ﬂnm Area Econémico Administrativay Construcciones
ALRGANY RN ENSAYOS DE LABORATORIO

_____ TECNICA DE CONSTRUCCION EN TIERRA

PLANILLA DE REGISTRO Y EVALUACION DE LOS TEST DE CARACTERIZACION
IDENTIFICACION DE LA TIERRA - TEST DE CAMPO

Nombredelamuesta Wuehy  Qufecls BT

Localizacion  (pvoiiehd  Qenlifrtian \odiivausay o
Fecha de colecta delamuesta 27 V05 l2022

Fecha de ejecucion de ensayos 20 | 0512022

Observaciones
TEST

x::x:e lg\ Wadorfan e QN\‘“)DS Son  PQeueniag - [smos # avclos

oo o 4 e
;‘; Bl 5 yilege ~ Nalor
Tacto/ \ \( )
Textura Q@Q Senw que e Q\Q“( o i Suwu Nalles G

|dentifcacitn de la emrapor [Uhax  \R2Z Yeada & it hc\<\- \)‘SUQ\ QﬂG\Y\decN1
inspeccitntictl-visdl - [Que ¢ Ul kewn  ofclog _ Podverdad
Caidadelabola Qoas  fsulgs, o Gwe  SOCO  ‘warlo (q(\\t&zd de__ata\\ar
Vidrio: % de arena, limo yarcillas 4s; %0 /- TweWo | A%,Uq " l.x‘mo _‘l : '%0(@5( QC‘\‘Q
Tipo de técnica constructiva a emplear: §plo, qu Ac ¥ R s e
Cordon D\ lowooy  \o. 9o (on €\ (o, YeQuwd b&s\‘m\q eswerzo- Medosoy
Cinta 5¢_fogd_ofoy o e 6l O«Lqu_»e & Nodosa (e ol dadverdad

Exudacion 6{ q“‘u 9\,,\ .,J

Resistencia Seca Y1q s Glevizad 004 \oope e w(’\o Wot ‘ il
enticacn e o e, Téoiea — Lpayiy la \ab\a 1 ge ?uedq\ QNQ‘M i“l\q Q\C

construciva a emplear segin la Tabla 1

::m::;:;:?u:‘gmz Wflo Qo koo \‘,?‘\"};iﬁ- ae \'eﬂ\!(‘a, &qu\ e\ %‘C
Conclusiones:
o Ye3  lamivada 1o CoVoclen2aaon lodke lug proebas

ollon  Gue  la wvedva  (ontensa  fran Canivdod de avollo
obd\lc éw e¢ _ oota Qg la  eldbwacon  de  Rbc.

Fuente: Autores
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Una vez realizados los ensayos y completada la tabla, se pudo deducir que la muestra que se
dispuso para realizar los diferentes ensayos estaba compuesta en su mayoria por arcilla de
alta plasticidad, lo que segun las tablas de clasificacion es apta para todo tipo de técnica de
construccion en tierra, especialmente para la elaboracion de los BTC.

8.3  Ensayo de resistencia a la compresion

Una vez realizados los ensayos de resistencia a la compresion y obtenido los datos, se
procedid a plasmarlos en las siguientes tablas, las cuales nos muestran el nimero de muestra,
la carga que soporto, el area y su resistencia en (Mpa) con su respectiva desviacion estandar.

Tabla 8.2.1 Datos resistencia a la compresion sin agregado

Sin Ensayo de resistencia a compresién
agregado No. de Carga [N) A(mm2) Resistencia | Desviacion
muestra (Mpa) estandar
1 8312,50 21025 0,3953627
0,0 2 892188 20590 0,4333113 0,029
3 8906,25 19738 0,4512235
Promedio 0,427

Fuente: Autores

Tabla 8.2.2 datos de resistencia a la compresion con agregado de polietileno

Ensayo de resistencia a compresion
% de Polietileno No. de Desviacidn
Carga (N) A(mm2) Resistencia (Mpa)
muestra estandar

1 12730 18200 0,699

0,5 2 12440 20010 0,622 0,052
3 11920 19865 0,600
Promedio 0,640
1 10440 19865 0,526

1.0 2 10250 21025 0,488 0,048
3 11410 19575 0,583
Promedio 0,532
1 10430 21025 0,496

15 2 11980 20445 0,586 0,057
3 11510 19170 0,600
Promedio 0,561
1 11700 21025 0,556

