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Resumen

Este estudio propone que los bloques de tierra comprimida (BTC) con fibras de cafiamo de
Cannabis se apliquen como una alternativa sostenible en lugar de los materiales tradicionales
para la construccion. La investigacion surge por la necesidad de reducir el enorme impacto
medioambiental que genera la industria, que utiliza muchos recursos y produce un alto
volumen de COs.. El cafiamo, una variedad de la planta que no tiene efectos psicoactivos, se
caracteriza por sus capacidades mecanicas y térmicas, ademas de su capacidad para absorber
carbono. Por estas razones, se trata de un insumo renovable con un impacto ambiental

minimo.

El método empled la caracterizacion de suelos por medio de pruebas en laboratorio, la

creacion de mezclas con distintas dosis de cemento y cainamo, la produccion de prototipos
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BTC y el andlisis de su resistencia a compresion a las dos semanas y al mes. Los hallazgos
indican que el comportamiento y la ligereza de los bloques mejoran con la incorporacion de
cafiamo, logrando resistencias de hasta 3,37 MPa, las cuales satisfacen las regulaciones
técnicas internacionales para usos no estructurales y construcciones de altura baja. El analisis
concluye que, desde un punto de vista ambiental y técnico, el uso de canamo en BTC es
factible. Esto contribuye a la innovacion en la construccion sostenible al reducir el consumo
de recursos convencionales y fomentar una transicion hacia construcciones mas eficientes y

respetuosas con el medioambiente.

Abstract

This study proposes that compressed earth blocks (CEB) with cannabis hemp fibers be
applied as a sustainable alternative instead of traditional construction materials. The research
arises from the need to reduce the enormous environmental impact generated by the industry,
which uses many resources and produces a high volume of CO.. Hemp, a variety of plants
that has no psychoactive effects, is characterized by its mechanical and thermal properties,
as well as its ability to absorb carbon. For these reasons, it is a renewable input with minimal
environmental impact.

The method employed soil characterization through laboratory tests, the creation of mixtures
with different doses of cement and hemp, the production of CEB prototypes, and the analysis

of their compressive strength at two weeks and one month. The findings indicate that the
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performance and lightness of the blocks improve with the incorporation of hemp, achieving
strengths of up to 3,37 MPa, which meet international technical regulations for non-structural
uses and low-rise construction. The analysis concludes that, from an environmental and
technical standpoint, the use of hemp in CEB is feasible. This contributes to innovation in
sustainable construction by reducing the consumption of conventional resources and

fostering a transition toward more efficient and environmentally friendly buildings.

Introduccion

En el contexto actual, la industria de la construccion afronta grandes desafios vinculados al
desempefio energético y a las consecuencias medioambientales de sus procesos. En este
panorama, resulta prioritario avanzar hacia métodos constructivos mas sostenibles, que
reduzcan la huella ecoldgica sin comprometer la calidad ni la funcionalidad de las

edificaciones.

En este sentido, el presente proyecto propone el estudio y desarrollo de un proceso
constructivo que incorpore el cafiamo de Cannabis Sativa L. como componente fundamental
en la elaboracion de bloques de tierra comprimida (BTC). Aunque el cafiamo industrial ha
demostrado, a nivel internacional, propiedades fisicas, mecanicas y térmicas destacables

como resistencia, durabilidad y capacidad de aislamiento, en Colombia su aplicacion en la
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construccidn es practicamente inexistente. Este vacio investigativo constituye el eje central
de la tesis, ya que limita la adopcion de soluciones mas sostenibles en un sector altamente

demandante de recursos naturales.

El uso del canamo en BTC representa una alternativa prometedora frente a los materiales
tradicionales, dado que no requiere procesos de coccidon en hornos, disminuye el consumo
energético y aprovecha recursos locales. Ademads, contribuye a la mitigacion del cambio

climatico gracias a la capacidad del cafiamo para capturar CO: durante su crecimiento.

La investigacion se articula con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
particularmente con el ODS 9 (Industria, innovacién e infraestructura), al fomentar la
innovacion mediante el desarrollo de materiales alternativos para la construccion. También
se relaciona con el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), al promover edificaciones
con menor impacto ambiental y mayor eficiencia en el uso de recursos. De igual manera,
contribuye al ODS 12 (Produccion y consumo responsables), al incorporar materias primas
renovables dentro de la cadena de valor constructiva. Finalmente, se vincula con el ODS 13
(Acciodn por el clima), al aportar a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
a través del uso de materiales que capturan CO: durante su crecimiento y disminuyen el

consumo energético en los procesos constructivos.

Asimismo, la propuesta se relaciona con los principios de la economia circular, ya que
fomenta el aprovechamiento de recursos renovables, reduce la dependencia de materiales

convencionales de alto impacto y plantea un modelo productivo que minimiza residuos.
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En conclusion, este estudio busca aportar evidencia cientifica y técnica sobre la viabilidad
del uso del cafiamo industrial en la elaboracion de BTC en Colombia. De este modo, pretende
sentar bases para un proceso constructivo mas eficiente, sostenible y alineado con las
tendencias globales de innovacion y responsabilidad ambiental en el sector de la

construccion.

1. Problema de Investigacion

1.1 Planteamiento del problema
La industria de la construccion en Colombia se enfrenta a retos importantes en cuanto a
sostenibilidad ambiental y eficiencia energética. De acuerdo con el informe Inventario
Validado del sector ladrillero en Colombia (CAEM, CCAC, 2015), existen alrededor de 1378
fabricas de ladrillos y cerca de 2430 hornos para cocer arcilla en el pais, que emiten

aproximadamente 3 millones de toneladas de CO: al afio.

Esta situacion pone de manifiesto el gran impacto ambiental que tiene la produccion de
materiales de construccion tradicionales, como el ladrillo de arcilla y el hormigon
convencional. En el caso de los ladrillos, su fabricacion requiere hornos que consumen
enormes cantidades de combustibles fosiles, lo que contribuye tanto a la contaminacion del
aire como al aumento del consumo energético.

Adicionalmente, la industria de la construccion es una de las principales consumidoras de

recursos naturales como arena, grava y agua lo que genera efectos significativos sobre el
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medio ambiente. Por ello, resulta urgente identificar soluciones sostenibles que minimicen el
impacto ambiental y promuevan practicas mas responsables.

Una alternativa prometedora es el uso de fibras vegetales, entre ellas el caflamo de Cannabis.
El canamo industrial, una variedad de Cannabis Sativa L. con menos de 0,3% de THC, se ha
convertido en un material sostenible para la construccion. Sus propiedades lo hacen atractivo:
es resistente, duradero, biodegradable y funciona como un buen aislante térmico y acustico.
Ademas, el cafiamo captura CO: durante su crecimiento, lo que refuerza sus beneficios
ambientales.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas, su uso en la construccion colombiana aun enfrenta
obstaculos. Uno de los principales es la escasa investigacion sobre su aplicacion optima en
este sector, lo que limita su expansion.

En el pais, las fibras naturales como el cadnamo son poco aprovechadas, pese a que
representan beneficios tanto econdmicos como ambientales.

Otro problema radica en la normativa. Las normas de construccion actuales no contemplan
este material, lo que dificulta su implementacion a gran escala. Para garantizar un desempefio
adecuado, el canamo requiere tratamientos como la alcalinizacioén y la impregnacion, que
mejoran su adherencia a otros materiales. Asimismo, se necesitan estudios que comprueben
su resistencia y durabilidad para avalar su viabilidad en la construccion.

La situacion legal en Colombia también constituye un reto. Aunque el cafiamo industrial no
tiene efectos psicoactivos, las regulaciones sobre su cultivo y uso son estrictas, debido a la
confusion con el cannabis psicoactivo. Esto ha limitado la investigacion y el desarrollo de

productos basados en cafiamo en el pais.
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En conclusion, el caiamo representa una alternativa sostenible y con gran potencial para la
construccion en Colombia. No obstante, su aprovechamiento requiere superar barreras
legales, normativas y técnicas. Este estudio busca aportar nuevas propuestas para la
construccion con canamo, con el fin de reducir el impacto ambiental y fomentar practicas
mas verdes y responsables.
1.2 Pregunta de investigacion
e /Qué¢ caracteristicas fisicas y mecanicas del cafiamo de Cannabis lo hacen idoneo
para la construccion?
e /Qu¢ tratamientos quimicos o fisicos se requieren para hacer al cdfamo mas
adherente y durable en la construccion?
e ;/Qué huella ecologica deja el cultivo y procesamiento del caiiamo de Cannabis en
comparacion con los materiales de construccion convencionales?
e ;Que técnicas constructivas actuales se pueden adaptar para utilizar como principal
material el cafiamo de Cannabis?
e ;Como pueden modificarse las normas y cddigos de edificacion para incorporar el

canamo de Cannabis como material legitimo?

1.3 Justificacion
En el mundo actual, con mayor conciencia ambiental y con una creciente exigencia de
medidas ecologicas, la edificacion se encuentra en un punto decisivo. Tradicionalmente se
ha dependido de materiales como el hormigén y el ladrillo, altamente contaminantes. Esta
situacion plantea la necesidad de transformar la manera en que construimos, desarrollando

alternativas respetuosas con el planeta sin sacrificar la calidad.
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Este proyecto cobra relevancia porque ofrece alternativas con materiales renovables y
amigables con el ambiente, respondiendo al reto de lograr una construccién mas sostenible.
Es fundamental recordar que este sector genera cerca del 40% de las emisiones globales de
carbono y consume grandes cantidades de recursos naturales. Por ello, resulta clave integrar
materiales ecologicos que permitan edificar de manera mas responsable y adaptable.

La investigacion se centra en el uso del cafiamo industrial como base para crear materiales
de construccion sostenibles. Aunque esta planta ya se utiliza en otras areas, su aplicacion en
el sector constructivo es novedosa. Lo innovador del proyecto radica en explorar y validar
nuevas formas de aprovechar las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del cafiamo,
ampliando las opciones disponibles para la industria.

El canamo de Cannabis Sativa L. con bajo contenido de THC (menos del 0,3%) ha
demostrado ser resistente, durable, biodegradable y un excelente aislante térmico y actstico.
Ademas, durante su crecimiento captura CO:, lo que lo convierte en un material con gran
potencial para mitigar el cambio climatico.

Impulsar la investigacion y el desarrollo de materiales como el cafiamo no solo favorece la
sostenibilidad en la construccion, sino que también promueve la economia circular, reduce
los desechos del sector y abre nuevas oportunidades para la agricultura, al fomentar el cultivo
de esta planta como un recurso valioso.

En conclusion, este proyecto constituye un aporte significativo a la innovacion en la
construccion sostenible. Establece bases solidas para la incorporacion de tecnologias y
materiales mas respetuosos con el medio ambiente, orientadas a edificaciones mas eficientes,

saludables y alineadas con los principios del desarrollo sostenible.



19

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Evaluar el desempeio técnico de bloques de tierra comprimida (BTC) con incorporacion de
cafiamo de cannabis, como alternativa para edificaciones sostenibles
1.4.2 Objetivos especificos
e Analizar la viabilidad del canamo industrial de Cannabis, como material
complementario en la elaboracion de bloques de tierra comprimida (BTC).
e Formular y elaborar bloques de tierra comprimida (BTC) con diferentes
dosificaciones de cafamo y cemento, a nivel de laboratorio.
e Determinar la resistencia a compresion de los bloques elaborados, evaluando su
comportamiento mecéanico a edades de 14 y 28 dias.

2. Estado del arte



Uso del cafiamo como material natural y sostenible en la construccion
| TEMA ] especificamente en el desarrollo de ecobloques (Cannabric) para edificaciones
bioclimaticas, sostenibles y saludables
El método se centra en la descripcidn de experiencias

practicas, ensayos de resistencia, estudios climaticos y
[ METODO | observaciones de campo en proyectos reales.

Brimmer complementa la informacion con resultados
de investigaciones doctorales y proyectos constructivos
en Espafia, Africa y otros paises.

— RESULTADOS

El blogue Cannabric (hecho de cafiamo y
tierra) tiene propiedades mecanicas,
térmicas y aclsticas favorables.

Se ha comprobado su resistencia al fuego
Briimmer, M capacidad de aislamiento higrotérmico y acustico
, M.

(2018). Mas de 300 viviendas en Espafia han sido
construidas o rehabilitadas con estos blogues.

Estudios demostraron que el material es
apto en climas maritimos, tropicales y
semiaridos, sin fallas relevantes.

El uso del cafiamo contribuye a la reduccién del impacto
ambiental, ya que requiere menos energia de fabricacion
que materiales tradicionales (€]. lana de vidrio).

canamo es un material versatil, sostenible y
saludable que puede reemplazar parcialmente a
materiales convencionales

acustico e higrotérmico, mejorando |a calidad de vida

VARIABLES de los habitantes.
CLAVES ) )
Existen barreras técnicas, comerciales y
I_J normativas que frenan su masificacion
Propiedades
) mecanicas: Impacio Viabilidad constructiva
Matenal natural resistencia a ambiental’ baja sistema autoportante,
compresion y nuelia energética | | prefabricado, adaptable a
flexotraccion y captura de CO:. diferentes climas
(mezcla con tierra).

Tlustracion 1. Articulo 1Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

TEMA Desarrollo y aplicacién de ecobloques fabricados con pléstico reciclade como material
altemativo para la construccién sostenible de viviendas
Recoleccion de residuos Trituracion y Elaboracion de bloques
plasticos (PET procesamiento del tipo “ladrilla” mezclados
principaimente). plastico. con cemento.

Comparacion con

Ensayos de laboratorio para

materiales h
evaluar propiedades mecanicas|

_—.‘ RESULTADOS Los maostraron resistencia a la
compresién suficiente para su aplicacién en
viviendas de interés social.

tradicionales de -
construcon (resistencia a la compresion),

térmicas y de durabilidad.

Presentaron menor conduciividad térmica, lo que los
hace tiles para climas célidos.

Guzman, A., & -
M. ! C Se logrd disminuir el volumen de residuos
anrique, plasticos en vertederos mediante su
(2017) p iento en la ion.

Loz costos de produccion sen competitivos
frente a los materiales convencionales

[CONCLUSIONES)

| Tos 'de plasiico reciclado una
| alternativa viable y sostenible frente a los materiales de

Contri 1@ la reduccion de residuos pldsticos,
| ayudando al medio ambiente.

Pueden ser empleados en viviendas de interés social,
con beneficios de confort térmico y menor costo

VARIABLES
CLAVES

¥ e Tequiere mayor Ten
normativas y estandarizacion técnica para su
implementacion masiva.

{

Impacto ambiental:
reciclaje de
plasticos y

reduccion de
desechos.

e, Viabilidad Limitaciones: falta de

mecanicas: constructiva: i fud
resistencia a la blogues tipo nomnativas y estudios a

compresion. adrillo, bajo costo. argo plazo.

Ilustracion 2. Articulo 2 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia
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Uso del blogue de tierra comprimida (BTC) como alternativa de material constructivo
TEMA sostenible, Sus pr . técnicas de icacion, ensayos de
laboratorio y potencial en restauracién patrimonial y vivienda nueva.
Revision documental sobre técnicas de construccion
m «con fierra (adobe, bahareque, tapia pisada, BTC).
Caracterizacion del material: granulometria, limites de
consistencia, gravedad especifica.
L - RESULTADOS
Fabricacion de BTC con maguina CINVA-RAM, con mezcla
lLos BTC presentaron resistencias entre de tierra, arena y cemento.
2y 4 MPa, cumpliendo con la
clasificacion de la norma NTC 5324,
Arteaga Resistencia a
Medina, K. T., = pres an simple| Capilaridad. » Variacion
Medina, O H_, & c " y himeda dimensional
Gutiérrez Junco, 3
0.J. (2011) Los blogues curvos presentaron mejor
comportamiente mecanico que los macizos Determi on del
¥ parforados cterminacion del

Ensayos en muretes
(compresion axial y
diagonal).

Los muretes mostraron gue la falla ocurre primero en los blogues y luego
en el moriero, indicando debilidades en la adherencia blogue-moriero.

— |

La tierra es un material econdmico, abundante,
reciclable y sostenible, con potencial en construccian
moderna.

médulo de elasticidad

|
v relacion de Poisson.

El material presentd un comportamiento ductil, con
capacidad de deformarse antes de la fractura.

VARIABLES
CLAVES

o

Los BTC pueden producirse localmente, con formas diversas
(macizos, perforados, curves) que mejoran su desempefio

estructural y arquitectdnico.
Existe falta de difusion y aplicacion de la
1 normativa NTC 5324, lo que limita su
- - implementacion
Material principal: Estabilizantes: Propiedades mecanicas [Técnica é[ons!mdwa
tierra (mezcla de cemento, cal, fibras resistencia a compresion Cugmng:[‘mw" Se recomienda mayor investigacion sobre estabilizantes y
arena, limo y vegetales, (2-4 MPa), madulo de ab. T d‘ propiedades mecanicas para ampliar su uso en proyectos
arcilla). impermeabiizantes. | | elasficidad (~833 MPa), e de vivienda y restauracion patrimonial.
comportamiento ductil. muretes
.r ’
Tlustracion 3. Articulo 3 Estado del Arte
’ .
Fuente: Autoria Propia
Investigacion sobre Ia incorporacion de residuos de construccion y demolicion
(RCD) en blogues de tierra comprimida (BTC), evaluando su impacto en las
propiedades mecdnicas, fisicas v sostenibles del material.
Tipo de investigacion: experimental aplicada. |
[_TEmMA | =
Recoleccion y caracterizacion - 1 de BTC
de residuos de construccién y Elaboracion de mezclas mediante
METODO demolicion (RCD). de tierra con diferentes ——*  con en
porcentajes de RCD. prensa manual.
Ensayos de
laboratorio Resistencia a la Absorcion de Eficiencia
RESULTADOS COMPresion. agua. energéfica
Tz adicion de RCD en proporciones
Mend controladas mejora la resistencia a la -
endoza compresin de los BTC. \Variacion
Torres, J. A, Los bloques con RCD presentan menor absorcion dimensional
Garcia de agua en comparacion con los convencionales. Comparacian frentg]
Moncada, M. | Se logrd reducir la cantidad de residuos enviados a aBTC |
& vertederos, contribuyendo a la sostenibilidad convencionales
C., &Arévalo, L seqtin NTC 5324.
J F (2019). Los BTC con RCD son viables para
vivienda de interés social y proyectos
sostenibles

ILos RCD son un recurso aprovechable en la fabricacion
de BTC

Se mejora el comportamiento mecanico y fisico de
los blogues sin afectar su desempefio estructural.

