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RESUMEN

La industria de la construccion es uno de los factores de desarrollo mas
importantes de las sociedades actuales, pero también es una amenaza constante
para el medio ambiente; los materiales con los que se realiza, por ejemplo, son
elementos que representan un peligro, ya que a futuro sus escombros no seran
reutilizables y se convertiran en un contaminante del suelo y en un acaparador de
las zonas verdes de la ciudad.

Teniendo en cuenta este problema, la investigacion que se presenta a
continuacion, plantea el uso de un material mas amigable con el medio ambiente,
que resulta también mucho mas econdmico en comparacion con los que
actualmente se usan en la construccion de viviendas.

A partir de la revision de antecedentes bibliograficos y experiencias de otros
investigadores, se determiné la viabilidad de ciertos tipos de suelo que pueden
sustituir e incluso aprovechar algunos materiales de construccién desechados, que
de no ser reutilizados, se volverian escombros no biodegradables.

Después de varias pruebas técnicas, se descubrio que el suelo derivado de ceniza
volcanica, mezclado con los restos de concreto que quedan después de una
demolicion, puede ser un buen candidato para reemplazar el ladrillo, el cual
requiere de un proceso de cocido que también es un fuerte contaminante y que
dicho suelo no necesita.

Con este descubrimiento se podria estar a punto de encontrar una forma de
construir sin comprometer al medio ambiente, ademas de tener la posibilidad de
desarrollar un material que pueda ser asequible para millones de personas que no
pueden pagar los altos costos que requiere la construccion de una vivienda hoy en
dia.

Aunqgue se tengan evidencias de que en otros paises ya se buscan e implementan
materiales alternativos para la construccion, en Colombia el uso de suelos para
ella, sigue siendo una actividad que no es certificada por la norma sismo resistente
‘NSR 10’; aun asi, la importancia de investigaciones como esta e iniciativas
similares, se basa en la posibilidad de encontrar alternativas que demuestren la
eficacia y seguridad de estos materiales, para asi poder cambiar la norma que rige
en la actualidad.

Es importante resaltar que es solo el inicio de un descubrimiento que se debe
estudiar con rigurosidad para no comprometer la seguridad de nadie; pero frente a



las conclusiones que se pudieron sacar de la investigacién y los experimentos
realizados, es posible que con materiales similares y nuevos procesos, se creen
estructuras mas grandes que las que aqui se analizan y se certifican como viables.



ABSTRACT

Nowadays the building industry is one of the more important factors in the
development of most societies, but it is also a great the danger for the
environment; it is made with materials that are a big threat, because in the future
its rubbish won'’t be reusable and they will become a pollutant that will occupy the
parklands of the cities.

Having this concern in mind, the research that’s presented here, proposes the use
of a material that's more eco-friendly and that turns out to be also a lot more
economic than the ones that are currently used in the building of households.

From the revision of previous bibliographical statements and the experiences from
other researches it was determined the viability of certain kinds of soil that can
replace and even exploit some discarded residuals from other construction
materials, that in case of not being used, they would become rubbish that can’t be
biodegradable.

After several experiments, it was discovered that the soil derived from volcanic
ashes, mixed with remaining of the concrete left after a demolition can be a good
candidate to replace brick, which requires a cooking process that is also an
important pollutant and that the soil studied doesn’t even need.

With this discovery, could be find a new way to build without compromising the
environment; besides, having the possibility of developing a material that can be
achieved by millions of people that can’t afford the high prices that requires the
construction of a household nowadays.

Even knowing that other countries are already researching and using alternative
materials for construction, in Colombia the use of soils is an activity that is not
certified by the norma sismo resistente (earthquake resistant standard) NSR 10;
still, the importance of researches and initiatives such as this it's based in the
possibility of finding new ways that show the efficiency and security of this
materials, so someday the norm can be rearranged.

I's important to remark that this is only the beginning of a discovery that has to be
studied with rigorousness, so no one’s safety can be compromised; but from the
conclusions that we’re made by this investigation it's possible that similar materials
and new processes, bigger structures can be made.



INTRODUCCION

Al pasar de los afios se han implementado técnicas constructivas pensando en un
bienestar no colectivo, debido a que hay materiales utilizados que son
inasequibles para las personas de pocos recursos, adicionalmente el poco
aprovechamiento de los residuos de la industria constructiva, segin Romero?,
hasta el momento son pocas las técnicas utilizadas para el reciclaje de los
escombros de construccion.

En la actualidad son pocos los materiales constructivos aprobados por la Norma
sismo resistente (NSR-10), teniendo en cuenta que la mayoria de los
requerimientos son para elementos estructurales. Esta investigacion se enfoca en
la elaboracién de Bloques De Tierra Comprimida (BTC) para divisiones y muros no
estructurales, aun asi la norma tiene pardmetros de resistencia para dichos
elementos; este proyecto pretende fabricar BTC que cumplan con dichas
exigencias.

No se cuenta con la aprobacion de la NSR-10 con respecto a este material
actualmente, lo cual influye en el poco uso de este. La facilidad de produccién
implica un factor positivo en tiempos de ejecucion y la utilizacién de escombros de
concreto junto con la no coccion con respecto al ladrillo lo cual son aportes
ambientales a favor del BTC.

Se logra evidenciar la falta de investigaciones acerca del tema comparado con
otros métodos constructivos como el concreto que cuenta con un gran base de
informacion, aunque se encuentran algunas fuentes de datos sobre la
construccion en tierra como trabajos anteriormente realizados y un gran soporte
por parte de la norma para saber cual es el objetivo en cuanto a resistencia se
refiere.

Instituciones como las Corporaciones autonomas regionales CAR se podran
interesar en este proyecto gracias a que los BTC son amigables con el medio
ambiente, también la Presidencia ya que brinda viviendas de interés social para la
gente de escasos recursos, los cuales podran verse beneficiados por este método
constructivo, quizas ferreterias o centros de venta del material que vean en este
cierto potencial después de haberle realizado pruebas adecuadas y debidos
procesos para su posterior comercializacion.

! ROMERO, Emilio. Residuos de construccion y demolicion. Universidad de Huelva. 2007



Vasquez et al?> plantean que la industria de la construccién ha asumido un rol
protagonico en el desarrollo de las sociedades, debido a que es responsable
directa de la creacién de proyectos a través de los cuales ademas de gestarse
cultura, se contribuye al crecimiento econémico. A su vez es uno de los
responsables principales del consumo de recursos, generacion de residuos,
transformacion del entorno y contaminacion. Por tal motivo, es pertinente que
desde esta industria se planteen soluciones alternativas que contribuyan a
disminuir su impacto sobre el ambiente.

El proceso de produccion de los BTC desarrollado en esta investigacion, empezo
por una inspeccion visual seguido de la caracterizacion del material trabajado por
medio de ensayos de laboratorio. Dependiendo del tipo de suelo tratado se
realizaron probetas de suelo/cemento ensayadas a compresion, y se consultaron
investigaciones anteriores, para definir la proporciéon de cemento recomendada
para la fabricacion de BTC. Con esta mezcla en su humedad Optima de
compactacion se realizaron los bloques, utilizando ya como variable la presencia
de escombro de concreto, se probaron a la compresion para encontrar el
porcentaje ideal de escombro y por ultimo se hizo un analisis detallado de los
resultados.

2 VASQUEZ HERNANDEZ, Alejandro; BOTERO BOTERO, Luis Fernando; CARVAJAL ARANGO,
David. Fabricacion de bloques de tierra comprimida con adicion de residuos de construccion y
demolicién como reemplazo del agregado pétreo convencional. Medellin, 2015. Trabajo de grado
(Ingenieria Civil). Universidad EAFIT. Facultad De Ingenieria.



1. MARCOS DE REFERENCIA

A continuacion se observan los diferentes marcos de referencia que contribuyen a
la informacidn recolectada para la realizacion de este proyecto.

1.1. MARCO TEORICO

El marco tedrico contiene los fundamentos para entender el comportamiento a
compresion de los BTC, como lo son los parametros de resistencia al corte de los
suelos.

1.1.1 Resistencia al corte de los suelos

Segun lo planteado por Das?, la resistencia interna por unidad de area que la
masa de suelo puede ofrecer a la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier
plano en su interior es conocido como la resistencia cortante de un suelo. Los
ingenieros deben entender los principios de la resistencia al cizallamiento del
suelo para analizar los problemas.

La resistencia al cizallamiento es en general una funcion de:
e Laresistencia a la friccion entre las particulas solidas.
e La cohesion que se genera entre las particulas de suelo.
Seran presentados a continuacion los conceptos fundamentales acerca de la

resistencia al cortante, ademas las pruebas de laboratorio que son realizadas para
la determinacién de los parametros de resistencia del suelo.

1.1.1.1 Criterio de falla de mohr-coulomb

Mohr* presenté una teoria para la ruptura de los materiales. Esta teoria plantea
gque un material llega a la falla debido a una combinacién critica de esfuerzo

3 DAS, Braja M. Resistencia cortante del suelo. En: Fundamentos de ingenieria geotécnica. 1 ed.
Sacramento: Bill Stenquist, Suzanne Jeans, 2001. pag. 212.

4 MOHR, O. ¢Qué circunstancias hacen que el limite elastico y la ruptura a un material?. Revista
de la Asociacién de Ingenieros Alemanes, citado por Das, Braja. Fundamentos de ingenieria
geotécnica. Sacramento: Bill Stenquist, Suzanne Jeans, 2001.



cortante y esfuerzo normal, y no de cualquier esfuerzo maximo normal o cortante
solo. Debido a esto, la relacion funcional entre el esfuerzo cortante y el esfuerzo
normal se puede expresar en la siguiente forma en un plano de falla.

7 = f(0) (1)

Donde t; = esfuerzo cortante sobre el plano de falla.
o = esfuerzo normal sobre el plano de falla.

Para Coulomb® la mayoria de los problemas de mecanica de suelos, es suficiente
aproximar el esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una funcién lineal del
esfuerzo normal. Esta relacion se escribe como:

Tf=c+ otan@® (1.2)

Donde ¢ = cohesion.
@ = angulo de friccién interna.

La ecuacion previa es denominada criterio de falla de Mohr-Coulomb.

1.1.1.2 Inclinacion del plano de falla causado por cortante

Cuando el esfuerzo cortante sobre un plano alcanza un valor dado por la ecuacién
(1.2) ocasiona que la falla cortante ocurra. Para establecer la inclinacion del plano
de falla con relacién al plano principal mayor, refiérase a la figura 1, donde a; y o3
son, los esfuerzos principales menor y mayor. El plano de falla EF forma un angulo
6 con el plano principal mayor. Para determinar la relacion entre g, y g5 asi como
el angulo 6 refiérase a la figura 2, éste es un grafico que muestra el circulo de
Mohr para el estado de esfuerzo mostrado en la figura 1. En la figura 2, fgh es la
envolvente de falla definida por la relacion s=c+otan® . La linea radial ab
define el plano principal mayor (CD en la figura 1), y la linea radial ad define el
plano de falla (EF en la figura 1). Se muestra que < bad = 260 =90+ 9,0

6 =45+2 (1.3)
De nuevo, de la figura 2, tenemos

E —

= = sen 1) (1.4)

SCOULOMB, C. A. "Ensayo sobre la aplicacion de las normas de maximos y minimos en algunos
problemas de estatica, en la arquitectura. Memorias de Matematicas y Fisica, citado por Das,
Braja. Fundamentos de ingenieria geotécnica. Sacramento: Bill Stenquist, Suzanne Jeans, 2001.



Figura 1: Inclinacién del plano de falla en el suelo con respecto al plano principal
mayor.

gy

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica. 1led. 2001; pag. 209

Figura 2: Circulo de Mohr y envolvente de falla
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Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica. led. 2001; pag. 210.

f_a=f0+0a=ccot(b+¥ (1.5)



También,

ad = 2% (1.6)

Remplazando las ecuaciones (1.5) y (1.6) en la ecuacién (1.4), tenemos:

o, + 03
2
sen@ =
ccot @+ %
o
_ 1+sen @ cos @
01 - 03 (1—sen (2)) + 2C (1—sen (25) (1'7)
Sin embargo,
1+sen®
= tan® (45 —)
1—sen® an +
y
00 an(45+2)
T _send an
EntOI’lCGS,

0, = 03 tan® (45 + g) + 2ctan (45 + g) (1.8)

Esta es la relacion del criterio de falla de Mohr-Coulomb dada en términos de
esfuerzos de falla.

1.1.1.3 Pruebade corte directo

Para esta prueba se establece el procedimiento para determinar la resistencia al
corte de una muestra de suelo consolidada y drenada. Este ensayo se puede
ejecutar para cualquier tipo de suelos finos.



Figura 3. Esquema del ensayo de corte
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Fuente: Determinacion de la resistencia al corte método de corte directo (cd) (consolidado drenado). (I.N.V. E
— 154 - 07); pag. 1

“Los resultados de este ensayo pueden ser aplicados en situaciones de campo, en
las cuales ha ocurrido la consolidacion completa bajo la sobrecarga existente y se
produce lentamente la falla, asi que el exceso de las presiones de poros se disipa.
En el ensayo también se puede determinar la resistencia maxima al corte del
material utilizado. Los resultados del ensayo se pueden ver afectados por
particulas de roca presentes en la muestra, en la superficie de la falla”®.

“El ensayo consiste en: (a) Colocaciéon de la muestra de ensayo en el dispositivo
de corte directo; (b) Aplicacion de una carga normal determinada; (c) Disposiciéon
de los medios de drenaje y humedecimiento de la muestra; (d) Consolidacion de la
muestra bajo la carga normal; (e) Liberacién de los marcos que sostienen la
muestra; (f) Aplicacion de la fuerza de corte para hacer fallar la muestra (véanse
Figuras 3y 4)"".

Figura 4. Dispositivo para el ensayo del corte directo
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Fuente: Determinacion de la resistencia al corte método de corte directo (cd) (consolidado drenado). (I.N.V. E
— 154 — 07); pag. 2

6 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Suelos: determinacion de la resistencia al corte método de
corte directo (cd) (consolidado drenado). I.N.V. E — 154 — 07. Bogota: INVIAS, 2007. pag. 1
" Ibid., p. 2



El dispositivo de corte directo debera sostener con seguridad entre dos piedras
porosas la probeta en cada cara para que esta no presente movimientos
torsionales, y también permitiendo el drenaje del agua. Este debe disponer de los
dispositivos necesarios para aplicar una carga normal en las caras de la muestra,
para determinar las deformaciones del espécimen de suelo. El equipo debe estar
en la capacidad de aplicar y controlar una carga cortante para generar la falla en
cierto plano (corte simple), Estos estaran ubicados en sentido paralelo a las caras
de la muestra y deben proporcionar los desplazamientos laterales de ésta.

El esfuerzo normal se calcula como:

o = fuerza normal (1.9)

area de la seccion transversal del espcimen

El esfuerzo cortante resistente se calcula como:

uerza cortante resistente
/ (1.10)

T= esfuerzo cortante = - -
area de la seccion transversal del espcimen

1.1.1.2 Prueba triaxial de corte

La definicion de Das® acerca de la prueba triaxial es que es utilizada para
determinar los parametros de resistencia al corte del suelo. Este ensayo es
considerado confiable por razones como, brindar flexibilidad en términos de
trayectoria de carga, en comparacion con el ensayo de corte directo proporciona
condiciones mas uniformes de esfuerzo a lo largo del plano de falla y suministra
los datos acerca del comportamiento esfuerzo-deformacién unitaria.

En general en el ensayo de corte triaxial es usada una muestra de 76mm de
longitud y 36mm de diametro, esta queda confinada por una membrana delgada
de hule la cual es instalada dentro de una camara plastica en forma de cilindro
llenada posteriormente con glicerina o agua. A través de un embolo vertical es
aplicado un esfuerzo en direccion a la muestra lo cual causa la falla por cortante
del espécimen. Este queda en un estado de confinamiento ocasionado por el
liquido que se encuentra en la camara.

8 DAS. Op. Cit., p. 217-218.



El esfuerzo se suma en una de dos maneras, la aplicacién de presién hidraulica o
pesos muertos incrementando igualmente hasta llegar a la falla de la muestra y el
empleo de deformacion axial constantemente por medio de una prensa de carga
con engranes o hidraulica. Esta es una prueba por deformacion unitaria
controlada.

Figura 5: Diagrama del equipo de prueba triaxial.
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Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica. led. 2001; pag. 219

Se suministran también conexiones para calcular la presién de poro del agua®.
Estas son los tipos de pruebas triaxiales que se pueden llevar a cabo:

1. Prueba consolidada-drenada o prueba drenada (prueba CD).
2. Prueba consolidada-no drenada (prueba CU).
3. Prueba no consolidada-no drenada o prueba no drenada (prueba UU).

° DAS, Braja M. Propiedades geotécnicas del suelo y del suelo esforzado. En: Principios de
ingenieria de cimentaciones. 4 ed. Sacramento: International Thomson Editores, 2001. P 56



1.1.1.4 Prueba consolidada-drenada

Das?? plantea el proceso explicativo de esta prueba, primero se somete la muestra
a una presion de confinamiento g; en su alrededor mediante compresion del
liquido que se encuentra de la camara (figura 6). Igual cuando se aplica la presién
de confinamiento, la presion de poro del agua del espécimen se incrementa en la
cantidad u.; dicho aumento de la presién de poro del agua se expresa en forma
de:

B==x (1.13)

donde B = parametro de la presion de poro de Skempton®.

La velocidad lenta de aplicacion del esfuerzo desviador y la conexion al drenaje
abierta, permite la disipacion completa de cualquier presion de poro del agua que
se desarrolle como consecuencia (Ag; = 0). Como la presién de poro del agua
desarrollada durante la prueba se disipa completamente, se tiene:

Esfuerzo de confinamiento total y efectivo = g5 = ¢';
Y

Esfuerzo axial total y efectivo en la falla = a3 + (Adg)f = 0y = 7'y

En una prueba triaxial, o'; es el esfuerzo efectivo principal mayor en la falla 'y o'
es el esfuerzo efectivo principal menor en la falla.