2 2 11850 20010 0,592 0,020
3 12400 21025 0,590
Promedio 0,579

Fuente: Autores
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Tabla 8.2.3 datos resistencia a la compresion con agregado de polipropileno

% de Ensayo de resistencia a compresién
i . No. de Resistencia | Desviacién
polipropileno Carga (N) A(mm2)
muestra (Mpa) estandar
1 9219 19596 0,470
2,0 2 10750 20448 0,526 0,043
3 8750 19877 0,440
Promedio 0,479
7563 20010 0,378
3,0 7570 19170 0,395 0,009
3 8109 20735 0,391
Promedio 0,388
10750 19734 0,545
4,0 8953 19877 0,450 0,061
3 8719 20306 0,429
Promedio 0,475
11875 20590 0,577
5,0 9109 19599 0,465 0,057
3 10125 20163 0,502
Promedio 0,515

Fuente: Autores

Figura 8.2.1 Ensayo a compresion con agregado de polietileno

Resultados ensayos de compresién con agregado de polietileno
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Fuente: Autores

Después de analizar los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresion, se
pudo observar que el blogue con 0.5% de polietileno presentd una mejoria del 49.97% con
respecto al bloque sin agregado, siendo superior a las demas muestras que contenian mas

agregado.
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Figura 8.2.2 Ensayo a compresion con agregado de polipropileno

Resultados ensayos de compresion con agregado de polipropileno

0,69
0,66
0,63
0,60
0,57
0,54
0,51
0,48

Resistencia (Mpa)

0,45
0,42
0,39
0,36

0% 2% 3% 4% 5%
Porcentaje de aditivo

Fuente: Autores

En el ensayo de resistencia a la compresion con agregado de polipropileno el que arrojé
mejores resultados fue la muestra con agregado del 5%, ya que esta presentd una mejoria del
20.5%, esto sucede a que el polipropileno al ser un material mas rigido que el polipropileno
necesita de mas cantidad para mejorar su resistencia. [35]

8.4  Ensayo de resistencia a la flexion

Después de realizar el ensayo de resistencia a la flexion y obtenido los datos, se adjuntaron
los resultados en las siguientes tablas, en las cuales se pueden ver la carga que le fue aplicada
a cada muestra, asi como las dimensiones de los BTC que fueron destinados al ensayo, el
maodulo de rotura en Mpa, su desviacion estandar y su coeficiente de variacion.

Tabla 8.3.1 resultados ensayo de resistencia a la flexion con agregado de polietileno

Numero Longitud del |[Ancho| Anchodel |Espesor| Modulo de . Coeficiente
% de Carga Desviacion
e de rectangulo | real rectangulo real rotura de
polietileno (N) . i . . estandar .
muestra inscrio (mm) | (mm) | inscrito (mm) | (mm) (Mpa) variacion
1 1159,38 295 150 150 120 0,221
0,5 2 1165,63 295 150 150 120 0,223 0,007 0,033
3 1096,88 295 150 150 120 0,209
Promedio 0,218
1 1109,38 295 150 150 120 0,212
1 2 1015,63 295 150 150 120 0,194 0,009 0,045
3 1080,72 295 150 150 120 0,206
Promedio 0,204
1 703,125 295 150 150 120 0,134
1,5 2 796,875 295 150 150 120 0,152 0,011 0,075
3 809,38 295 150 150 120 0,155
Promedio 0,147
1 718,75 295 150 150 120 0,137
2 2 875 295 150 150 120 0,167 0,016 0,110
3 737,5 295 150 150 120 0,141
Promedio 0,148
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Fuente: Autores

Tabla 8.3.2 resultados ensayo de resistencia a la flexion con agregado de polipropileno

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION
% de Numero Longitud del |Ancho| Anchod el |Espesor| Médulo de Desviacion Coeficiente
polipropile de [Carga(N) rectangulo | real rectangulo real rotura estandar de
no muestra inscrio (mm) | (mm) | inscrito (mm) | (mm) (Mpa) variacion
1 1156,25 295 150 150 120 0,221
0 2 1059,38 295 150 150 120 0,202 0,021 0,104
3 937,5 295 150 150 120 0,179
Promedio 0,201
1 7375 295 150 150 120 0,141
2 2 734,5 295 150 150 120 0,140 0,013 0,085
3 850 295 150 150 120 0,162
Promedio 0,148
1 875 295 150 150 120 0,167
3 2 803,13 295 150 150 120 0,153 0,008 0,048
3 809,38 295 150 150 120 0,155
Promedio 0,158
1 937,5 295 150 150 120 0,179
4 2 834,38 295 150 150 120 0,159 0,014 0,082
3 981,25 295 150 150 120 0,187
Promedio 0,175
1 918,75 295 150 150 120 0,175
5 2 1031,25 295 150 150 120 0,197 0,011 0,058
3 981,25 295 150 150 120 0,187
Promedio 0,187

Fuente: Autores

Nota: La elaboracién de los bloques fueron realizados de la misma manera por lo que las
medidas reales son las mismas que las dimensiones de la maquina.