La técnica representa una alternativa sostenible, combinando

naturales (tierra) con residuos reciclados.

Es necesario seguir investigando sobre la

demolicion (RCD).

Material -
cor Proplgd_adg
residuos de stencia -
construccion y resisiencia a

durabilidad a largo plazo y la estandarizacion
normativa.

Impacto ambiental:
reciclaje de RCD,

compresién

reduccion de desechos

mejorada. en vertederos

Hustracion 4. Articulo 4 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia



Rios Tocua, J.

8., & Martinez

Segura, J. Y.
(2021).

Estudio de viabilidad técnica, comercial, legal y financiera para la creacion de una empresa
productora de ladrillos ecoldgicos hechos con fibra de cafiamo (cafiamiza) en el departamento
del Cauca, como alternativa sostenible frente al ladrillo convencional de arcilla.

Tipo de investigacion:
estudio de factibilidad
aplicado.

Andlisis del mercado
(oferta, demanda,
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Técnicas

ferreterias de Popaydn.

ulilizadas:

RESULTADOS

El'mercado de la construccion en Cauca
muesira demanda potencial de materiales
sostenibles

Elladrillo de cafiamo presenta ventajas comparafivas frente al
convencional: aislamiento térmico y aclstico, resistencia al
fuego, bajo consumo energético en produccion.

Encuestas revelan que mas del 70% de los potenciales
clientes estarian dispuestos a usar ladrillos ecoldgicos
si mantienen igual 0 mayor resistencia gue los

tradicionales.

El estudio financiere proyecta rentabilidad positiva
con indicadores favorables (TIR, VPN y periodo de
recuperacion de inversion).

Broducto cumple © eriscas [ecni e
resistencia similares al ladrillo convencional, con
¥ energéticos.

beneficios ar

a J clientes i 1
J—uﬂonstruc‘mras. ingenierias y

Revision de
marco normativo
v restricciones
legales del
cafiamo en
Colombia

‘_J

Estudio financiero
(inversién inicial,
costos de
produccion, flujo
de caja, TIR,

Estudio t&cnico
(materia prima,

maquinaria,
l&—"] localizacion y proceso
de produccion).

VPN)

VARIABLES
CLAVES

J L

a produccion evita & Uso e Nomas y emis
| contaminantes, contribuyendo a la construc

es

|Fueden ser empleados en viviendas de interés 50c|a|.|

| con beneficios de confort térmico y menor costo.

Material principal|
fibra de cafiamo

Propiedades del
producto: resistencia
mecanica, aislamiento
térmico vy aclstico,

1

)

| Elladrillo de cafiamo puede generar empleo ‘

| regional, mejorar la economia local y aprovechar

cultivos alternativos.

homos),

Aspectos técnicos:
produccién en frio (sin

maguinaria QT4-

Aspectos econdmicos:
inversion inicial, costos de|
produccion, proyeccion de|

Competitividad
en el sector
construccion

Modelo de andlisis:
cinco fuerzas de
Porter.

Andlisis de la estrategia competitiva en el sector de la construccion, a partir del
estudio de caso de la empresa Promotora Andina, enfocandose en su capacidad de
ia ¥ a los retos del mercado.

Revision bibliografica
sobre competitividad en &l

sector construccion

Aplicacion de |a matriz de las
cinco fuerzas de Porter para
evaluar el entorno competitivo.

La empresa Promotora Andina presenta fortalezas en costos,
experiencia y posicionamiento local.

VARIABLES
CLAVES

Las barreras de entrada al sector dificultan el ingreso de nuevos competidores
(requisitos técnicos, financieros y normativos).

Se identificaron riesgos en |a dependencia de proveedores v en la variabilidad de los precies de

materiales de construccion

El poder de negociacion de los clientes es alto, ya que buscan precios competitivos y calidad. |

El poder de negociacion de los clientes es alfo, ya que buscan
precios competitivos v calidad.

(cafiamiza) durabi\idafddergeos.\stencia al 26, prgge;&;:zlp;ﬁgfaadn ¥ entas, rentabilidad (VPN,
Hlustracion 5.Articulo 5 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia
[__TEMA |
daptacion frente a la i
Tipo de investigacion:
estudio de caso con
mﬁ. enfoque cualitativo-
descriptivo.
I —» RESULTADOS »
Martinez
Reyes, J.,
Mufioz Ortega,
J., & Mora
Gomez, E.
(2021)

amenazas y oportunidades para mejorar la planeacion

estratégica

diversificacion de materiales para reducir riesgos en costos y,

disponibilidad.

Factores internos:

|cosios, experiencia,

posicionamiento,
innovacion.

Limitaciones: alta
competencia, dependencia
de proveedores,
sensibilidad a costos.

Ilustracion 6. Articulo 6 Estado del Arte

Entrevistas y recoleccion de
informacion interna de la
empresa Promotora Andina




[ TEMA | construccion, reduciendo impactos ambientales y fomentando la economia circular en
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Fuente: Autoria Propia

Andlisis de materiales altemativos y sostenibles para sustituir a los tradicionales en la

el sector.

Tipo de investigacién: estudio analitico-documental con

Carcel-Carrasco,

., Martinez-Corral,

A, Llinares, J., &
Kaur, J. (2022).

soporte en bases de datos (INE, Statista, OBSE, Estudio comparativo entre
METODO Comisitn Europaa) maeriales radicionales Clasificacion de
P materiales en:
(cemento, hormigon, naturales
clinker) y altemnativos N
(cenizas volantes, escoria, trans;fbnd:idoa ¥
— hormigén de cafiamo-cal).
La sustitucion parcial del cemento con cenizas volantes o escoria
puede mejorar la durabilidad en un 50% y reducir emisiones
contaminantes..

5 Andlisis de i de construccion en terminos de
energia consumida, emisicnes de CO-, potencial de
reciclaje e impacto ambiental.

RESULTADOS

El hormigén de cafiamo-cal (hempcrete) presenta excelente comportamiento
térmico (alta de i ), aungue su iaa ion es
A baja (= 2 MPa)

La produccién de clinker es uno de los procesos mas contaminantes del sector,
1te de la energia y responsable de emisiones de CO-

Los materiales sostenibles tienen menor consumo
energético en su extraccion, procesado y ciclo de vida, con
gran potencial de reciclaje.

CONCLUSIONES|

Los materiales ecologicos sen una alternativa viable para
mejorar la sostenibilidad del sector construccion.

aimplementacion de economia circular en la

Materiales
tradicionales:

clinker.

cemento, hormigan,

Materiales
alternativos:
cenizas volantes,

de cdfiamo-cal.

escoria, hormigén

(gestion de materiales puede reducir los impactos

mentalidad del mercado y 105 Usuanos fodavia es
lenta en adoptar materiales sostenibles, lo que limita
su crecimiento
@ sostenbilidad debe ser incorporada
desde la fase de disefio y seleccion de
materigles en los proyectos.

VARIABLES
CLAVES

7

Conceptos aplicadoes:
sostenibilidad, economia
circular, eficiencia
energética.

Tlustracion 7. Articulo 7 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

Evaluacion de la percepcion de empresas constructoras de Boyacd frente al uso de fibras de
céfiamo como refuerzo en materiales de construccion, comparandolas con fibras sintéticas
TEMA (vidrio), en el marco de una estrategia competitiva y de sostenibilidad.

Sénchez-
Hernandez, Y. J.,
Martinez-Montafia,
M., & Gutiérrez-
Junco, O (2021)

Enfogue: Cuantitativo

scalamiento muTidimensional no
méirico (EMNM).

uesira: 83 empresas consfructoras (residenciales y no residenciales) seleccionadas a partir gel
DANE (Directorio de Empresas, 2020)

Procedimiento de minimos
cuadrados alternos (ALSCAL) con
apoyo de SPSS v23.

Asirumento: Encuesta de
percepcian con 9 atributos
clasificados en fres factores:

&Cnico: durabmdad, StEgITo. Precio,

resistencia, parametros intencién de compra, cultura,

ambientales. calidad aprendizaje,
percepcién

RESULTADOS El factor técnico (durabilidad y resistencia del céfiamo) ebtuve valoracion media,

’| aunque se reconoce su resistencia a la corrosion y bajo consumo energético. |

Psicologico:

Los parametros ambientales no influyen en |a decision de compra, pese a la
tendencia mundial hacia la sostenibilidad.

| El precio y la durabilidad son los atributos mas determinantes en la decision del consumidor.

as variables esfrafégicas (precio e intencion de compraj fuvieron
mayor aceptacidn en comparacién con los aspectos ambientales

CONCLUSIONES

Las variables psicolégicas (cultura y aprendizaje) mostraren baja influencia, aungue el
desconocimiento sobre el caiiamo limitd su valoracion positiva.

¢ 7

VARIABLES Los consumidores priorizan El caflamo tiene l -
CLAVES factores econdmicos (precio, compefitivo como material de En Colombia, su uso estd

durabilidad, calidad) sobre los refuerzo, especialmente por su limitado por barmeras

2

v

Materiales
comparados: fibra
de cafiamo vs fiora

de vidrio.

7 ambientales en su decision de bajo costo, dispenibilidad y normativas y falta de
‘compra. pr conocimiento técnico.

Factprgs

Limitaciones:

precio, calidad,
intencion de

compra.

Se requiere mayor difusion técnica y legislativa para
posicionar las fibras naturales como opcion viable en el
sector construccion.

, falta Potencial: sostenibilidad,
de normatividad competitividad, reduccion
favorable, baja de costos y emisiones.

disponibilidad en el

mercado.

Tlustracion 8. Articulo 8 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia




Molina

O

El tallo de cannabis, subproducto del cultivo
imedicinal, es viable como materia prima para
fabricar ladrillos ecologicos.

Evaluar la viabilidad técnica,

par

a una linea de

¥
produccion de ladrillos ecolégicos hechos con tallos de cdfiame (residuos del proceso
productive de cannabis medicinal) en la empresa Aprocor, Santiago de Cali.

Revision de normatividad
colombiana sobre uso de
céfiamo en la construccion.

AT TEChIco a8
materiales: mezcla de cal,

cemento, arena, agua y
cafiamo

Estudio de distribucién en

planta de preduccion
Aprocor.

Encuestas para
conocer la percepcion
del mercado frente a

El ladrillo de céfiamo tiene propiedades destacadas:
mayor durabilidad, aislamiento térmico y actstico,
resistencia al fuego y a la humedad.

ladrillos

Ensayos de |aboratorio para
evaluar propiedades mecanicas
(resistencia a la compresion),

uestra

ositiva hacia

sostenibles, siempre que cumplan estandares de resistencia y precio

competitivo.

RESULTADOS
Velasco, Y.,
Cuenvo El mercado el muest i0
Santander, E., ’ P
& Salas
Morelo, J El analisis de costos indica que, aungue la
(2023) inversion inicial es significativa, el uso de un

residuo propic de la empresa reduce el gasio
en insumos.

CONCLUSIONES|

ladrillos ecolbgicos

Es factible y rentable implementar la produccion de

en Aprocor. ‘

térmicas v de durabilidad.

_J El proyecto permite aprovechar residuos de

'] cannabis, contribuyendo a la economia circular.

L

VARIABLES

Los ladrillos ecoldgicos de céiiamo representan una
alternativa sostenible frente a los convencionales, con
beneficios técnicos y ambientales.

CLAVES

L& principal imitacion es normativa: el marco

Materiales: técnicas Aspectos Limitaciones:
cafiamo de durabilidad, ambientales restricciones normativas,
cannabis aislaminto trmico | | ove chamignto ge| | iE8NCIaS 08 cultivo y
(residuo), cal, y actistico, i duccit produccidn de cafiamo.
cemento, arena, resisiencia al residuos, reduccion
agua de impacto
fuegofhumedad. 1
TEMA adobe ubicadas en los péramos
RESULTADOS
Rubiano

Collazos, J. N,
& Gallo Rivera,
L. (2023).

legal colombiano sobre el canamo industrial
[— in es .

Tlustracion 9. Articulo 9 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

La viabilidad del uso de fioras de cdfiame come aislante térmice en viviendas de

, considerando

métodos de obtencion y comparacion con otros biomateriales.

Revision de propiedades
fisicas, quimicas y térmicas
del caiiamo.

Andlisis de aplicabilidad
en construcciones de
adobe.

Comparacién con ofros

biomateriales (corcho,

micelio, paima, bambii,
ichu).

[El canamo presenta propiedades de aislamiento
térmico adecuadas (conductividad 0,06-0,12
‘Wim-K), mejorando entre 30% y 56% el
desempefio del adobe

La mezcla cafiamo-adobe es mas eficiente energéticamente y
menos contaminante que cafiamo con cal

Problemas: susceptibilidad a hongos por
humedad, variabilidad de calidad entre
cultivos, resistencia estructural imitada

Comparado con otros biomateriales, el
cafiamo es viable pero el corcho muestra
mayor estabilidad en climas himedos.

El céfiamo es una opcién viable como aislante térmico en
construcciones de adobe en el paramo, aungue no la mas
eficiente frente a materiales como el corcho.

ud

PICaCIOon mejoraria 1a cangas
habitantes, reduciendo consumo energético y aumentando
confort térmico.

de vida

deTos

Requiere un manejo

VARIABLES

(secado, mezcl

U SU procesamie
control de humedad) para evi
0

Variable
independiente: Uso
de fibras de cafiamo
(tipo, cantidad,
método de
procesamiento)

CLAVES

H

itar

El cultivo en paramos es posible pero demanda
| ajustes en riego y adaptacion a las condiciones
del suelo y temperatura

Variable dependiente:
Aislamiento térmico de
las viviendas
(conductividad, eficiencial
energéfica).

Variables de control: Condiciones climaticas del
paramo (temperatura, humedad, precipitacion),
tipo de aglutinante (calladobe), métodeo de cultive
del caiiamo, resistencia mecénica del material.

Tlustracion 10. Articulo 10 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

—

Evaluacion de métodos de
cultive y procesamiento de
cafiamo en el piramo.




Revision sistemdtica de literatura sobre materiales aislantes alternativos en la
construccion civil, priorizando ibili energéti

v confort térmico-
acustico.

e ——

Técnicas: Recopilacion
documental y observacion
pura.

Tipo Investigacion no
experimental, cualitativa.

San Martin
Espinosa, Y. 3.

(2022).

I_J

RESULTADOS

Materiales evaluados: tierra, madera, piedra,

cafiamo, paja, guadua, corcho, poliestireno

expandidefexiruido, mezclas geopoliméricas,
lana de vidrio, ecoladrillos

25

Anédlisis: Comparacion de
propiedades térmicas,
mecanicas y ambientales
de distintos materiales.

durabilidad y normatividad.

Se evidencio que los materiales naturales (cafiamo. guadua, corche, paja)
presentan buenas propiedades de aislamiento y sostenibilidad, pero con retos de

Los materiales industriales como EPS, XPS y lana de vidrio
mantienen mayor uniformidad técnica, pero con impacte ambiental
negativo.

Los ecoladrillos y mezclas geopoliméricas

CONCLUSIONES

VARIABLES
CLAVES

[

Tipo de material
aislante alternativo.

Eficiencia termica y

rep 1 soluciones intermedias, con
buen potencial en el mercado local.

Los aislantes alternativos reducen impacto
ambiental y mejoran eficiencia energéfica

El cafiamo y el corcho destacan como los de
mejor comportamiento témico.

Existen barreras de implementacion por normatividad.
cultura constructiva y disponibilidad de insumos.

Es necesario fortalecer estudios experimentales
para validar estas alternativas en proyectos de
construccion en Colombia.

acustica en
construcciones.

Mormas técnicas (1SQ, NTC, NSR-10),
condiciones climaticas locales, disponibilidad de

recursos

Tlustracion 11. Articulo 11 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

cafiamo industrial,

Comparacion entre blogues de arcilla (conv

y blogues dgicos de
evaluando propiedades fisico-mecanicas, ventajas y aspectos
econdmicos en la mamposteria estructural.

Propiedades fisico-mecanicas de ambos bloques. |

Ventajas y desventajas del uso de cada uno.

RESULTADOS

Analisis econdmico-
financiero para
mamposteria estructural.

[En economia: ladrillo de canamo presenta costos iniciales mas
altos que el de arcilla, aunque a mediano plazo ofrece ahormos
energéticos v beneficios ambientales.

Blogues de caiiamo

Absorcion de agua =

Resistencia a

—» térmicoy menor

Mejor desempefio

Mancera Ledn, V. industrial —>1 1-15%, deniro de los —{compresion = 35 MPa,
(2022). i rangos nommativos. cumpliendo NTC 4205. impacto ambiental.
Impacto ambiental
Bloques Alta disponibilidady | _ | sign;\]ﬁcat'wu (hornos,
de arcilla: tradicion constructiva. emisiones, mineria).

CONCLUSIONES

VARIABLES
CLAVES

J—J

D e
Independiente: Tipo | |Propiedades fisico- Control: Normas NTC
de blogue (arcilla vs mecanicas 4205, NTC 4017, ASTM
cafiamo industrial). (compresion, 109; condiciones de
absorcion), costos secado y produccion;
¥ sostenibilidad. contexto de mercado.

El cafiamo industrial cumple normativamente en
‘compresién y absorcién, siendo viable para mamposteria.