La porcion be de la envolvente de falla representa una etapa normalmente
consolidada del suelo y obedece a la ecuacion 75 = o tan @12,

10 DAS. Op. Cit., p. 219

11 SKEMPTON, A. W. Coeficientes A y B en presion de poros. En: Geotécnica, citado por Das,
Braja. Fundamentos de ingenieria geotécnica. Sacramento: Bill Stenquist, Suzanne Jeans, 2001

12 DAS. Op. Cit., p. 220-221



Figura 6: Envolvente de falla por esfuerzo efectivo de pruebas drenadas en arena
y arcilla normalmente consolidada.

Envolvente de falla
del esfuerzo total y
efectivo,

T,=0' tan @

Esfuerzo cortante

0, =04 g, =0}

Esfuerzo normal

f—— 4]

[—(Ad,); ~~f~f~>‘

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica. 1led. 2001; pag. 223

1.1.1.5 Pruebade compresion simple sobre arcilla saturada

El ensayo de compresion simple es un tipo especial de prueba no consolidada-no
drenada la cual se realiza usualmente para muestras de arcilla. En esta prueba, la
presion de confinamiento o5 es 0. Para generar la falla al espécimen se aplica una
carga axial rapidamente. En ésta, el esfuerzo principal menor total es 0 y el
esfuerzo principal mayor total es o; (figura 7). Como la resistencia de corte no
drenada es independiente de la presion de confinamiento, tenemos:

=l (1.14)

Donde q, es la resistencia a compresion. En teoria cuando se utiliza material
similares al arcilla saturada, la prueba triaxial y de compresién simple deben dar
los mismos valores de c,,. No obstante, en la practica, las pruebas de compresion
simple sobre arcillas saturadas dan valores menores para c, que los alcanzados
en pruebas no consolidadas-no drenadas®s.

13 DAS. Op. Cit., p. 235



Figura 7: Prueba de compresion simple
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1.2 MARCO CONCEPTUAL

A continuacion se presentan los principales fundamentos tedricos que sirven de
base para el desarrollo de la investigacion, ellos involucran los principales
conceptos de mecéanica de suelos.

1.2.1 Construccioén en tierra

La tierra como técnica constructiva ha estado presente a lo largo de la Historia en
diversas y heterogéneas civilizaciones, tanto para la ejecucion de pequefas edificaciones
de caracter austero, como para la construccién de estructuras mas nobles, como son los
casos de murallas, castillos, fortalezas... Ejemplos de ello son las construcciones
realizadas por las primeras sociedades que se establecieron en la Mesopotamia del tercer
milenio antes de Cristo, aquellas que formaron la génesis del Antiguo Egipto o los pueblos
que se reunian en torno a las “kasbahs” marroquies. Asimismo, la arquitectura oriunda del
Yemen o buena parte del patrimonio rural espafiol de muy diversas épocas son buena
muestra de la rigueza de esta técnica constructiva milenaria.

Dichas construcciones quedan definidas por la utilizacién de un determinado médulo, de
tamafio variable, el cual se repite multitud de veces hasta generar el cerramiento o
particién a realizar, el cual, junto a la colaboracién de elementos estructurales de madera,
generan el conjunto de la edificacion. En funcion de su tamario, se suele diferenciar entre
tierra en masa, el adobe (moédulos de pequefio tamafio, del tamafio del ladrillo tradicional)



y el tapial (médulos de gran tamafio, que suelen superar el metro cuadrado de
superficie).*

Los bloques de tierra comprimida son un material constructivo implementado
desde la antigledad por civilizaciones por diferentes partes del mundo debido a su
abundancia en el terreno y su facilidad de construccion. A su misma vez sus
caracteristicas permiten que este material ayude a controlar temperaturas vy
humedad, brindando beneficios como material primitivo natural. La construccion en
tierra es una alternativa ecoldgica que podra solucionar un problema latente en la
sociedad el cual es la escasez de recursos de los estratos bajos para adquirir
vivienda propia.

1.2.2 Bloques de tierra comprimida

Se obtienen a partir de la mezcla de tierra, arena y cemento, para luego ser
compactada. El material debe ser cernido previamente al mezclado y estabilizado.
La méaquina utilizada para la compactacién es conocida como prensa o bloguera,
la mas conocida es la CINVA RAM, que tiene una caja metélica de 16 cm de alto,
29 cm de largo y 14 cm de ancho. Se compone también de una barra metalica o
palanca, la cual es accionada por un operador humano.

Para realizar un blogue se debe preparar el material, abrir la caja e introducir la
tierra estabilizada. La caja es cerrada para poner la barra metalica, se aplica la
presion necesaria hasta que la barra baja. Posteriormente el bloque es sacado del
molde y trasladado para el curado o secado, en el que puede durar de dos dias a
una semana, dependiendo del contenido de humedad que presente el bloque
luego de la compactacion.®®

1.2.3 Adobes

Pons?® plantea que aparte de sus ventajas conocidas como su baja conductividad
térmica, este material brinda facilidad a las construcciones, por el hecho que la
materia prima esta siempre presente en el lugar de la obra con el ahorro
consiguiente en su transporte. Ventaja apreciable dado el alto volumen de material
necesario para construirlas.

14 LOPEZ VIEJO, Jorge Luis; LORENZANA FERNANDEZ, Marta. Construccién con Tierra. 2008.
P. 3.

ISARTEAGA MEDINA, Karen Tatiana; MEDINA, Oscar Humberto; GUTIERREZ JUNCO, Oscar
Javier. Bloque de tierra comprimida como material constructivo. 2011. P.60.

16PONS, Gabriel. La tierra como material de construccion.
http://ieham.org/html/docs/La_tierra_como_material_de construcion.pdf. (Citado el 11 de Agosto
de 2016).
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A pesar de gue en la actualidad puede utilizarse maquinaria para la produccién de
adobes, puede ser tan anticuado para la construccion como arrojar bolas de lodo a
un muro, esta es una labor que no requiere de herramientas ni equipo alguno, tal
vez una pala y fibra.

Las desventajas que presenta este material son muy conocidas, tales como sus
propiedades higrofilas que absorben la humedad atmosférica en ambientes con el
aire saturado, perdiendo asi resistencia a los esfuerzos. En ambientes de alta
precipitacion los muros tienden a debilitarse hasta colapsar.

Las resistencias a compresion que presentan los adobes se consideran bajas
entre 3 y 5 Kg/cm2, cuando se encuentran secos se anula su resistencia a la
tension. Esto dificulta el transporte cuando el material no ha recibido el curado
adecuado para moverlos y en el proceso se fracturan.

1.2.4 Materiales

A continuacion se explicaran algunos de los materiales utilizados en la
investigacion, ya sea empleado en la fase experimental o como referencia
comparativa.

1.2.4.1 Concreto

“Es un material modesto y de elaboracion sencilla, cuyo uso tiene una tradicion de
dos mil afios aproximadamente. Hibrido por excelencia donde su esencia radica
en la mezcla o aleacion que se componga. Es una masa eficaz y barata,
considerada la piedra artificial™’.

1.2.4.2 Cenizas Volcéanicas

La ceniza volcanica es una composicion de particulas de roca y mineral muy finas
(de menos de 2 milimetros de didmetro) eyectadas por un viento volcénico. La
ceniza se genera a partir de la roca cuarteada y separada en particulas diminutas
durante un episodio de actividad volcanica explosiva. La naturaleza normalmente
violenta de una erupcion, incluyendo chorros de vapor de agua (erupcion freatica),

17 GONZALEZ, Andrés. Cemento-Concreto espacio y materialidad. [Diapositivas]. 2011.
http://es.slideshare.net/archieg/concreto-8189329. (Citado el 11 de agosto de 2016).
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produce como resultado una gran cantidad de magma y tal vez roca sélida que
rodea el viento volcanico, torneando las particulas hasta reducirlas al tamafio de
granos de arena.

La pluma que se ve a menudo sobre un volcan en erupcién esta compuesta
principalmente de cenizas y vapor. La eyeccion de grandes cantidades de ceniza
provoca un cono de estas. La acumulacion de cenizas tiende a cementarse hasta
formar capas de una roca llamada toba volcanica. Las particulas mas finas pueden
ser arrastradas por el viento a lo largo de muchos kildmetros, que dan al paisaje
un aspecto "polvoriento” al depositarse. El término piroclasto se refiere a cualquier
material volcanico solido arrojado al aire durante una erupcion. Si se eyecta
magma liquido en forma de aerosol, las particulas se solidifican en el aire
formando pequefios fragmentos de vidrio volcanico.*®

1.2.4.3 Cemento Portland

Es una sustancia de polvo fino hecha de argamasa de yeso capaz de formar una
pasta blanda al mezclarse con el agua y se endurece espontaneamente en
contacto con el aire. Este es producido mediante la pulverizacién del Clinker,
compuesto inicialmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene
generalmente una o mas formas de éste como una adicién durante la molienda.

1.2.4.4 Escombros

Escombros son el conjunto de fragmentos o restos de ladrillos, hormigon,
argamasa, acero, hierro, madera, etc., provenientes de los desechos de
construccion, remodelacion y/o demolicion de estructuras, como edificios,
residencias, puentes, etc. Podemos identificar, en los escombros que se producen
durante una construccion, la existencia de dos tipos de residuos: ¢ los residuos
(fragmentos) de elementos prefabricados, como materiales de ceramica, bloques
de cemento, demoliciones localizadas, etc.; * los residuos (restos) de materiales
elaborados en la obra, como hormigdn y argamasas, que contienen cemento, cal,
arena y piedra. Los escombros de construccion se componen de restos y
fragmentos de materiales, mientras los de demolicion estan formados
practicamente solo por estos ultimos, teniendo por eso mayor potencial cualitativo
comparativamente con los escombros de construccion.®

18 INSTITUTO NACIONAL DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL ARGENTINA. Boletines Tematicos:
Cenizas volcanicas. En Linea, 2008. < http://www.ibepi.org/wp-
content/uploads/2014/12/Cenizasl.pdf>. (Citado el 11 de agosto de 2016).

19 CEMPRE. Manual de gestion integral. Uruguay. 2008. P. 250.
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1.2.5 Cinvaram

Maquina manual para fabricar bloques de suelo-cemento sin 0 con nucleos de
diferente forma. La méaquina se fundamenta en la "palanca de fuerza infinita" o
"togle"”, de tal manera que en la medida en que se va comprimiendo la mezcla se
incrementa la presion sobre ésta. Se produce un bloque de construccion de buena
resistencia y durabilidad.

Un equipo de 2 operarios experimentados fabrica entre 400 y 500 blogues de
9x14x29 cm con una resistencia de 14 a 35 kg/cmz? (200 a 500 psi) y en mezclas
mas ricas de 25 a 50 kg/cm2.

1.2.5.1 Ventajas

Se fabrican bloques para interiores con 10 a 14 partes de tierra arenosa, dos de
cal apagada y una de cemento. Para exteriores con 6 a 10 partes de tierra-arena 2
partes de cal y una parte de cemento. Se crean dos puestos de trabajo con una
inversion en bienes de capital del orden de US$ 150.00.

1.2.5.2 Desventajas

Se requieren conocimientos especiales para garantizar la calidad de la materia
prima. La construccion en bloque sin repellar deja intersticios en los cuales se
pueden alojar insectos en el trépico. Socialmente es comun considerar una casa "
hecha de tierra" como un retroceso, asi el material posea cualidades iguales o
superiores a las de la mamposteria convencional®°,

Esta maqguina manual CINVA RAM fue un invento supremamente importante para
la innovacion en la creacion de materiales para la construccion. Da la oportunidad
de fabricar blogues de tierra comprimida de buena resistencia, ya que aumenta la
capacidad de resistencia del suelo mediante la compactacion de la materia prima.
“La maquina fue desarrollada por el ingeniero Raul Ramirez (RAM) del CINVA-
Centro Interamericano de Vivienda y Planeamiento dentro del Proyecto 22 de la
OEA. Esta considerada como una de las tecnologias latinoamericanas mas
difundidas en el mundo?l. "Esta maquina es un aporte muy importante a la lucha

20 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO TECNOLOGIAS EN LA
ERRADICACION DE LA POBREZA. Cinva — Ram Maquina Para Fabricar Bloques De Suelo —
Cemento. Bogota.
2 PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO TECNOLOGIAS EN LA
ERRADICACION DE LA POBREZA. Cinva — Ram Maquina Para Fabricar Bloques De Suelo —
Cemento. Bogota.



en contra la pobreza, es una tecnologia que permite avanzar investigaciones
sobre la fabricacién de dichos bloques para encontrar un la alternativa de material
de construccidon que devolvera a la poblacion de estrato bajo una mejor calidad de
vida adquiriendo vivienda propia.

1.2.6 Bloques de suelo cemento

EL bloque de suelo cemento es un paralelepipedo de suelo, estabilizado con
cemento Portland Comprimido y desmoldado inmediatamente. Tiene una
resistencia a la compresion entre 2 y 6 MPa (NTC 5324). Es una alternativa
constructiva ecoldgica por lo que el mayor insumo de esta es el propio suelo. Los
bloques comprimidos en la maquina CINVA RAM nos permite tener unidades de
los tamafos de los ladrillos de arcilla cocidos en horno, es decir, reduciendo el
tamafio de las unidades comparado con adobes tradicionales. El costo de material
para la construcciéon es gradualmente reducido, ya que la mayor parte de la
materia prima proviene del propio terreno. 22

1.2.7 Vivienda sostenible

Cada uno de los edificios y casas que habitamos produce una huella ecolbgica
sobre el planeta. Su construccién, operacién y, eventualmente, su demolicién
consume una gran cantidad de recursos y producen muchos residuos
contaminantes. Se calcula que el sector residencial y de oficinas consume el 40%
de los recursos de todo el mundo, especialmente de energia, y es responsable del
40% de las emisiones de CO2 que van a la atmosfera. El concreto, uno de los
principales materiales de construccion en todo el mundo, es particularmente
contaminante. Para producirlo se necesita mezclar piedra caliza y arcilla a
temperaturas que rondan los 1.500 °C. El consumo de combustibles, y por
supuesto de energia, es enorme: se requieren alrededor de 100 kg de carbon para
producir sélo una tonelada de concreto.

Los “edificios verdes”, aquellos que se construyen siguiendo pautas y criterios que
estan en armonia con la naturaleza y la salud humana, son la solucion a la vista.
Apostarle a la construccion sostenible puede traducirse en un ahorro del 40% de
agua y entre 30 y 50% de energia, ademas de una reduccion del 35% de las
emisiones de CO2 y del 70% de los desechos. Combinar materiales ecoldgicos y
un buen biodisefio permite crear ambientes iguales o0 mas comodos que los

22 CHOQUE, Godofredo Edgar; HUAMAN MEZA, Julio. Adobes comprimidos Suelo-Cemento, una
alternativa ecoldgica. En: Congreso nacional de ingenieria civil: 2009: Lima. P.1.



convencionales, de la misma calidad, y con un saldo positivo para el planeta y
nuestra salud. 23

La vivienda sostenible es la solucion para el problema que enfrenta a la poblacion
vulnerable Colombiana. Con la implementacion de esta alternativa de material de
construccion, serd posible la adquisicion de vivienda propia para muchos
colombianos. A la misma vez de estar cumpliendo sus suefios, estaran ayudando
al medio ambiente, utilizando materiales reciclables y en este caso materia prima
amigable con el medio ambiente: la tierra. El precio de cada bloque de tierra
comprimida fabricada tendra un bajo costo, ya que se minimiza los procesos de
produccion que no solamente implican altos costos de energia y combustible,
también un deterioro en el medio ambiente mediante estas practicas.

1.3 MARCO HISTORICO

Desde los inicios de la humanidad ya los primeros hombres construian con tierra,
formando con ella paredes protectoras para tapar las entradas de sus cavernas.
La tierra ha sido material de construccién usado en diversas partes del mundo.
Los hombres se familiarizaron con sus caracteristicas y aprendieron a mejorarlas
agregandole materiales, como fibras naturales.

Una variedad del uso de la tierra en combinacion con otros materiales,
principalmente de origen vegetal, son las construcciones de bahareque. En latino
América, la construccion en bahareque es simbolo de patrimonio cultural. En
lugares como Perd, la construccién en tierra en Huaca Pucllana, fue por medio de
adobes rectangulares. Esta técnica es bastante interesante ya que consiste en la
acomodacion en forma de librero de los adobes, y en su parte de arriba y abajo
con argamasa pero sin ser aplicada entre ellos y Pedro Villar Cérdova la bautizo
como la técnica del librero debido a su parecido con un librero.?*

Un método constructivo usado en América latina es la tapia o la tapia pisada, que
consiste en llenar por capas el interior de dos formaletas de madera con tierra y
aprisionarlas. Estas construcciones han sido empleadas especialmente en la zona
central de Colombia como lo es en Antioquia, Caldas o Risaralda®®. Actualmente
en Berlin existe una edificacion la cual fue fabricada con tapia, se trata de la
Capilla de la Reconciliacion, considerada como un referente europeo ya que es el

23 EL TIEMPO. Soy colombiano: Vivienda y Construccion sostenible. P.67.
24 AGUERO, Johnny; CERON, Javier; GONZALEZ, Juan Carlos y MENDEZ, Maria Teresa. Andlisis

estructural de dos muros de adobe con diferente sistema de aparejo. Universidad Ricardo Palma,
Pertd. En: SEMINARIO IBEROAMERICANO DE ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION CON
TIERRA (15°: 2015 : Ecuador). P.2-3.

25 BEDOYA MONTOYA, Carlos Mauricio. Diversas expresiones de la construccion sostenible. En:
Construccién sostenible. Catalufia: Universidad politécnica de Catalufia, 2011. p. 51-125.



primer edificio publico construido con este método en los ultimos 150 afios de
Alemania?®.