Figura 8.3.1 Resistencia a la flexién con agregado de polipropileno

023 Ensayo de flexién con agregado de polipropileno
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Fuente: Autores
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En el ensayo de resistencia a la flexion con agregado de polipropileno no hubo mejoria con
respecto a los bloques sin agregado, como se puede ver, la resistencia disminuyé

considerablemente.

Figura 8.3.2 Resistencia a la flexién con agregado de polietileno

Resultados ensayo a flexion con agregado de polietileno

|~
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Porcentaje de aditivo

Fuente: Autores

En el ensayo de resistencia a la flexién con agregado de polietileno hubo una mejoria en la
muestra del 0.5%, esta mejoria fue el 8.5% con respecto a la muestra que no contenia ningun
tipo de aditivo.

8.5  Ensayo de resistencia a la erosion

Una vez realizado el ensayo de resistencia a la erosion y obtenido los resultados, estos se
adjuntaron en las siguientes tablas, las cuales nos muestran cada una de las muestras con su
respectivo porcentaje de aditivo agregado, en las tablas se pueden observar la profundidad
de erosion, el promedio de las muestras de cada porcentaje, el resultado del método Geelong

y su nivel de clasificacion.
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Tabla 8.4.1 Resultados resistencia a la erosion sin agregado

Ensayo de resistencia a la erosidn
Profundidad
. Metodo
Sin agregado de erosion | Promedio Nivel

Geelong
(D)
Muestra 1 5,2

0 Muestra 2 53 54 5<54<10 3

Muestra 3 5,7

Fuente: Autore

Tabla 8.4.2 Resultados de resistencia a la erosion con agregado de polietileno

Ensayo de resistencia a la erosién
Profundidad
- . . Metodo .
% Agregado de polietileno | de erosion | Promedio Nivel
Geelong

(D)
Muestra 1 6

0,5 Muestra 2 6,3 6,1 5<6,1<10 3
Muestra 3 6,1
Muestra 1 6,1

1 Muestra 2 6,3 6,2 5<6,2<10 3
Muestra 3 6,1
Muestra 1 6,1

1,5 Muestra 2 6,2 6,2 5<6,2<10 3
Muestra 3 6,2
Muestra 1 6,3

2 Muestra 2 6,4 6,3 5<6,3<10 3
Muestra 3 6,1

Fuente: Autores

Tabla 8.4.3 Resultados resistencia a la erosién con agregado de polipropileno

Ensayo de resistencia a la erosién
% Agregado de Profundidad Metodo
. . de erosion Promedio Nivel
polipropileno Geelong
(D)
Muestra 1 7,2
2 Muestra 2 7,7 7,4 5<79<10 3
Muestra 3 7,2
Muestra 1 74
3 Muestra 2 6,3 6,9 5<69<10 3
Muestra 3 7,0
Muestra 1 71
4 Muestra 2 7,3 7,3 5«<73<10 3
Muestra 3 74
Muestra 1 7,0
5 Muestra 2 7,3 71 5<7,1<10 3
Muestra 3 7,0

Fuente: Autores

40



Figura 8.4.1 Resistencia a la erosion con agregado de polietileno

Ensayos de erosion con agregado de polietileno
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Fuente: Autores

Figura 8.4.2 Resistencia a la erosion con agregado de polipropileno
oo Ensayos de erosion con agregado de polipropileno
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Fuente: Autores

En el ensayo de resistencia a la erosion tanto de polipropileno como de polietileno no hubo

mejoria con respeto a los blogues que no contenian agregado, por lo se puede deducir que
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el bloque virgen (que no contiene agregado) presenta mejor resistencia que los que tenian

diferentes porcentajes de agregado de polietileno y polipropileno.

8.6

Ensayo de resistencia a la abrasion

Después de finalizar con el ensayo de abrasion y obtenidos los datos, se adjuntaron en las

siguientes tablas, donde se pueden ver el peso inicial y final de cada bloque (Muestra), la

anchura promedio y la superficie cepillada. Con esos datos se calculd y se coloco en la tabla

el coeficiente de abrasion de cada muestra con su respectivo nivel de resistencia.