Ventajas del cafiamo: aislamiento térmico, menor
huella ambiental, reutilizacion.

imiaciones: cosfos de produccion mas alfos, poca
implementacion en Colombia, desconocimiente del
materal
05 DIoqUES de arciia Siguen siendo
dominantes en el mercado por su bajo costo
y facilidad de produccin.




Ilustracion 12. Articulo 12 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

Alvarado, C.
(1983).

R

— RESULTADOS

Guia técnica sobre el uso de la maquina CINVA-RAM para fabricar bloques de tierra
estabilizada como alternativa economica y sostenible en la construccion de vivienda.

seleccion de suelo, proporciones de mezcla, montaje, operacion y

Manual descriptive v técnico: explica partes de la maguina,

ventajas de los blogues

Se demuesira que la maguina produce
blogues uniformes de tierra estabilizada sin

necesidad de coccién

Se reduce el costo de materiales al aprovechar

suelos locales |

Se logran blogues resistentes y con menor

impacto ambiental |

La maguina CINVA-RAM constituye una solucién practica
CONCLUSIONES 1 y econdmica para la autoconstruccion en contexios

rurales, fomentande el uso de materiales locales v

sostenibles.

BLES

CLAVES

[

Tipo de suelo

impurezas) estabilizador

{cemento, cal)

—7

(arcilla, arena, Proporcibn de Contenido de

humedad

Resistencia del blogue

Tlustracion 13. Articulo 13 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

Bohérquez
Quiroz, D. M.,
& Serrato
Mayorga, E.
(2023).

26

Evaluacion del Blogue de Tierra Comprimido (BTC) como material de construccion

sostenible en zonas rurales de Popayan.

Investigacion cuasi experimental: revision bibliografica,
'diagnoéstico local, fabricacién de BTC con Cinva-Ram, v
elaboracion de materal didactico (brochure)

RESULTADOS

VARIABLES
CLAVES

[

Propiedades
fisicas v
mecanicas del
BTC

#J

Materia prima local
{suelo disponible)

El BTC es viable como material sostenible y
econdmico

Reduce emisiones de CO: en comparacion con el
ladrillo convencional

Brinda confort térmico y aprovecha materias
primas locales

CONCLUSIONES El BTC constituye una alternativa ecologica y IEcniFa
adecuada para vivienda rural, con potencial de sustituir
materiales industriales contaminantes.

Aceptacion cultural
de materiales
alternativosmpacto
ambiental

Aceptacion cultural de
materiales alternativos

(emisiones,
deforestacion)




1lustracion 14. Articulo 14 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

Rodriguez Pérez,
D. A (2023).

Disefio y validacion de blogues ecologicos a base de fibras de cafiamo para muros
divisorios, buscando mas i frente a los blogues de arcilla y
concreto conwencional en Colombia

Revision del estado del
arte de materiales
alternativos y

RESULTADOS
Prototipo de blogue ecoldgico de 30=20x12
cm.
Peso: 3,15 kg densidad: 437 5 kg/m*. |
Mejora del confort térmico en un 10% |

normativas.

o

cia a 1. 46,66 kN

CONCLUSIONES

VARIABLES
CLAVES

{

Proporciones de
mezcla (cafiamo, cal,
agua)

+

Propiedades
mecanicas
(resistencia a
co on)

Conductividad
térmica

El cafiamo es un material viable como sustituto de
bloques convenci : jas ambientales,
térmicas y sociales; fomenta la sostenibilidad v la
innovacion en construccion.

Tt

Peso y densidad de
bloques

Tlustracion 15. Articulo 15 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

Exploracién del uso de bloques de tierra con agregados de céfiamo como material

portante y sostenible para vivienda social en Uruguay.

e

- RESULTADOS
Identificacion del cafiamo como material de
bajo impacto ambiental.
Blogues tierra-cafiameo con capacidad portante |
Garcia Marrero, S. serian viables para vivienda social
(2023). Uruguay tiene marco legal favorable para el
uso del cannabis industrial

CONCLUSIONES

VARIABLES
CLAVES

[

Independiente:
inclusién de cafiamo
en bloques de tierra.

¥

Dependiente:
capacidad portante
y sostenibilidad.

—

) 3 Estudio preliminar
bibliografica Analisis normative ]
exploratoria. 1 y de contexto de | g de faclbilidad

politicas de técnica.
vivienda

El cafiamo en blogues portantes es una
alternativa sostenible y econdmica

Podria incorporarse a programas
de vivienda social en América
Latina.

Requiere ensayos experimentales
para validar desempeifio
estructural

Control- tipo de tierra,
proporcién de cafiamo,
condiciones normativas

Tlustracion 16. Articulo 16 Estado del Arte
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Carcel-
Carrasco, J.,
Martinez-
Corral, A,
Llinares, J., &
Kaur, J. (2022)

Fuente: Autoria Propia

construccion.

Evaluacién de materiales ecolégicos alternativos para reducir impacto ambiental en

RESULTADOS

Revision documental de

materiales sostenibles.

Comparacion de desempefio frente a cemento y
concreto tradicionales.

‘Sustituir cemento por cenizas volantes o
escoria aumenta durabilidad 50%.

Uso de clinker y cementita mejora sostenibilidad. |

Alternativas reducen impacto ambiental del

ector.

Los materiales alternativos ofrecen mayor durabilidad v

menor huella ambiental

CONCLUSIONES
El cafiamo es un candidato relevante
dentro de materiales ecolégicos.
La industria debe migrar hacia estas
soluciones para cumplir metas
ambientales.
VARIAELES
CLAVES

| J
{

{

Independiente: tipo

Dependiente:

Control:
condiciones de

de material {clinker, durabilidad,
escoria, ceniza, sostenibilidad, mezcla, nomas
cafiamo). desempeiio de construccién.
mecanico.
.7 ’
Tlustracion 17. Articulo 17 Estado del Arte
, .
Fuente: Autoria Propia
M TEMA | Efectos del uso de savias vegetales (sabila y nopal) como estabilizantes en blogues
de tierra comprimida (BTC) frente a la prueba de abrasién.
Estudio experimental. Se elaboraron ETC estabilizados con 6% de cemento
Portland Crdinario 20 y se adicionaron diferentes concentraciones de mucilago de
METODO nopal y sabila. Se aplico la prueba de abrasion segun norma técnica colombiana
MNTC 5324
RESULTADOS
Los BTC con adicion de sabila mostraron mejor
cor frente a la i6n en 16
Aranda- con los blogues con mucilago de nopal_
Jiménez, Y. G.
& Garcia-
lzaguirre, V. M.
(2016)
La adicién de estabilizantes vegetales puede mejorar la
durabilidad fisica de los BTC, especialmente el uso de
sdbila. Esto abre camino al uso de estabilizantes naturales
CONCLUSIONES para reforzar materiales de construccion sostenibles.
VARIABLES

CLAVES

Tipo de savia veget
(nopal/sabila

—

al Porcentaje de
cemento

Coeficiente de

Resistencia y

dur

Hlustracion 18. Articulo 18 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia
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Rodriguez Pérez,
D. A {2023).

7—-| RESULTADOS

Uso del cafiamo (Cannabis Sativa) como material alternative en la construccién de
blogues ecologicos para muros divisorios en Colombia.

METODO

con enfoque
experimental

VARIABLES
CLAVES

[

Composicién del
blogue (cafiamo, cal,
agua)

'_'_JLl

Incluyd revision documental,
analisis normativo, visitas a

cultivos de cannabis

Précticas de laboratorio y

fabricacion de prototipos de

bleques con cafiamo, cal y
agua.

Se obtuvo un prototipo de bloque ecolbgico (30=20=12
cm), con un peso de 3,15 kg, densidad de 437 5 kg/'m®,
mejora del 10% en confort térmico y resistencia a la

M

compresion de 46,66 k

El cafiamo es viable como material alternativo, ecolbgico

y biodegradable para la construccion. Presenta ventajas

en resistencia, confort térmico y sostenibilidad ambiental
frente a materiales convencionales

Densidad, Resistencia a la
compresion
ivi térmica,

sostenibilidad
ambiental

Tlustracion 19. Articulo 19 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

Rios Tocua, J.

5., & Martinez
Sequra, J. Y.
(2021).

—-—bl RESULTADOS

29

Estudio de viabilidad para crear una empresa productora de ladrillos ecolégicos
hechos con fibra de cafiamo en el departamento del Cauca.

CONCLUSIONES

VARIABLES

Estudio de viabilidad empresarial. Incluyd diagnostico de
mercado (encuestas a constructoras y ferreterias), analisis
técnico de produccion, aspectos normatives y proyeccion
financiera (VPN, TIR, flujo de caja).

Existe demanda potencial para ladrillos ecologicos en el Cauca.

El producto es competitivo frente al ladrillo convencional por su

bajo consumo energético, resistencia, propiedades aislantes y
sostenibilidad. La evaluacién financiera amojo indicadores

positivos de rentabilidad.

Es viable la creacion de una empresa de ladrillos
ecologicos de céfiamo en el Cauca, con beneficios
econdmicoes, sociales y ambientales, ademas de aportar
al cumplimiento de politicas de sostenibilidad.

CLAVES

[

Viabilidad comercial

¥

s

|

Técnica y
financiera

Costos de produccion

Indicadores financieros

(VPM, TIR, FCL)
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Ilustracion 20.Articulo 20 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

TEMA

Belalcazar
Abadia, M.
(2022)

L

CONCLUSIONES

Valorizacién de los residuos del cultivo de cannabis (caflamiza) para su aplicacion en
Ia industria de la construccion mediante la elaboracion de un material tipo hempcal

(cafiamo + cal).

METODO

Resistencia a la
compresion

Se recolectaron tallos
residuales de cannabis
medicinal y recreative

Se recolectaron tallos
residuales de cannabis
medicinal y recreative

S

>

Investigacion
experimental

Conductividad
térmica.

Calorimetria
diferencial de
barrido {DSC)

RESULTADOS |

ey

6n: 03187 +

iaala
10,0512 MPa en probetas de 5%5=5 cm.

Conductividad térmica baja, con diferencia de 86 °C entre

la cara expuesta (110 °C) y la protegida (24 *C).

]

Se estimd que enfre 50-60% de la biomasa del
cultive corresponde a residuos aprovechables.

Los residuos de cannabis pueden ser valorizados como
insumo para la construccion sostenible. El hempcal
presenta propiedades de aislamiento térmico y
sostenibilidad que lo hacen viable para viviendas
ecolbgicas.

VARIABLES
CLAVES

i

Analisis térmico
(TGA, DSC)

iJJ%

Propol de RESI:‘EHC'E Conductividad Costos de
cafiamiza compresion térmica produccién

Tlustracion 21. Articulo 21 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

convencio

Evaluacion del comportamiento mecanico del concreto

nal al adicionar fibra de cafamo como refuerzo
natural.

COl

Estudio experimental. Se disefiaron mezclas de concreto

n vy sin adicién de fibra de cafiamo. Se aplicaron ensayos
de resistencia a la compresion y flexion.

El concreto con fibra de cafiamo mostré mejoras en
resistencia a la flexion.

Terreros Rojas, L.

E.. & Carvajal
Corredor, I. L.
(2016).
VARIABLES
l CLAVES
C T

‘—)

Porcentaje de fibra
de cafiamao.

RESULTADOS

La resistencia a la compresion se mantuvo en
rangos aceptables, aungue con ligeras variaciones
frente al concreto convencional.

Se evidencido mayor tenacidad y

ductilidad.

La fibra de cafiamo puede emplearse como refuerzo natural
alternativo, mejorando la flexion del concreto y aportando
sostenibilidad en comparacion con fibras sintéticas.

L—_V

Disefio de mezcla,

Resistencia a la
compresion,
resistencia a la flexion.

condiciones de
curado.




Hlustracion 22. Articulo 22 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

TEMA

IMolina, Cuervo
& Salas (2023)

RESULTADOS

tacion de ogi con tallos de cannabis como subproducto en

Aprocor.

CONCLUSIONES

VARIABLES
CLAVES

Lad

E

rillos

(ﬁJ—J

Industriales

con de per
revision normativa y analisis de costos.

El ladrilio ecolégico puede producirse con
residuos, es rentable a mediano plazo y puede
comercializarse a $1207 COP por unidad.

Es viable siempre que se supere la barrera de inversion
inicial y el estigma social sobre el cafiamo

Cafnamo

Aceptacion Del
Mercado

Ilustracion 23 Articulo 23 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia
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San Martin (2022)

y sostenibilidad en construccion.
CONCLU NEsS

Revision de materiales alternativos de aislamiente en construccion.

RESULTADOS Identifica materiales como cafiamo, paja, guadua,
corcho, mezclas geopoliméricas y ecoladrillos

32

Revisidn documental y andlisis sistemdtico de literatura.

como opciones sosienibles.

El uso de materiales alternativos aporta a la ecoeficiencia

Materiales

VARIABLES
CLAVES
Aislamiento Eficiencia
térmico y energética

Tlustracion 24. Articulo 24 Estado del Arte

Laguna-Torres
et al. (2024)

Estabilizacion
de suelos

Fuente:

Autoria Propia

Estabilizacién de suelos con activacidn alcalina de puzolana natural para blogues de
tierra comprimida.

Investigacion experimental con andlisis fisico-guimico y
mm pruebas de resistencia a la compresian.
RESULTADOS Identifica materiales como canamo, paja, guadua,
corcho, mezclas geopoliméricas y ecoladrillos

que el uso de cemento o cal y mejora |a resistencia de
blogues de tierra.
CONCLUSIONES

VARIAEBLES
CLAVES

y—_——— —— H‘*——J—v

Puzolana
natural

como opcienes sostenibles.

La activacion alcalina con puzolanas es mas sostenible

ctivacion alcalina

Bloques de
tierra
comprimida

Tlustracion 25 Articulo 25 Estado del Arte

Fuente:

Autoria Propia




TEMA Origen y desarrollo de la tecnologia de blogues de tierra comprimida (BTC) y la
maquina CINVA-Ram en América Latina

33

'_l_)__j_’ Revision histérica con fuentes primarias {1953—1957).

RESULTADOS La maquina CINVA-Ram permitio fabricar BTC de

bajo costo, usados en proyectos de vivienda social
en Latinoameérica
Galindo-Diaz,
Escorcia-Oyola &
Gonzalez-Calderdn
(2023)

EIBTC es una tecnologia apropiada y sostenible con
potencial alin vigente para vivienda social

NES

| VARIABLES

CLAVES
v I—J
Blogues de
tierra Viviend T ool
comprimida ivienda ecnologia
P social CINVA-Ram apropiada
.7 ’
Tlustracion 26 Articulo 26 Estado del Arte
, .
Fuente: Autoria Propia
Andlisis del proceso de compresidn en la fabricacion de BTC y las maquinas
TEMA utilizadas.
Estudic experimental y analitico sobre prensas
manuales e hidraulicas en Sudamérica.
Las prensas manuales aplican entre 3.8 y &
kfg/fcm®, las hidraulicas medianas hasta 32.4
kfgicm® y las de alta potencia hasta 64.7 kfg/cm™
Cabrera,
Darras & Losa
(2024)
La fuerza de compresian influye directamente en la
calidad del BTC; se requiere normalizacién y mayor
precisidn en especificaciones técnicas.
VARIABLES
7] cLAWVES
H L
__J ¥
Prensa Maquinas hld:'éulicas v
manuales
BTC CIMNWVA-Ram

Ilustracion 27 Articulo 27 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia



Rodriguez
Pérez (2023)

Propuesta de blogues ecolégicos alternativos elaborados con cafiamo en Colombia

METODO

RESULTADOS

Investigacion aplicada con practicas de laboratorio
(prototipos de blogues, ensayos térmicos y mecanicos)

Las prensas manuales aplican entre 3.8 y 8
kfg/cm?, las hidraulicas medianas hasta 32.4
Kfgfcm?® y las de alta potencia hasta 64.7 kfgicm?®.

El cafiamo es viable como material alternativo,
biodegradable y sostenible para blogues divisorios

VARIABLES

CLAVES

Bloques
ecoldgicos

o

Resistencia mecanica

Tlustracion 28 Articulo 28 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

TEMA '_J_' Analisis del tamano de probetas para ensayos de

Garralon Jorba
(2011)

resistencia a compresion del hormigon.

Investigacion experimental

= comparando cilindros
’_1_‘| METODO |—J—’ tradicionales (15x30 cm) con

probetas mas pequerias (4x4
cmj.

Las probetas peguefias (sistema
L RESULTADOS I MDH) ofrecen resultados

__ al confiables, con ventajas en costo,
manejo vy rapidez.

Es posible reemplazar
cilindros tradicionales por
probetas pequefas sin perder
fiabilidad en los ensayos.

CONCLUSIONES

o CLAVES

VARIABLES

T

| Hormigdn

Resistencia a Probetas
compresicn

Hlustracion 29 Articulo 29 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia
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35

m Disefio y viabilidad técnica y financiera de ladrillos ecoldgicos elaborados con
fibra de cafiamo.

Investigacion aplicada con disefio experimental y
METODO | analisis de mercado. Se elaboraron prototipos de
ladrillos con pruebas de absorcion de agua y

resistencia a compresion.

El concreto con fibra de cafiamo mostrd mejoras en
resistencia a la flexion.

Resistencia a compresion: 36.4 MPa (cumple
normas =30 y =50 MPa)

RESULTAROS — 71

Bermudez Rojas,
J. A, Cifuentes
Baguero, M. F., & ‘Viabilidad financiera positiva con
Daza Gomez, M. inversion inicial de
J. (2021). $685.363.000.

Y

Los ladrillos de cafiamo son técnica y financieramente:
viables en Colombia. Representan una alternativa
ecologica competitiva frente a los ladrillos tradicionales.

T T VARIABLES
CLAVES

Y

Porcentaje de ] l
Proceso de

fibra de cafiamo
en mezcla.

