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Resumen

El objetivo principal de la presente investigacion es evaluar los resultados de tres grupos de ensayos
de erosion acelerada, aplicados a bloques de tierra comprimida estabilizados con menos de 20% de
cemento, para garantizar la durabilidad de muros a construirse en zonas de climas lluviosos como los
de la ciudad de Huancayo. El primer grupo de ensayos evaluados fue el de absorcion de agua, cuyos
resultados se compararon con los criterios de evaluacién de normas internacionales (IS 1725 y SLS
1382) y la norma peruana NTP 399.613, encontrandose que las unidades ensayadas se consideran
como “aceptables”, pues los resultados son inferiores a los porcentajes maximos permisibles; el
segundo grupo de ensayos fue el de erosién por caida de agua, donde se analizaron los métodos
Geelong y SAET,; las muestras ensayadas no aportaron ningun indicador de erosion observable, y por
lo tanto se llegé a la conclusion que el ensayo de caida de agua no es adecuado para el control de
calidad de BTC estabilizados; el tercer grupo de ensayos fue el de erosion por pulverizado de agua a
presion; las muestras se ensayaron de acuerdo al procedimiento de las normas IS 1725, SLS 1382 y
NZS 4298, de los cuales si se obtuvieron indicadores de erosién medibles y cuantificables. Luego, de
entre los 3 tipos de ensayos evaluados, solo el ensayo de absorcion de agua y el ensayo de
pulverizado de agua a presion, se consideran aptos para el correcto control de calidad a BTC
estabilizados.

1. INTRODUCCION

El principal mecanismo que causa la erosion en los muros de tierra segun Heathcote (1995),
es la liberacion de energia cinética asociada a las gotas de lluvia que afectan la superficie.

Los bloques de tierra comprimida® (BTC) son unidades de albafiileria fabricadas a base de
tierra, comprimidas en méaquinas manuales o hidraulicas. No requieren de quemado en
horno de coccidn, puesto que la resistencia y la durabilidad la adquieren por el proceso de
compresion estatica y por el fraguado del estabilizante. Si bien, el material de base lo
constituye la tierra, el mismo admite la incorporacion de estabilizantes como la cal o el
cemento, que permitan mejorar las caracteristicas fisicas del bloque, ya sea aumentando su
resistencia a la compresién, al intemperismo o reduciendo las fisuras provocadas por la
retraccion arcillas (Roux, 2010). Por un lado, fabricar BTC con altos porcentajes de
estabilizacion (20% de cemento o mas), asegura de sobremanera la resistencia y la
durabilidad de los bloques, pero por otro, no son recomendables econémicamente, debido al
alto costo de producciéon que demandan.

La presente investigacion se encarga de estudiar tres grupos de ensayos de erosion
acelerada aplicados a BTC estabilizados con porcentajes menores al 20% de cemento, para
determinar cuales son los més indicados para evaluar el fendmeno de erosion para asi
garantizar la durabilidad de muros a construirse en una lugares de climas lluviosos como los
de Huancayo, una de las ciudades mas importantes de la sierra central del Perq, ubicada al
sur del Valle del Mantaro, en el departamento de Junin. Posee un clima lluvioso y frio, con
precipitaciones maximas de 33 mm y pluviosidad media anual de 517 mm.

! Técnicamente denominados en Pert, como ladrillos de tierra comprimida (LTC), de acuerdo a la norma E.070
(2006): Se denomina “ladrillo” a aquella unidad cuya dimensién y peso permite que sea manipulada con una sola
mano y se denomina “bloque” a aquella unidad que por su dimension y peso requiere de dos manos para su
manipuleo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar los resultados de los ensayos de erosion acelerada aplicados a BTC estabilizados
con cemento, para garantizar la durabilidad de muros a construirse en climas lluviosos.

2.2 Objetivos especificos

a. Comparar los resultados del ensayo de inmersion total en agua aplicados a BTC
estabilizados con 7%, 11%, 15% y 20% de cemento, para garantizar la durabilidad de
muros a construirse en climas lluviosos.

b. Analizar los resultados de los ensayos de erosion por caida de agua aplicados a BTC
estabilizados con 7%, 11%, 15% y 20% de cemento, para garantizar la durabilidad de
muros a construirse en climas lluviosos.

c. Interpretar los resultados de los ensayos de erosién por pulverizado de agua a presion,
aplicados a BTC estabilizados con 7%, 11%, 15% y 20% de cemento, para garantizar la
durabilidad de muros a construirse en climas lluviosos.

3. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para realizar la presente investigacion se siguio la siguiente secuencia:
a) Caracterizacion de las muestras

b) Caracterizacion de los ensayos

¢) Ensamblaje de las maquinas de ensayos

e) Ensayo de las muestras

3.1 Caracterizacion de las muestras

a. Dimensiones: 25 cm de largo, 12,5 cm de ancho, y 7cm de altura, con alveolos de 6 cm
(Figura 1).

b. Tipo de suelo: arena arcillosa SC (segun SUCS), o arena limosa arcillosa A-2 (segun
AASTHO)

c. Método de fabricacibn estandar. maquina hidraulica, con fuerza hidraulica de 6 ton
(Figura 2).

1,42 m

12.5cm

- - 1,01m

Figura 1. Dimensiones del BTC en centimetros Figura 2. Maquina hidraulica ECO BRAVA

d. Identificacion de las muestras: se adoptaron porcentajes de estabilizacion con cemento
basado en las recomendaciones de Rocha Pitta (2002) (tabla 1) y de acuerdo con Fuente
(1995) que indica que la cantidad de cemento a utilizarse para la estabilizacion de suelos
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puede variar entre el 2% y 25% del peso seco de la mezcla, pero se recomienda un
promedio de 11% y se procura que no pase del 15%, por razones econémicas (tabla 2).

Tabla 1. Rango usual de cemento requerido para distintos tipos de suelos (Rocha Pitta, 2002)

Clasificacion de suelo segun AASTHO Cantidad de c((g/n;ento €n peso
0
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
A4 10
A5 10
A6 12
A7 13
Tabla 2. Identificacion de las muestras
e Cantidad de cemento en peso .
Identificacion Referencia
(%)
BTC7 7 Rocha Pitta (2002)
BTC 11 11 Fuente (1995)
BTC 15 15 Fuente (1995)
BTC 20 20 Rojas y Vidal (2014)

e. Cantidad de muestras requeridas para cada tipo de ensayo: de acuerdo con la tabla 3.

Tabla 3: Cantidades de muestras utilizadas

Identificacion de las muestras
SIS BTC 7 BTC 11 BTC 15 BTC 20
Absorcion 3 3 3 3
Geelong 3 3 3 3
SAET 3 3 3 3
SLS 1382 3 3 3 3
NZS 4208 3 3 3 3
IS 1725 3 3 3 3
Cantidad de muestra 18 18 18 18

3.2 Caracterizacion de los ensayos

a) Absorcion de agua

El ensayo de absorcion de agua para BTC y adobe estabilizados se define dentro de las
normas internacionales IS 1725 y SLS 1382 (Cid Falceto, 2012), mientras que en Perq, el
procedimiento del ensayo de absorcion se describe dentro de la NTP 399.613. Los criterios
de evaluacion se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Criterios de evaluacion de la absorcion de agua

Procedimentos de ensayo Absorciéon del agua
IS 1725 <15%
SLS 1382 < 15%
NTP 399.613 <22%

b) Ensayo de erosion por caida de agua

Cid Falceto (2012) menciona los procedimientos comunmente usados para realizar este tipo
de ensayo: por un lado, el método Geelong, de la norma SAZS 724 (2001); y por otro, el
método SAET (Swinburne accelerated erosion test) propuesto por la norma espafiola UNE
41410 (2008). Los resultados se evaluan de acuerdo a la profundidad de erosion, que son
medidas con una varilla de 3 mm de diametro. Una muestra ensayada se clasifica como
“apto” si la profundidad de erosibn se encuentra entre 0-10mm; mientras que si la
profundidad supera los 10 mm el bloque se considera “no apto”.

b1l) Método de Geelong

Consiste en dejar caer agua por goteo a través de un pafio-esponja de 16 mm de ancho
colocada unos 6 cm por debajo del nivel inicial del agua, desde una altura de 40 cm hacia
una muestra inclinada 27° respecto de la horizontal. Se controla un volumen de 100 ml de
agua en el vaso de precipitacion (figura 3).