Tabla 8.5.1 Resultados ensayo de resistencia a la abrasion con agregado de polietileno

Ensayo resistencia a la abrasion
Promedio »
L . . Coeficiente .
Peso inicial Peso final anchura Superficie i Nivel de
. . de abrasion . )
(g) (g) cepillada cepillada (cm2) resistencia
(em2/g)
(mm)

Muestra 1 8100 8000 27 79,7 0,80 4

] Muestra 2 8500 8400 26 76,7 0,77 4

Muestra 3 8250 8150 26 76,7 0,77 4

Promedio 0,77683333

Fuente: Autores

Tabla 8.5.2 Resultados ensayo de resistencia a la abrasion con agregado de polietileno

Ensayo resistencia a la abrasion

Promedio Coeficiente
% de polietileno Peso inicial Peso final anchura Superficie . Nivel de
. . de abrasion . .
(g) (g) cepillada cepillada (cm2) resistencia
i (cm2/g)

Muestra 1 8430 8170 26 76,7 0,30 4
0,5 Muestra 2 8150 7950 26 76,7 0,38 4
Muestra 3 8440 8310 27 79,7 0,61 4

Promedio 0,43
Muestra 1 8480 8100 26 76,7 0,20 4
1 Muestra 2 8380 8040 26 76,7 0,23 4
Muestra 3 8340 8010 26 76,7 0,23 4

Promedio 0,22
Muestra 1 8480 8350 27 79,7 0,61 4
1,5 Muestra 2 8530 8420 27 79,7 0,72 4
Muestra 3 8440 8280 25 73,8 0,46 4

Promedio 0,60
Muestra 1 8090 7910 25 73,8 0,41 4
2 Muestra 2 8250 8000 27 79,7 0,32 4
Muestra 3 8220 8060 26 76,7 0,48 4

Promedio 0,40

Fuente: Autores
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Tabla 8.5.3 Resultados ensayo de resistencia a la abrasion con agregado de polipropileno

Ensayo resistencia a la abrasion
% de . i Promedio . Coeficiente i
polipropileno Peso inicial Peso final anc.hura SIUFIEI"I:ICIE de abrasion NI.VE| de.
(e) (e) cepillada cepillada (cm2) resistencia
o) (cm2/g)

Muestra 1 8230 8020 27 79,7 0,38 4
2 Muestra 2 8390 8100 27 79,7 0,27 4
Muestra 3 8220 8090 25 73,8 0,57 4

Promedio 0,41
Muestra 1 8100 7920 26 76,7 0,43 4
3 Muestra 2 8010 7901 26 76,7 0,70 4
Muestra 3 8000 7900 27 79,7 0,80 4

Promedio 0,64
Muestra 1 8240 8070 27 79,7 0,47 4
4 Muestra 2 8160 7980 27 79,7 0,44 4
Muestra 3 8290 8100 27 79,7 042 4

Promedio 0,44
Muestra 1 8250 8110 27 79,7 0,57 4
5 Muestra 2 8370 8210 26 76,7 0,48 4
Muestra 3 8210 8050 27 79,7 0,50 4

Promedio 0,52

Fuente: Autores

Figura 8.5.1 Resistencia a la abrasion con agregado de polietileno

Ensayo de abrasion con agregado de polietileno
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Fuente: Autores

En el ensayo con agregado de polietileno, la muestra que arrojé mejores resultados fue la del
1.5%. Sin embargo, no supero los resultados del BTC que no contenia agregado, por lo tanto

no hubo mejoria con los bloques que contenian agregado de polietileno.
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Figura 8.5.2 Resistencia a la abrasion con agregado de polipropileno

Ensayo de abrasion con agregado de polipropileno
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Fuente: Autores

En el ensayo de abrasion con agregado de polipropileno, la muestra que mejor resultado
mostroé fue la que contenia 3% de polipropileno, sin embargo, sus resultados no fueron

mejores con respecto a la muestra que no contenia aditivo.