Resistencia a
compresion,
absorcion de agua,

secado, normas
técnicas
aplicadas.

costo de produccion.

Hustracion 30 Articulo 30 Estado del Arte
Fuente: Autoria Propia

En el campo de los Bloques de Tierra Comprimida (BTC), estudios como los de Millogo y
Laborel-Préneron (Millogo, 2016), donde se demostré que en las fibras naturales como el
canamo reduce la densidad aparente, como también mejora la capacidad del bloque para que
tenga resistencia a los cambios térmicos y absorbe vibraciones acusticas. Con estas
caracteristicas convierten a los BTC con vibras vegetales en una alternativa sostenible,
eficiente y adecuada para edificaciones de bajo consumo energético.

En relacion comportamiento acustico, investigaciones como las de Walker, Pavia y Mitchell
(Walker, 2014)exponen que la incorporacion de fibras vegetales en mezclas de tierra o
bioconcretos crece la absorcion sonora debido a la capacidad de los poros y cavidades

internas de disipar la energia de las ondas acusticas. En estructuras compuestas con cafiamo,

se han dado a conocer mejoras significativas en la atenuacion del ruido aéreo, principalmente
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en frecuencias medias, vinculadas al aumento de porosidad y a la reduccion de la rigidez del

material.

3. Metodologia

La metodologia aplicada describi6 de manera detallada los procedimientos experimentales
utilizados en la caracterizacion de los suelos, conforme a las normas del INV y la NTC. Cada
ensayo de laboratorio constituyd una herramienta fundamental para identificar las
propiedades fisicas y mecénicas de los suelos, lo que permitié evaluar su comportamiento
bajo diferentes condiciones de carga y humedad.

Se realizaron los siguientes ensayos: consistencia y plasticidad (limites liquidos y limite
plastico), granulometria por tamizado y por lavado, determinacion de la gravedad especifica
de suelos finos, contenido de humedad natural, compactacion Proctor modificado,
hidrometria y, finalmente, la elaboracion de bloques de tierra comprimida (BTC) como
aplicacion préctica de los resultados obtenidos en laboratorio.

A continuacidn, se expone de forma detallada el procedimiento correspondiente a cada

ensayo llevado a cabo durante la investigacion.

3.1. Consistencia y plasticidad de suelos: limite liquido y limite plastico (INV E-

126, NTC 125)
En este ensayo, la consistencia de un suelo se entendié como su resistencia relativa frente a
diversas deformaciones y cambios de estado. El limite liquido (LL) correspondié al contenido
de humedad en el cual el suelo pasé de un estado pléstico a uno liquido, mientras que el limite
plastico (LP) fue el contenido de humedad en el que el suelo perdid su plasticidad y se

desmorond al intentar moldearse.
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Hlustracion 31 Consistencia y plasticidad de suelos: limite liquido y limite plastico
Fuente: Autoria Propia

El procedimiento para la determinacion del limite liquido (LL) consistidé en preparar una
muestra de suelo previamente secada al aire, la cual se tamizd con el tamiz N° 40 y
posteriormente se homogeneizo. En cuanto al limite plastico (LP), se tomd una muestra
representativa del mismo suelo y se amasé hasta formar rollos de aproximadamente 3 mm de
diametro sobre una superficie lisa.

Tabla 1: Consistencia y plasticidad de suelos: Limite Liquido y Limite Plastico

Funcién Descripcion

Objetivo Determinar los limites de consistencia del suelo (Limite Liquido y Limite
Plastico) con el fin de evaluar la plasticidad y el comportamiento del suelo en
funcion de su contenido de humedad. Por lo tanto, los parametros son
fundamentales para la clasificacion de suelos finos y para predecir propiedades
de compresibilidad y estabilidad

Norma INV E-126 (INVIAS, Colombia) / NTC 125 (ICONTEC). Equivalente a ASTM
D4318.
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Procedimiento Limite Liquido (LL): Se coloc6 una muestra de suelo previamente pasada por el
tamiz No. 40 en el dispositivo de Casagrande. Posteriormente, se completo la
copa con la muestra y se realiz6 la ranura utilizando la herramienta estandar. A
continuacion, se golped la copa contra la base, contabilizando el numero de
golpes necesarios para que las mitades de la ranura se unieran en una longitud de
aproximadamente 12 mm. El procedimiento se repitié con diferentes contenidos
de humedad. Finalmente, se elabord una grafica del numero de golpes versus el
contenido de humedad, y se determino el contenido correspondiente a 25 golpes.

Limite Plastico (LP): A partir de una porcion de la muestra utilizada en la

determinacion del limite liquido, se procedié a amasar el suelo y formar rollitos

de aproximadamente 3 mm de didmetro sobre una superficie lisa o de vidrio. Se

continu6 con el proceso hasta que los rollitos presentaron grietas y se rompieron.
Resultado Limite Liquido (LL).

Limite Plastico (LP).

indice de Plasticidad (IP=LL - LP).

Clasificacion del suelo segun SUCS y AASHTO (arcillas, limos, plasticidad alta

o baja).

Pardmetros que indican la trabajabilidad y comportamiento volumétrico del

suelo.

3.2. Granulometria por tamizado (INV E-123, NTC 1522)
El analisis granulométrico por tamizado se realiz6 con el fin de determinar la distribucion de
tamafos de las particulas presentes en los suelos granulares. A partir de este ensayo se obtuvo
la curva granulométrica, la cual result6 esencial para la clasificacion de los suelos,
asi como para la estimacion de su permeabilidad, resistencia y estabilidad en estructuras de

ingenieria tales como carreteras, presas y terraplenes. (ASTM International, 2007)

—
-~
“

Tlustracion 32: Proceso de ensayo de Granulometria
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Fuente: Autoria Propia

Granulometria Por Lavado (Tamiz #200) (INV E-124, NTC 1522)

Este ensayo complemento el analisis granulométrico tradicional, ya que permitié determinar

la fraccion de finos que paso por el tamiz N. © 200. Las particulas menores a 0,075 mm

correspondieron principalmente a materiales limosos y arcillosos, cuya presencia resultd

determinante para evaluar la plasticidad y el comportamiento del suelo en condiciones de

humedad. (INVIAS, 2013; ICONTEC, 2018)

Tabla 2: Datos Granulometria

Funcion

Descripcion

Objetivo

Determinar la distribucion del tamafio de particulas del suelo (fracciones
gruesas y finas) mediante el uso de tamices normalizados. Este andlisis permite
identificar la proporciéon de grava, arena y finos, informacion esencial para la
clasificacion y el disefio de mezclas de suelo.

Norma

INV E-123 (INVIAS, Colombia) / NTC 1522 (ICONTEC). Equivalente a la
norma internacional ASTM D422.

Procedimiento

Se seco la muestra de suelo en un horno a una temperatura de 105 + 5 °C hasta
alcanzar una masa constante. Posteriormente, se pesé una cantidad
representativa de muestra, comprendida entre 500 g y 2 kg, dependiendo del
tamafio maximo de particula. A continuacion, se colocaron los tamices en orden
descendente y se depositd la muestra sobre el tamiz superior. El conjunto se
agitd de manera mecanica o manual durante un tiempo determinado, con el fin
de lograr una adecuada separacion de las fracciones del material. Una vez
finalizado el proceso de tamizado, se peso el material retenido en cada tamiz, y
con estos datos se calcularon el porcentaje retenido y el porcentaje que pasa en
cada uno. Finalmente, se elaboré la curva granulométrica en escala
semilogaritmica, representando el porcentaje que pasa en funcion del didametro
de las particulas, lo que permitio analizar la distribucion granulométrica del
suelo.

Resultado

Curva granulométrica (% que pasa vs. tamafio de particula). Distribucion de
fracciones: grava, arena, limo y arcilla. Clasificacion del suelo segin SUCS o
AASHTO. Parametros de diseno: coeficiente de uniformidad (Cu), coeficiente
de curvatura (Cc). Base para mezclas de suelos en proyectos de ingenieria civil
(rellenos, carreteras, concretos, BTC, etc.).

3.3. Gravedad Especifica De Suelos Finos (INV E-128-07)



40

En este ensayo, la gravedad especifica (Gs) de los suelos finos se determind como el
parametro que relaciono6 el peso unitario de los solidos del suelo con el del agua a una
temperatura estandar. Esta propiedad fue de gran importancia en la mecénica de suelos, ya
que permitié calcular indices como la relacion de vacios, la porosidad y el grado de

saturacion.

Hlustracion 33 Gravedad especifica de suelos finos
Fuente: Autoria Propia

Hlustracion 34. Gravedad especifica de suelos finos
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Fuente: Autoria Propia
Estos registros permitieron calcular la densidad relativa de los solidos del suelo. Durante el

ensayo se recomienda agitar cuidadosamente el picnodmetro y aplicar vacio con el fin de
eliminar las burbujas de aire, ya que su presencia pudo alterar las mediciones y afectar la
precision de los resultados, tal como lo establece la normativa colombiana para este
procedimiento (INVIAS, 2007).

Tabla 3: Gravedad especifica de suelos finos

Funcién Descripcion

Objetivo Determinar la distribucion del tamafio de particulas del suelo (fracciones
gruesas y finas) mediante el uso de tamices normalizados. Este analisis permite
identificar la proporcion de grava, arena y finos, informacion esencial para la
clasificacion y el disefio de mezclas de suelo.

Norma INV E-123 (INVIAS, Colombia) / NTC 1522 (ICONTEC). Equivalente a la
norma internacional ASTM D422 (sustituida por ASTM D6913 para fracciones
gruesas y ASTM D7928 para finos).

Procedimiento Se escogi6 una muestra representativa de suelo seco, con un peso comprendido
entre 10y 20 g, y se colocd en un picnoémetro previamente tarado.
Posteriormente, se anadi6 agua destilada y, en caso de ser necesario, se
incorpord un agente des aireador con el fin de eliminar las burbujas presentes.
El picndémetro se sometid a vacio o a una agitacion suave hasta liberar
completamente el aire atrapado en la muestra. Finalmente, se lleno el
picnémetro con agua destilada hasta la marca de aforo y se registro el peso total
para su posterior analisis.

Resultado Parametro necesario para calculos de relaciones de vacios, peso unitario seco,
grado de saturacion y consolidacion. Dato de entrada para andlisis de
permeabilidad, resistencia y estabilidad de suelos en proyectos geotécnicos.

3.4. Contenido de humedad natural (INV E-122-13)
El contenido de humedad natural (w) represent6 la cantidad de agua presente en el suelo en
su estado original. Este parametro result6 de gran importancia, ya que afect6 directamente la
resistencia, la compresibilidad y la permeabilidad del material, influyendo de manera

significativa en su comportamiento bajo cargas y en condiciones de obra.



Tlustracion 35. Contenido de Humedad

Fuente: Autoria Propia
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La metodologia consistié en tomar una muestra representativa del suelo y almacenarla en un

recipiente hermético para evitar la pérdida de humedad antes del ensayo, tal como lo

establece la normativa colombiana para la determinacion del contenido de agua natural en

suelos. (INVIAS, 2013).

Tabla 4: Contenido de Humedad.

Funcion

Descripcion

Objetivo

Evaluar el contenido de humedad natural de un suelo, es
decir, la cantidad de agua presente en la muestra en su
estado original. Este parametro es esencial para conocer
el comportamiento del suelo en condiciones naturales y
para el disefio y control de obras de ingenieria civil.

Norma

INV E-122-13 (INVIAS, Colombia). Equivalente a
ASTM D2216

Procedimiento

Se obtuvo la muestra de suelo previamente seca y
tamizada, con el propdsito de separar las fracciones
gruesas correspondientes a particulas mayores al tamiz
No. 10 (2 mm), garantizando asi una muestra
representativa para el desarrollo del ensayo.

Resultado

Contenido de humedad natural del suelo (w%).
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La humedad natural corresponde a la relacion entre el peso de agua contenida y el peso seco
del suelo, donde se expresa en porcentaje. Este parametro se determina siguiendo los
procedimientos establecidos en la norma colombiana para mediciéon del contenido de agua
en suelos (INVIAS, 2013).
3.5. Proctor modificado (INV E-142-13)

El ensayo de compactacion Proctor modificado tuvo como objetivo establecer la relacion
entre el contenido de humedad y la densidad seca maxima alcanzable en condiciones
controladas de compactacion estandarizada. Este procedimiento permitié determinar la
humedad o6ptima de compactacion, parametro fundamental para evaluar la calidad y el
desempefio del suelo en obras de infraestructura como carreteras, presas y cimentaciones

(INVIAS, 2013).

Hlustracion 36: Ensayo Proctor
Fuente: Autoria Propia
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Hlustracion 37 Ensayo Proctor
Fuente: Autoria Propia

La metodologia consistié en tomar una muestra de suelo previamente secada y tamizada, la
cual se compact6 en un molde cilindrico en capas de espesor uniforme. Cada capa recibid un
numero definido de golpes aplicados con un martillo de 4,54 kg que cay6 desde una altura
de 45,7 cm, conforme a los procedimientos establecidos para el ensayo Proctor modificado
(INVIAS, 2013).

Tabla 5: Ensayo Proctor

Funcion Descripcion

Objetivo Evaluar la relacion entre el contenido de agua y la densidad seca
de un suelo compactado en laboratorio bajo energia de
compactacion modificada. Se obtiene la Maxima Densidad Seca
(MDS) y el Contenido Optimo de Humedad (COH). Determinar
el contenido de humedad natural de un suelo, es decir, la
cantidad de agua presente en la muestra en su estado original.

Norma INV E-142-13 Instituto Nacional de Vias (Colombia).
Equivalente a ASTM D1557 y AASHTO T180.




Procedimiento Se prepard la muestra de suelo pasandola por el tamiz No. 4 y

posteriormente se humedecid progresivamente con diferentes
contenidos de agua. A continuacién, la muestra se coloc6 en un
molde estandar con un volumen aproximado de 2.124 cm® y se
compacto en cinco capas, aplicando 25 golpes por capa con un
martillo de 4,54 kg y una altura de caida de 457 mm. Luego, se
mididé la masa humeda de la muestra y se calcul6 la densidad
himeda correspondiente. Posteriormente, se determind el
contenido de humedad en horno. Este procedimiento se repitio
para distintos contenidos de humedad y, con los resultados
obtenidos, se elabor6 la curva de compactacion, representando
la relacion entre la densidad seca y el contenido de humedad.

Resultado

Curva de compactacion (densidad seca vs. humedad).

Maxima Densidad Seca (MDS).

Contenido Optimo de Humedad (COH).

Sirve para control de compactacion, disefio de rellenos y
terraplenes, evaluacion del comportamiento mecanico del suelo.
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Finalmente, el punto maximo de la curva defini6 la humedad optima y la densidad seca

maxima, parametros que permitieron establecer los criterios de compactacion en campo con

el fin de garantizar la estabilidad y la resistencia de las estructuras de tierra. (INVIAS, 2013).

3.6. Hidrometria (NTC 1522)

El ensayo de hidrometria se aplicd para determinar la distribucion granulométrica de las

particulas finas del suelo, es decir, aquellas con tamafios menores a 0,075 mm que no

pudieron evaluarse mediante tamices. Este procedimiento se fundamento en la ley de Stokes,

la cual describe la velocidad de sedimentacion de particulas esféricas en un fluido, de acuerdo

con los lineamientos establecidos en la normativa técnica para suelos finos (ICONTEC,

2018).

Tabla 6: Ensayo Hidrometria

Funcion

Descripcion

Objetivo

Determinar la distribucion de tamafios de las particulas finas
(menores a 0,075 mm o que pasan el tamiz No. 200) en un suelo,
midiendo la velocidad de sedimentacion de las particulas en una
suspension acuosa.
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Norma NTC 1522 (ICONTEC) Ensayo de Hidrometria para suelos finos.
Equivalente a la norma internacional ASTM D7928.

Procedimiento Se obtuvo la muestra de suelo previamente seca y tamizada, con el

fin de separar las fracciones gruesas correspondientes a particulas
mayores al tamiz No. 10 (2 mm). Posteriormente, se peso¢ la cantidad
de suelo a ensayar, utilizando aproximadamente 50 g de la fraccion
que pasa el tamiz No. 10. La muestra se dispers6 en una solucion de
agua con un agente defloculante (hexametafosfato de sodio) para
evitar la aglomeracion de particulas.
A continuacion, la suspension se colocé en un cilindro de
sedimentacion de 1 L, se agitdé vigorosamente para asegurar una
distribucion homogénea de las particulas y se inicid el cronometro.
Se realizaron lecturas de la densidad de la suspension a diferentes
intervalos de tiempo, que variaron desde segundos hasta 24 horas,
utilizando un hidrometro modelo 152H. Las lecturas obtenidas se
corrigieron por temperatura y por efecto del menisco. Finalmente,
con los datos registrados, se calcularon los didmetros equivalentes
de las particulas en funcion del tiempo y de la profundidad de
medicion, aplicando la ley de Stokes para determinar la distribucion
de tamarfio de particulas finas del suelo.

Resultado Curva granulométrica con el tamizado + hidrometria, donde se
muestra el porcentaje que pasa en funcion del diametro de particula.
Porcentaje de los suelos arena, limo y arcilla del suelo.
Clasificacion del suelo de acuerdo con sistemas como el SUCS o
AASHTO.

Parametros para analisis de comportamiento: plasticidad,
permeabilidad, compresibilidad, expansividad, etc.