En los centros arqueoldgicos de Pachacamac y Huaca Pucllana se hizo un estudio
relacionado con sismo-resistencia de las construcciones en tierra y este menciona
que la implementaciébn de técnicas constructivas que permitieran mejorar su
desempeiio sismo-resistente mejord la resistencia mecéanica de los adobes. Tal
como las juntas verticales que logran darle ductilidad permitiendo movimiento en
fuerzas sismicas.?’

En el afio 1970 en la costa central de Perd, se presentd un sismo catastroéfico en el
cual se evidenciaron mas de 40.000 muertos por causa del derribamiento de
casas las cuales estaban construidas con adobe, los ingenieros y arquitectos del
pais estaba comentando sobre de prohibicion definitiva de la fabricacion de
edificaciones con este tipo de material, pero al llegar a una localidad ubicada a 40
metros del epicentro del sismo se pudo evidenciar que viviendas construidas con
adobe estaban en buen estado ya que se encontraban encima de suelo rocoso.
Esto llevo a que varios profesores y estudiantes llevaran a cabo varias
investigaciones las cuales consistian en brindarle mayor estabilidad a las
construcciones hechas con este material. En 1985 se aprobd una nueva norma
para la realizacion de edificaciones con adobe?®,

Se debe hacer una recuperacion ancestral de como se empleaban revoques con
morteros de arena y cal. Tienen propiedades de transpiracion y respiracion lo que
los hace muy compatibles para permitir la evaporacion a pesar de que debido a su
porosidad impiden el paso del agua.?® La piedra calcérea, ladrillo de tierra
apisonada y ladrillo cocido fueron empleadas en la elaboracion de edificaciones
que figuran con muchos siglos, cerca de los 8000-6000 afios a.C. como la muralla
china en el siglo V a.C., las bévedas del templo de Ramsés y el Turquestan.*°

26 BESTRATEN, S.; HORMIAS, E. y ALTEMIR, A.. Construccion con tierra en el siglo XXI.
Catalufia: Universidad Politécnica de Catalufia, 2010. p. 5-20. Vol. 63.

27 POZZI-ESCOT, Denise. BERNUY, Katiusha.; TORRES, Henry. P; ACHING, Jorge. V. (2009).
Sismo-resistencia de las construcciones en tierra del santuario arqueoldgico de Pachacamac. P.1-
3.

2 TORRES, Rafael E.. Investigaciones de estructuras para viviendas de bajo costo y el rol del
cismid. Per(: CISMID, 1990. p. 424-445.

22 AGUIRRE, Ramoén; GUERRERO, Luis Fernando. Refuerzos y protecciones superficiales
sostenibles para bévedas de adobe recargado en México. Universidad Auténoma Metropolitana-
Xochimilco. Mexico. En: SEMINARIO |IBEROAMERICANO DE ARQUITECTURA Y
CONSTRUCCION CON TIERRA (15°: 2015: Ecuador). P. 3.

30 GARCIA, Adriana Beatriz;, MAZZEO, Juan Pablo; MARTINEZ, Armenia. Metodologia de control
de calidad en produccion de paneles con suelos estabilizados. Universidad Tecnoldgica Nacional
de Buenos Aires. Argentina. En: SEMINARIO IBEROAMERICANO DE ARQUITECTURA Y
CONSTRUCCION CON TIERRA (15° : 2015 : Ecuador). P.2.






1.4 ANTECEDENTES

A continuacion, se presentan un compendio de los antecedentes relacionados con
el proyecto trabajado, en ellos se incluyen las referencias de los trabajos

realizados en la region, en materia de mecéanica de suelos, asi como en la
caracterizacion de los mismos



Tabla 1. Antecedentes de la investigacion

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

INVESTIGACION METODOLOGIA RESULTADOS PUBLICACION
1. DETERMINACION | 1. Preparar el material, el | Pasante tamiz 200= 25,1% de finos | (Diego
DE LA RESISTENCIA | suelo debe pasar por el | Gravedad especifica= 2,75 | Alejandro Lobo
A COMPRESION DE | tamiz N°4, picar el ladrillo a | Contenido de  humedad=  15,8% | Morales, Emma

LOS BLOQUES DE
TIERRA

COMPRIMIDA

ADICIONADA  CON
UN 17,5% DE
ESCOMBRO DE

LADRILLO Y CAL.

un tamafio maximo de 1".

2. Determinar el contenido
de humedad. 3. Pesar el
material dependiendo de las
dosificaciones dadas. 4.
Realizar los bloques. 5.
medir y pesar los bloques
15 dias después de secado,
y determinar la prueba a
compresion para determinar
la resistencia.

Resistencia promedio a compresion= 0,3
Mpa.

Londorio
Zuluaga, Paula
Yulieth  Marin
Gaviria,
Stefania Osorio
Ceballos, Paola
Melisa Valencia
Restrepo)
Universidad
Libre Seccional
de Pereira
201531,

31 LOBO MORALES, Diego Alejandro; LONDONO ZULUAGA, Emma; MARIN GAVIRIA, Paula Yulieth; OSORIO CEBALLOS, Stefania;
VALENCIA RESTREPO, Paola Melissa. Determinacién de la resistencia a compresién de los blogues de tierra comprimida adicionada con
un 17,5% de escombro de ladrillo y cal. Universidad Libre Seccional de Pereira. 2015.



INVESTIGACION

METODOLOGIA

RESULTADOS

PUBLICACION

2. DETERMINACION
DE LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE
LOS BLOQUES DE
TIERRA
COMPRIMIDA
ADICIONADA CON
UN 12,5% DE
ESCOMBRO DE
LADRILLO Y CAL.

1. Preparar el material, el
suelo debe pasar por el
tamiz N°4, picar el ladrillo a
un tamafio maximo de 1".

2. Determinar el contenido
de humedad. 3. Pesar el
material dependiendo de las
dosificaciones dadas. 4.
Realizar los bloques. 5.
medir y pesar los bloques
15 dias después de secado,
y determinar la prueba a
compresion para determinar
la resistencia.

Resistencia promedio a compresion=

0,7Mpa.

(Cristian David
Lépez
Jaramillo, Elsy
Rubiela
Martinez, Julian
Felipe Martinez
Parra, Edwin
Tapasco
Benjumea,
Juan Esteban
Vaca, Yigal
Velasquez
Zuluaga)
Universidad
Libre Seccional
de Pereira
201532,

2VELASQUEZ ZULUAGA, Yigal; MARTINEZ, Elsy Rubiela; MARTINEZ PARRA, Julian Felipe; TAPASCO BENJUMEA, Edwin; VACA, Juan
Esteban y LOPEZ JARAMILLO, Cristian David. Determinacion de la resistencia a compresion de los bloques de tierra comprimida
adicionada con un 12,5% de escombro de ladrillo y cal. Universidad Libre Seccional de Pereira. 2015.



INVESTIGACION METODOLOGIA RESULTADOS PUBLICACION
3. DETERMINACION | 1. Preparar el material, el | Resistencia promedio a compresion= | (Alejandra
DE LA RESISTENCIA | suelo debe pasar por el |0,4Mpa. Cardona

A COMPRESION DE
LOS BLOQUES DE

tamiz N°4, picar el ladrillo a
un tamafio maximo de 1".

Rincon, Daniela
Duran Santa,

TIERRA 2. Determinar el contenido Manuela
COMPRIMIDA de humedad. 3. Pesar el Gbmez
ADICIONADA  CON | material dependiendo de las Echeverry,
UN 17,5% DE | dosificaciones dadas. 4. Mateo  Lotero
ESCOMBRO DE | Realizar los bloques. 5. Valencia,
LADRILLO Y CAL. medir y pesar los bloques Andrés Felipe
15 dias después de secado, Mendoza
y determinar la prueba a Herrera)
compresion para determinar Universidad
la resistencia. Libre Seccional
de Pereira
201533,

33 CARDONA RINCON, Alejandra; MENDOZA HERRERA, Andrés Felipe; GOMEZ ECHEVERRY, Manuela; LOTERO VALENCIA, Mateo y
DURAN SANTA, Daniela. Determinacion de la resistencia a compresion de los bloques de tierra comprimida adicionada con un 17,5% de
escombro de ladrillo y cal. Universidad Libre Seccional de Pereira. 2015.



INVESTIGACION METODOLOGIA RESULTADOS PUBLICACION
4. DETERMINACION | 1. Preparar el material, el | Humedad Optima= 16,5% | (Lina Marcela
DE LA RESISTENCIA | suelo debe pasar por el | Porcentaje de Materia Organica= | Agudelo
A COMPRESION DE | tamiz N°4, picar el ladrillo a | 14,95% Montes,

LOS BLOQUES DE | untamafio maximo de 1". Resistencia promedio a compresion= | Jennifer Mejia

TIERRA

2. Determinar el contenido

0,45MPa.

Jiménez, Jorge

COMPRIMIDA de humedad. 3. Pesar el Andrés
ADICIONADA  CON | material dependiendo de las Mosquera,
UN 12,5% DE | dosificaciones dadas. 4. Brian Osorio
ESCOMBRO DE | Realizar los bloques. 5. Gonzalez, Juan
LADRILLO Y CAL. medir y pesar los bloques David  Puerta
15 dias después de secado, Rivera, Andrés
y determinar la prueba a Felipe Toro)
compresion para determinar Universidad
la resistencia. Libre Seccional
de Pereira
2015%4,

3AGUDELO MONTES, Lina Marcela; MEJIA JIMENEZ, Jennifer; TORO, Andrés Felipe; OSORIO GONZALEZ, Brian; PUERTA RIVERA,
Juan David y MOSQUERA, Jorge Andrés. Determinacion de la resistencia a compresion de los bloques de tierra comprimida adicionada
con un 12,5% de escombro de ladrillo y cal. Universidad Libre Seccional de Pereira. 2015.



INVESTIGACION

METODOLOGIA

|

RESULTADOS

PUBLICACION

5. DETERMINACION
DE LA RESISTENCIA
A COMPRESION DE
LOS BLOQUES DE
TIERRA

1. Preparar el
material, el suelo
debe pasar por el
tamiz N°4, picar el
ladrillo a un tamafio

Pasante

Gravedad especifica= 2,578
materia organica=

tamiz 200= 72,46%

18,05%

promedio a compresion= 0,3 Mpa.

de finos

Contenido de

Resistencia

(Aura Cristina
Caicedo, Laura
Francelly
Gomez
Morales, Laura

COMPRIMIDA maximo de 1". Loaiza Leal,
ADICIONADA CON | 2. Determinar el Lizeth  Murillo
UN 7,5% DE | contenido de Salazar,
ESCOMBRO DE | humedad. 3. Pesar el Vanessa
LADRILLO Y CAL. material dependiendo Salazar
de las dosificaciones Bedoya,
dadas. 4. Realizar los Daniela  Yusti
blogues. 5. medir y Cano)3.

pesar los bloques 15

dias después de
secado, y determinar
la prueba a
compresion para
determinar la
resistencia.

S5CAICEDO, Aura Cristina; GOMEZ MORALES, Laura Francelly; LOAIZA LEAL, Laura; MURILLO SALAZAR, Lizeth; SALAZAR BEDOYA,
Vanessa y YUSTI CANO, Daniela. Determinacion de la resistencia a compresién de los bloques de tierra comprimida adicionada con un
12,5% de escombro de ladrillo y cal. Universidad Libre Seccional de Pereira. 2015.



INVESTIGACION

METODOLOGIA

RESULTADOS

PUBLICACION

6. ANALISIS | 1. Construccion de los dos | EI muro de acomodacién vertical | (Jhonny
ESTRUCTURAL DE | tipos de muros | (muroA) disipd mas energia sin fallar a | Aguero, Javier
DOS MUROS DE | (acomodacion de adobe | comparacion del muro de acomodacién | Cerdn, Juan
ADOBE CON | vertical y horizontal). horizontal (muroB). | Carlos
DIFERENTE 2. Se realiza prueba de | Deriva muroA=0.0212 sin llegar a la | Gonzales y
SISTEMA DE | comportamiento estructural | rotura. Maria  Teresa
APAREJO. simulando la fuerza sismica | Deriva muroB=0.0047 con rotura. Méndez)

gque actita en el muro Universidad

mediante un piston Ricardo Palma -

hidraulico de doble efecto.
3. Para la toma de datos se
utilizaron  sensores  de
distancia ultrasonica en el
extremo del muro opuesto a
la aplicacién de la fuerza.

4. se realiza interpretacion
de datos arrojados por el
software (Exportandolos en
tablas de Excel).

Perud, 201536,

36 AGUERO, Johnny; CERON, Javier; GONZALEZ, Juan Carlos y MENDEZ, Maria Teresa. Andlisis estructural de dos muros de adobe con
diferente sistema de aparejo. Universidad Ricardo Palma, Perd. En: SEMINARIO IBEROAMERICANO DE ARQUITECTURA Y
CONSTRUCCION CON TIERRA (15° : 2015 : Ecuador).



INVESTIGACION METODOLOGIA RESULTADOS PUBLICACION
7. COMPARACION | 1. Analisis granulométrico | BTC Tipo= 2.031MPa. | (Marcelo
ENTRE del suelo. BTC cascara de arroz (3%)= 2.612MPa. | Vasquez,
PROPIEDADES 2. Determinacion de indice | BTC cascara de arroz (6%)= 2.302MPa. | Daniel
FISICAS Y | de plasticidad. 3.|BTC cascara de arroz (10%)= | Sebastian
MECANICAS DE | modificacion granulométrica | 2.849MPa. Guzman, Jorge
ADOBES del suelo (60% arena, 40% | BTC NaCl (3%)+ Cal (2%)= 1.708MPa. | Mateo Ifiiguez)

TRADICIONALES Y

finos).

BTC NaCl (6%)+ Cal (2%)= 1.159MPa.

Universidad de

BTC ESTABILIZADOS | 4. Determinacion de los | BTC NaCl (10%)+ Cal (2%)= 0.765MPa. | Cuenca -
QUIMICAMENTE. materiales adicionales, en el Ecuador,
cual se eligieron el cloruro 2015%,

de sodio con cal y cascara
de arroz. 5. Se efectuan
ensayos de compresion,
absorcion por capilaridad y
humectacion.

37 VASQUEZ, Marcelo; GUZMAN, Daniel Sebastian; INIGUEZ, Jorge Mateo. Comparacion entre propiedades fisicas y mecénicas de
adobes tradicionales y btc estabilizados quimicamente. Universidad de Cuenca - Ecuador, 2015. En: SEMINARIO IBEROAMERICANO DE
ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION CON TIERRA (15° : 2015 : Ecuador).



INVESTIGACION

METODOLOGIA

PUBLICACION

8. METODOLOGIA
DE CONTROL DE

CALIDAD EN
PRODUCCION DE
PANELES CON
SUELOS

ESTABILIZADOS.

- El suelo a adoptar debe
provenir de una zona
proxima.

- Ensayos y andlisis (fisico-

mecanicos, caracteristicas
fisicas, organolépticas,
densidad méaxima de
compactacion, humedad

Optima de moldeo).

- Extraccion de muestras.

- Granulometria.

- Constantes fisicas (Limite
liquido, limite  pléstico,
indice de plasticidad).

- Clasificacion de suelos. -
Ensayo de compactacion.

- Ensayo de las mezclas.

- Ensayos mecanicos. -
Construcciéon de modelos
experimentales para
ensayo.

RESULTADOS
No tiene resultados, la idea de la
investigacion es  establecer una

metodologia para el control de calidad
de los BTC.

(Adriana Beatriz
Garcia, Juan
Pablo Mazzeo,
Armenis G
Martinez)
Universidad
Tecnoldgica
Nacional -
Argentina,
201538,

%8 GARCIA, Adriana Beatriz; MAZZEO, Juan Pablo; MARTINEZ. Armenis G. Metodologia de control de calidad en produccion de paneles
con suelos estabilizado. Universidad Tecnoldgica Nacional - Argentina, 2015. En: SEMINARIO IBEROAMERICANO DE ARQUITECTURA Y
CONSTRUCCION CON TIERRA (15° : 2015 : Ecuador).



INVESTIGACION

METODOLOGIA

RESULTADOS

PUBLICACION

9. BLOQUES DE
TIERRA
COMPRIMIDA CON
SUELOS

DERIVADOS DE
CENIZA VOLCANICA
Y MATERIALES
RECICLABLES: UNA
ALTERNATIVA
ECOLOGICA.

1. Extraccién y andlisis de
suelos.

2. Dosificacion de
materiales. suelo/aditivos.
3. Elaboracién del bloque
de tierra comprimida.

4. Construccién de murales
de BTC.

5. Realizacién de ensayos a
compresion y de absorcion.

los

Rango de resistencias para la mezcla
gue mas se acerc6 a la norma:
BTC+Carton(5%)+Arena(10%)+cal(3%)=

4.41MPa - 9.59MPa
Resistencia promedio de muretes de
BTC 1.35MPa.

(Gloria Milena
Molina Vinasco,
Mobnica Andrea
Arenas
Castafio,
Alejandro
Londoiio, Oscar
Andrés Parra,
Lina Marcela
Vallejo)
Universidad
Libre Seccional
Pereira -
Colombia,
2015%°,

39 MOLINA VINASCO, Gloria Milena; ARENAS CASTANO, Mdnica Andrea; LONDONO, Alejandro; PARRA, Oscar Andrés; VALLEJO, Lina
Marcela. Bloques de tierra comprimida con suelos derivados de ceniza volcdnica y materiales reciclables: una alternativa ecoldgica.
Universidad Libre Seccional Pereira - Colombia, 2015. En: SEMINARIO IBEROAMERICANO DE ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION
CON TIERRA (15° : 2015 : Ecuador).