b2) Método SAET

Consiste en liberar una corriente de agua a través de un tubo de 5 mm de diametro por un
periodo de 10 minutos desde un depoésito cuyo nivel se mantiene constante a 150 cm de
altura respecto a una muestra inclinada 27° (figura 4).
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Figura 3. Esquema del ensayo Geelong Figura 4. Esquema del ensayo SAET
(Cid Falceto, 2012) (Cid Falceto, 2012)

¢) Ensayo de pulverizado de agua a presion

Consiste en someter la muestra a la accion del impacto del agua, a una determinada presion
y a una determinada distancia, para luego observar los dafios causados (figura 5). En todos
los casos el tiempo de pulverizado es de 60 min o hasta traspasar las muestras. Las
perforaciones no deben ser superiores a 10 mm de didmetro, 10 mm de profundidad, y
tampoco se debe superar una pérdida en peso mayor al 5%.
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Figura 5. Esquema del ensayo de pulverizado de agua.
(basado en Cid Falceto, 2012)

Los procedimientos utilizados para este tipo de ensayo fueron los referentes a las normas
IS 1725, NZS 4298 y SLS 1382. Los parametros de cada procedimiento se muestran en la

Tabla 5.
Tabla 5. Parametros de los principales procedimientos de ensayo
Parametro IS1725 | NZS 4298 | SLS 1382
Presion (bar) 15 0,5 0,5
Distancia (m) 0,18 0,47 0,50
Tiempo (min) 60 60 60

Los criterios de evaluacion se interpretan de acuerdo a los siguientes indicadores de
erosionabilidad:

- Diametro maximo observable: medido con varillas lisas circulares con borde plano de
diametros de 3, 5, 8 y 10 milimetros.

- Profundidad méxima de erosion: se mide la profundidad de penetracion con una varilla lisa
de 3 mm de didmetro marcada milimétricamente, y o nivel con ayuda de una escuadra.

- Pérdida de peso: se calcula la pérdida percentual de peso de la muestra antes y después
de los ensayos, ambos secados durante 24 horas en un horno de laboratorio a 110°C.

3.3 Ensamblaje de la maquina de ensayo de pulverizado de agua

Se tom6 como base el prototipo de maquina de ensayos de erosion acelerada del modelo-
UPM SET desarrollado por Cid Falceto (2012), el cual propone una serie de caracteristicas
adecuadas a los pardmetros de los principales procedimientos ensayados.

Para el sistema de pulverizado, se utilizo boquilla de angulo estrecho® propuesta por
Heathcote (2002), debido al sistema de rotacion interna que posee, el cual hace posible que
se reproduzcan gotas de tamafios de gota similares a las de una lluvia (1-3 mm de
didmetro).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de los ensayos de absorcion de agua

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6. Las muestras se consideran aceptables,
pues los resultados promedio de los ensayos son inferiores a los limites méximos
permisibles estipulados por las normas NTP 339.613, IS 1725y SLS 1382.

Se procedio a comparar los resultados, por un lado, con el antecedente nacional, Holgado y
Prado (2015), en donde se utiliz6 una maquina prensadora de tipo manual, y por otro, con el
antecedente de la investigacion de Roux (2010) en la cual se utilizdé una maquina de
compresion de tipo hidraulica.

% de serie “fulljet” GG-1550, de la empresa Spray Systems Co, http://www.spray.com
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Tabla 6. Resultados promedio de absorcion de agua

Absorcion de Criterio de las normas | Criterio de la norma
Muestra agua IS1725y SLS 1382 NTP 339.613 Evaluacion
(%) (%) (%)
BTC 7 11,0 <15 <22 Aceptable
BTC 11 9,5 <15 <22 Aceptable
BTC 15 111 <15 <22 Aceptable
BTC 20 13,2 <15 <22 Aceptable
NTP 399.613
22% | —memmemememmemmmmem e
18,6”{%1%
16,5%
17%
=z IS 1725/SLS 1382
'8 N - Y1 3 .
= 12,6% MEZA LOPEZ (2017)
§ 12% 11,0% 11,1% HOLGADO Y CORNEJO (2015)
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ROUX GUTIERREZ (2010)

Figura 7. Comparacion de resultados de absorcion de agua con los obtenidos en los antecedentes

Se infiere que los resultados obtenidos son relativamente cercanos a los obtenidos por Roux
(2010) probablemente debido al tipo de maquinaria utilizada, de fuerza 6 ton y de tipo

hidraulico.