3.7. Dosificacion

La dosificacion correspondi6 al proceso mediante el cual se determinaron las proporciones
optimas de los distintos materiales que conformaron una mezcla, con el fin de obtener un
producto final con las caracteristicas deseadas de resistencia, durabilidad y trabajabilidad
establecidos para su aplicacion. Este procedimiento se realizo siguiendo los lineamientos
técnicos definidos en la normativa vigente para el disefio y control de mezclas en

construccion. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010).
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Hlustracion 38: Preparacion Dosificacion
Fuente: Autoria Propia

En este caso, la dosificacion se rigid principalmente por normas y especificaciones técnicas
que establecieron criterios para asegurar la calidad de los bloques. Se emple6 como referencia
la Norma Sismo Resistente NSR-10, asi como las Normas Técnicas Colombianas (NTC)
aplicables al proceso. Las dimensiones aproximadas de cada bloque se presentan a
continuacion. Es importante sefialar que, durante el proceso de elaboracion y la calibracion
de la maquina CINVA-RAM, se presentaron ligeras variaciones en las medidas. Dichas
dimensiones constituyeron la base para realizar la dosificacion de cada uno de los BTC

fabricados.

DIMENSION UNIDAD DIMENSION | UNIDAD
h 10 cm 0,1 m
b 30 cm 0,3 m
ancho 15 cm 0,15 m
VOLUMEN cm? 0.0045 m®
BTC 4500 '
AREA 450 cm? 0,045 m?2

Hlustracion 39. Dimensiones BTC
Fuente: Autoria Propia
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3.7.1. DOSIFICACION 5%:

La dosificacion con 5 % de cemento se ejecutd con base en una proporcion gravimétrica
respecto al peso del suelo seco, determinando cantidades especificas de los materiales
componentes (arcilla, arena y agua) para obtener una mezcla homogénea adecuada para la
fabricacion de bloques de tierra comprimida (BTC). Esta proporcidon buscod asegurar una
resistencia mecanica basica, buena trabajabilidad y cohesion en la mezcla, conservando un

bajo contenido de cemento con el fin de disminuir tanto el impacto ambiental como el costo.

Se aplico una cantidad controlada de agua para garantizar la plasticidad adecuada durante el
moldeo, sin comprometer la integridad estructural de los bloques. La metodologia se
fundamento en el andlisis previo de suelos y en criterios empiricos comunmente utilizados
en estudios de BTC, lo que permitié evaluar el desempefio del material con una minima

adicion de cemento como estabilizante. (ICONTEC, 2018)

3.7.2. DOSIFICACION 10%:

La dosificacion con 10 % de cemento se plante6 con el proposito de mejorar las propiedades
mecanicas y la durabilidad de los bloques de tierra comprimida (BTC), manteniendo la
sostenibilidad y evitando un incremento excesivo en los costos. Para este disefio, se parti6 de
un peso base de suelo seco, sobre el cual se determinaron los porcentajes en peso de cada

material (cemento, arcilla, arena y agua).

El contenido de agua se ajustd en una cantidad suficiente para garantizar la trabajabilidad

durante el moldeo y una compactacion adecuada, evitando una retraccion excesiva o la
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aparicion de fisuras. Este ajuste se realizo siguiendo los lineamientos establecidos para el

control de humedad en procesos de compactacion de suelos (INVIAS, 2013).

Esta metodologia, aplicada con y sin adiciéon de cafiamo, posibilité la comparacion del
comportamiento fisico-mecénico de los BTC con un nivel medio de estabilizacion (10 % de
cemento), lo que permitio evaluar su rendimiento frente a otras dosificaciones en términos

de resistencia, absorcion y eficiencia constructiva.

3.7.3. DOSIFICACION 15%:

La dosificacion con 15 % de cemento se realizd con el fin de obtener bloques de tierra
comprimida (BTC) con mayor resistencia mecanica y durabilidad, especialmente frente a
condiciones ambientales adversas. A partir de un peso base de suelo seco, se definieron
proporciones especificas de los materiales (arcilla, arena, agua y, de manera opcional,
canamo) en funcion del porcentaje de cemento establecido.

Tabla 7: Dosificacion de las mezclas y niimero de muestras ensayadas

Tipo de Mezcla Tiempo Curado N° Muestras
Ensayadas

5% Cemento sin cailamo 14 dias 1

5% Cemento con caiiamo 14 dias 1

5% Cemento sin caiiamo 28 dias 1

5% Cemento con caiiamo 28 dias 1
10% Cemento sin cafiamo 14 dias 1
10% Cemento con 14 dias 1
cafiamo

10% Cemento sin caiiamo 28 dias 1
10% Cemento con 28 dias 1
cafiamo

15%  Cemento sin cafiamo 14 dias 1

15%  Cemento con caiamo 14 dias 1

15%  Cemento sin canamo 28 dias 1
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15% Cemento con 28 dias 1
canamo

Total 12

La realizacion de 12 ensayos en bloques con variaciones en el porcentaje de cemento, con 'y
sin adicioén de canamo, y bajo diferentes tiempos de curado, permitié obtener un muestreo
representativo de las condiciones propuestas en la investigacion. Debido a que el nimero de
muestras por condicidon correspondi6 a una unidad, la comparacion directa entre los grupos
experimentales posibilitd la identificacion de tendencias en las propiedades fisicas y
mecanicas especialmente en parametros como la densidad y la resistencia a la compresion
(ICONTEC, 2004).

3.8. Elaboracion de bloques de tierra comprimida (BTC)

La elaboracion de bloques de tierra comprimida (BTC) constituy6 una alternativa sostenible
y econdémica en el campo de la construccion. En la produccion de estos bloques se aprovechd
el suelo local como materia prima, lo que permitié reducir tanto los costos de fabricacion y
reducir las emisiones asociadas al uso de materiales convencionales, tales como el ladrillo
cocido. En concordancia con los lineamientos de construccion sostenible establecidos en la
normativa técnica nacional (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010; Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016).
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Hustracion 40.Maquina Bloques de Tierra Comprimida (BTC)
Fuente: Autoria Propia

Hlustracion 41.Maquinaria para realizar Bloques de Tierra Comprimida (BTC)
Fuente: Autoria Propia

La metodologia inicid con la seleccion del suelo, el cual presentd una proporcion adecuada
de arena, limo y arcilla, garantizando asi la plasticidad y la cohesidon necesarias para la
fabricacién de los bloques. En algunos casos, se adicionaron estabilizantes como cemento o
cal en proporciones entre el 5 % y el 10 %. Siguiendo los lineamientos técnicos para la
estabilizacion de suelos empleados en procesos constructivos.

Posteriormente, se homogeneizd la mezcla con el contenido de humedad optimo,

previamente determinado mediante el ensayo Proctor. La masa obtenida se coloco en un
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molde metélico y se sometid a un proceso de compresion manual o mecanica, hasta alcanzar
la densidad requerida. Finalmente, los bloques fueron desmoldados y curados durante 14 y
28 dias en condiciones controladas de humedad y sombra, con el fin de evitar la fisuracion y
garantizar el desarrollo adecuado de la resistencia. Este proceso aseguré que los BTC
adquirieran propiedades mecénicas apropiadas para su aplicacion en muros de carga y
cerramientos. (INVIAS, 2013; Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2010; Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016).

Hlustracion 42.Bloques de Tierra Comprimida
Fuente: Autoria Propia
3.9. Ensayo de compresion

Para la realizacion del ensayo de compresion se utilizé la maquina universal (CINVA-RAM).
En primer lugar, se tomaron las medidas de los BTC fabricados con adicion de cafiamo y sin
ella, correspondientes a dosificaciones del 5 % y del 15 %. Posteriormente, se evalud su
resistencia a los 14 y 28 dias de curado, con el proposito de establecer el comportamiento

mecanico de cada mezcla.
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El procedimiento inicié con la verificacion y registro de las dimensiones aproximadas de
cada bloque, las cuales habian servido como base para la dosificacion, considerando que
durante la fabricacion y la calibracion de la méquina podian presentarse ligeras variaciones.
A continuacion, las muestras fueron identificadas y etiquetadas de acuerdo con la mezcla
(dosificacion del 5 % y 15 %, con y sin incorporacion de canamo) y la edad de curado (14 y
28 dias).

Seguidamente, se midieron con precision la longitud, el ancho y la altura de cada BTC, y se
registrd su peso; con estos datos se calculo el area de la seccion transversal, utilizada en el
calculo de la resistencia. Previo al ensayo, se comprobo la planicidad y la condicion
superficial de las caras de contacto.

Posteriormente, se realizd la calibracion y verificacion de la maquina universal, siguiendo el
procedimiento del laboratorio. Para cada muestra se centraliz6 la pieza sobre la platina
inferior, se ajust6 la platina superior y se aplico la carga a velocidad controlada hasta alcanzar
la falla. Durante cada ensayo se registraron la curva carga/deformacion, la carga maxima
alcanzada y se documentd el modo de rotura observado. Tras la falla, se realizaron las
anotaciones correspondientes y, cuando fue pertinente, se tomaron registros fotograficos.

(ICONTEC, 2004).

Hlustracion 43.Secado Bloques de Tierra Comprimida
Fuente: Autoria Propia



Hlustracion 44. Secado Bloques de Tierra Comprimida
Fuente: Autoria Propia

Hlustracion 45.Ensayo Compresion Bloques de Tierra Comprimida
Fuente: Autoria Propia

54
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Hlustracion 46. Ensayo Compresion Bloques de Tierra Comprimida
Fuente: Autoria Propia

3.10. Propiedades mecanicas
La norma NTC 5324 establece el procedimiento técnico para la determinacion de las
resistencias mecanicas del concreto, particularmente en los ensayos de compresion y flexion
simple. Estas propiedades constituyen parametros fundamentales en la evaluacion de la
calidad, desempefo y capacidad estructural de las mezclas de concreto y mortero, siendo
indispensables para garantizar la seguridad y durabilidad de las obras de ingenieria civil.
3.11. NTC 5324

La norma NTC 5324 establece el método para determinar la resistencia a la compresion
simple en especimenes normalizados, tales como cilindros de 15 cm de didmetro por 30 cm
de altura, asi como en bloques prismaticos con dimensiones normalizadas de altura (h),

ancho (b) y largo (1). Estos especimenes deben haber sido curados adecuadamente,
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generalmente durante 28 dias, para garantizar la homogeneidad y representatividad de los

resultados.

Componentes base (por proporcion en masa):
e Tierra (funciona como el agregado total, con proporciones adecuadas de arena, limo
y arcilla).
e Fibras de canamo (empleadas como refuerzo natural para mejorar la resistencia a
traccion y reducir fisuracion).
e Estabilizante (opcional: cal o cemento, en proporciones de 5—10 % en masa del
suelo seco).
e Agua (empleada para compactacion de la mezcla, no como agente de hidratacion).
Formula de mezcla (para 1 m? de BTC):

Iy Masa agua 100
= *
0 Masa seca Total

Ecuacion 1.
3.12. Variables formula de dosificacion racional BTC
El parametro de resistencia a los 28 dias de los Bloques de Tierra Comprimida (BTC),
expresado en megapascales (MPa), corresponde a la resistencia a compresion simple del
material tras completar este periodo de curado. Este valor constituye el indicador principal
de la calidad y el desempefio mecéanico de los BTC, ya que permite evaluar su capacidad
estructural, asi como su durabilidad frente a las cargas que enfrentardn durante su vida ttil

en servicio.
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m

Ran =k # ()" (1= =) = f(Hape)

max

Ecuacion 2.
Donde:

R,g Resistencia a 28 dias del BTC (MPa)

pq: Densidad seca alcanzada del BTC (Kg/m3)

C¢: Contenido de fibra de canamo (% en masa o volumen)

Cmax: Limite de contenido de fibra para no comprometer la resistencia

Hgpt: Humedad 6ptima de compactacion

k, n, m: Constantes empiricas determinadas mediante regresion

El valor de resistencia a los 28 dias se emplea como referencia porque constituye el periodo
estaindar para evaluar el comportamiento a largo plazo de materiales cementantes y
estabilizados, incluido el Bloque de Tierra Comprimida (BTC). Segtn lo establecido en la
normativa colombiana para este tipo de unidades constructivas (ICONTEC, 2016).

Aunque los BTC pueden continuar ganando resistencia después de este lapso, la medicion a
los 28 dias proporciona una base confiable para comparar diferentes mezclas y condiciones
de fabricacion. En este contexto, la resistencia no depende Uinicamente de la naturaleza del
suelo utilizado, sino también de factores como la densidad seca alcanzada, la adicion de
fibras, la humedad de compactacion y la calidad del proceso constructivo, por ello, la
formulacion presentada busca integrar el efecto de estas variables en el resultado final de

resistencia.
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Adicionalmente, la proyeccion de la resistencia a 28 dias a partir de valores obtenidos en
edades tempranas, como a los 7 dias, puede realizarse mediante modelos de madurez, que
permiten estimar la evolucion de la resistencia en funcion del tiempo. De esta forma, la
resistencia a compresion a un tiempo dado se relaciona con la resistencia esperada a los 28
dias, consolidando un criterio técnico para la prediccion del desempeiio mecanico de los

BTC. (ICONTEGC, 2016).

f0 = foo* (— )

Ecuacion 3
Estas constantes empiricas (a, b) se determinan de manera experimental y controlan tanto la

rapidez como el ritmo con el que el material desarrolla su resistencia. Este comportamiento
es analogo al observado en los modelos aplicados al concreto, como el modelo de Carrefio
o el propuesto por el American Concrete Institute (ACI), en los cuales se busca describir
matematicamente la evolucion de la resistencia en funcion del tiempo de curado.

Donde:

f-(t): Resistencia a t dias

f2g: Resistencia esperada a 28 dias

a, b:Constantes empiricas, similares a las del modelo de Carrero o ACI

Esta proyeccion resulta muy util en el control de calidad de los bloques de tierra comprimida
(BTC), ya que permite anticipar si el material alcanzara la resistencia esperada sin necesidad
de esperar los 28 dias completos de curado.

Este modelo, comun para concreto, puede calibrarse con datos reales de BTC
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_frx(a+7b)
8= 5

Ecuacion 4
Luego, se optimizan los tiempos y los recursos en el proceso de fabricacion y de ensayo; sin

embargo, este modelo requiere ser calibrado con datos especificos de los BTC en estudio,
considerando variables como el tipo de suelo, el estabilizante, el contenido de humedad y la
presencia de fibras. Todos estos factores influyen directamente en la velocidad de ganancia

de resistencia del material.
4. Analisis y resultados

Este andlisis incluy6 los ensayos de caracterizacion de suelos, los cuales constituyen un
proceso fundamental dentro del campo de la mecanica de suelos, ya que permitieron observar
y cuantificar propiedades fisicas que incidieron directamente en el comportamiento del
material en diferentes aplicaciones de la ingenieria civil.

Entre los ensayos realizados se encuentran la hidrometria y la granulometria, que permiten
establecer la distribucion de las particulas segin su tamafio, asi como la proporcion de finos
presentes en el suelo. De igual manera, se aplico el ensayo de gravedad especifica, el cual
relaciona el peso de los solidos del suelo con el del agua, proporcionando pardmetros
fundamentales para otros calculos. Asimismo, se determinaron los limites de Atterberg, que
definieron los rangos de humedad en los que los suelos finos cambian su estado de
consistencia.

En conjunto, estos ensayos aportaron informacién clave para la clasificacion del suelo y la

prediccion de su desempefio bajo distintas condiciones de carga. Permitiendo establecer



60

criterios técnicos para su uso en procesos de estabilizacion, compactacion y disefio de
mezclas para Bloques de Tierra Comprimida (BTC).
CARACTERIZACION DEL SUELO

En esta etapa se estudio el suelo empleado como material base para la elaboracion de los
bloques de tierra comprimida (BTC). A través de ensayos como la granulometria,
hidrometria, limites de Atterberg, gravedad especifica y Proctor, se determinaron una serie
de propiedades fundamentales el material entre ellas la distribucion de tamaio de particulas,
el comportamiento del suelo frente al contenido de agua, la densidad seca maxima y la
humedad 6ptima de compactacion. Estos ensayos permitieron establecer las condiciones
mecanicas y fisicas del suelo, siguiendo los procedimientos normalizados en Colombia para

la caracterizacion geotécnica (ICONTEC, 2014; ICONTEC, 2015; ICONTEC, 2016).

4.1. Granulometria
La granulometria constituye una de las pruebas fundamentales en el estudio de suelos, ya que
permite conocer la distribucion de tamaios de las particulas que componen el material. Este
analisis incide directamente en propiedades clave como la estabilidad, resistencia,

permeabilidad y, especialmente, el comportamiento frente a las cargas (ICONTEC,1979).

El ensayo consistido en someter una muestra previamente obtenida y seca a un proceso de
tamizado a través de una serie de mallas normalizadas, cuya funcidn es separar las particulas
de acuerdo con su tamafio. A partir de los resultados se calcularon los porcentajes de material
retenido, acumulado y pasante, representados posteriormente en una curva granulométrica,

herramienta esencial para la interpretacion y clasificacion del suelo.
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La muestra analizada tuvo un peso total de 125,3 gramos y se procesd con una serie de
tamices verificados bajo norma, que abarcaron aberturas desde 12,70 mm hasta 0,075 mm,
ademas de un fondo que recolecto las fracciones mas finas. El procedimiento consistié en
pesar el material retenido en cada tamiz y calcular los porcentajes correspondientes.

Los datos obtenidos mostraron que en el tamiz de '2” se retuvo un 10,3% del material,
mientras que en el de 3 el porcentaje fue menor, de apenas 1,52%. En el tamiz #4 (4,75
mm) se registr6é uno de los valores mas altos, con un 13,41%, correspondiente a una fraccion
significativa de arena gruesa.

En los tamices intermedios, como el #8 y el #16, los porcentajes fueron de 9,26% y 5,67%,
lo que refleja una presencia moderada de arena media en el suelo. En los tamices mas finos
los valores se incrementaron, destacandose el #80 con un 23,38% y el #200 con un 3,11%,
lo que elevo el contenido total de finos hasta aproximadamente 27,5% de la muestra.

A continuacion, se muestra la siguiente tabla donde se presenta de mejor forma los datos
obtenidos.