INVESTIGACION METODOLOGIA RESULTADOS PUBLICACION
10. TECNICAS | 1. Ubicacién del material de | Las resistencias de estas mezclas | (Mirta A.
ADOPTADAS EN LA | estudio y cuantificacion. aumentan con el tiempo en los BTC | Sanchez, Silva
ELABORACION DE | 2. Definicion de las variables | elaborados con agregado reciclado, sin | N.  Casenave,
HORMIGON  PARA | de estudio e la identificacion | embargo los BTC con piedra partida | Javier Fornari,
TENER UNA MATRIZ |de la unidad de analisis | hatrg) no sucede esto. | Susana Keller,
A BASE DE TIERRA. Lolmando C?m% patronb oS 1) 4 resistencia a la traccién por | Federico

dgqiiia(/?::ilczﬁﬁ Ogstgzrﬂiza%rég c.o’mpr_esién diam,etral de Ia,s probetas Amgya, Lucia
con cemento. cilindricas alcanzo a los 90 dias un valor | Belinde,

3. Andlisis de los requisitos de | due oscila entre 85% y 95% del valor de | Marilina
ensayos. 4. Investigacion de | cOmpresion simple. Beltramo)
ensayos en casos de estudio Universidad
similares. Tecnologica

5. Caracterizacion del material Nacional -
utilizado determinacion  del Argentina,
porcentaje de cemento para 201540,

estabilizar el suelo.

6. Disefio de metodologia para
resguardo y almacenaje.

7. Confeccidn de planillas para
la recoleccién de datos con
codificacion de las muestras
para su mejor identificacion.
8. Ensayos de
especimenes.

9. Andlisis de los resultados y
conclusiones.

los

40 SANCHEZ, Mirta A.; CASENAVE, Silva N.; FORNARI, Javier; KELLER, Susana; AMAYA, Federico; BELINDE, Lucia; BELTRAMO,
Marilina. Técnicas adoptadas en la elaboracién de hormigdn para tener una matriz a base de tierra. Universidad Tecnolégica Nacional -
Argentina, 2015. En: SEMINARIO IBEROAMERICANO DE ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION CON TIERRA (15° : 2015 : Ecuador).



INVESTIGACION

METODOLOGIA

RESULTADOS

PUBLICACION

11. BLOQUES DE
TIERRA
COMPRIMIDA COMO
MATERIAL
CONSTRUCTIVO.

1. Elaboracion de los
bloques con 82,75% de
mezcla de suelo, arena
6,20% y cemento 11,03%.
2. Construccion de muretes
con los bloques de tierra
comprimida cuyas
dimensiones fueron 30cm X
14cm x 45cm. 3. Se realizan
muretes de bloques de
tierra comprimida  con
refuerzo, con las siguientes
dimensiones 46cm X 14cm x
45cm.

Resistencia a la compresion BTC=0.25

Mpa
Muretes=

Resistencia a la compresion de

1,17MPa.

Resistencia al corte de Muretes con

Refuerzo= 0,1926MPa.

(Karen Tatiana
Arteaga
Medina, Oscar
Humberto
Medina, Oscar
Javier Gutiérrez
junco)
Universidad
Pedagogica vy
Tecnoldgica de
Colombia,
20114%,

41 ARTEAGA MEDINA, Karen Tatiana; MEDINA, Oscar Humberto; GUTIERREZ JUNCO, Oscar Javier. Bloques de tierra comprimida como
material constructivo. Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia, 2011. En: SEMINARIO IBEROAMERICANO DE
ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION CON TIERRA (15° : 2015 : Ecuador).



INVESTIGACION METODOLOGIA RESULTADOS PUBLICACION
12. EL BLOQUE DE | 1. Caracterizacion del suelo. | Humedad del suelo= 14,3% | (Olga  Nallive
SUELO CEMENTO | 2. Realiza el disefio de las | Mezcla de 100% suelo + 5% | Yepes Gauviria,
(BSC) AL BLOQUE | mezclas. geopolimero= Resistencia= 5,1 Mpa | Carlos Mauricio
DE SUELO | 3. Elaboracion de cilindros | Mezcla de 90% suelo + 10% cenizas | Bedoya
GEOPOLIMERIZADO | seguido del secado a |volantes + 5% geopolimero= | Montoya)
(BSG). temperatura ambiente. Resistencia a compresiéon= 2,9 Mpa | Universidad

4. Fallar los cilindros a los 7 | Mezcla de 90% suelo + 5% cenizas | Nacional de
dias. volantes + 5% cemento + 5% | Colombia Sede
5. Interpretacion y | geopolimero= Resistencia a | Medellin#2,

comparacion de resultados.

compresion= 4,0 Mpa.

42 YEPES GAVIRIA, Olga Nallive y BEDOYA MONTOYA, Carlos Mauricio. El bloque de suelo cemento (bsc) al bloque de suelo

geopolimerizado (bsg). Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. Medellin. 2013. 77p.




INVESTIGACION

METODOLOGIA

RESULTADOS

PUBLICACION

13. LADRILLO
ECOLOGICO COMO
MATERIAL
SOSTENIBLE PARA
LA CONSTRUCCION.

1. Determinar la
composicion de las mezclas
a utilizar.

2. Determinar la humedad
Optima y densidad maxima
de compactacion.

3. Preparar la muestra. 4.
Establecer la resistencia a
compresion.

5. Realizar ensayos de
absorcién y heladicidad.

Mezcla de 15% cemento= Resistencia a
compresion a los 96 dias= 14,4 Mpa.
Mezcla de 15% cal hidraulica=
Resistencia a compresion a los 96 dias=
14,1 Mpa. Mezcla de 5% cal
hidraulica= Resistencia a compresion a
los 96 dias= 12,2 Mpa.
Mezcla de 5% cemento= Resistencia a
compresion a los 96 dias= 13 Mpa.

(Maria Cabo
Laguna)
Universidad
Publica
Navarra,
Espafia®.

de

43 CABO LAGUNA, Maria. Ladrillo ecolégico como material sostenible para la construccion. Universidad Publica de Navarra. Navarra. 2011.

117p.




INVESTIGACION

METODOLOGIA

RESULTADOS

PUBLICACION

14. FABRICACION
DE MAMPUESTOS
TIPO BTC SIN
ANADIR CEMENTO,
LOGRANDO BUENAS

CUALIDADES
FISICAS Y
MECANICAS, CON
EL MENOR COSTO
ENERGETICO
POSIBLE.

1. Clasificar los suelos
determinando
granulometria, limite liquido
y limite plastico. 2. Usar
suelos de tipo arcillosos o
arenas de mediana
plasticidad.

3. Aumentar la presion de
compactacion minima de
xxx utilizando la prensa
CBR y el molde para el

ensayo de Proctor
Modificado.

4, Impermeabilizar la
superficie.

Tierra tipo T1: Pasante tamiz 200
(0,075 mm) = 10,13%, Limite liquido =
33,10, Limite plastico = 19,72, indice de
plasticidad = 33,1-19,72 = 13,38, peso
especifico = 1,74gr/cm?3, Resistencia a la
compresion de 0,78Mpa= 3,45Mpa.
Tierra tipo T2: Pasante tamiz 200
(0,075 mm) = 21%, Limite liquido =
33,10, Limite plastico = 19,72, indice de
plasticidad = 26,3-18,82 = 7,48, peso
especifico = 1,62gr/cm® , Resistencia a
la compresion de 0,78Mpa= 2,39Mpa

(Fernando
Galindez)
Universidad
Catoélica
Salta. 2009%4.

de

44 GALINDEZ, Fernando. Fabricacion de mampuestos tipo btc sin afiadir cemento, logrando buenas cualidades fisicas y mecanicas, con el

menor costo energético posible. En: Seguridad y medio ambiente. Septiembre, 2009. no. 145. p. 64-73
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15. FABRICACION
DE BLOQUES DE
TIERRA
COMPRIMIDA CON
ADICION DE
RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y
DEMOLICION COMO
REEMPLAZO DEL
AGREGADO
PETREO
CONVENCIONAL

1. Preparar la mezcla con
las diferentes
dosificaciones.

2. Limpiar y lubricar el
recipiente de la CINVA
RAM.

3. Verter la mezcla en tres
capas, ejerciendo presion
en las cuatro esquinas y el
centro para reducir espacios
de aire.

4. Curar los bloques durante
la primera semana,
rociando con agua todas las
caras del bloque.

5. Realizar ensayos a la
compresion a los 28 dias.

Mezcla de 25% tierra + 5% cemento +
70% arena= Resistencia a compresion a
los 28 dias= 2,78 MPa

Mezcla de 25% tierra + 5% cemento +
70% residuos de  construccion=
Resistencia a compresion a los 28 dias=
5,34Mpa

(Luis Fernando
Botero Botero,
Alejandro
Véasquez
Hernandez,
David Carvajal
Arango).
Universidad
EAFIT Medellin.
2015%,

Fuente: Los Autores

4SBOTERO BOTERO, Luis Fernando; VASQUEZ HERNANDEZ, Alejandro y CARVAJAL ARANGO, David. Fabricacion de bloques de tierra
comprimida con adiciébn de residuos de construccién y demolicion como reemplazo del agregado pétreo convencional. Medellin:
Universidad EAFIT, 2015. p. 197-220.
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En la Tabla 2 se enuncian las normas de ensayos usadas para el desarrollo de la
investigacion, especificando el nombre, nimero y objetivo.

Tabla 2. Normatividad utilizada

NOMBRE cODIGO OBJETIVO
Describe el
DETERMINACION DEL método de ensayo para la
LIMITE LIQUIDO DE |LN.V. E—-125-07 | determinacién del limite liquido
LOS SUELOS de los suelos cohesivos.
DESCRIPCION E Identificar suelos y se basa en el
IDENTIFICACION DE sistema de clasificacion
SUELOS [.N.V. E — 102 — 07 | unificada. La identificacién se

(PROCEDIMIENTO
VISUAL Y MANUAL)

hace mediante un examen visual
y mediante ensayos manuales,
lo cual debe indicarse
claramente al elaborar el
respectivo informe.

DETERMINACION DEL
LIMITE PLASTICO E

I.N.V. E-126 - 07

Describe el

meétodo de ensayo para la
determinacién del limite plastico
y del indice de plasticidad de los
suelos cohesivos.

INDICE DE
PLASTICIDAD DE
SUELOS

DETERMINACION DE
LA GRAVEDAD
ESPECIFICA DE LOS
SUELOS Y DEL

LLENANTE MINERAL

I.N.V. E-128 - 07

Este método de ensayo se utiliza
para determinar la gravedad
especifica de los suelos y del
llenante mineral (filler) por medio
de un picnémetro.

ENSAYO DE CANTIDAD
DE MATERIAL FINO
QUE PASA EL TAMIZ
200 EN LOS
AGREGADOS.

I.LN.V. E —-214 - 13

Establece dos procedimientos
para determinar el lavado, la
cantidad de material mas fino
gqgue el tamiz 75 @&m en
agregados. Las particulas de
arcilla y otras particulas del
agregado que se dispersan por
el lavado con agua, asi como los
materiales solubles en el agua,
se separa del agregado durante
el ensayo.




NOMBRE CODIGO OBJETIVO
RELACIONES DE Este método de ensayo se
HUMEDAD - MASA emplea para determinar la

UNITARIA SECA EN
LOS SUELOS (ENSAYO

I.N.V. E - 142 - 07

relacion entre la humedad y la
masa unitaria del suelo.

MODIFICADO DE
COMPACTACION).
Determinar la densidad y la
absorcion del agregado grueso.
La densidad se puede expresar
GRAVEDAD como densidad aparente,
ESPECIFICA Y densidad aparente (SSS)
ABSORCION DE (saturada y superficialmente
AGREGADOS I.LN.V. E —223—- 13 | seca), o densidad nominal. La
GRUESOS densidad nominal (SSS) y la

absorcibn se basan en el
humedecimiento en agua del
agregado después de 24 h.

METODO DE ENSAYO
PAR
A DETERMINAR EN EL

[.N.V. E-122-13

Determinacion en laboratorio del
contenido de agua (humedad)
de suelos, rocas y materiales
similares con base en la
masa, en donde la reduccion
de la masa por secado, se
debe a la pérdida de agua.

I.N.V. E-124 - 07

Aplicar un método para obtener
aproximadamente la distribucién
granulométrica de los suelos
finos que pasan por tamiz N°
200.

LABORATORIO EL
CONTENIDO DE
AGUA

(HUMEDAD) DE
SUELOS

Y ROCAS, CON BASE
EN LA MASA

ANALISIS
GRANULOMETRICO
POR MEDIO DEL
HIDROMETRO
PREPARACION Y
CURADO DE
PROBETAS DE SUELO
CEMENTO PARA
PRUEBAS DE
COMPRESION Y
FLEXION EN EL

LABORATORIO

I.N.V. E-808 — 07

Procedimiento para moldear y
curar en el laboratorio probetas
de suelo-cemento, utilizadas en
pruebas de compresion y flexion,
bajo condiciones precisas de
ensayo y de materiales.




NOMBRE

CODIGO

RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE
CILINDROS

PREPARADOS DE

SUELO CEMENTO

I.N.V. E-809 - 07

OBJETIVO
Determinacion de la resistencia
a la compresion del suelo

cemento empleando cilindros
moldeados como especimenes
de ensayo

Esta

BLOQUES DE SUELO | NTC 5324 norma define las
CEMENTO PARA caracteristicas generales que
MUROS Y DIVISIONES. deben cumplir los bloques
DEFINICIONES. macizos de suelo cemento para
ESPECIFICACIONES. muros Yy divisiones. Describe los
METODOS DE ensayos propios para determinar
ENSAYO. dichas caracteristicas.
CONDICIONES DE

ENTREGA

METODO DE ENSAYO | NTC 3495 Este método de ensayo
PARA DETERMINAR LA comprende los procedimientos

RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE
MURETES DE
MAMPOSTERIA

para la elaboracion y ensayo de
muretes de mamposteria y los
procedimientos para determinar
la resistencia a la compresion de
la mamposteria.

Fuente: Los Autores




1.6 MARCO GEOGRAFICO

El presente proyecto se realizara con suelo perteneciente al corregimiento de La
Florida. A continuacién se describira la locacion del lugar trabajado, para tener una
clara ubicacién del origen de la muestra de tierra tomada para la elaboracion de
los BTC.

Figura 8: Ubicacién del corregimiento de La Florida.

LAS
~ MANGAS

]

LA FESRAIDA

Fuente: Google Maps

El corregimiento de La Florida se encuentra ubicado en la cuenca media del rio
Otun en el sector nor-oriente de Pereira. Limita al Norte con el rio Otdan, al Sur con
el municipio de Salento (Quindio), y lo corregimientos de Tribunas y la Bella, al
Occidente con el area urbana de la Ciudad de Pereira y al Oriente con el
departamento del Tolima.

La Florida inicia en los afios 20, cuyos pobladores de estas tierras se encontraban
concentradas en las familias Cardona, Ramirez, Zapata y Arias, cuyas familias
aun persisten. Se declard corregimiento en el afio 1994, cuenta con una extension
de 12.197,3 hectareas y estd compuesto por 9 veredas que son:

. Libaré

. La Laguna

. Porvenir



. San José

. La Bananera

. La Suiza

. La Florida

. El Bosque

. Plan el Manzano

Este corregimiento es un paraiso turistico que conserva los componentes
naturales y culturales que nos involucran en la vida rural, con sus respectivos
productos y servicios. Sus dos principales bases turisticas son el recurso natural y
el cultural:

El recurso natural esta representado por las areas protegidas y toda la extension
del rio Otun. Cuenta con dos parques nacionales naturales, un santuario de flora 'y
fauna, es la zona con mayor demanda para ecoturismo en todo el departamento,
ya que el Nevado Santa Isabel, Laguna del Otun, paramos, termales, flora y fauna,
rios, cascadas, sistemas productivos, entre otros se han convertido en los
principales atractivos naturales de la Cuenca media y alta del Rio Otan.

El recurso cultural se construye a partir de las gentes y sus tradiciones,
idiosincrasia, arquitectura, agricultura y los rasgos que caracterizan a las
habitantes de estas tierras. El corregimiento de La Florida tiene una poblacion de
3.891 habitantes, distribuidos en el 51.8 % de mujeres y el 48.2 % de hombres. En
los ultimos siete afios ha incrementado la poblacién en 238 habitantes mas.*6

46 ALCALDIA DE PEREIRA. Pereira rural y paisajistica. Corregimiento De Arabia. 2009
[http://pereiraruralypaisajistica.blogspot.com.co/2009 11 01 archive.html]



http://pereiraruralypaisajistica.blogspot.com.co/2009_11_01_archive.html

2. OBJETIVOS

Los siguientes son los objetivos planteados de la investigacion.

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la dosificacion Optima para la realizacion de bloques de tierra
comprimida compuestos por suelos derivados de cenizas volcanicas, escombros
de concreto y cemento, como alternativa de construccion sostenible de muros no
estructurales.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar la caracterizacion del suelo perteneciente al corregimiento de La
Florida.

- Establecer la resistencia mecanica del suelo con diferentes dosificaciones
de cemento.

- Establecer dosificaciones de los bloques de tierra comprimida y elaboracién
de éstos.

- Determinar la resistencia mecénica a compresion de los blogues de tierra
comprimida.

- Elaborar muretes y determinar la resistencia mecéanica de éstos.



3. METODOLOGIA

A continuacion, se presentan las fases que se seguiran para el desarrollo del
proyecto, estas fases comprenden las actividades a desarrollar para el
cumplimiento de los objetivos propuestos.

3.1 FASE 1: REALIZAR LA CARACTERIZACION DEL SUELO

e Extraccion de la muestra en el corregimiento de La Florida. Esta consistio
de la recoleccién de suelo proveniente de una ladera la cual ya constaba
con el retiro de su capa vegetal.

Figura 9. Extraccion de suelo en el corregimiento de La Florida.

Fuente: Los Autores.
e Preparacién de las muestras para los ensayos de laboratorio.

e Realizacion de los ensayos y labores de laboratorio tales como:



Tabla 3. Ensayos de laboratorio realizados.