4.2 Resultados de los ensayos de erosion por caida de agua

Tanto para el método Geelong (figura 8), como para el método SAET (figura 9), para las
muestras ensayadas se obtuvieron resultados de 0 mm de profundidad de erosién, 0 mm de
didmetro maximo observable y 0% de pérdida de peso, para todos los casos. Se
compararon los resultados con el antecedente nacional de Holgado y Prado (2015), donde
se obtuvieron resultados similares (tabla 7)

Tabla 7. Resultados del ensayo de caida de agua aplicados a BTC estabilizados

Resultado Método Holgado y Prado
Geelong SAET (2015)
Diametro maximo observable (mm) 0 0 0
Profundidad méaxima de erosion (mm) 0 0 0
Pérdida de peso (%) 0 0 0
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Figura 8. Ensayo de caida de agua, método Figura 9. Ensayo de caida de agua, método
Geelong SAET

Weisz y Nataatmadju (1995) hacen referencia al ensayo de caida de agua y mencionan que
el principal problema de realizar el ensayo es la dificultad para visualizar el dafio causado en
las muestras. Cid Falceto (2012) consider6 el ensayo de caida de agua como un
procedimiento valido para cuantificar la erosiéon de materiales de tierra sin estabilizar. Por lo
tanto, se puede concluir que el ensayo de caida de agua no es un método adecuado para
evaluar la durabilidad de BTC estabilizados con cemento, debido a que no se pueden
visualizar, cuantificar, ni evaluar los indicadores de erosion.

4.3 Resultados de los ensayos de pulverizado de agua a presioén

a) Resultados de las muestras ensayadas de BTC 7y BTC 11

Las muestras de BTC resultantes donde mejor se puede apreciar el impacto de erosion,
fueron los resultantes del procedimiento del ensayo IS 1725 que se muestran en las
imagens presentadas en la tabla 8. El resumen de los resultados maximos observables de
las muestras de BTC 7 y BTC 11 se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados de los ensayos de pulverizado de agua de BTC 7y BTC 11

Profund. @ méx Pérdida

Procedimiento maxima (mm) de peso Muestras ensayadas

(mm) (%)

BTC 7

IS 1725 10 4 0,48

NSZ 4298 5 3 0,26
SLS 1382 5 3 0,23 Ll SRR

BTC 7 ensayadas por el procedimiento IS 1725
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BTC 11
IS 1725 5 3 0,31
NSZ 4298 3 1 0,13
SLS 1382 3 1 0,13 BTC 11 ensayadas por el procedimiento IS
1725

De acuerdo a los parametros de evaluacion de los procedimientos IS 1725, NZS 4298 y SLS
1382, siendo los indicadores de erosionabilidad menores a 10 mm en didmetro de erosion,
10 mm en profundidad méaxima de erosion y menor a 5% de pérdida en peso, las muestras
ensayadas identificadas como BTC 7 y BTC 11 se consideran “aptos”.

Sin embargo habiéndose llegado a los 10 mm de diametro de erosién en la muestra BTC 7
(ensayada por el método IS 1725), y siendo este el maximo resultado permisible, se
recomendara revocar o impermeabilizar los muros a construirse con este tipo de bloques.

b) Resultados de las muestras ensayadas de BTC 15y BTC 20

Los resultados del procedimiento IS 1725, NZS 4298 y SLS 1382, aplicados a las muestras
de BTC 15 y BTC 20, que se muestran en la tabla 9, fueron de: 0 mm de didmetro maximo
de erosién, 0 mm de profundidad maxima de erosion y 0.00% de pérdida de peso, para
todos los casos. De acuerdo a los parametros de evaluacion de los procedimientos IS 1725,
NZS 4298 y SLS 1382 siendo los indicadores de erosionabilidad menores a 10mm en
diametro de erosion, 10mm en profundidad maxima de erosion y menor a 5% de pérdida en
peso, las muestras ensayadas de BTC 15y BTC 20, se consideran como “aptos”.