Tabla 8: Datos Ensayo Granulometria

ENSAYO DE GRANULOMETRIA
Abertura del Tamiz(pulg)

Porcentaje

pulg mm Peso Porcentaje Retenido Porcentaje

Retenido(g) Retenido (%) Acumulado pasante

(Vo)

12" 12,70 13,2 10,53 10,53 89,47
3/8" 9,53 1,9 1,52 12,05 87,95
NO 4 4,75 16,8 13,41 25,46 74,54
No.8 2,36 11,6 9,26 34,72 65,28
16" 1,18 7,1 5,67 40,38 59,62
30" 0,60 3,6 2,87 43,26 56,74
40" 0,43 2,1 1,68 44,93 55,07
80" 0,18 29,3 23,38 68,32 31,68

100" 0,15 5,3 4,23 72,55 27,45
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200" 0,075 30,5 24,34 96,89 3,11
FONDO 0,00 3,9 3,11 100 0
TOTAL 12,70 125,3 100

En la tabla presentada, los resultados indican que el suelo analizado contiene fracciones de
grava, arena y finos, con un predominio de arenas, aunque acompanado de una presencia
considerable de material fino. Al observar la curva granulométrica, se aprecia una pendiente
descendente que refleja la disminucion progresiva del porcentaje pasante a medida que
disminuye el tamafio de abertura de los tamices.

Se verifico que la curva no es uniforme, sino que presenta variaciones en sectores
correspondientes a la arena fina y a los finos, lo que evidencia una mala gradacion. Esto
significa que no existe una distribucion homogénea de todos los tamafios de particulas, sino
que estas se concentran en fracciones especificas, limitando la compacidad y el buen
comportamiento del suelo en mezclas.

A continuacion, se presenta la grafica correspondiente a la curva granulométrica:

CURVA GRANULOMETRICA

80.00 H\,

WFASAMNTE

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
ABERTURA DEL TAMIZ(mm)]

Ilustracion 47. _Curva Granulométrica
Fuente: Autoria Propia
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Desde el punto de vista del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el material
se clasifica como arena, dado que mas del 50 % pasa por el tamiz N.° 4. Sin embargo, el
porcentaje que pasa por el tamiz N. © 200 es superior al 12 %, lo que evidencia que los finos
tienen una influencia significativa en su comportamiento. En consecuencia, no puede
clasificarse como una arena limpia, sino como una arena con finos.

Para diferenciar si corresponde a una arena limosa (SM) o a una arena arcillosa (SC), es
necesario complementar la clasificacion con los limites de Atterberg. No obstante, los
resultados granulométricos obtenidos permiten establecer que se trata de un suelo cuya
mecénica estd fuertemente condicionada por la fraccion fina.

Bajo el sistema AASHTO, debido a que mas del 15 % del material pasa por el tamiz N.° 200,
el suelo se clasifica en los grupos A-4 a A-7, correspondientes a materiales limosos o
arcillosos, considerados de baja calidad para su uso en capas estructurales de pavimentos,
dado que presentan alta compresibilidad y limitada capacidad de drenaje.

En cuanto a la curva granulométrica, se observo que en las fracciones mas gruesas existe una
reduccion notoria en el contenido de grava, con un 74 % del material pasando por el tamiz
N. °4. A medida que la curva se desplaza hacia las fracciones de arena, presenta un descenso
marcado e irregular, lo que refleja una deficiencia en la uniformidad de la mezcla.
Finalmente, en la zona correspondiente a los finos, se registrd un incremento significativo
del porcentaje pasante, lo que se traduce en una condicion critica: disminucion de la
capacidad de drenaje, mayor retencion de humedad y reduccién de la resistencia mecéanica

del suelo.
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4.2. Limite De Atterberg
El presente ensayo tuvo como finalidad determinar el limite liquido (LL), el limite plastico
(LP) y el indice de plasticidad (IP) de una muestra de suelo. Estos pardmetros constituyen
criterios fundamentales tanto para la clasificacion del material como para el analisis de su

comportamiento segun los limites de Atterberg (ICONTEC, 2016).

Para la determinacion del limite liquido, se realizaron tres mediciones empleando el aparato
de Casagrande, obteniéndose porcentajes de humedad de 38,62 %, 35,26 % y 31,71 %,
correspondientes a 16, 24 y 33 golpes, respectivamente, como se ilustra en la siguiente figura.

Tabla 9: Datos Limite Liquido

ITEM LIMITE LiQUDO

N° 15-25 20-30 25-35
NUMERO DE 16 24 33
GOLPES

CAPSULA N° 31 202 212
PESO DE LA 11,94 14,7 14,59
CAPSULA

W Capsula +suelo 34,8 41,39 37,8
Humedo(g)

W suelo 22,9 26,72 23,18
himedo(g)

W capsula + suelo 28,4 34,453 32,19
seco(g)

W suelo seco(g) 16,50 19,7 17,59
W del agua(g) 6,37 6,93 5,581
% de humedad 38,62 35,26 31,71
PROMEDIO

CANT DE

HUMEDAD%
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Los valores obtenidos se representaron graficamente, mostrando una tendencia descendente,
en la cual se evidencia que, a mayor niimero de golpes, menor es el contenido de humedad
requerido para el cierre de la ranura en la muestra.

A partir de la curva de fluidez, mediante el proceso de interpolacion, se determind el
contenido de humedad correspondiente a 25 golpes, resultando en un valor de 35,26 %, el

cual se establece como el Limite Liquido (LL) del suelo analizado.

LIMITE LIQUIDO
45%
40%

L1

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
0 5 10 15 20 25 30

£
o

Ilustracion 48. _ Ensayo Limite Liquido.
Fuente: Autoria Propia

En la gréafica anterior se observa el Limite Liquido (LL), donde se refleja claramente la
relacion entre el nimero de golpes y el contenido de humedad. La linea de tendencia obtenida
facilita la interpolacion, permitiendo ubicar de manera precisa el valor de los 25 golpes,
representado con una linea vertical roja, mientras que la linea horizontal verde sefiala el
contenido de humedad correspondiente (35,26 %), lo cual facilita la lectura e interpretacion

del resultado.
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Por su parte, en la determinacién del Limite Plastico (LP), la muestra de suelo fue preparada
y se moldearon hilos cilindricos de aproximadamente 3 mm de didmetro, hasta que
comenzaron a presentar agrietamiento. El contenido de humedad registrado en este punto
corresponde al valor del Limite Plastico.

Tabla 10: Datos Limite Plastico

ITEM LIMITE LIQUDO LIMITE PLASTICO
N° 15-25 20-30 25-35

NUMERO DE 16 24 33 1 2
GOLPES

CAPSULA N° 31 202 212 222 187
PESO DE LA 11,94 14,7 14,59 14,506 13,981
CAPSULA

W Capsula 34,8 41,39 37,8 24,583 24,042
+suelo

Humedo(g)

W suelo 22,9 26,72 23,18 10,077 10,061
hiimedo(g)

W capsula + 28,4 34,453 32,19 22,74 22,312
suelo seco(g)

W suelo 16,50 19,7 17,59 8,234 8,331
seco(g)

W del agua(g) 6,37 6,93 5,581 1,843 1,73
% de 38,62 35,26 31,71 22,38 20,77
humedad

PROMEDIO

CANT DE 21,57
HUMEDAD%

En la determinacion del Limite Plastico (LP), las humedades obtenidas fueron 22,38 % y
20,77 %, cuyo promedio resultd en un valor de 21,57 %, tal como se muestra en la tabla

anterior.
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Posteriormente, se calcul6 el indice de Plasticidad (IP) mediante la diferencia entre el Limite
Liquido (LL = 35,26 %) y el Limite Plastico (LP = 21,57 %). La operacion se expresa de la
siguiente manera:

IP=LL—LP
Ecuacion 5

IP = 35,26% — 21,57%
Ecuacion 6

IP = 13,69%

Este valor del Indice de Plasticidad refleja que el suelo presenta una plasticidad intermedia,
lo que implica que puede experimentar deformaciones considerables bajo cambios de
humedad, pero sin llegar a comportarse como una arcilla de alta plasticidad.

De acuerdo, con el Sistema Unificad de Clasificacion de Suelos (SUCS), indico un material
de plasticidad media, donde se caracterizod con unas arcillas limosas o arcillas de baja a media
plasticidad.

4.3. Gravedad Especifica

En el ensayo de gravedad especifica realizado en laboratorio mediante el método del
picnometro, se determiné la relacion entre la masa de los suelos y el volumen ocupado,
considerando que el agua destilada se mantuvo a temperatura constante durante el
procedimiento (ICONTEC, 2014).

Este parametro resulta fundamental, ya que interviene directamente en el calculo de

propiedades fisicas del suelo, como el indice de vacios, el grado de saturacion y la porosidad,
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las cuales permiten interpretar su comportamiento frente a procesos de asentamiento,
permeabilidad y compactacion. (ICONTEC, 2014).

Para la ejecucion del ensayo se emplearon cuatro picnometros, en los cuales se realizaron
pesajes y registros de manera sistematica. Se obtuvieron los valores correspondientes al peso
del frasco con agua, el peso del frasco con agua y suelo, y el peso del suelo seco.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 11: Datos Ensayo Gravedad Especifica (picnometro)

~ < < <
] o o o
@) @) @) @)
Z Z Z Z
O S o o

o z [\®] z (98] z = g

=1 = = =
! = = ~
= = = =
o o o o

w 698.7 6977 696.6 695.8

PIC+AGUA

T° 17,9 28.8 36,1 38,4

w 760 760 760 760

PIC+GUA+M

UESTRA(g)

T° 28,8 28,8 28,8 28.8

W suelo 99,1 99,1 99,1 99,1

seco(g)

W PLATON 186,7 186,7 186,7 186,7

Gs 2,62 2,69 2,775 2,84

PROMEDIO 2,73

En todos los ensayos se mantuvo constante la cantidad de muestra, con un valor de 99,1 g, lo
que garantiz6 la homogeneidad del procedimiento. El peso del picnémetro con agua oscilod
entre 695,8 gy 698,7 g, presentando una minima variacion atribuida a la temperatura del
agua y al nivel de llenado. Por su parte, el peso del picnometro con agua y suelo se mantuvo

constante en 760 g, lo que confirm¢ la repetitividad y estabilidad del procedimiento.
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Se registro la temperatura del agua en cada medicion, encontrandose valores entre 17,9 °C'y
38,4 °C. Esta variacion resulté fundamental, ya que afecta directamente la densidad del agua,
la cual disminuye a medida que aumenta la temperatura: desde aproximadamente 0,9986
g/mL a 18 °C hasta 0,9935 g/mL a 38 °C.

Aunque las diferencias puedan parecer pequeias, influyen de manera directa en el calculo de
la gravedad especifica del suelo, debido a que esta depende de la relacion entre el volumen
de agua desplazado y el volumen de los sélidos. Para corregir este efecto se recurri6 a la tabla
de densidades del agua y a los coeficientes de temperatura, aplicando el factor de correccion
(at) y normalizando los resultados a una condicién comun.

A partir de las mediciones realizadas y aplicando la formula correspondiente a la ecuacion 7,
se obtuvieron los siguientes valores de gravedad especifica: 2,62 para el picnometro 1, 2,69
para el picnometro 2, 2,77 para el picnometro 3 y 2,83 para el picnometro 4. El valor
promedio calculado fue de 2,73, el cual se encuentra dentro del rango tipico de los suelos

minerales (2,60 — 2,80).

Estos resultados permiten confirmar que el suelo analizado corresponde a un material mineral
inorganico tipico, con propiedades adecuadas para los ensayos de compactacién y la
elaboracion de bloques de tierra comprimida (BTC) desarrollados en fases posteriores del

estudio.

Wsuelo
Gs = * Qg
Wfiola+agua + Wsuelo - Wfiola+suelo+agua

Ecuacion 7
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Los resultados obtenidos indican que el material analizado corresponde a un suelo de origen
inorganico, con predominio de minerales como cuarzo, feldespatos y silicatos, los cuales
presentan valores de gravedad especifica cercanos a 2,65. La ausencia de valores muy bajos
(<2,55) descarta la presencia significativa de materia orgdnica, mientras que la ausencia de

valores elevados (>2,85) permite descartar la existencia de minerales pesados.

Si bien se evidencid cierta variacion entre los resultados de los cuatro picnémetros, la
dispersion se considera normal en este tipo de ensayo. La diferencia entre el valor minimo
(2,62) y el maximo (2,83) fue de 0,21, lo que equivale a una variacidon aproximada del 7,5
%. Estas diferencias pueden explicarse por errores experimentales menores, como la
presencia de burbujas de aire, limpieza no homogénea de los frascos, imprecisiones en el
llenado con agua destilada o en el secado del suelo, ademéas de variaciones de temperatura
que requieren correcciones en los calculos. Aun asi, el valor promedio de Gs = 2,73 se

considera representativo y confiable.

Este valor de gravedad especifica resulta fundamental para el célculo de pardmetros como
indice de vacios y porosidad, que permiten conocer la proporcion de espacios vacios respecto
a los soélidos, afectando directamente la compresibilidad, permeabilidad y comportamiento
mecanico del suelo. Asimismo, constituye un dato clave en los ensayos de compactacion
(Proctor modificado), al relacionar la densidad seca maxima con el peso especifico de los
solidos, y en la determinacion de las condiciones Optimas de humedad y densidad que

garantizan la estabilidad de las estructuras en campo. (ICONTEC, 2014).
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En conclusion, el suelo evaluado presenta caracteristicas minerales tipicas, sin componentes
que alteren de manera significativa su comportamiento. Esto lo hace apto para procesos de
compactacion y para soportar cargas estructurales, siempre que cumpla con otros criterios
geotécnicos complementarios. El ensayo de picndmetro permitié obtener un valor confiable
de 2,73, validando que el material es representativo y que la variacién entre picnometros
responde a factores experimentales menores, sin comprometer la precision ni la aplicabilidad
del resultado final.

4.4. Hidrometria INV E-124

El ensayo de hidrometria se realizd para analizar las particulas finas, ya que permitio
determinar la distribucion de tamafos de aquellas fracciones que, a simple vista, no podian
evaluarse mediante el tamizado tradicional. La importancia de este método radico en la ley
de Stokes, la cual establecid que la velocidad de sedimentacion de una particula era
proporcional al cuadrado de su diametro, siempre que las condiciones del fluido, su forma y
la densidad se mantuvieran estables.

Se registraron los datos iniciales para el desarrollo de este ensayo.

Tabla 12: Datos ensayo Hidrometria.

DATOS:
AGENTE DISPERSANTE  SIn (NaPo3)
TIPO DE HIDROMETRO 152H
GRAVEDAD ESPECIFICA 2,73
MASA DEL SUELO 99,1
CORRECION POR 5
DEFLOCULANTE

CALCULO a 0,983
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A partir de esta ley se admitio que las particulas en suspension dentro de un medio liquido
tendian a sedimentar con una velocidad determinada, la cual podia medirse de manera
indirecta mediante la lectura de un hidrometro. Este instrumento registraba la densidad
aparente de la suspension en funcidon del tiempo. Se considerd que, a mayor tamafio de
particula, mas efectiva resultaba su sedimentacion, mientras que las particulas mas finas
requerian un tiempo mayor para alcanzar la misma condicion. (INV, 2013).

El procedimiento llevado a cabo en el laboratorio inicié con la preparacion de la muestra de
suelo previamente seca y pasada por el tamiz #20, con el fin de asegurar que el material
ensayado estuviera compuesto Uinicamente por la fraccion final. Posteriormente, el material
se disperso en agua mediante la adicion de un agente defloculante, cuya funcion fue evitar la
aglomeracion de particulas y garantizar que el proceso de sedimentacion se desarrollara de
manera individual y no conjunto de particulas. (INV, 2013).

La muestra se agit6 enérgicamente para homogenizar la suspension y luego se vertio en una
probeta de un litro, donde se realizaron las mediciones con el hidrometro en intervalos de
tiempo especificos. Adicionalmente, se controld la temperatura del agua, ya que la viscosidad
del fluido dependia directamente de este pardmetro y podia influir en la velocidad de
sedimentacion de las particulas.

Las lecturas obtenidas en los distintos intervalos de tiempo representaron valores de densidad
de la suspension, los cuales se relacionaron con la concentracion de particulas que
permanecian en suspension. Para convertir estos datos en valores reales de distribucion
granulométrica, fue necesario aplicar correcciones. Una de ellas correspondié al menisco, ya
que el hidrometro se leyo en el punto inferior de la curva del liquido, con el fin de evitar

errores generados por la tension superficial.
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Asimismo, se aplicé la correccion de temperatura, ajustando los resultados con base en la
viscosidad real del agua al momento del ensayo. Finalmente, se incluyé la correccion del
defloculante, debido a que su peso se restd en el calculo para evitar una sobreestimacion de
la masa del suelo en suspension.

Una vez ajustados, los datos se transformaron en profundidades equivalentes y didmetros de
particula, aplicando las formulas derivadas de la Ley de Stokes. Con base en ello, se
determind el porcentaje de material que pasé por cada fraccion.

Tabla 13: Tabla De Cdlculos Ensayo Hidrometria

= - S =R

= - 2 *F: Q > =c 2 S
= - =9 m O o z = S S
= = 2 2 =25 3 = =z a @
2 = 2% 2 =28 > =z ge =
2 A = = > = Z o N a Z
z 58 =% 3 T g2 E =
< = 25 g ZE =

0,5 18° 53 54 74 0,01378 0,168 -0,500 48,500 48,09
1 18° 49 50 81 0,01378 0,124 -0,500 44,500 44,12
2 18° 47 48 84 0,01378 0,089 -0,500 42,500 38,17
4 18° 43 44 91 0,01378 0,066 -0,500 38,500 38,17
8 18° 40 41 96 0,01378 0,048 -0,500 35,500 35,20
15 18° 38 39 99 0,01378 0,035 -0,500 33,500 33,21
30 17,9° 35 36 104 0,01378 0,026 -0,500 30,500 30,24
60 17,8° 33 34 107 0,01378 0,018 -0,500 28,500 28,26
120 17,5° 29 30 114 0,01378 0,013 -0,500 24,500 24,29
240 18° 25 26 120 0,01378 0,010 -0,500 20,500 20,33
480 17,5° 22 23 125 0,01378 0,007 -0,500 17,500 17,35
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960 17,1° 20 21 129 0,01396 0,005 -0,800 15,200 15,07

Los resultados obtenidos en la tabla anterior mostraron que, con el paso del tiempo, la
concentracion de particulas en suspension disminuy6 progresivamente, debido a que el
didmetro de estas se estabilizo en el medio liquido. En los primeros minutos sedimentaron
las particulas mas gruesas, correspondientes al limo grueso, lo que permitié que en la
suspension permanecieran unicamente las fracciones mas finas.