8.7  Ensayo de retraccion

Una vez pasaron los 15 dias de secado en el ensayo de retraccion, se midi6 la retraccion de
cada una de las muestras y al obtener los resultados se plasmaron en las siguientes tablas, las

cuales nos muestran la retraccion de cada una de las muestras.
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Tabla 8.6.1 Resultados ensayo de retraccién sin agregado

Ensayo de retraccidn sin agregado
Porcentaje No de Retraccién

muestra (Cm)

1 59,1

2 59,2

0 3 59,2

4 59,1

5 59,1

Fuente: Autores

Tabla 8.6.2 Resultados ensayo de retraccion con agregado de polietileno

Ensayo de retraccidn con agregado de
polipropileno

Porcentaje No de Retraccién
muestra (Cm)

1 59,4
59,3
59,4
59,5
59,3
59,3
59,2
59,3
59,4
59,3
59,5
59,4
59,5
59,5
59,5
59,1
59,2
59,2
59,3
59,2

0,5

1,5
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Fuente: Autores
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Tabla 8.6.3 Resultados ensayo de retraccion con agregado de polipropileno

Ensayo de retraccién con agregado de
polipropileno
No de Retraccién

Porcentaje
muestra (Cm)

59,8
59,9
59,8
59,8
59,8
59,7
59,6
59,6
59,7
59,7
59,4
59,5
59,3
59,4
59,3
59,7
59,8
59,9
59,8
59,3

=

s |win(fkr | alw|in|k (v e | w e (o s w s

Fuente: Autores

Figura 8.6.1 Retraccion con agregado de polietileno

Ensayo de retraccién con agregado de polietileno

Retraccion (Cm)
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Fuente: Autores
En el ensayo de retraccion con agregado de polietileno el BTC que menos se retrajo fue el

que contenia 1.5% de agregado, presentando una mejoria de 0.6% con respecto a los bloques

gue no contenian ningun tipo de aditivo.
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Figura 8.6.2 Retraccion con agregado de polipropileno

Ensayo de retraccion con agregado de polipropileno
59,9

59.8

|

it

/u

59,7 |
59.6

59.5

59.4

Retraccién (Cm)

59.3
59,2
59,1
59,0

0% 2% 3% 4% 5%
Porcentaje de aditivo

Fuente: Autores
En el ensayo de retraccion con agregado de polipropileno los BTC que menos se retrajo

fueron los que contenian 2% y 5% de agregado, presentando una mejoria de un 1,1% con
respecto a los blogques que no contenian ningun tipo de aditivo.

8.8 Andlisis de resultados

El reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10) titulo D mamposteria
estructural, en el capitulo D.3.6.1 el cual tiene como nombre tipos de unidades de
mamposteria, indica que las unidades de mamposteria que acepta la NSR-10 son bloques
hechos de: Concreto, ceramica o arcilla cocida, silico-calcareas o de piedra, por lo que el
bloque de tierra comprimido o mejor conocido como BTC no cuenta con la aprobacion de la
norma sismo resistente colombiana. [36]

El capitulo D.3.6.2.2 llamado normas de produccion y calidad estipula que las unidades de
arcilla que se van a utilizar para el disefio y construccion de estructuras de mamposteria
estructural y no estructural deben cumplir con la norma NTC 4205. [36]

El requisito que exige la norma NTC 4205 establece que todas las unidades destinadas a la
elaboracion y disefio de muros no estructurales deben cumplir con un minimo de resistencia

a la compresion, los cuales son los siguientes. [37]
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Tabla 8.8.1 resistencia minima a la compresion de las unidades de mamposteria estructural

y no estructural

Resistencia minima a la compresion (Mpa)
Mamposteria estructural | Mamposteria no estructural

1,471 0,98
Fuente: NTC 4205

Figura 8.8.1 ejemplo de ladrillo de arcilla cocida macizo

Fuente: NTC 4205

Ejemplo de blogue macizo segun la NTC 4205 de caracteristicas similares al BTC

Tabla 8.8.2 Comparacion de resultados con la norma NTC 4205

Resistencia minima a la compresion (Mpa)

MUESTRA 0% Mamposteria estructural Mamposteria no estructural
0,395 1,471 0,98
0,433 1,471 0,98
0,451 1,471 0,98
MUESTRA POLIETILENO

0,5%

0,70 1,471 0,98
0,62 1,471 0,98
0,60 1,471 0,98

MUESTRA POLIETILENO
1%

0,53 1,471 0,98

0,49 1,471 0,98

0,58 1,471 0,98
MUESTRA POLIETILENO

1,5%

0,50 1,471 0,98
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0,59 1,471 0,98
0,60 1,471 0,98