Tabla 9. Resultados de los ensayos de pulverizado de agua de BTC 15y 20

Profund. @ méx Pérdida
Procedimiento Méaxima (mm) de peso Muestras ensayadas
(mm) (%)
BTC 15
IS 1725 0 0 0
NSZ 4298 0 0 0
SLS 1382 0 0 0
BTC 20
IS 1725 0 0 0
NSZ 4298 0 0 0 : 1 <
- .
SLS 1382 0 0 0 BTC 11 ensayadas por el procedimiento IS
1725
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Los indicadores de erosionabilidad de las muestras identificadas como BTC 15 son
practicamente nulos, motivo por el cual y a razén de la presente investigacion, se
recomendara el BTC 15 para su uso en regiones de clima lluvioso.

Se concluye finalmente, que los ensayos de pulverizado de agua a presién son los mas
adecuados para realizar un correcto control de calidad a BTC estabilizados, y con los cuales
se podra llevar un adecuado control de calidad, a su vez garantizar la durabilidad de muros
construidos con BTC en zonas de climas lluviosos.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se evaluaron los resultados de los ensayos de erosion acelerada aplicados a BTC
estabilizados con 7%, 11%, 15% y 20% de cemento, y se concluye el ensayo de absorcion y
el ensayo de pulverizado de agua son los mas adecuados para el control de calidad a BTC y
con los cuales se podran garantizar la durabilidad de muros a construirse con este material
en zonas de clima lluvioso.

» Se compararon los resultados del ensayo de absorcién de agua, por un lado con el
méximo porcentaje de absorcion aceptable para ladrillos ceramicos de la norma peruana
E.070 (22%), y por otro, con el criterio de evaluacion de las normas internacionales IS 1725
y SLS 1382 (£15%), hallandose que las unidades ensayadas se consideran como
“aceptables”, porque los resultados obtenidos son inferiores a los porcentajes maximos
permisibles de las normas en mencion. Finalmente se concluye que son ensayos con los
cuales se podra realizar un adecuado control de calidad y a su vez garantizar la durabilidad
de muros a construirse con BTC en zonas de clima lluvioso.

» Se analizaron los resultados de los ensayos de erosion por caida de agua por el método
Geelong y por el método SAET, observandose que no producen ningun indicador de erosion
observable en BTC, y por lo tanto se concluye que no son ensayos adecuados para el
control de calidad de BTC.

» Se interpretaron los indicadores del ensayo de erosion por pulverizado de agua a presion
aplicados a BTC con 7%, 11%, 15% y 20% de cemento, encontrandose que son “aptos” los
BTC estabilizados con 11%, 15% y 20 % de cemento, y que los BTC estabilizados con 7%
de cemento solo deberan de usarse en exposiciones leves o moderadas. Finalmente se
concluye que son ensayos adecuados para el control de calidad a BTC estabilizados y con
los cuales se podran garantizar la durabilidad de muros a construirse con este material en
zonas de clima lluvioso.

* Luego se recomienda, para la construccion de muros con BTC en climas lluviosos con
esta tierra, el uso 15% de cemento, puesto que los indices de erosionabilidad resultantes de
los ensayos son practicamente nulos; por lo cual, se asegura una buena durabilidad de los
mismos. Ademas, la resistencia a la compresion de este tipo de bloque, 5,2 MPa, es
equivalente al minimo de 5 MPa exigido por la norma E.070 (2006).

» Si bien es cierto, no se han reportado casos documentados de fisuras producidas por
accion de arcillas expansivas, reaccion de silice-alcalis, ni tampoco por accién de hielo y
deshielo; se recomienda revisar las normas referentes a las pruebas de humedecimiento y
secado (ASTM D559, 2015), ensayo acelerado de reaccién de silice alcali (ASTM C1260,
2014) y pruebas de fisuracién por hielo y deshielo (ASTM D560, 2016), las cuales son
normas dirigidas para el control de calidad de concreto y suelos estabilizados en carreteras,
pero que pueden ser aplicadas al control de calidad de especimenes compactados de suelo-
cemento.
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