El hidrometro registrd menores concentraciones de particulas suspendidas, evidenciando que
solo permanecieron en el medio acuoso las fracciones mas finas, correspondientes a los limos
muy finos y a las arcillas. A partir del andlisis de los valores obtenidos se determind que la
muestra estuvo conformada por un porcentaje elevado de particulas menores a 0,002 mm, lo

cual evidencid la presencia significativa de arcillas en el suelo analizado.

CURVA GRANULOMETRICA

G0.00
50.00
40.00

0.00

% PASANTE

20.00

10.00

0.040 0.004
DIAMETRO{mm]

Hlustracion 49. Grafica Ensayo Hidrometria
Fuente: Autoria Propia

Con base en la gréafica anterior, se representaron los resultados mediante una curva

granulométrica que permitid visualizar la distribuciéon de tamafios en toda la fraccion
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analizada. En este caso, la curva mostrd una concentracion hacia los diametros pequeios, lo
que evidencio la predominancia de particulas finas.

La transicion entre las arcillas y los limos no fue abrupta, sino progresiva, aunque se observo
un sesgo hacia el dominio de las arcillas. Posteriormente, al comparar con las curvas tipicas,
se identifico que el suelo no correspondia a un material bien graduado, debido a que no
presentd una distribucion uniforme de tamafios, sino que se concentr6 en una fraccion
especifica.

A partir de los datos obtenidos, se procedid a verificar la clasificacion del suelo. Segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), cuando un suelo presenta mas del 50
% de material pasante por el tamiz #200, se clasifica como un suelo fino. En este caso, los

resultados confirmaron ampliamente dicha condicion.

4.5. Disefo de mezcla.

En funcidon de la caracterizacion, se especificaron las proporciones de suelo, cemento y
canamo que se ensayaron. El ensayo Proctor fue importante, ya que indico la cantidad de

agua y la densidad de compactacion dptima.

Se establecieron mezclas con 5%, 10% y 15% de cemento, con y sin cafiamo. Esta etapa
conecto el analisis de laboratorio con la fase practica, y los datos del suelo se transformaron

en mezclas que posteriormente fueron probadas.
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4.6. Ensayo de Proctor Estandar INV E-142-13

4.6.1. Proctor 5%

El ensayo Proctor se realiz6 con una mezcla de suelo y un aditivo del 5% (agua y cemento).
Este tuvo como objetivo resolver la relacion entre factores como la densidad seca del suelo
y el contenido de humedad, identificandose la humedad 6ptima en la que se alcanzo la
maxima densidad seca. Se utilizaron cuatro muestras con diferentes porcentajes de humedad,
como se muestra en Tabla 15. Los valores obtenidos de densidad/humedad variaron entre
1,91 g/cm?® y 2,05 g/cm?, lo que mostrd que el suelo correspondié a diferentes contenidos de
humedad durante la compactacion.

Tabla 14: Datos Ensayo Proctor 5%

MUESTRA WMH+MOLDE(g) WMH(g) DENSIDAD HUMEDAD CANTIDAD

MH(g/CM3) % AGUA A
APLICAR(g)
1 3789 1800,5 1,91 5% 150
2 39223 1933,8 2,05 8% 176
R} 3791,5 1803 1,91 13% 286
4 3790,4 1801,9 1,91 15% 330
Tabla 15: Correccion de Humedad 5%
W Platon W m Wmh W mseca Wmseca w(%) Yd
+Platon +Platon
52,8 355 302,2 339.6 286,8 5,37% 1,81
80,8 662,7 581,9 617 536,2 8,52% 1,89
65,3 544,5 479,2 488,1 422.8 13,34% 1,68

65,6 853,7 788,1 759,5 693.,9 13,58% 1,68
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Con base en estos datos, se calcularon las densidades secas corregidas para la humedad, y se
evidencié un comportamiento tipico en este tipo de ensayo. Se presentd un incremento inicial
de la densidad seca con el aumento de la humedad, hasta alcanzar un valor maximo, seguido
de una disminucion al superar la humedad optima. El valor de la méxima densidad fue de
1,96 g/cm?, correspondiente a una humedad del 7,4%, lo cual indicé el punto de humedad

optima para compactar este suelo con un 5% de aditivo.

En este proceso se determind el punto en el que las particulas del suelo se ajustaron de la
mejor manera, considerando la cantidad de agua suficiente para que actuara como lubricante,
sin comprometer el punto de saturacion. Al evaluar el proceso, se evidenci6 que, al llegar a
un exceso de agua, las particulas comenzaron a desplazarse, lo que disminuy¢ la eficiencia
de la compactacion. Esto ayudo a garantizar una compactacion adecuada del suelo en funcidon

de la humedad, con el fin de asegurar estabilidad y durabilidad en las estructuras.

Por lo tanto, gracias a los valores obtenidos, se evalu6 la grafica en la que se evidencio
claramente la curva tipica, identificdndose el punto maximo que indicé la densidad seca

maxima y el contenido de humedad optima.

Este analisis permitid concluir que el suelo, bajo diferentes condiciones, presentd un
excelente comportamiento de compactacion y resultd Optimo para aplicaciones en
infraestructura, siempre y cuando se consideraran las condiciones y valores obtenidos. A

continuacion, se muestra la grafica correspondiente a los datos experimentales.
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Hlustracion 50. Grdfica Densidad Seca Proctor 5%
Fuente: Autoria Propia

4.6.2. Proctor 10%

En este ensayo Proctor, con un porcentaje del 10% de aditivo (cemento), se realiz6 una
dosificacion en la que se determin6 la humedad 6ptima y la densidad seca maxima del suelo
estabilizado, logrando un comportamiento mecanico favorable en el laboratorio. En esta
prueba se trabajé con cuatro muestras, variando oportunamente el contenido de humedad
entre el 5% y el 15%, con el objetivo de trazar la curva caracteristica del ensayo Proctor. De
esta manera, se evaludo y se identificod el punto de compactacidon mas eficiente. A
continuacion, en la tabla 17 se presentan los valores obtenidos en este ensayo.

Tabla 16: Datos Ensayo Proctor 10%

MUESTRA WMH+MOLDE(g) WMH(g) DENSIDAD HUMEDAD CANTIDAD

MH(g/CM3) % AGUA A
APLICAR(g)

1 3690,2 1701,7 1,80 5% 110

2 3814,1 18256 1,93 8% 176

3 3780,5 1792 1,90 13% 286
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4 3691,7 1703,2 1,80 15% 330

Tabla 17: Correccion de Humedad 10%

W Platén W m Wmh W mseca Wmseca w(%) Yd
+Platon +Platon

52,8 355 302,2 339,6 286,8 5,37% 1,81

80,8 662,7 581,9 617 536,2 8,52% 1,89

65,3 544,5 479,2 488,1 4228 13,34% 1,68

65,6 853,7 788,1 759,5 693,9 13,58% 1,68

Las densidades humedas obtenidas se encontraron entre 1,80 g/cm?® y 1,90 g/cm?, mientras
que las densidades secas corregidas mostraron un rango desde 1,57 g/cm?® hasta un valor
maximo de 1,85 g/cm?, alcanzado con un contenido de humedad del 7,5%, que correspondi6

a la humedad optima de esta mezcla.

Esta practica reflejo eficazmente el proceso fisico de compactacion del suelo, ya que al inicio
el aumento de la humedad facilité el acomodo de las particulas debido a la lubricacion del
agua, lo que gener6 un incremento en la densidad seca. Sin embargo, al sobrepasar la
humedad 6ptima, el exceso de agua ocupd los espacios entre las particulas, desplazandolas e
impidiendo una compactacion eficiente, lo que ocasion6 una disminucidon progresiva de la

densidad seca.

A partir de los resultados obtenidos se concluyé que el suelo mezclado con una dosificacion
del 10% de aditivo presentd un comportamiento tipico y favorable para la compactacion,
alcanzando una buena densidad con un bajo contenido de humedad. Esto lo convirtié en un

material significativamente adecuado para su aplicacion en campo, ya que permitio un ahorro
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considerable de agua durante su uso, a la vez que proporcion6 una estructura mas densa y
resistente. En consecuencia, resulté util para su implementacion en capas de base o subbase

en vias, asi como en la fabricacion de bloques de tierra comprimida (BTC).

En la siguiente tabla se evidencid que, a medida que se increment6 la humedad, la densidad
himeda también aumenté hasta cierto punto. Esto ocurri6 porque, en un inicio, el agua ayudé
a que las particulas del suelo se acomodaran mejor durante la compactacion; no obstante, al

existir un exceso de agua, este desplazo las particulas y redujo la densidad alcanzada.

Densidad mh{g/cm3)
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1Bz
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Hlustracion 51. Grdfica de Densidad Proctor 10%
Fuente: Autoria Propia
En la siguiente tabla se mostrd que, a medida que aument6 la humedad, la densidad seca
también se incrementd, alcanzando un punto maximo. En este caso, la densidad seca méxima

fue de 1,85 g/cm?, y se present6 cuando la humedad fue del 7,5%.

Después de ese punto, al seguir agregando agua, la densidad seca disminuyd, debido a que el

suelo ya no se compactd de manera eficiente.
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Tlustracion 52. Grafica de Densidad Seca Proctor 10%

Fuente: Autoria Propia

4.6.3. Proctor 15%

16%
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Este ensayo Proctor se realizd con una dosificacion del 15% de aditivo (cemento). Se evaluo

el comportamiento del suelo estabilizado al compactarse bajo diferentes contenidos de

humedad, con el objetivo de determinar la humedad Optima que permitiera alcanzar la

maxima densidad seca.

Tabla 18: Datos Ensayo Proctor 15%

MUESTRA WMH+MOLDE(g) WMH(g)

DENSIDAD HUMEDAD CANTIDAD

MH(g/CM3) % AGUA A
APLICAR(g)

1 3760,5 1772 1,87 5% 110

2 3765,3 1776,8 1,88 8% 176

3 3812,2 1823,7 1,93 13% 286

4 3660,2 1671,7 1,77 15% 330

Tabla 19: Correccion de Humedad 15%
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W Platon Wm Wmh W mseca Wmseca w(%) Yd
+Platon +Platon

65,6 564.,9 499,3 538,5 4729 5,58% 1,78

65,6 580,6 515 542.,4 476,8 8,01% 1,74

71,2 637,5 566,3 574 502,8 12,63% 1,71

61,9 622,7 560,8 542,3 480,4 16,74% 1,52

En la figura anterior se analizaron cuatro muestras con diferentes contenidos de humedad.
Los resultados mostraron que la densidad hiimeda se encontrd en un rango entre 1,77 g/cm?

y 1,93 g/cm?, alcanzando el valor maximo a una humedad aproximada del 12 %.

El aspecto mas relevante se evidencio en la curva de densidad seca, donde se obtuvo una
densidad maxima de 1,85 g/cm? a un contenido de humedad del 8,96 %, valor que se defini

como la humedad optima para la mezcla con un 15 % de aditivo.

El andlisis detallado de los datos permiti6 evaluar el comportamiento del suelo compactado.
Al inicio, con el incremento del contenido de humedad, la densidad seca aument6 debido a
que el agua facilito la reubicacion de las particulas, mejorando la eficiencia de la
compactacion. Sin embargo, cuando el exceso de agua comenzo a llenar los vacios y a reducir
el contacto entre particulas, la compactacion se volvid menos eficiente, generando una
disminucién de la densidad seca. En este ensayo se observo que la densidad seca descendio
hasta 1,52 g/cm? al superar la humedad 6ptima, lo que evidencidé que agregar mas agua no

siempre mejord la compactacion del suelo.

En cuanto al comportamiento del suelo con un 15 % de aditivo, se encontr6 que, aunque se
alcanz6 una densidad seca méaxima similar a la obtenida en el ensayo con 10 % de aditivo, la

humedad 6ptima fue ligeramente menor, lo que sugiri6 una mejora en la trabajabilidad del
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suelo. Se evidenci6 también que, al incrementar la humedad mas alla de la optima, la
densidad seca disminuy6 de manera mas abrupta en comparacion con las otras dosificaciones,
indicando que el material fue mas sensible al exceso de agua, probablemente debido a la

saturacion temprana generada por el mayor contenido de aditivo.

Asimismo, se observo que la densidad hiimeda aument6 con el incremento de la humedad
hasta alcanzar un valor méximo de 1,93 g/cm?® a un 12 % de humedad. Posteriormente, al
continuar aumentando la humedad, la densidad humeda disminuy6, debido a que el exceso

de agua provocé el desplazamiento de particulas y redujo la eficiencia de la compactacion.

A continuacion, se presenta la grafica correspondiente que ilustra este comportamiento.

Densidad mh{g/cm3)
1804 153

187

Hlustracion 53. Grafica de Densidad Proctor 15%
Fuente: Autoria Propia
Finalmente, en la Gltima grafica correspondiente a la dosificacién con un 15 % de aditivo, se
observo que, a medida que aumentd la humedad, la densidad seca también se incremento,
debido a que el agua facilitd una mejor acomodacion de las particulas del suelo. Se alcanzo

un valor maximo de 1,85 g/cm? a un 8,96 % de humedad, representando el punto maximo de

la curva.
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Posteriormente, al superar este punto, la densidad seca comenzo a disminuir, ya que el exceso
de agua impidié una compactacion eficiente. A un contenido de humedad del 15 %, la
densidad seca descendid hasta 1,52 g/cm?, lo que represent6 una disminucién significativa

respecto al valor maximo alcanzado.

Tlustracion 54. Grafica de Densidad Seca Proctor 15%
Fuente: Autoria Propia

4.7. Elaboracion de Bloques de tierra Comprimida (BTC)
Con las dosificaciones disefiadas, se procede a la fabricacion de los bloques de tierra
comprimida en condiciones en manejo del laboratorio.
Como objetivo es obtener los Bloques de tierra Comprimida (BTC) compactados y estables

para luego probarlos. Donde se comprueba si el proceso realizado de mezcla, moldeo y
curado es uniforme.
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Tabla 20: Resumen datos obtenidos.

TABLA DE RESULTADOS
DIMENSIONES - -
<
=} =
- = S Z = z
172} g 2] 172}
y A > g — - g —_
2 z 2 2 = 3 = S > 22
= 3 s § g Z z S 28  F=
= a 8 g | o = P &7
= S - T s = 8 z : :
Z 2 = 2 s
& 2 =
5 % Cemento Sin
L Canamo (14 dias)
15 30 10 7981 4500 1,77 78,465 1,744
5 % Cemento Con
2 Canamo (14 dias)
15 30 11 7237 4950 1,46 86,032 1,912
3 5 % Cemento Sin
Cememo 25 sl g0 o 23 ’ 12, 7962 4662 1,71 67,157 1,512
4 5 % Cemento Con
Cafiamo (28 dias) 5 3 13, 7138 4860 1,47 43,295 0,962

10 % Cemento
5 | Sin Canamo (14
dias) 15 30 11 8176 4950 1,65 81,986 1,821
10 % Cemento
6 | Con Canamo (14
dias) 15 30 11 7550 4950 1,53 51,08 1,1351
10 % Cemento
7 | Sin Canamo (28
dias) 15 30 11 8106 4950 1,64 67,885 1,524
10 % Cemento
8 | Con Cénamo (28
dias) 15 30 11 7131 4950 1,44 47,99 1,077
15 % Cemento
9 | Sin Céanamo (14
dias) 15 30 11 8371 4950 1,69 155,619 3,458
15 % Cemento
Con Canamo (14

0 dias) 15 30 11 7863 4500 1,75 158,823 3,529
1 15 % Cemento
1 Sin Cafamo (28 29

dias) 14,9 > 11 8250 4884 1,69 158,586 3,481
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15 % Cemento
Con Canamo (28

2 dias) 14,7 30 11 7124 4410 1,62 148,655 3,371

EVALUACION MECANICA
Los bloques elaborados fueron sometidos a ensayos de compresion simple, tanto a los 14 dias

como a los 28 dias de curado. Esto permitié medir su resistencia y comportamiento frente a
las cargas.

En esta seccion se presentaron los resultados comparativos de la resistencia a compresion de
los BTC, estabilizados con cemento en porcentajes de 5 %, 10 % y 15 %, con y sin la
incorporacion de fibras de cafiamo, teniendo en cuenta los periodos de curado de 14 y 28
dias. Estos resultados se complementaron con graficos comparativos y un analisis estadistico,
que incluy6 la media y los intervalos de confianza, evidenciando los datos obtenidos.

Finalmente, los valores fueron verificados con los requerimientos establecidos en la norma

NTC 5324.

4.8. Ensayo a compresion Bloques De Tierra Comprimida (BTC)

Para el ensayo de compresion, las muestras fueron preparadas mediante un refrentado por
contacto rigido, utilizado placas metalicas planas como superficies de apoyo, en
cumplimiento con los criterios establecidos en la NTC 4025 (método de ensayo para unidades
de mamposteria en compresion). Este tipo de refrentado se utiliz6 para asegurar la planicidad,

alineacion axial y uniformidad de distribucion de esfuerzos durante la aplicacion de carga.