NUMERO DE
ENSAYO NORMA ENSAYOS

REALIZADOS

Contenido de Materia | .LN.V. E—-121-13 1

Organica

Descripcion e 1

identificacion de suelos | I.N.V. E — 102 — 07

(procedimiento visual y

manual)

Limite liquido I.LN.V. E-125-07 3

Limite plastico e indice | LN.V. E — 126 — 07 3

de plasticidad

Gravedad especifica del | I.LN.V. E — 128 — 07 3

suelo

Ensayo de cantidad de | LN.V. E - 214 - 13 2

material fino que pasa

el tamiz 200 en los

agregados

Proctor Modificado [.N.V. E-142-07 1

Granulometria del | LN.V.E-123-13 1

escombro de concreto

Gravedad especifica del | I.LN.V. E — 223—- 13 3

escombro de concreto

Contenido de Humedad | I.N.V. E —122- 13 1

Granulometria I.LN.V. E - 124- 07 1

Hidrémetro

Fuente: Los Autores.

e Andlisis de resultados y caracterizacion del suelo.

3.2 FASE 2: ESTABLECER LA RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO CON
DIFERENTES DOSIFICACIONES DE CEMENTO

e Preparacion de la muestra de suelo, realizando el retiro de materia organica
presente en ella, el cual puede afectar en el ensayo. También se realiza un
desmoronamiento del material para que este quede uniforme con la
cantidad minima de grumos para poder ser trabajado.



e Realizacion de las probetas de suelo-cemento de acuerdo a las
dosificaciones establecidas para la investigacion las cuales fueron de 3%,
4% y 5% este valor indicando el porcentaje de cemento a utilizar, junto con
una proporcién de agua correspondiente a la humedad 6ptima.3 por cada
proporcion.

Tabla 4. Ensayos de la realizacion de las probetas de suelo-cemento.

PORCENTAJE NORMA UTILIZADA NUMERO DE
PROBETAS

0% 3

3% [.N.V. E - 808 - 07 3

4% 3

5% 3

Fuente: Los Autores

Figura 10. Realizacion de probetas de suelo-cemento.

Fuente: Los Autores'.

e Ensayo de las probetas de suelo-cemento a la compresién no confinada.




Tabla 5. Ensayos a compresion realizados para las probetas de suelo-cemento.

PORCENTAJE NORMA UTILIZADA NUMERO DE ENSAYOS
REALIZADOS
0% 3
3% [.N.V. E - 809 - 07 3
4% 3
5% 3

Fuente: Los Autores

Figura 11. Ensayo a la compresién no confinada de las probetas de suelo-
cemento.

Fuente: Los Autores.

e Determinacion de la proporcion adecuada de acuerdo a los resultados
arrojados de las pruebas a compresion acerca de la resistencia de las
probetas.

3.3 FASE 3: ESTABLECER DOSIFICACIONES DE LOS BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDA Y ELABORACION DE ESTOS



e Preparaciéon de la muestra de suelo, este proceso consistié en la eliminacion de los
grumos del material dejandolo lo méas uniforme posible en cuanto a sus particulas,
también realizando retiro de la materia organica presente en este.

e Preparacion de los escombros. Estos fueron seleccionados por proporciones
adecuadas a su tamafio divididas por el tamiz nro. 4.

Figura 12. Mezcla de suelo, cemento, escombro y agua

Fuente: Los Autores

e Realizacion de los bloques de tierra comprimida para las diferentes proporciones
de escombro, utilizando la proporcibn de mejor resultado de cemento y el
porcentaje de humedad Optima. Estos fueron elaborados en dos maquinas
diferentes la Cinva Ram y una maquina para realizar adoquines y losetas.

Cuando se realizaron los bloques en la maquina para adoquines no se obtuvieron
buenos resultados debido a la vibracion que esta realiza que causa que haya
segregacion de los agregados y que las particulas finas vayan al fondo de la
mezcla, creando una compactacion no uniforme, con consistencia inestable y
muchas fisuras en el bloque. Debido a esto solo se realizaron bloques en la
CINVA RAM.



Figura 13. Maquina para realizar adoquines y losetas

Fuente: Los Autores

El proceso de compactacién en la CINVA RAM es posterior a la mezcla del
suelo, con el porcentaje ideal de cemento, los diferentes porcentajes de
escombro y la cantidad ideal de agua para la compactacion. Este consiste
en ejercer fuerza sobre el molde del bloque por medio de un brazo de
palanca.



Figura 14. Dimensiones BTC
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Fuente: Los Autores.

Figura 15. Realizacion de los BTC en la Cinva Ram.

Fuente: Los Autores

e Se realiza una revision al bloque para garantizar una buena consistencia,
ausencia de fisuras y el alto esperado.



Figura 16. BTC una vez realizada la compactacion.

Fuenté: Los

Autores.

-

3.4 FASE 4: DETERMINAR LA RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION
DE LOS BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA

e Para determinar la resistencia a la compresion de los BTC, se opté por
realizar las pruebas en un laboratorio certificado para tener mayor veracidad y
confianza en los resultados, estos no se realizaron con el bloque completo sino con

la mitad.
Tabla 6. Ensayos a compresion realizados para BTC.
PORCENTAJE NORMA UTILIZADA NUMERO DE ENSAYOS
REALIZADOS
0% 3
10% NTC 5324 3
15% 3
20% 3

Fuente: Los Autores

e Una vez pasados los 28 dias recomendados para el curado Se probaron los BTC a
la compresion. Estos segun la norma NTC 5324 la resistencia buscada en la
elaboracién de estos blogues debe ser igual o superior a 2 MPa refiriéndonos a una
normativa aplicativa para bloques de suelo cemento para divisiones y muros no




estructurales, teniendo en cuenta que no se tiene ningun tipo de perforaciones ni

horizontal ni vertical tratAindose de un blogque macizo.

Figura 17. Curado de los bloques
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Fuenté: Los Autores.

e Evaluar el resultado de la mejor proporcion de escombro en los BTC y compararlo
con la normatividad vigente.

3.5 FASE 5: ELABORAR MURETES CON LAS DOSIFICACIONES Y
DETERMINAR LA RESISTENCIA MECANICA DE ESTOS

e Se construyeron los muretes utilizando los BTC para cada uno de los
porcentajes de escombro con un mortero de pega de 2 cm.

Tabla 7. Ensayos a compresion realizados para los muretes de BTC.

PORCENTAJE NORMA UTILIZADA NUMERO DE ENSAYOS
REALIZADOS
0% 1
10% NTC 3495 1
15% 1
20% 1

Fuente: Los Autores




Figura 18. Fraccionamiento de los blogues para la construccion de los muretes.

Fuente: Los Autores.

Figura 19. Dimensiones de los muretes.
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Fuente: Los Autores

e Probar a la compresion los muretes realizados de acuerdo a la norma NTC
3495 la cual establece un margen de exactitud de 1 decimal en cuanto a la
toma de medida de resistencia pero no establece una resistencia minima
del murete debido a la variedad de materiales de posible uso en este
ensayo por ende es muy dificil parametrizar todos estos.

e Evaluar el comportamiento de los muretes en comparacibn con su
comportamiento como bloques individuales.



3.6 FASE 6: REALIZACION TRABAJO ESCRITO

e Plasmar los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion en registro
escrito.

e Analizar los resultados sacando las debidas conclusiones al respecto.



4. RESULTADOS

Los resultados de las diferentes fases experimentales son los siguientes.

4.1 CARACTERIZACION DEL SUELO

La Tabla 8 muestra los resultados de los diferentes laboratorios de la fase de
caracterizacion del suelo con la respectiva norma con la que fue realizado.

Tabla 8. Resultados de los ensayos de caracterizacion.

LABORATORIO

RESULTADO OBTENIDO

Descripcion e identificacion de
suelos (I.N.V. E — 102 - 07)

Suelo cohesivo de color café amarillento con
particulas finas y baja presencia de impurezas,
olor inorganico, material hUmedo, consistencia

firme y estructura homogénea

Contenido de Materia Organica
(LN.V. E - 121 — 13) (Véase
Anexo 1)

1,96% de materia organica

Limite liquido (I.N.V. E — 125 — 07)
(Véase Anexo 2)

56,39% de limite liquido

Limite plastico e indice de
plasticidad (I.N.V. E — 126 — 07)
(Véase Anexo 2)

37,05% de limite plastico y indice

Gravedad especifica del suelo
(LN.V. E - 128) (Véase Anexo 3)

2,55 de gravedad especifica

Ensayo de cantidad de material

fino que pasa el tamiz 200 en los

agregados (I.N.V. E — 214 — 13)
(Véase Anexo 4)

61,52% de finos
38,48% de arenas

Préctor Modificado (I.N.V. E-142-
07) (Véase Anexo 5)

50,5% de humedad 6ptima

Granulometria de escombro de
concreto (I.N.V. E — 123 — 13)
(Véase Anexo 6)

Cu=8,63 (Coeficiente de uniformidad) y Cc=2,96
(Coeficiente de curvatura)

Gravedad especifica del escombro
de concreto. (I.N.V. E — 223-13)
(Véase Anexo 7 y Anexo 8)

Gs=2,7 (Retenido Tamiz #4)
Gs=2,5 (Pasante Tamiz #4)

Contenido de Humedad del
suelo(l.N.V. E — 122—- 13) (Véase
Anexo 9)

16% de humedad

Granulometria Hidrémetro (I.N.V.
E — 124 07) (Véase Anexo 10)

21% de arcillas
40,52% de limos

Fuente: Los Autores



4.2 RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO CON DIFERENTES

DOSIFICACIONES DE CEMENTO

La tabla 9 muestra los diferentes resultados de las pruebas a la compresién no
confinada para las probetas de suelo cemento para los diferentes porcentajes del
aglutinante. Puede observarse que la proporcion del 5% fue la de mejores
resultados y que los datos presentan unas desviaciones estandar bajas. Véase

Anexo 10 y Anexo 11.

Tabla 9. Resultados de la resistencia a compresion de las probetas de suelo
cemento para diferentes porcentajes de cemento.

PORCENTAJE | NUMERO | RESISTENCIAA | heqy/aciON
DE CEMENTO DE LA COMPRESION | e 14 NDAR
MUESTRA (MPa)

1 0.47
% 2 0.54 0,075
3 0.39
Promedio 0,47
1 0.32
% 2 034 0,162
3 061
Promedio 0,42
1 0.37
% 2 0.57 0,104
3 0.42
Promedio 0,45
1 0.65
506 2 0,48 0,098
3 0.48
Promedio 0,54

Fuente: Los Autores

Con los valores de resistencia y densidad (Anexo 10) se realiza una gréfica que
relaciona estas dos variables, que muestra la influencia que tiene la densidad en la
resistencia de las probetas y el contenido de cemento.



Gréafica 1. Densidad vs. Resistencia de los cilindros de suelo cemento.
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Fuente: Los Autores

Con los valores de Esfuerzo y deformacién unitaria (Anexo 11) se realizan las
siguientes gréficas, las cuales indican la relacion entre estas dos variables y
muestran el aumento en la deformacion unitaria a medida que incrementa el
esfuerzo para los diferentes porcentajes de cemento.



Gréafica 2. Esfuerzo vs. Deformacion de Probetas de 0% de cemento.
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Fuente: Los Autores

Grafica 3. Esfuerzo vs. Deformacion de Probetas de 3% de cemento.
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Fuente: Los Autores



Gréafica 4. Esfuerzo vs. Deformacion de Probetas de 4% de cemento.
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Fuente: Los Autores

Gréafica 5. Esfuerzo vs. Deformacion de Probetas de 5% de cemento.

ESFUERZO - DEFORMACION 5%
0.70

0.60

0.10

Esfuerzo (MPa)
o o o o
N w Iy a1
o o o o

0.00
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300

Deformacion Unitaria

Fuente: Los Autores



4.3 RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION DE LOS BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA

Los resultados de la pruebas a la compresion de los BTC se encuentran en la
Tabla 10, al analizar los resultados se ve que el porcentaje del 15% fue el de
mayor resistencia, a pesar que este cuenta con una desviacion estandar superior

a las demés, se encuentran bajas en general.

Tabla 10. Resultados de la resistencia a compresion de los BTC para diferentes
porcentajes de escombro.

PORCENTAJE | NUMERO | CARGA DE | RESISTENCIA A .
DE DE ROTURA |LA COMPRESION DEESST\QQSERN
ESCOMBRO | MUESTRA (KN) (Mpa)

1 12,35 0,6

0% (Véase 2 11,89 0,5 0,06
Anexo 13) 3 12,44 0,6
Promedio 0,6
1 12,72 0,6

10% (Véase 2 15,36 0,7 0,10
Anexo 14) 3 17,38 0,8
Promedio 0,7
1 25,99 1,1

15% (Véase 2 19,65 0,9 0,25
Anexo 15) 3 13,61 0,6
Promedio 0,9
1 13,41 0,6

20% (Véase 2 17,54 0,8 0,12
Anexo 16) 3 12,3 0,6
Promedio 0,7

Fuente: Los Autores




4.4 RESISTENCIA MECANICA DE LOS MURETES REALIZADOS CON BTC

Los resultados compilados en la tabla 11 nos muestran las respectivas
resistencias a la compresion de los muretes para cada uno de los porcentajes de
escombro. Se logra analizar que el mas resistente fue el perteneciente al 20% vy el
menor el del 15%.

Tabla 11.Resultados de la resistencia a compresion de los muretes de BTC para
diferentes porcentajes de escombro.

RESISTENCIA A
PORCENTAJE CARGA DE LA
DE ESCOMBRO | ROTURA (KN) COMPRESION
(Mpa)

0% (Véase 79

Anexo 17) ' 0,4

10% (Véase

Anexo 18) 8,49 0,4

15% (Véase 7

Anexo 19) 0,3

20% (Véase

Anexo 20) 10,38 0,5

Fuente: Los Autores




5. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez se realizaron todos los ensayos de laboratorio se hizo un analisis
detallado de acuerdo a los resultados obtenidos en cada una de las fases.

5.1 CARACTERIZACION DEL SUELO

Con respecto a los resultados presentados en la tabla 12 se realiza un analisis que
permita caracterizar el suelo y analizar las propiedades que este puede brindar a
la calidad de los BTC como de los muretes.

Tabla 12. Analisis de resultados de los ensayos de caracterizacion

LABORATORIO

RESULTADO OBTENIDO

Descripcion e identificacion de suelos
(I.LN.V. E — 102 — 07)

Suelo cohesivo de color café
amarillento con particulas finas y baja
presencia de impurezas, olor
inorganico, material humedo,
consistencia firme y estructura
homogénea

Contenido de Materia Organica (I.N.V. E —
121 — 13) (Véase Anexo 1)

1,96% de materia organica

Limite liquido (I.N.V. E — 125 — 07) (Véase
Anexo 2)

56,39% de limite liquido

Limite plastico e indice de plasticidad
(LN.V. E — 126 — 07) (Véase Anexo 2)

37,05% de limite plastico y indice

Gravedad especifica del suelo (I.N.V. E -
128) (Véase Anexo 3)

Gs=2,55

Ensayo de cantidad de material fino que
pasa el tamiz 200 en los agregados (I.N.V.
E — 214 — 13) (Véase Anexo 4)

61,52% de finos
38,48% de arenas

Proctor Modificado (I.N.V. E-142-07)
(Véase Anexo 5)

50,5% de humedad 6ptima

Granulometria de escombro de concreto
(LN.V. E — 123 — 13) (Véase Anexo 6)

Cu=8,63 (Coeficiente de uniformidad)
y Cc=2,96 (Coeficiente de curvatura)

Gravedad especifica del escombro de

Gs(grueso)=2,7

concreto. (I.N.V. E — 223- 13) (Véase Gs(fino)=2,5
Anexo 7 y Anexo 8)
Contenido de Humedad del suelo(I.N.V. E 16%

— 122- 13) (Véase Anexo 9)

Granulometria Hidrometro (I.N.V. E —

21% de arcillas




124— 07) (Véase Anexo 10) 40,52% de limos

Fuente: Los Autores

Descripcion e identificacion de suelos (ILN.V. E - 102 - 07): El analisis
realizado respecto a este laboratorio no es muy diferente al resultado ya que es un
suelo cohesivo de color café amarillento con particulas finas y baja presencia de
impurezas, olor inorganico, material humedo, consistencia firme y estructura
homogénea.

Contenido de Materia Orgéanica (I.N.V. E — 121 - 13): Un porcentaje de materia
organica por debajo del 2% es una buena cantidad que no afectara las
propiedades del mismo.

Limite liquido (I.N.V. E — 125 — 07) y Limite plastico e indice de plasticidad
(ILN.V. E — 126 — 07): Segun la tabla de clasificacion de suelos este es catalogado
como un limo inorganico.

Gravedad especifica del suelo (I.N.V. E - 128): Segun este valor el suelo estaria
por debajo de la gravedad especifica del suelo anteriormente clasificado por
limites de Atterberg (Limo inorganico) el cual tiene este valor entre 2,62 y 3,15,
pero que debido a que es derivado de ceniza volcanica y estas tienen valores
bajos (2,3-2,5) el valor es adecuado para este tipo de suelo.

Ensayo de cantidad de material fino que pasa el tamiz 200 en los agregados
(I.LN.V. E — 214 - 13): Con este resultado se puede analizar que el material con el
que se va a realizar el BTC no es el ideal porque contiene poca cantidad de
material fino, el cual le puede brindar gran resistencia a los bloques debido a su
cohesion.

Proctor Modificado (I.N.V. E-142-07): El valor de humedad Optima se encuentra
muy cerca del limite liquido; esto no es conveniente debido a que el suelo puede
perder su maleabilidad muy facilmente con un leve aumento de humedad.

Granulometria de escombro de concreto (I.N.V. E — 123 — 13): Este es un
material bien gradado, al ser Cu>6 y 1<=Cc<=3.

Gravedad especifica del escombro de concreto. (I.N.V. E — 223- 13). Estos
valores se encuentran dentro de los estipulados para agregados gruesos y finos.

Contenido de Humedad del suelo (I.N.V. E — 122- 13): Se puede analizar que
este material se encuentra relativamente seco debido a su poco contenido de
humedad, cabe notar que este ensayo se realizdé antes de la realizacion de los
BTC y no al momento de extraccion de la muestra.

Granulometria Hidrémetro (ILN.V. E — 124- 07): Se puede observar que la
cantidad de limos son 1,92 veces la cantidad de arcillas.