MUESTRA POLIETILENO
2%

0,56 1,471 0,98
0,59 1,471 0,98
0,59 1,471 0,98

MUESTRA POLIPROPILENO
2%

0,47 1,471 0,98

0,52 1,471 0,98

0,44 1,471 0,98
MUESTRA POLIPROPILENO

3% 0,98

0,38 1,471 0,98

0,40 1,471 0,98

0,39 1,471 0,98
MUESTRA POLIPROPILENO

4%

0,55 1,471 0,98

0,45 1,471 0,98

0,43 1,471 0,98

MUESTRA POLIPROPILENO
5%

0,47 1,471 0,98
0,46 1,471 0,98
0,50 1,471 0,98

Fuente: Autores

En la anterior tabla se puede observar el resultado de cada uno de los ensayos de resistencia
a la compresion de cada murete elaborado, se encuentra también la resistencia minima que
deben alcanzar las muestras para que sean aptas para su utilizacion en mamposteria

estructural y no estructural.

Como se puede observar, ninguna muestra se acerca a la minima requerida por la NTC 4017,
ninguna, tanto de polietileno como de polipropileno alcanza si quiera el 50% de lo estipulado
en los ensayos de la norma para mamposteria estructural, esto se puede deber a que los
ensayos de la norma fueron realizados con ladrillos macizos de arcilla cocida, los cuales son
aceptados por la NSR 10 y los que al ser cocidos aumentan su resistencia y mejora sus

propiedades. Aun asi, el que mas se acercé a lo estipulado por la norma en la parte de
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mamposteria no estructural fue una muestra que contenia 0.5% de polietileno, esto debido a
que el polietileno es un material mas flexible y resistente que el polipropileno faltando un

28.67% para alcanzar el requisito minimo de mamposteria no estructural.

Tabla 8.8.3 Comparacion de resultados de todos los ensayos

o Ensayos
Aditivo - - - - -
Compresion Flexién Erosion Abrasién Retraccion
™ {) N T N
Polietileno 0,5% 0,5% 0,5% 1,5% 1,5%
50,0% 8,5% -13,0% -22,0% 0,6%
™ T N T N
Polipropilen
5% 5% 3% 3% 2% y 5%
o
20,50% -6,96% -27,70% -16,30% 1,10%

Fuente: Autores
Tabla 8.8.4 Comparacién de los mejores resultados de todos los ensayos

Ensayos
Compresidn Flexién Erosién Abrasién Retraccién
™ ™ v ™ v
0,5% de 0,5% de 0,5% de 3% de 2% y 5% de
polietileno | polietileno | polietileno |polipropileno|polipropileno
50% 8,5% -13% -16,8% 1,10%

Fuente: Autores

En la tabla 8.8.3 se puede observar los resultados que sobresalieron en los respectivos
ensayos realizados, en los blogques que contenian aditivo de polietileno triturado, el que mejor
resultados obtuvo fue el que contenia 0.5% de material agregado, esto debido a que sobresalio
en los ensayos de compresion, flexién y erosion. En el ensayd de resistencia a la compresion
mostré una mejoria del 50% con respecto a los bloques que no contenian aditivo, en el ensayo
de resistencia a la flexion tuvo una mejoria del 8.5% y en el ensayo de erosion fue el que
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menos profundidad tuvo, perdiendo 13% con respecto a los bloques que no contenian
agregado. Una vez analizado esto se puede deducir que entre los bloques que contenian
aditivito de polietileno, el que més sobresalié y el que arroj6 mejores resultados en los
ensayos fueron los que contenian 0.5% de agregado de polietileno de alta densidad.

En el caso de los blogues que contenian aditivo de polipropileno, el porcentaje que sobresalio
fue los que contenian 5% de agregado, arrojando mejores resultados en los ensayos de
compresion, flexion y retraccion. En el ensayo de resistencia a la compresion present6é una
mejoria del 20.5%, en el ensayo de flexion tuvo un déficit del 6.96% y en el ensayo de
retraccion tuvo una mejoria del 1.10%, todo esto con respecto a los bloques que no contenian
ningun tipo de agregado. Una vez dicho lo anterior, se puede deducir que los bloques con 5%
de agregado de polipropileno fueron los que mejor resultados arrojaron, siendo superior a los
otros porcentajes en los ensayos de resistencia a la compresion, flexion y en el ensayo de
retraccion.

La tabla 8.8.4 nos muestra los mejores resultados de cada ensayo teniendo en cuenta los
bloques que contenian agregado de polietileno y los que contenian agregado de polipropileno.
Como se puede observar, en los ensayos de compresion, flexion y erosion, el que mejor
resultados arrojo fue el bloque que contenia 0.5% de polietileno, siendo sus resultados
superiores a los otros bloques que contenian diferentes porcentajes de aditivo tanto de
polietileno como de polipropileno.