5.2

RESISTENCIA MECANICA DEL SUELO CON DIFERENTES

DOSIFICACIONES DE CEMENTO

Tabla 13. Analisis de resultados de la resistencia a compresion de las probetas de

suelo cemento para diferentes porcentajes de cemento.

PORCENTAJE | RESULTADO OBTENIDO | DESVIACION ESTANDAR
DE CEMENTO (PROMEDIO) (MPa)

0% 0,47 0,075

3% 0,42 0,162

4% 0,45 0,104

5% 0,54 0,098

Fuente: Los Autores

Una vez obtenidos los resultados de las probetas de suelo cemento con los
diferentes porcentajes del aglutinante se puede observar que la mayor
resistencia fue la del 5% con una resistencia de 0,54 y la menor 3% con una
resistencia de 0,42 aun por debajo del 0% con una resistencia de 0,47.

Comparando la grafica 5 correspondiente al 5% de cemento con las graficas 2,
3y 4 correspondientes al 0%, 3% y 4% de cemento; se analiza que la probeta
de suelo con adicion del 5% de cemento es mucho mas rigida que las otras
probetas con distintas adiciones.

La desviacion estandar de cada una de las dosificaciones (Tabla 13) muestra
que los resultados arrojados en éstas no son confiables debido a que sus
valores son muy representativos ya que estos se encuentran alrededor del
25% del valor de su respectivo promedio, principalmente las del 0% de
cemento.

En la grafica 1 se puede notar que la relacion entre la resistencia y la densidad
del suelo-cemento es importante pero no tan influyente debido a que a medida
gue aumenta el porcentaje de cemento se puede perder humedad debido a la
alta absorcion por parte del aglutinante y alejar esta variable de la humedad
Optima lo que ocasiona una pérdida de resistencia. La densidad de las
probetas se ve poco influenciada cuando hay cambios leves en la cantidad de
cemento.

Analizando los resultados se llega a la decision de escoger el porcentaje del
5% de cemento ya que fue el que obtuvo mayor resistencia y menor
deformacion unitaria.




5.3 RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION DE LOS BLOQUES DE
TIERRA COMPRIMIDA

Con base en los datos presentados en la tabla 14 se realiza un analisis acerca de
los resultados obtenidos en esta fase.

Tabla 14. Analisis de resultados de la resistencia a compresion de los BTC para

diferentes porcentajes de escombro.

RESISTENCIA A
PORCSENTAJE LA | DESVIACION
£scOMBRO | COMPRESION | ESTANDAR
(Mpa)

0% 06 0,06

10% 0,7 0.1

15% 0,9 0,25

20% 0,7 0,12

Fuente: Los Autores

En los resultados obtenidos en las pruebas a compresion de los BTC (Tabla
10) se puede observar una resistencia mayor en porcentaje del 15% de
escombro por encima de los demas. Mostrando tendencia de incremento hasta
llegar al 15% y reduccién al pasar de este al 20%. En comparacion con la NTC
5324 los resultados son muy inferiores a los exigidos que son de minimo 2
MPa.

La desviacion estandar de cada uno de las proporciones de BTC (Tabla 14)
muestra que los resultados arrojados en estas son confiables debido a sus
valores no son muy representativos ya que estos se encuentran alrededor del
14% del valor de su respectivo promedio con excepcion del resultado del 15%
de escombro que tiene un valor del 25% respecto a su promedio.

Al comparar el resultado de mayor resistencia a compresion de los BTC
individuales (0,9 MPa) con los resultados de investigaciones anteriores
realizados en la Universidad libre (BTC con adicién de cal y ladrillo) (0,3 MPa —
0,7 MPa — 0,4 MPa - 0,45 MPa - 0,3 MPa) se puede notar que el resultado de
esta investigacion es superior



Comparando los resultados de mayor resistencia a la compresién de esta
investigacion (0,9 MPa) con la investigacion realizada por Vasquez et al, 2015
en la universidad de Cuenca — Ecuador (2,612 MPa) (BTC con cascara de
arroz) se observa una gran diferencia, siendo los resultados de la segunda
investigacion muy superiores, Algunos superandolos casi por el triple.

La resistencia a la compresion de los BTC de la investigacion de Molina et al,
de la Universidad Libre de (BTC con adiciébn de cartén, arena y cal con
resistencia a la compresion entre 4.41MPa y 9.59MPa), como se observa
obtienen resultados superiores a 0,9 MPa obtenidos en esta investigacion.

Los resultados de resistencia a la compresion de los BTC de esta investigacion
como se ha indicado fue de 0,9 MPa fue mayor a la resistencia obtenida por
Arteaga et al, en la Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia (BTC
con adicion de arena y cemento con una resistencia a la compresion de 0,25
MPa).

Realizando la comparacion de los mejores resultados obtenidos en esta
investigacion (0,9 MPa) en resistencia a compresidbn con respecto a la
realizada por Cabo en la Universidad Publica de Navarra (BTC con adicion de
cemento o cal fue del4,4 MPa), se logra observar que los resultados de esta
investigacion son inferiores.

Comparando los resultados de mayor resistencia a la compresién de esta
investigacion de 0.9 MPa con la investigacion realizada por Botero et al, 2015
en la universidad EAFIT de Medellin quienes obtienen resistencias de 5,34
MPa, al usar una Mezcla de 25% tierra + 5% cemento + 70% Escombro, se
observa una gran diferencia, siendo los resultados de la segunda investigacion
superiores, algunos valores superandolos mas de 5 veces su resistencia.

5.4 RESISTENCIA MECANICA DE LOS MURETES REALIZADOS CON BTC

En la tabla 15 se presentan los resultados de las pruebas de compresion
realizadas a muretes fabricados con BTC fabricados con
suelo/cemento/escombro.

Tabla 15. Analisis de los resultados de la resistencia a compresién de los muretes
de BTC para diferentes porcentajes de escombro.

PORCENTAJE | RESULTADO OBTENIDO
DE ESCOMBRO
0% 0,4 MPa

10% 0,4 MPa




15% 0,3 MPa
20% 0,5 MPa

Fuente: Los Autores

En los resultados obtenidos en las pruebas a compresion de los muretes
de BTC se puede observar una resistencia mayor en porcentaje del 20% de
escombro con una resistencia de 0,5MPa y el mas bajo es el del 15% con
0,3MPa.

Al comparar los valores arrojados en las tablas 10 y 11 de los bloques
individualmente con los de los bloques en murete se puede identificar una
notable reduccion en la resistencia desde el 33% para el valor del 0% de
escombro hasta el 67% para el valor de 15% de escombro.

La resistencia a la compresion de los muretes de la investigacion de Molina
et al de la Universidad Libre Seccional Pereira de Bloques de tierra
comprimida con adicion de cartén, arena y cal, arroja unos resultados muy
superiores a los de esta investigacion con un resultado de 1.35MPa que
seria mas del doble de la resistencia adquirida por el murete con mejor
resistencia de este proyecto que fue de 0,5 MPa.

Los resultados de resistencia a la compresion de los muretes de la
investigacion actual dan por debajo de los de la investigacion realizada por
Arteaga et al en la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia con
BTC con adicion de arena y cemento, la cual con 1,17 Mpa es mas del
doble de la resistencia de mejor resultado de esta investigacion
correspondiente a 0,5MPa.



6. CONCLUSIONES

La caracterizacion del suelo arroj6 que éste es un suelo limo-arenoso
inorgénico, suelo con baja cohesion y bajo contenido de arcilla, textura que no
es favorable al momento de alcanzar resistencias a la compresion mayores a 2
MPa.

La dosificacion con mejores resultados fue aquella con 80% de suelo derivado
de cenizas volcéanicas, 15% de residuo de concreto y 5% de cemento, siendo
ésta combinacion porcentual la que arroj6 mejores resultados de
investigaciones anteriores con adicion de ladrillo en lugar de escombro de
concreto y cal en lugar de cemento

Al ser éste un limo, este posee poca cohesién comparado con una arcilla, la
cual es la utilizada para hacer ladrillos.

La dosificacibn de cemento que mejores resultados obtuvo, es igual al 5%,
debido a que este le aportd mas resistencia y rigidez al suelo.

Aunque la resistencia de los BTC no es mayor o igual a la minima exigida por
la norma, se puede evidenciar una muy amplia posibilidad de llegar al objetivo
si se llevan a cabo diferentes procedimientos y adiciones extra.

La resistencia a la compresion de los BTC individuales en esta investigacion
siempre es superior a la resistencia a la compresion de los muretes, de lo cual
se puede evidenciar algun tipo de error a la hora de realizar la pega de los
bloques.

De los BTC con suelos derivado de cenizas volcanicas incluidos en los
antecedentes, los de esta investigacion fueron los que tuvieron mejor
resultado, con excepcién de aquellos que tienen adicidon de arena, cartdon y
cemento.



7. RECOMENDACIONES

Los muretes arrojaron resultados muy por debajo de los BTC, por lo tanto, se
sugiere realizar otro procedimiento, otro tipo de muretes y otro material de
pega diferente al mortero.

Para futuras investigaciones se sugiere aumentar la dosis de cemento
pensando en la resistencia, pero también en la economia del BTC.

Se sugiere también dosificar mas cantidad de escombros en un didmetro
menor, viendo los buenos resultados de algunos antecedentes.

A la hora del secado de los BTC se sugiere mantener humedos los bloques
durante los primeros dias para que asi el cemento tenga su correspondiente
curado.

Al observar las desviaciones estandar en general, se sugiere realizar mas
probetas tanto para la determinacién del porcentaje 6ptimo de cemento como
para la determinacion de la mezcla éptima de BTC, para asi obtener resultados
Mas precisos.

Se sugiere utilizar los bloques enteros a la hora de la prueba y de la realizacion
del murete, debido a que, al cortarlos a la mitad, se puede ver afectada su
composicion debido a que esta mezcla no es del todo homogénea.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuadro resumen ensayo de laboratorio de contenido de materia organica.

CONTENIDO ORGANICO EN SUELOS MEDIANTE PERDIDA POR IGNICION
NORMA | INV.E-121-13
ESPECIFICACION | Debera tomarse una muestra significativa, colocarla en un recipiente y llevarla al horno a 110°C, posteriormente se coloca en un desecador
Camilo Escobar Galvis 374121002|Fecha martes, 15 de Marzo de 2016 Trabajo No. 1
Nombres {Juan Sebastian Leon Gomez 374121050 Ensayo No. 1
Vanessa Salazar Bedoya 341211055
Localizacion Vereda la Floresta - Sector la Florida Coordenadas N 044521, 7" E75°36'35,3"
Perforacion y/o Excavacion No. 1 MuestraNo. 1|Altura 1743 msnm
Descripcion de la Muestra Derivados de Cenizas Volcanicas Color Amarillo Oscuro Profundidad Enun costado de la ladera
Elementos utilizados para Extraccion Pala, Palin, Asadon, Costales Humedad humeda
*Recipiente * Desecador
Equipo utilizado para el ensayo: *Horno *Balanza de 2 grados de precision
Peso del cristal o plato de evaporacidn +suelo seco al horno antes de ignicion (gr) 17368
Peso del crisol o plato de evaporacion y del suelo seco después de ignicion (gr) 1729¢ % Materia Organica | 1,96%|
Peso del crisol o plato de evaporacion, con aproximaciona 0.01g 13882 ¢

Fuente: Los Autores




Anexo 2. Cuadro resumen ensayo de laboratorio de limite liquido y limite plastico del suelo.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS Y DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

NORMA | I.LN.V.E-125-13y|.N.V.E-126-13
ESPECIFICACION Para limite liquido, se debe humedecer el suelo y despues de depocitarlo en la copa de casagrande, se separa en dos para golpearlo hasta que se unan
ambas partes. Para limite plastico se deben hacer rollos hasta que estos tengan 3mm de diametro y no tengan fisuras
Camilo Escobar Galvis 374121002 |Fecha martes, 15 de Marzo de 2016 Trabajo No. 1
Nombres |Juan Sebastian Leon Gomez 374121050 Ensayo No. 2
Vanessa Salazar Bedoya 341211055
Localizacion Vereda la Floresta - Sector la Florida Coordenadas N 04°45°21,7" E 75°36'35,3"
Perforacion y/o Excavacién No. 1 Muestra No. 1|Altura 1743 msnm
Descripcién de la Muestra Derivados de Cenizas Volcanicas Color Amarillo Oscuro Profundidad En un costado de laladera
Elementos utilizados para Extraccion Pala, Palin, Asaddn, Costales Humedad humeda
X ~ ) * Recipiente * Copa de casagrande * Espatula
Equipo utilizado para el ensayo: *Horno * Balanza de 2 grados de precision

LIMITE LIQUIDO Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 60

Nro. de Golpes 29 22 18

Recip. No. 1 3 2 E

Peso Recip. +S.H.(g) 60,7 55,2 55,2 g

Peso Recip. +5.5. (g) 52,59 50,49 49,59 I _ﬁfamﬁcz o

Peso Recipiente (g) 37,7 42,2 39,9 § N:o.i)eaeol;es

Peso Agua (g) 8,11 471 5,61

Peso Suelo Seco (g) 14,89 8,29 9,69

% de Humedad 54,47 56,82 57,89

Nro. De Golpes

Limite Liquido 56,39

LIMITE PLASTICO Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Recip. No. 1 2 3

Peso Recip. +S.H. (g) 44,89 47,21 42,92 LIMITES DE ATTERBERG

Peso Recip. +S.S. (g) 42,34 45,91 41,51 LIMITE LIQUIDO 56,39

Peso Recipiente (g) 39,9 42,2 37,9 LIMITE PLASTICO 37,05

Peso Agua (g) 2,55 1,3 1,41 INDICE DE PLASTICIDAD 19,34

Peso Suelo Seco (g) 2,44 3,71 3,61

% De Humedad 1,05 35,04 39,06

Limite plastico (%) 37,05

Fuente: Los Autores



Anexo 3. Cuadro resumen ensayo de laboratorio de gravedad especifica del suelo.

INVIAS DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS Y DEL LLENANTE MINERAL
NORMA IN.V.E-128-13
ESPECIFICACION Se debe tener muy en cuentalatemperatura del agua durante la realizacion del ensayo, y la correcta utilizacion de la bomba de vacios
Camilo Escobar Galvis 374121002|Fecha martes, 15 de Marzo de 2016 Trabajo No. 1
Nombres |Juan Sebastian Leon Gomez 374121050 Ensayo No. 3
Vanessa Salazar Bedoya 341211055
Localizacion Vereda la Floresta - Sector a Florida Coordenadas N 04°452,7" E753635,3"
Perforacidn y/o Excavacion No. 1 Muestra No. 1|Altura 1743 msnm
Descripcion de a Muestra Derivados de Cenizas Volcanicas Color Amarillo Oscuro Profundidad En un costado de a ladera
Elementos utilizados para Extraccion Pala, Palin, Asadon, Costales Humedad humeda
*Penometro *Tara *Bomba de vacio
Equipo utilizado para el ensayo: *Embudo *Balanza de 2 grados de precision *Varilla mezcladora
*Termometro *Horno
Masa de los solidos secos al horno 2864¢g
Masa del picndmetro, el aguay los sdlidos de suelo a la temperatura de ensayo %18¢ Gravedad Especifica 2,5
Masa del picnometroy del agua a la temperatura del ensayo 3R g
Temperatura de ensayo 27°C

Fuente: Los Autores




Anexo 4. Cuadro resumen ensayo de laboratorio de cantidad de material fino que pasa el tamiz 200 en los
agregados.

CANTIDAD DE MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ 200 EN LOS AGREGADOS

NORMA | IINV.E-214-13
ESPECIFICACION Se coloca asecar la muestra en un horno a 110°C, despues se intreducen en el tamiz #200y se llena de agua hasta el tope para despues sacudirlo y pesar
|as particulas de arenay las particulas finas
Camilo Escobar Galvis 374121002|Fecha martes, 15 de Marzo de 2016 Trabajo No. 1
Nombres |Juan Sebastian Leon Gomez 374121050 Ensayo No. 4
Vanessa Salazar Bedoya 341211055
Localizacion Vereda la Floresta - Sector |a Florida Coordenadas N 044521, 7" £75°36'35,3"
Perforacidn y/o Excavacion No. 1 Muestra No. 1|Altura 1743 msnm
Descripcion de la Muestra Derivados de Cenizas Volcanicas Color Amarillo Oscuro Profundidad En un costado de aladera
Elementos utilizados para Extraccion Pala, Palin, Asadon, Costales Humedad humeda
Equipo utilizado para el ensayo: *Redplente *Tamiz 20
*Hormo * Balanza de 2 grados de precision
masa original de la muestra seca 2599 gr Wara(g) | Winicil g W seco +tara Do) | s 4 Finos
masa de la muestra seca, después de lavada 100gr (8)
Porcentaje del material fino que pasa el tamiz de 75 um (No.200) por lavado 61,52% 3% 353 259,9 219 38,48% 61,52%

Fuente: Los Autores



Anexo 5. Cuadro resumen ensayo de laboratorio de préctor modificado.