Una vez dicho lo anterior, se puede establecer cual es el disefio optimo, ya que el disefio
optimo se refiere a la mezcla con la que se construyeron los bloques y los cuales después de
ensayarlos arrojaron los mejores resultados, por ende, la mezcla que contenia 0.5% de
polietileno es el disefio optimo, ya que fue la que mejor resultados arroj6 en 3 de las 5 pruebas

realizadas a todos los BTC.
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9 Mitigacion al medio ambiente por medio de la construccion de viviendas de
interés social

Hoy en dia se puede apreciar cbmo han aumentado las temperaturas, como se van derritiendo
poco a poco los polos, como muchas ciudades del planeta tierra se han inundado con mas
frecuencia que afos atras y también la gran cantidad de incendios forestales que se producen
por culpa del cambio climatico en varios paises como EE.UU, Chile, Colombiay ETC.

El polietileno es una de las principales causas de la contaminacion ambiental que sucumben
al planeta tierra, esto debido a que el polietileno de alta densidad es uno de los plasticos no
renovables méas usados en todo el mundo, el etileno se obtiene cuando el gas natural se somete
en un reactor a una presion de entre 100-300 psi y después de estar en dicha presion el etileno
se convierte en polipropileno que es uno de los materiales mas usados a hoy en el planeta.
[38]

Segun estudios el plastico es un material que ademas de su lenta degradacion es que su
principal problema es que para fabricarlo se necesita el uso de energias no renovables como
el gas y el petrdleo, lo que segln investigacion arrojan como resultado que para fabricar un
kilo de plastico se emiten 3.5kg de CO2 a la atmosfera y que segun el centro internacional
de ley ambiental la produccion de este plastico es la responsable del 3.8% de emisiones de
carbono en el planeta, cifra que va aumentando considerablemente al pasar de los afios y que
se espera que al afio 2050 sea del 13%.

El pléstico es uno de los materiales mas usados a nivel mundial y su mayor problema es su
lenta degradacion, segun estudios, se estima que los implementos que estan elaborados a
partir de polietileno de alta densidad tardan entre 100 y 1000 afios en degradarse, con una
media de 500 afios. Su larga degradacion y la no reciclabilidad de estos productos hacen que
terminen en su mayoria en los océanos, afectando directamente al ecosistema que vive en ese
lugar. [39]Uno de los problemas mas grabes aparte de la lenta degradacion de los platicos es
su no reciclabilidad, ya que muchas personas desconocen el proceso y simplemente acaban
desechandolos, por lo que terminan en vertederos, incinerados o arrojados en el medio
ambiente. [40]
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Para desarrollar el ultimo objetivo, se planted un proyecto de construccion de viviendas de
interés social elaboradas a partir de BTC con agregado de 0.5% de polietileno que fueron las
muestras que mas sobresalieron en los ensayos realizados, al ser fabricadas con BTC que
contienen aditivo de polietileno triturado se mitiga el dafio ambiental que causan la no
reciclabilidad de polietileno de alta densidad.

Se plantearon 10 viviendas de interés social de 10m de largo x 6m de ancho, es decir, de

60m2, a continuacion, un plano en el que se pueden apreciar las dimensiones de las viviendas.

Se realiz6 un plano de una vivienda de interés social la cual contiene 2 habitaciones, 1 bafio,
sala y cocina, el plano que verdn a continuacion fue elaborado por los autores, las
dimensiones de la vivienda fueron propuestas por los autores del trabajo basandose en el

espacio necesario para que una familia de 4 integrantes pueda vivir comodamente.

Figura 9.1 Plano de vivienda de interés social

i 10m J
IDormitorio 1 Bafio Dormitorio 2
1.5m
0.44m
5in 4.1m | T 4im 6m
Sala Cocina
L i i Sl | : }_ -
1.33m 1.33m 1.33m 1.33m

Fuente: Autores
Una vez analizado el plano, se puede calcular la cantidad de BTC y de polietileno que

requiere cada vivienda, dichos datos se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 9.1 Area de muros por cada vivienda de interés social

Area muros de la casa
Largo (m) Alto (m) Area (m2)
Muros exteriores
32 2,4 76,3
Muros interiores
12,08 2,4 28,992
Ventanas 4 3,7 14,8
Area total 90,992

Fuente: Autores

En la anterior tabla se puede observar la cantidad de muros que requiere cada vivienda con
su respectivo ancho y largo, por lo cual con ese dato se puede calcular el &rea de cada muro
y después sumandolos obtenemaos el area total de los muros, dato necesario para que se pueda
calcular la cantidad de ladrillos que requiere cada vivienda.