METODO DE ENSAYO RELACIONES DE HUMEDAD — MASA UNITARIA SECA EN LOS SUELOS (ENSAYO MODIFICADO DE COMPACTACION)

NORVA | I.N.V. E-142-07
ESPECIFICACION El método utilizado es el Método A —Un molde de didmetro 101.6 mm (4"): material de un suelo que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.4) (Secciones 3y 4)
Camilo Escobar Galvis 374121002|Fecha martes, 15 de Marzo de 2016 Trabajo No. 1
Nombres (Juan Sebastian Leon Gomez 374121050 Ensayo No. 5
Vanessa Salazar Bedoya 341211055
Localizacion Vereda la Floresta - Sector la Florida Coordenadas N 04°4521,7" E 75°36'35,3"
Perforaci6n y/o Excavacién No. 1 Muestra No. 1 Altura 1743 msnm
Descripcion de la Muestra Derivados de Cenizas Volcanicas Color Amarillo Oscuro Profundidad En un costado de la ladera
Elementos utilizados para Extraccion Pala, Palin, Asaddn, Costales Humedad Muy humeda
* Molde de 101,6mm de diametro *Reglay/o metro * Horno de Secado
Equipo utilizado para el ensayo: * Martillo de operacién Mecanica *Tamiz No. 4
* Balanzas de 1y 2 grados de precision * Herramientas miscelaneas
VOLUMEN Peso Molde Pefgl':lcl’(')de Peso Suelo — CONLESNC')DO DE AUMEDAD DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD
Muestra Humedo | Peso Tara Peso Seco | Peso Seco SUELO yh | SUELO yd | SUELO yh | SUELO yd
DEL MOLDE (ar) AL (gr) (ar) Humedo + | Humedo + Tara (gr) (ar) W% (gr/cm3) (gricm3) (Kg/m3) (Kg/m3)
(ar) Tara(gr) (ar)
ALTURA 1 3360,0 4522,000 1162,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0% 1,231 1,231 1231,29477 | 1231,29477
11,64 2 3360,0 4838,000 1478,0 59,800 173,8 114,010 145,0 85,220 33,78% 1,566 1,171 1566,13913 | 1170,655
DIAMETRO 3 3360,0 4843,000 1483,0 68,070 156,1 87,990 133,7 65,580 34,17% 1,571 1,171 1571,4373 | 1171,21102
10,16 4 3360,0 4975,000 1615,0 62,460 135,6 73,130 1135 51,060 43,22% 1,711 1,195 1711,30899 | 1194,85078
RADIO 5 3360,0 4823,000 1463,0 62,410 144,6 82,150 114,6 52,150 57,53% 1,550 0,984 1550,24462 | 984,117551
5,08 6 3360,0 3360,000 0,0 46,380 170,3 123,900 120,4 73,990 67,46% 0,000 0,000 0 0
AREA
81,08 HUMEDAD OPTIMA DENSIDAD SECA MAXIMA DENSIDAD HUMEDA
VOLUMEN 51% 1195 Kg/m3 1711Kg/m3
943,72

Fuente: Los Autores




Anexo 6. Cuadro resumen ensayo de laboratorio de granulometria del suelo.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

NORMA | IN.V.E-123-13
ESPECIFICACION Los tamices a utilizar deben ser: 10, 20, 40, 60, 140, 200
Camilo Escobar Galvis 374121002 | Fecha martes, 15de Marzo de 2016 Trabajo No.
Nombres (luan Sebastian Leon Gomez 3741210650/ Ensayo No.
4 Vanessa Salazar Bedoya 341211055
Localizacién Universidad Libre Sede Belmonte Coordenadas NO£ag'22,68" E75°4535,81"
Perforacion y/o Excavacién No. 1 Muestra No. 1|Altura 1245 msnm
Descripcion de la Muestra Escombro de concreto Color Gris Profundidad
Elementos utilizados para Extraccion Maseta Humedad Seco
Equipo utilizado para el ensayo: * Recipiente * Copa de casagrande * Espatula
*Horno * Balanza de 2 grados de precisién
DEALB'IF:EIJ;':N PESO TAMIZ PESO TAMIZ + SUELO REI':;ISI;)O EN | % RETENIDO %RETENIDO %PASA CURVA GRANULOMETRICA
MM ENg RETENIDOEN g ! ACUMULADO | ACUMULADO 10
95 609,61 1063,76 4,15 30,63 30,63 69,37 70
4,75 681,17 1258,69 577,52 39,83 70,46 29,54 60
2 5646 766,9 2023 13,95 34,41 15,59 50
0,85 521,48 609,31 87,83 6,06 90,47 9,53 40
043 509,66 561,78 52,12 36 94,07 593 10
0,18 509,46 510,77 31,31 3,16 96,23 3,77 20
0,15 AB37M 527,91 3412 235 98,58 142 0
0,075 297,41 315,92 18,51 1,28 99,86 0,14 _
FONDO 39,76 398,36 21 0,14 100 0 "o a 001
cu 363 2%

Fuente: Los Autores




Anexo 7. Cuadro resumen ensayo de laboratorio de gravedad especifica del escombro de concreto (Fino).

INVIAS GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS (FINO)
NORMA | I.N.V.E-223-13
ESPECIFICACION | Se debe tener muy en cuenta la temperatura del agua durante la realizacion del ensayo, y la correcta utilizacion de la bomba de vacios
Camilo Escobar Galvis 374121002 |Fecha martes, 15 de Marzo de 2016 Trabajo No.
Nombres |Juan Sebastian Leon Gomez 374121050 Ensayo No.
Vanessa Salazar Bedoya 341211055
Localizacion Universidad Libre Sede Belmonte Coordenadas N 04°48'22,68" E 75°45'35,81"
Perforacion y/o Excavacion No. 1 Muestra No. 1|Altura 1245 msnm
Descripcion de la Muestra Escombro de concreto Color Gris Profundidad
Elementos utilizados para Extraccion Maseta Humedad Seco
* Picnometro *Tara * Bomba de vacio
Equipo utilizado para el ensayo: * Embudo * Balanza de 2 grados de precision *Varilla mezcladora
* Termometro * Horno
Masa de los sélidos secos al horno 28,97 g
Masa del picndmetro, el aguay los sélidos de suelo a latemperatura de ensayo 367,45 g Gravedad Especifica 2,50
Masa del picnometro y del agua a la temperatura del ensayo 350,03 g
Temperatura de ensayo 27 °C

Fuente: Los Autores



Anexo 8. Cuadro resumen ensayo de laboratorio de gravedad especifica del escombro de concreto (Grueso).

INVIAS GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESOS (GRUESO)

NORMA | IINV.E-223-13
ESPECIFICACION | Se debe tener muy en cuenta la temperatura del agua durante la realizacion del ensayo, y la correcta utilizacion de la bomba de vacios
Camilo Escobar Galvis 374121002|Fecha martes, 15 de Marzo de 2016 Trabajo No. 1
Nombres |Juan Sebastian Leon Gomez 374121050 Ensayo No. 8
Vanessa Salazar Bedoya 341211055
Localizacion Universidad Libre Sede Belmonte Coordenadas N 04°48'22,68" E75°4535,81"
Perforacion y/o Excavacion No. 1 Muestra No. 1{Altura 1245 msnm
Descripcion de la Muestra Escombro de concreto Color Gris Profundidad
Elementos utilizados para Extraccion Maseta Humedad Seco
* Pcnometro *Tara *Bomba de vacio
Equipo utilizado para el ensayo: * Embudo *Balanza de 2 grados de precision *Varilla mezcladora
*Termometro *Homo
Masa al aire de la muestra seca al horno 159 g
Masa del picnometro aforado lleno de agua 3304¢g Gravedad Especifica 27
Masa del picnometro aforado con la muestra y lleno de agua 150 g
Masa de la muestra saturada y superficialmente seca 21,7°C

Fuente: Los Autores



Anexo 9. Cuadro resumen ensayo de laboratorio de contenido de humedad del suelo.

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DEL SUELO, ROCA Y MEZCLAS DE SUELO -AGREGADO
NORMA | LNV E-12-13
ESPECIFICACION Se debe pesar el material humedo, despues de ponerlo en el horno durante 24 horas se pesa de nuevo el material seco
Camilo Escobar Galvis 374121002|Fecha martes, 15 de Marzo de 2016 Trabajo No.
Nombres |Juan Sebastian Leon Gomez 374121050 Ensayo No.
Vanessa Salazar Bedoya 341211055
Localizacion Vereda la Floresta - Sector la Florida Coordenadas N 04°4521,7" E£75°36'35,3"
Perforacion y/o Excavacion No. 1 Muestra No. 1|Altura 1743 msnm
Descripcion de la Muestra Derivados de Cenizas Volcanicas Color Amarillo Oscuro Profundidad En un costado de laladera
Elementos utilizados para Extraccion Pala, Palin, Asadon, Costales Humedad humeda
L *Horno * Recipientes
Equipo utilizado para el ensayo: .
Balanza
Peso de la tara + Suelo Humedo 47,67 g
Peso de la tara + Suelo Seco 458 g Contenido de Humedad 16,12%
Peso de latara 32g

Fuente: Los Autores







Anexo 10. Cuadro de resultados resistencia a la compresion no confinada y densidades de probetas de suelo-

cemento.
318,7| 113,56| 222,98 2,27 1,43
318,6| 112,74| 221,36 2,25 1,44
1 4,84 0,47
318,7| 112,91 221,70 2,26 1,44
PROMEDIO | 318,67| 113,07| 222,01 2,26 1,44
322,1| 115.88| 227,53 2,32 1,42
(o) 2 322,1| 116,17 228,10 2,32 1,41
5,53 0,54
(0] 322,1| 11599| 227,75 2,32 1,41
PROMEDIO | 322,10| 116,01| 227,79 2,32 1,41
323| 11535| 226,49 2,31 1,43
3 322,9| 11518| 226,16 2,30 1,43
3,96 0,39
323,1| 11525| 226,29 2,31 1,43
PROMEDIO | 323,00| 11526| 226,31 2,31 1,43
PROMEDIO 321,26 114,78| 225,37 2,30 1,43 4,77 0,47
329,4| 109,76 215,51 2,20 1,53
1 329,4| 109,82 215,63 2,20 1,53
3,27 0,32
329,5| 109,67| 21534 2,19 1,53
PROMEDIO | 329,43| 109,75| 215,49 2,20 1,53
3% 327,1| 111,7| 219,32 2,23 1,49
2 327 111,67| 219,26 2,23 1,49
3,51 0,34
327,1| 111,68 219,28 2,23 1,49
PROMEDIO | 327,07 111,68| 219,29 2,23 1,49
2 333,7| 110,64 217,24 2,21 1,54 6,18 0,61




333,6| 110,65 217,26 2,21 1,54
333,8| 110,71 217,38 2,21 1,54
PROMEDIO | 333,70| 110,67 217,29 2,21 1,54
PROMEDIO 330,07 110,70| 217,36 2,21 1,52 4,32 0,42
347,1| 112,93 221,74 2,26 1,57
1 347| 112,78 221,44 2,26 1,57
3,78 0,37
347,1| 112,78 221,44 2,26 1,57
PROMEDIO | 347,07 112,83 221,54 2,26 1,57
331,8| 116,16 228,08 2,32 1,45
(o) 2 331,9| 116,78 229,30 2,34 1,45
4 5,77 0,57
(0] 332| 11655| 22885 2,33 1,45
PROMEDIO | 331,90 116,50 228,74 2,33 1,45
3354| 116,11 227,98 2,32 1,47
3 335,3| 115,85 227,47 2,32 1,47
4,27 0,42
3354 115,85 227,47 2,32 1,47
PROMEDIO | 33537 115,94 227,64 2,32 1,47
PROMEDIO 338,11 115,09 225,97 2,30 1,50 4,61 0,45
321,7 115,5 226,78 2,31 1,42
1 321,8 115,7 227,18 2,31 1,42
6,59 0,65
321,8| 115,77 227,31 2,32 1,42
PROMEDIO | 321,77| 115,66 227,09 2,31 1,42
5 % 306,2| 107,79 211,65 2,16 1,45
2 306,1 108,9 213,83 2,18 1,43
4,85 0,48
306,3 108,9 213,83 2,18 1,43
PROMEDIO | 306,20| 108,53 213,10 2,17 1,44
2 330,5| 115,46 226,71 2,31 1,46 4,91 0,48




330,5 115,45 226,69 2,31 1,46

330,6 115,42 226,63 2,31 1,46

PROMEDIO 330,53 115,44 226,67 2,31 1,46
PROMEDIO 319,50 113,21 222,29 2,26 1,44 5,45 0,53

Fuente: Los Autores

Anexo 11. Cuadro de resultados resistencia a la compresion no confinada y deformaciones de probetas de suelo-

cemento.
5,53 10 0,0254 0,0022 3,11 0,16 0,02
13,22 20 0,0508 0,0045 7,14 0,36 0,04
19,67 30 0,0762 0,0067 14,01 0,71 0,07
26,96 40 0,1016 0,0090 26,24 1,34 0,13
1 34,15 50 0,127 0,0112 41,62 2,12 0,21
40,48 60 0,1524 0,0135 54,71 2,79 0,27
46,94 70 0,1778 0,0157 70,36 3,58 0,35
O 53,44 80 0,2032 0,0180 90,94 4,63 0,45
O /O 60,19 90 0,2286 0,0202 95 4,84 0,47
9,57 10 0,0254 0,0022 10,53 0,54 0,05
14 20 0,0508 0,0044 25,25 1,29 0,13
2 19,05 30 0,0762 0,0066 45,13 2,30 0,23
24,03 40 0,1016 0,0088 70,24 3,58 0,35
29,06 50 0,127 0,0109 96,24 4,90 0,48
36,01 60 0,1524 0,0131 108,53 5,53 0,54
P 3,75 10 0,0254 0,0022 4,23 0,22 0,02




8,18 20 0,0508 0,0044 7,28 0,37 0,04
13,18 30 0,0762 0,0066 14,65 0,75 0,07
19,1 40 0,1016 0,0088 20,32 1,03 0,10
23,36 50 0,127 0,0110 36,43 1,86 0,18
30,96 60 0,1524 0,0132 58,93 3,00 0,29
39,32 70 0,1778 0,0154 72,45 3,69 0,36
48,9 80 0,2032 0,0176 77,73 3,96 0,39
5,14 10 0,0254 0,0023 3,46 0,18 0,02
9,68 20 0,0508 0,0046 8,72 0,44 0,04
16,25 30 0,0762 0,0069 17,24 0,88 0,09
21,88 40 0,1016 0,0093 32,02 1,63 0,16
26,08 50 0,127 0,0116 50,71 2,58 0,25
34,09 60 0,1524 0,0139 64,24 3,27 0,32
7,65 10 0,0254 0,0023 4,07 0,21 0,02
15,42 20 0,0508 0,0045 12,49 0,64 0,06
23,49 30 0,0762 0,0068 23,09 1,18 0,12
30,32 40 0,1016 0,0091 36,77 1,87 0,18
3 % 37,68 50 0,127 0,0114 54,83 2,79 0,27
45,46 60 0,1524 0,0136 66,97 3,41 0,33
53,61 70 0,1778 0,0159 68,89 3,51 0,34
6,79 10 0,0254 0,0023 3,13 0,16 0,02
15,92 20 0,0508 0,0046 7,14 0,36 0,04
23,61 30 0,0762 0,0069 16,16 0,82 0,08
30,81 40 0,1016 0,0092 30,79 1,57 0,15
38,92 50 0,127 0,0115 50,3 2,56 0,25
45,68 60 0,1524 0,0138 72,38 3,69 0,36
53,36 70 0,1778 0,0161 102,15 5,20 0,51
61,19 80 0,2032 0,0184 121,29 6,18 0,61




4,01 10 0,0254 0,0023 7,56 0,39 0,04
9,56 20 0,0508 0,0045 15,54 0,79 0,08
16,72 30 0,0762 0,0068 40,76 2,08 0,20
22,88 40 0,1016 0,0090 59,43 3,03 0,30
29,6 50 0,127 0,0113 71,04 3,62 0,35
33,08 60 0,1524 0,0135 74,18 3,78 0,37
9,06 10 0,0254 0,0022 26,47 1,35 0,13
15,34 20 0,0508 0,0044 58,04 2,96 0,29
20,9 30 0,0762 0,0065 84,73 4,32 0,42
4 % 26,66 40 0,1016 0,0087 108,96 5,55 0,54
33,29 50 0,127 0,0109 113,3 5,77 0,57
6,08 10 0,0254 0,0022 3,57 0,18 0,02
13 20 0,0508 0,0044 12,07 0,61 0,06
22,29 30 0,0762 0,0066 20,09 1,02 0,10
31,96 40 0,1016 0,0088 31,56 1,61 0,16
41,68 50 0,127 0,0110 44,46 2,26 0,22
51,37 60 0,1524 0,0131 61,78 3,15 0,31
58,89 70 0,1778 0,0153 72,14 3,67 0,36
68,01 80 0,2032 0,0175 83,93 4,27 0,42
6,18 10 0,0254 0,0022 5,95 0,30 0,03
13,27 20 0,0508 0,0044 17,62 0,90 0,09
19,93 30 0,0762 0,0066 37,85 1,93 0,19
26,56 40 0,1016 0,0088 74,62 3,80 0,37
5 % 33,73 50 0,127 0,0110 113,46 5,78 0,57
41,61 60 0,1524 0,0132 129,39 6,59 0,65
5,61 10 0,0254 0,0023 4,4 0,22 0,02
11,82 20 0,0508 0,0047 13,8 0,70 0,07
17,71 30 0,0762 0,0070 35,7 1,82 0,18




25,18 40 0,1016 0,0094 64,72 3,30 0,32
33,69 50 0,127 0,0117 90,34 4,60 0,45
41,01 60 0,1524 0,0140 95,17 4,85 0,48
10 0,0254 0,0022 11,8 0,60 0,06
20 0,0508 0,0044 41,62 2,12 0,21
30 0,0762 0,0065 68,94 3,51 0,34
40 0,1016 0,0087 89,11 4,54 0,45
50 0,127 0,0109 96,33 4,91 0,48
60 0,1524 0,0131 99,45 5,06 0,49

Fuente: Los Autores




Anexo 12. Cuadro resumen de la dosificacion para elaborar los BTC.

DOSIFICACION PARA LA ELABORACION DE BTC SUELO DERIVADO DE CENIZAS VOLCANICAS, ESCOMBRO DE CONCRETO Y CEMENTO
NORMA |
ESPECIFICACION | El suelo debe estar totalmente seco antes de la mezcla y debe ser una material suelto para que la mezcla sea homogenea
Camilo Escobar Galvis 374121002 |Fecha lunes, 20 de Junio de 2016 Trabajo No.
Nombres |Juan Sebastian Leon Gomez 374121050 Ensayo No.
Vanessa Salazar Bedoya 341211055
L izaci Vereda la Floresta - Sector la Florida Coordenadas N 04°45'21,7" E 75°36'35,3"
Perforacién y/o Excavacién No. 2 No. 2|Altura 1743 msnm
de la Muestra Derivados de Cenizas Volcanicas Color |Amari||0 Oscuro Profundidad En un costado de la ladera
para i Pala, Palin, Asaddn, Costales | | | humeda
*Pala * CINVA RAM
Equipo utilizado para el ensayo: *Tamiz No. 4 * Palustre
* Balanza de 2 grados de precision * Herramientas misceldneas
DENSIDAD DE LOS MATERIALES A USARSE | DENSIDAD DIMENSIONES DEL BTC VOLUMEN I
SUELO 1,7 gr/cm3 a 30 cm 4500 cm3
ESCOMBRO 4,75mm RETENIDO 2,7 gr/cm3 b 15 cm
ESCOMBRO PASANTE DE TAMIZ 4,75mm 2,5 gr/cm3 h 10 cm
CEMENTO 3,2 gr/cm3

TRATAMIENTO BASE (0%)

MATERIAL PORCENT. VOLUMEN PESO No. BTC PESO TOTAL POR MATERIAL
ESCOMBRO CONCRETO GRUESO 0% 0.cm3 0gr 3 0gr
ESCOMBRO CONCRETO FINO 0% 0 cm3 0gr 3 0gr
SUELO 95% 4275 cm3 7267,5 gr 3 21802,5 gr
CEMENTO 5% 225 cm3 720 gr 3 2160 gr
TOTAL PESO DEL MATERIAL 23962,5 gr
PESO POR UNIDAD DE BTC 7987,5 gr

TRATAMIENTO 1 (10%)

MATERIAL PORCENT. VOLUMEN PESO No. BTC PESO TOTAL POR MATERIAL
ESCOMBRO CONCRETO GRUESO 5% 225 cm3 607,5 gr 3 1822,5 gr
ESCOMBRO CONCRETO FINO 5% 225 cm3 562,5 gr 3| 1687,5 gr
SUELO 85% 3825 cm3 6502,5 gr 3 19507,5 gr
CEMENTO 5% 225 cm3 720 gr 3| 2160 gr
TOTAL PESO DEL MATERIAL 25177,5 gr
PESO POR UNIDAD DE BTC 8392,5 gr

TRATAMIENTO 2 (15%)

MATERIAL PORCENT. VOLUMEN PESO No. BTC PESO TOTAL POR MATERIAL
ESCOMBRO CONCRETO GRUESO 7,5% 337,5 cm3 911,25 gr 3| 2733,75 gr
ESCOMBRO CONCRETO FINO 7,5% 337,5 cm3 843,75 gr 3| 2531,25 gr
SUELO 80% 3600 cm3 6120 gr 3 18360 gr
CEMENTO 5% 225 cm3 720 gr 3| 2160 gr
TOTAL PESO DEL MATERIAL 25785 gr
PESO POR UNIDAD DE BTC 8595 gr

TRATAMIENTO 3 (20%)

MATERIAL PORCENT. VOLUMEN PESO No. BTC PESO TOTAL POR MATERIAL
ESCOMBRO CONCRETO GRUESO 10% 450 cm3 1215 gr 3| 3645 gr
ESCOMBRO CONCRETO FINO 10% 450 cm3 1125 gr 3| 3375 gr
SUELO 75% 3375 cm3 5737,5 gr 3 17212,5 gr
CEMENTO 5% 225 cm3 720 gr 3| 2160 gr
TOTAL PESO DEL MATERIAL 26392,5 gr
PESO POR UNIDAD DE BTC 8797,5 gr

Fuente: Los Autores




Anexo 13. Resultados de prueba a compresion de BTC con 0% de escombro.

i1

EOTECNIA o..n LABORATORIO DE MATERIALES Y CONCRETO CODIGO: LEFT-12
%t JINGENIERIA METODOS PARA MUESTREO Y ENSAYOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA V!"ﬂl 0"; 32 :
RESISTENCIA A LA COMPRESION
N.T.C 4017
PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD BLOQUES
Ls-01647%

FECHA DE ENSAYO: 26 DE NOVIEMERE DEL 2016

FUENTE MATERIAL: SUBLO / CEMENTO Y ESCOMERO DE CONCRETO AL 0%
CLIENTE: UNIVERSIDAD LIBRE
REVISO: AOGM
DIMENSIONES EXTERIORES [em) ESPESORES (cm) AREA [em®) CARGA DE
"":"" TIPO DE BLOQUE ROTURA "’:::’l'u‘
o (LU
Greson
LARGO ANCHO ALTO LSPESOR PARED TASIQUE CELDA BRUTA NETA
1 150 145 84 NA A el 0.0 275 2175 1235 056
BLOQUE

2 152 151 81 NA NA PRUEBA 0.0 285 295 11.89 0s

3 149 147 82 NA NA et 00 2190 2180 12.44 056
PROMEDIO [Mpa)
OBSERVACION:

AT T

Fuente: Geotecnia Ingenieria S.A.S.



Anexo 14. Resultados de prueba a compresion de BTC con 10% de escombro.

LABORATORIO DE MATERIALES Y CONCRETO 0ODIGO: LBFT-12
METODOS PARA MUESTREQ Y ENSAYOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA :"‘Sl 0";&3 A
RESISTENCIA A LA COMPRESION
N.T.C. 4017
PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD BLOQUES
Ls-018- 478
FECHA DE ENSAYO: 26 DE NOVIEMERE DEL 2016
FUENTE MATERIAL: SUBLO / CEMENTO Y ESCOMEBRO DE CONCRETO AL 10%
CLIENTE: UNIVERSIDAD LIBRE
REVISO: AOGM
DIMENSIONES EXTERIONES [em] ESPESORES (cm) AREA [em?®) CARGA DE
"”‘:""' 11O Ot BLOQUE ROTURA "’T::;m
) LSPeEson [(xN)
LARGO ANCHO ALTO LESPESOR PARLD 1ABIQUE CELDA BRUTA NETA
BLOQUE > »
4 151 15.2 82 NA NA PRUEBA 00 285 2295 1272 06
2 ¢ SLOQUE
5 151 145 a2 NA NA PRUEBA 0.0 250 250 1536 0.7
BLOQUE
6 150 145 82 NA NA PRUEBA 0.0 217.8 217.5 17.38 08
PROMEDIO [Mpa]
OBSERVACION:

i

Fuente: Geotecnia Ingenieria S.A.S.



Anexo 15. Resultados de prueba a compresion de BTC con 15% de escombro.

TR LABORATORIO DE MATERIALES Y CONCRETO CO0IGO: LEFT-12
JNGENIERIA  METODOS PARA MUESTREO Y ENSAYOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA m.“f,;'é :
RESISTENCIA A LA COMPRESION
N.T.C. 4017
PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD BLOGUES
LB-016-475
FECHA DE ENSAYO: 29 DE NOVIEMERE DEL 2016
FUENTE MATERIAL: SUELOD / CEMENTO Y ESCOMBRO DE CONCRETO AL 15%
CLIENTE: UNIVERSIDWO LIBRE
REVISO: AOGM
DIMENSIONES EXTERIORES [om) ESPESORES (cm) AREA [cm®) CARGA DE
”":"“ TIPO DE BLOGUE ROTURA "’::’l'm
: (xn)
Sreson
LARCO ANCHO ALTO LSPESOR PARED TABIQUE CELDA BRUTA MNETA
7 151 15.0 a1 KA NA Wm; 0.0 265 265 2599 11
8 15.0 148 a1 KA NA {"mi’gg: 0.0 220 220 19.65 09
9 15.1 149 a1 KA NA mm; 0.0 250 2250 1361 06
PROMEDIO [Mpa)

OBSERVACION:




Fuente: Geotecnia Ingenieria S.A.S.

Anexo 16. Resultados de prueba a compresion de BTC con 20% de escombro.

g LABORATORIO DE MATERIALES Y CONCRETO o001GO: LA-FT-12
GIEOTECNIA ... . SUEOM B4
T JNGENIERIA  METODOS PARA MUESTREO Y ENSAYOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA A3 .
RESISTENCIA A LA COMPRESION
N.T.C. 4017
PROYECTO: CONTROL DE CALIDRO BLOGUES
Ls-016-475
FECHA DE ENSAYO: 26 DE NOVIEMERE DEL 2016
FUENTE MATERIAL: SUALO / CEMENTO Y ESCOMERD DE QONCRETO AL 20%
CLIENTE: UNIVERSIDAO LIBRE
REVISO: AOGM
DIMENSIONES EXTERIORES [em) ESPESORES (cm) Anea lun’l CARGA DE
"’f"‘" TIPO DE BLOQUE ROTURA "‘7::’,‘“‘
: Ereson (%N}
LARGO ANCHO ALTO LSPESOR PARED TABIQUE CELOA BRUTA MNETA

10 150 146 a1 NA NA m’ 00 2190 2190 1341 06

1 143 149 82 NA NA m 00 220 220 1754 08

12 151 147 a1 NA NA %‘S’; 0.0 220 220 1230 06
PROMEDIO [Mpa]
OBSERVACION:

iy



Fuente: Geotecnia Ingenieria S.A.S.

Anexo 17. Resultados de prueba a compresion de los muretes de BTC con 0% de escombro.



- A LABORATORIO DE MATERIALES Y CONCRETO 0ODIGO: LB-FT-12
2 lncemm'ii\ METODOS PARA MUESTREO Y ENSAYOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA ml "“f gé 4
RESISTENCIA A LA COMPRESION
N.T.C. 4017
PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD MURETES
LS-0186.475
FECHA DE ENSAYO: 30 DE NOVIEMERE DEL 2016
FUENTE MATERIAL: SUELD / CEMENTO Y ESCOMBRO DE CONCRETO AL 0%
CLIENTE: UNIVERSIDAD LIBRE
REVISO: ADGM
esodcnen DIMENSIONES EXTERIORES [om) ESPESORES (cm) - AREA [un‘] CARGA DE RESISTENGL
"o. o o [Mpa]
LARGO ANCHO ALTO LSPESOR PARLED TABIQUE Croa BRUTA NETA
1 147 149 278 NA NA ':‘;m'”:s 0.0 219.0 219.0 7.90 0.4
PROMEDIO [Mpa)
OBSERVACION: Espesor poga parte superior 3,20 om, espesor pega parte inferior 1.23 am. Murete Sn sostenimientn de paga entre bloque del medio y bloque superior.

e

Fuente: Geotecnia Ingenieria S.A.S.

Anexo 18. Resultados de prueba a compresion de los muretes de BTC con 10% de escombro.



LABORATORIO DE MATERIALES Y CONCRETO CODIGO: LBFT-12
LJEOTECNIA .. bl e s
%! JNGENIERIA METODOS PARA MUESTREO Y ENSAYOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA oA Srei
RESISTENCIA A LA COMPRESION
N.T.C. 4017
PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD MURETES
Ls-0186.47%
FECHA DE ENSAYO: 30 DE NOVIEMERE DEL 2016
FUENTE MATERIAL: SUELD / CEMENTO Y ESCOMBRO DE CONCRETO AL 10%
CLIENTE: UNIVERSIDAD LIBRE
REVISO: ADGM
DIMENSIONES EXTERIORES [em) ESPESONRES (cm) AREA [un’] CARGA DE
”":"”’ TIPO DE BLOQUE ROTURA ns:::m
; [%n)
LARGO ANCHO ALTO ESPESOR PARED TABIQUE CELDA BRUTA NETA

2 145 149 273 NA NA pR” m'fts 0.0 216.1 216.1 8.4 04
PROMEDIO [Mpa)
OBSERVACION: Espesor pega parte superior 1.50 om, espesor pega parte inferior (.90 am. Musete gin sostenimientn de paga entre biogue ded medio y blogue superior.

_____

Fuente: Geotecnia Ingenieria S.A.S.

Anexo 19. Resultados de prueba a compresion de los muretes de BTC con 15% de escombro.



gsom:mn LABORATORIO DE MATERIALES Y CONCRETO 000IGO: LBFT-12
T JJNGENIERIA  METODOS PARA MUESTREO Y ENSAYOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA VERSION: 03

PAGINA 1 LE 1
RESISTENCIA A LA COMPRESION
N.T.C 4017
PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD MURETES
Ls-018.478
FECHA DE ENSAYO: 30 DE NOVIEMERE DEL 2016
FUENTE MATERIAL: SUBELO / CEMENTO Y ESCOMERO DE CONCRETO AL 15%
CLIENTE: UNIVERSIDAD LIBRE
REVISO: AOGM
DIMENSIONES EXTERIORES [am] £SPESORES (cm) prrrge CARGA DE
"":""' TIPO DE BLOQUE nlma:u ""’m’_'";m'
tsreson .
LARGO ANCHO ALTO eseesoneaneo [ HCO ceLoa sRUTA NETA
MURETES
3 15.0 151 277 NA NA PRUEBA 0.0 265 265 7.00 03
PROMEDIO [Mpa)]

MQVMM:EWNMWIJImswmmm:MLnan.MmsnmmumnemammwedumeGbymrm.

L TS

Fuente: Geotecnia Ingenieria S.A.S.



Anexo 20. Resultados de prueba a compresion de los muretes de BTC con 20% de escombro.

4 LABORATORIO DE MATERIALES Y CONCRETO CODIGO: LBFT-12
LHEOTECNIA ... VERSIAtK 05

it JINGENIERIA METODOS PARA MUESTREO Y ENSAYOS DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA PAGINA 1 DE 1

RESISTENCIA A LA COMPRESION
NT.C 4017
PROYECTO: CONTROL DE CALIDAD MURETES
Ls-018-478
FECHA DE ENSAYO: 30 DE NOVIEMERE DEL 2016
FUENTE MATERIAL: SUELD / CEMENTO Y ESCOMERO DE CONCRETO AL 207%
CLIENTE: UNIVERSIDAD LISRE
REVISO: AOGM
DIMENSIONES EXTERIORES [em) ESPESORES (cm) AREA [em?] CARGA DE
nvt:nu TIPO DE BLOQUE OEnA us::‘l::;cu
& (L)
LARGO ANCHO ALTO LSPESOR PARED ?W'B“" CELDA BRUTA NETA
MURETES
a 147 149 222 NA NA PRUEBA 0.0 2190 219.0 10.38 05
PROMEDIO [Mpa)
OBSERVACION: Espesor pega parte supenor 1.27 om, espesor pegd parte inferior 071 am. Museee sin sostenimientn de paga entre blogue del medio y bingue superior.

Fuente: Geotecnia Ingenieria S.AS.
Anexo 21. Tabla de clasificacion de suelos.



SIMBOLD

DIVISION PRINCIPAL NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION
. | DEL GRUPD
Gravas bien gradadas y &3_ C, = Dy Mayor que 4
) aw mezcias de arena y grava = 3 1 [
gg 32 con pocos finas o sin finos :8 C, = Dy * Dep Enwe 1y 3
§ sRe| 22 & .
2 :E Geavas y mersclas 00 gravas - ey 9 .
in 3 g . % 2|83 o arc:u "'m it ogn POCO: ggs Si los criterios para GW na se cumplen
2 gggg finos o sin finos |-
§ E Gz g — - fg §g Lirnites de Atterberg localizadcs bajo
- o8 o oM t 5, de |5 1a linga "A” o indice de plasic dad Si los limites de Aterbeg se localizan
8 ] 5‘ gé grave - arens y limo Egg A inferior a 4. ﬂ“‘""!qm“!!?fbﬁ
zZ 6 ] z ac Gravas arciliosss, mercias oe | £ & o & | Limites de Atterberg sobre 1a linga A" | © utilizando i
g 3 95 grava - arena y arcilla a2 52 e indice de plesticided superior # 7.
, 9
g Asc Arenas y arenas gravosas bien | o a8 C. - DwDy Superior s 6
& % 8t 9g SW | grscadas con pocos finos o s | © Sgl : Dyl
§ E 55 :é finos gi ge €, =~DnxDg Enrelyd
w . 2 2 Arenas y arenas gravosds mel g
2 5 g 8-8- g.‘ <P gradadas con pocos finos o sin égg Si no se cumplen los criterios para SW
2|2 i G~ 2 = [Uimites de Anerberg localizados
§ 5 s i @0 M Asenas hmosas, mezclas de é! 2% tajo |a inea "A" o indice de plasticidad m&?;:ﬂ‘:n:r"w eudi
22 3? arend lima & i 228 inigriorn 4. s debe casificar ulifizando
% 5 gz sc Arenas arcillosas, mezclas de 35 =h$ Limites de Atterberg sobre la linea “A" [ simbolos dobles
Se| <8 arena y arcilla ¢ Indice de plasticidad supeect a 7.
| Limos inorganicos, arenas muy
ML { finas, poivo de roca, arenas linas 80 - v —
a. hmosas o arcillosas GRAFICO DE PLASTICIDAD
; - = Para 1o Clamhcosion e o sieion
8 3 g 50 I8 y 3¢ la Tracoian o e los Z
@™ = gE ArciHas inargénicas de plastici- wton gremilates
«g= dad Degs & media, 3Cilas Gravo- = L e A
HIEE I R et B eyt 8| T
g 8 E § mosas, suelos sin mucha arcilla 8§ O o o lactantiiaton da hantens y 7
§ 2 EJ % rugueargn sunbalos dobries
v oL Limos organicos y arcillas hima- ¥ Soamcin o M inie A B = DITIL 20
8 sas Drganicas de baje plasticided
] g
83 : _ @
2 @ Limos inorgamicos, arenas finas 20}
2 wof MH © limas micacens a de diatamess / @@
s - -D‘ 2R limos eléasticos
¢l ¥
82 Arcias inarganicas ce ala pias-
g'g 8 CH ticidad, srcillas grasas ]
532 a0
g oH Ascillas organicas de plastic dad " = - " " e
alta o madia Litmite Kiquido
Suelos altaments fron Turba, estercol y otros suelos Para la soenuficacitn visual y
Organicos altarmente orgénicos manual, vaase ASTM norma D 2488

Fuente: ASTM