Tabla 9.2 cantidad de BTC y de polietileno que requiere cada vivienda de interés social

Calculo cantidad de BTC y polietileno por
cada vivienda
No de Pe.s ° Peso
ladrillos ladrillos polietileno(kg)
(Kg)
1 9 0,045
2260 20566 102,83

Fuente: Autores

En la anterior tabla se puede observar que cada BTC pesa 9 Kg, por lo que con ese dato se
puede obtener cuanto porcentaje requiere cada bloque, cabe recordar que a cada bloque se le
agregarad 0.5% de polietileno de alta densidad de manera triturada, lo que quiere decir que
para cada bloque corresponde 0.045kg de polietileno. Una vez se obtiene el dato que requiere
cada ladrillo se puede calcular la cantidad de polietileno que requiere la construccion de la
vivienda, lo cual se calcula con la cantidad de ladrillos totales que requiere la casa que en
este caso son 2260 y el peso de todos los blogques necesarios es de 20566 kg, una vez obtenido
el peso total de los bloques necesarios se le saca el 0.5% que es la cantidad de polietileno de

alta densidad triturado que se le va a agregar, lo que arroja un resultado de 102.83kg de
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polietileno que seria lo que se necesita para cada vivienda de interés social con un area de
60m2.

La construccion de estas 10 viviendas ayudara a la reciclabilidad de 1028.3 Kg de polietileno
de alta densidad, disminuyendo la cantidad de este tipo de plastico que se encuentra en
nuestro ecosistema, afectando de manera directa a los animales que se encuentran en las
zonas boscosas asi como los se encuentras en los rios y mares, también ayudara a generar
conciencia sobre la reciclabilidad de los productos derivados del petréleo ya que pueden ser

destinados a proyectos como el descrito anteriormente.
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Conclusiones

La mejor manera de adicionar el polietileno y el polipropileno es de manera triturada,
ya que al quedar en muchas partes pequefias hace que su adicion y respectiva mezcla
con la arcilla sea mucho mas facil y optima, asi mismo, no afecta las dimensiones del
blogue al momento de ser prensado en la maquina, por lo que no quedan sobresaliente
el aditivo en las caras del bloque.

Al ladrillo de arcilla cocida se elabora mediante un proceso de coccion de entre 90 y
100 grados centigrados y al terminar el proceso de convierten un material semejante
al cristal, por lo que adquiere propiedades mas resistentes [41]. EI BTC es elaborado
a partir de un proceso totalmente natural, sin coccidén ni procesos quimicos que
ayuden a mejorar su resistencia, s por eso que no se acerca a la resistencia minima a
la compresién que exige la norma para que puedan ser empleados para el disefio y

construccién de muros no estructurales.

Una vez realizados los ensayos y comparando resultados, se pudo concluir que en 3
de los 5 ensayos realizados a los BTC los que tuvieron mejor comportamiento fueron
los que contenian 0.5% de polietileno de alta de densidad, en los ensayos que
sobresalieron con respecto a los demas fue en los ensayos de resistencia a la
compresion, flexion y erosion, esto con respecto a los bloques de tierra comprimido
que tenian aditivo, por lo que el disefio optimo es el que contiene 0.5% de polietileno
triturado, ya que muestra mejores resultados en comparacion con los otros porcentajes
y aditivos.

Como las muestras que contenian 0.5% de polietileno fueron las que arrojaron
mejores resultados, se proyecto la construccion de 10 viviendas de interés social, las
cuales permiten reciclar 1028.3kg de polietileno, por lo cual se estarian extrayendo
1028.3kg de polietileno que contaminan nuestro planeta, ayudando asi la floray fauna
que se ve afectada por la no reciclabilidad de este material derivado del petréleo, que
segun sus estudios tarda de 100 a 1000 afios en degradarse.

En todos los ensayos de erosion los resultados arrojaron que se encontraban en el
nivel 3 de resistencia a la erosion humedas por lo que si los bloques son destinados a
la construccion de muros exteriores no estructurales se recomienda protegerlos de

[luvias directas sin necesidad de usar revestimiento. [24]
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