4.8.1. 5% Sin Cainamo (14 Dias)
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En este caso, se llevo a cabo un ensayo de compresion. El proposito principal de esta
prueba fue evaluar la capacidad resistente de una probeta de concreto bajo esfuerzos de
compresion, determinando la carga méaxima que soportd y, con base en ella, se calculo la
resistencia maxima expresada en Mega pascales (MPa). Las dimensiones obtenidas del
BTC fueron:

Tabla 21: Dimensiones BTC 5% Cemento Sin Canamo (14 dias)

MEDIDAS
a 15 Cm
b 30 Cm
h 11 Cm
w 7891 Kg

En los datos generales del ensayo se concretd que se trabajo con un gradiente de 0,050
MPa/seg y una carga inicial de 1,000 kN, lo cual indic6 que la aplicacion de la carga se
realizd de manera progresiva y controlada. La probeta ensayada presentd un area de 45000
mm?, correspondiente al area efectiva sobre la cual se distribuyo la carga aplicada por la
maquina.

Los resultados obtenidos mostraron que la carga maxima alcanzada fue de 78,465 kN, valor
a partir del cual se calcul6 una resistencia maxima de 1,744 MPa. Este valor de resistencia
represento la tension méaxima que el material pudo soportar antes de iniciar el proceso de

falla.
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5% Sin Caflamo (14dias)
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Hlustracion 55.Grdfica de Carga (KN) Vs Hora (sg) del 5% Cemento Sin Cariamo (14 dias)
Fuente: Autoria Propia

El grafico anterior de carga frente al tiempo permitié6 observar de manera clara el
comportamiento del material durante el ensayo. En una primera fase se presentd un
incremento casi lineal de la carga, lo que evidenci6é una respuesta elastica en la cual el
concreto resistido adecuadamente sin mostrar dafios visibles.

A medida que la carga aumento, la grafica mantuvo una pendiente constante, indicando que
la probeta trabajaba en la zona de comportamiento eléstico/plastico, donde atn era capaz de
soportar incrementos adicionales de esfuerzo.

No obstante, al aproximarse a los 78 kN se alcanzo6 el pico de carga maxima, punto critico en
el que el material mostr6 su mayor capacidad resistente. Seguidamente, se observo una caida
en la curva, reflejando la pérdida de resistencia del concreto debido a la aparicion y
propagacion de micro fisuras internas, las cuales condujeron finalmente a la falla. Esta
disminucién confirm6 que el material no fue capaz de mantener la misma capacidad portante,
marcando asi el inicio del colapso progresivo.

El comportamiento registrado fue caracteristico de materiales fragiles como el concreto, que

presentan una capacidad inicial de soportar carga dentro de un rango de deformacién
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limitado, seguida de una ruptura stbita una vez superada la resistencia maxima. La caida de
la carga después del punto maximo evidencid que la probeta perdid su integridad estructural
y no pudo continuar transmitiendo esfuerzos.

Finalmente, el ensayo de compresion permitio determinar que la probeta alcanzd una
resistencia maxima de 1,744 MPa y una carga méaxima de 78,465 kN. Estos resultados fueron
relevantes para la evaluacion de la calidad del concreto, ya que posibilitaron verificar si
cumplia con los requisitos de resistencia especificados en el disefio estructural. El
comportamiento reflejado en la curva fue consistente con lo esperado en materiales fragiles,
mostrando un aumento inicial de la carga hasta el punto de falla y, posteriormente, una
reduccién en la capacidad resistente.

4.8.2. 5% Con Cainamo (14 Dias)

El ensayo de compresion del BTC con adicion del 5 % de cafiamo, realizado a los 14 dias,
tuvo como objetivo principal determinar la resistencia de una probeta sometida a cargas de
compresion aplicadas de manera progresiva. El procedimiento siguio el estandar establecido,
en el cual se considerd un area de seccion transversal de 45000 mm?, una carga inicial de
1.000 kN y un gradiente de incremento de 0,050 MPa por segundo.

Bajo estas condiciones, la probeta alcanzé una carga maxima de 86,032 kN y una resistencia
maxima de 1,912 MPa, antes de que el ensayo fuera detenido manualmente. Este aspecto
resultd relevante, ya que limit6 la observacion completa del proceso de falla del material y
dej6 abierta la posibilidad de que la capacidad portante real fuera superior.

Las dimensiones obtenidas del BTC fueron:

Tabla 22: Dimensiones BTC 5% Cemento Con Cdniamo (14 dias)
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MEDIDAS
a 14,9 Cm
b 29,8 Cm
h 11 Cm
w 7237 Kg

Se obtuvo un comportamiento que permiti6 interpretar diversas fases en la respuesta del
material. En la primera etapa, la curva ascendié lentamente, lo cual se relaciond con el
acomodo de las particulas dentro de la probeta y con la transmision uniforme del esfuerzo
axial. Esta situacion resultdé normal en los ensayos de compresion y garantizd que los
resultados posteriores fueran confiables.

Mas adelante, se evidencio6 un incremento mas acelerado de la carga entre los 10.000 y 25.000
segundos aproximadamente, lo que demostrd que el material respondid con rigidez y que en
ese tramo aun no se presentaron dafios estructurales significativos. En esta fase, el
comportamiento fue esencialmente eldstico, ya que la relacion entre carga y deformacion
resulté mas predecible.

A continuacion, se presenta la siguiente grafica.
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9% Con Cafamo (14dias)
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Ilustracion 56. Grafica de Carga (KN) Vs Hora (sg) del 5% Cemento Con Cariamo (14 dias)
Fuente: Autoria Propia

A medida que el ensayo avanzo entre los 25.000 y 40.000 segundos, se observo una fase de
transicion en la cual la pendiente de la curva disminuyd. Esto indicé que el material comenzé
a perder rigidez, probablemente por la aparicion de nuevas micro fisuras internas. Dichas
fisuras no representaron una pérdida inmediata de la capacidad portante, pero si marcaron el
inicio de un proceso de debilitamiento interno que, de haberse prolongado el ensayo, se
habria acentuado de forma mas notoria.

Esta hipotesis se respaldo en la tltima fase de la curva, donde entre los 40.000 y 60.000
segundos la pendiente se volvio mucho mas horizontal, lo cual implicé que el material solo

fue capaz de resistir incrementos de cargas menores.

Finalmente, a los 60.000 segundos se alcanz6 una carga maxima de 86,032 kN, punto que
determind la interrupcion manual de la prueba. En consecuencia, el ensayo no registro la
etapa de descenso de la curva, la cual habria evidenciado la reduccion de la capacidad de
carga y la falla definitiva del material. Este hecho limit6 la explicacion completa respecto a

la ductilidad o fragilidad de la probeta, aunque no invalidé la informacion obtenida, dado que
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los datos recolectados hasta ese momento permitieron concluir que el material presenté una
resistencia relativamente baja frente a lo esperado en materiales de alta resistencia, como los
aceros o concretos especiales, situdndose en un rango mas cercano a materiales de uso

general.

Esta condicion pudo deberse a la naturaleza misma de la muestra, al tipo de preparacion, al
tiempo de curado en caso de tratarse de concreto o incluso a las condiciones del equipo de
ensayo. Mas alld de las cifras puntuales, este ensayo evidencié de manera clara que el
material atraveso distintas fases bajo compresion: desde un estado elastico inicial hasta una
condicion critica cercana a la falla. En este contexto, resulté significativo calificar no solo la
carga maxima alcanzada, sino también la forma en que la probeta se comportd durante el
proceso, ya que ello permitid proyectar su desempefio ante cargas de servicio en condiciones

reales.

Finalmente, se resaltd que la detencidon manual temprana pudo ocultar informacién sobre el
modo de falla, razon por la cual es fundamental complementar los resultados con otros
ensayos o, de ser posible, repetir la prueba hasta la ruptura total, con el fin de establecer con
mayor certeza la verdadera capacidad resistente y el mecanismo de falla predominante del

material.

4.8.3. 5% Sin Caiiamo (28 Dias)

En este caso se desarrolld un ensayo de compresion simple, en el cual se aplicd una carga

axial controlada sobre una muestra con un area transversal de 44,022 mm?.



93

Las dimensiones obtenidas del BTC fueron:

Tabla 23: Dimensiones BTC 5% Cemento Sin Canamo (28 dias)
MEDIDAS

a 149 Cm

b 298 Cm
h 11 Cm

w 7962 Kg

Este tipo de ensayos tiene como objetivo evaluar la capacidad de los materiales para resistir
cargas de compresion, asi como determinar su resistencia maxima, aspecto fundamental para
el disefio y anélisis estructural. La prueba inici6 con una carga de 1,000 kN y se aplico un
gradiente de carga de 0,005 MPa/seg, lo cual asegura que la aplicacion de los esfuerzos se
realizara de manera progresiva y controlada, evitando la aparicion de fallas prematuras en la
muestra.

En los resultados obtenidos se registrd una carga maxima de 67,157 kN, correspondiente al
punto mas alto soportado antes de la falla. Con base en este valor, se calcul6 una resistencia
maxima de 1,512 MPa. Dichos resultados permiten catalogar el material como uno con
resistencia moderada a la compresion, propio de suelos cohesivos muy duros.

En la grafica de carga frente al tiempo se observa de manera clara el comportamiento de la
muestra durante la prueba. Inicialmente, la carga aumenta de manera lineal y constante, lo
que refleja un comportamiento elédstico y estable. La pendiente uniforme confirma que el
ensayo se desarrollo de forma controlada, sin alteraciones en la aplicacion de la carga.

Finalmente, la curva alcanza el valor maximo cercano a los 67 kN, seguido de una caida
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pronunciada que evidencia la pérdida de la capacidad portante del material y marca el inicio

de su falla definitiva.

5% Sin Cafamo (28dias)
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Hustracion 56. Grdfica de Carga (KN) Vs Hora (sg) del 5% Cemento Sin Caniamo (28 dias)
Fuente: Autoria Propia

Los intervalos intermedios presentados en la tabla del ensayo, correspondientes a tiempos
entre 0,05 y 0,40 segundos, muestran cargas crecientes que oscilan entre 3,526 kN y 3,966
kN. Aunque estas magnitudes son menores frente a la carga méxima alcanzada, tienen
relevancia ya que reflejan los primeros instantes de la prueba, momento en el cual el material

aun no ha desarrollado completamente su comportamiento resistente.

La interpretacion de los resultados permite establecer que la resistencia obtenida puede
considerarse adecuada, aunque no elevada, lo cual limita su aplicacién en elementos
estructurales sometidos a cargas de gran magnitud. En la gréafica anterior, la rapida caida
posterior al punto maximo puede asociarse con la homogeneidad del material, que, al no

presentar variaciones significativas en su microestructura, tiende a fallar de forma stbita una

vez alcanzada su capacidad ultima.
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De este modo, la resistencia maxima de 1,512 MPa debe asumirse como el limite Gltimo bajo
condiciones de compresion simple, siendo necesario aplicar los factores de seguridad
adecuados para garantizar un desempefio confiable del material en escenarios reales de

servicio.

4.8.4. 5% Con Caiiamo (28 Dias)

En este ensayo se analiz6 una prueba de compresion simple (S-C-VP), mediante la aplicacion
de una carga progresiva y controlada. La muestra ensayada presentaba un area transversal de
45,000 mm?, y la prueba se inicid6 con una carga minima de 1,000 kN. El gradiente de
aplicacion de carga fue de 0,005 MPa/seg, lo que asegurd que el esfuerzo se transmitiera de
manera gradual, evitando alteraciones en el comportamiento mecdnico del material y
permitiendo que la curva registrada reflejara una respuesta confiable y representativa.

Las dimensiones obtenidas del BTC fueron:

Tabla 24: Dimensiones BTC 5% Cemento Con Cariamo (28 dias)

MEDIDAS
a 15 Cm
b 30 Cm
h 11 Cm
w 7281 Kg

En los resultados se destaca que la carga maxima soportada por la muestra fue de 43,925 kN,
alcanzando una resistencia maxima de 0,962 MPa. Este valor permite interpretar que se trata

de un material con una resistencia relativamente baja frente a los esfuerzos de compresion.
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La grafica de carga contra el tiempo evidencia un comportamiento estable del material
durante la aplicacion del esfuerzo. Se observa que la curva asciende de manera continua hasta
alcanzar un pico cercano a los 44,000 kN, lo que corresponde a la fase elastica del material.
En esta etapa, la relacion entre la carga aplicada y la deformacion generada resulta
proporcional y predecible, confirmando que el material respondié de manera adecuada antes

de llegar a su limite resistente.

5% Con Canamo (28dias)
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Hlustracion 57. Gradfica de Carga (KN) Vs Hora (sg) del 5% Cemento Con Cariamo (28 dias)
Fuente: Autoria Propia

Los valores iniciales se registraron en intervalos de tiempo entre 0,05 y 0,2 segundos,
obteniéndose cargas en un rango de 2,263 kN a 2,718 kN. Aunque estas cifras resultaron
pequefias en comparacion con la carga maxima, tuvieron importancia porque reflejaron los
primeros instantes de interaccion entre la prensa y la muestra, etapa en la cual el material

comenzo a ajustarse a las condiciones de carga.
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Al analizar la resistencia maxima alcanzada, equivalente a 0,962 MPa, se evidencié que el
material presentd una capacidad limitada para resistir esfuerzos de compresion. En
comparacion con el ensayo anterior, en el que la resistencia alcanzada fue de 1,512 MPa, se

concluy6 que esta segunda muestra resultd ain mas débil.

El descenso posterior al pico de carga registrado en la curva constituyd un elemento
fundamental para interpretar la ductilidad o fragilidad del material. Se aprecié una
disminucioén en la capacidad portante después de la carga maxima; sin embargo, la curva no
presentd un movimiento brusco en su descenso, sino que mantuvo un nivel de carga residual
relativamente estable, lo cual aporta informacion sobre el comportamiento del material tras

superar su limite resistente.

EVALUACION MECANICA
Los bloques elaborados fueron sometidos a ensayos de compresion simple, tanto a los 14 dias
como a los 28 dias de curado. Esto permitié medir su resistencia y evaluar su comportamiento
frente a la aplicacion de cargas.

4.9. Determinacion Analitica de la Resistencia a Compresion al 10%



Tabla 25: Valores Estimados por Interpolacion de la Resistencia a Compresion (10 %

98

Cemento)
TABLA DE RESULTADOS
DIMENSIONES <
. % a(cm) B(cm) H(cm) . S o E E
= a (= = e =
o = > Z Z, = > 7
Je |~ @» = Z == =
= 3 : 8 E 23 &
T = & 2 2 ol A
o‘ E U Z |
Z @ = >
1 5 % Cemento Sin
Canamo (14 dias)
15 30 10 7981 4500 1,77 78,465 1,744
2 5 % Cemento Con
Cafnamo (14 dias)
15 30 11 7237 4950 1,46 86,032 1,912
3 5 % Cemento Sin
Canamo (28 dias)
14,9 29,8 10,5 7962 4662 1,71 67,157 1,512
4 5 % Cemento Con
Canamo (28 dias)
15 30 10,8 7138 4860 1,47 43,295 0,962
5 10 % Cemento Sin
Canamo (14 dias)
15 30 11 8176 4950 1,65 81,986 1,821
6 10 % Cemento Con
Canamo (14 dias)
15 30 11 7550 4950 1,53 51,08 1,1351
7 10 % Cemento Sin
Canamo (28 dias)
15 30 11 8106 4950 1,64 67,885 1,524
8 10 % Cemento Con
Cafiamo (28 dias)
15 30 11 7131 4950 1,44 47,99 1,077
9 15 % Cemento Sin
Caniamo (14 dias)
15 30 11 8371 4950 1,69 155,619 3,458
10 15 % Cemento Con
Canamo (14 dias)
15 30 11 7863 4500 1,75 158,823 3,529
11 15 % Cemento Sin
Caniamo (28 dias)
14,9 29,8 11 8250 4884 1,69 158,586 3,481
12 15 % Cemento Con
Cafiamo (28 dias)
14,7 30 11 7124 4410 1,62 148,655 3,371
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La determinacion analitica de la resistencia a compresion al 10 % de cemento se realizod
mediante interpolacion en Excel, a partir de los datos experimentales obtenidos en las
dosificaciones del 5 % y 15 % de cemento. Este procedimiento permitid estimar el
comportamiento mecéanico de los bloques de tierra comprimida (BTC) para un contenido

intermedio de cemento, sin necesidad de recurrir a un ensayo directo.

A los 14 dias de curado, la resistencia analiticamente determinada para los BTC con 10 % de
cemento fue de 1,82 MPa sin incorporacion de cafiamo y de 1,13 MPa con céanamo,
evidenciando que la presencia de fibras reduce la capacidad resistente en la etapa inicial. Para
los 28 dias, los valores obtenidos fueron de 1,52 MPa sin cafiamo y 1,08 MPa con cafiamo,
observandose que, aunque la hidratacion del cemento incremento ligeramente la resistencia
en los BTC sin fibra, la interaccion del cafiamo con la matriz cementicia produjo una pérdida

progresiva de desempefio mecénico.

Los resultados estimados mantuvieron una tendencia coherente con los ensayos realizados
en laboratorio para las otras dosificaciones, lo que valida el método analitico empleado como
herramienta confiable para la evaluacion de configuraciones que no fueron probadas
fisicamente. De esta manera, el contenido del 10 % de cemento se posiciona como una
alternativa viable entre la resistencia mecanica y la sostenibilidad del material, aunque la
incorporacion de cafiamo requiere tratamientos adicionales para mejorar la compatibilidad y

la durabilidad de la mezcla.
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4.9.1. 15% Sin cafiamo (14 Dias)
En el laboratorio se procedié a determinar la resistencia a compresion del bloque de tierra
comprimida (BTC), cuyas caracteristicas geométricas y datos generales fueron previamente
registrados. Las dimensiones medidas del BTC fueron:

Tabla 26: Dimensiones BTC 15% Cemento Sin Canamo (14 dias)

MEDIDAS

a 15 Cm
b 30 Cm
h 11 Cm
w 8371 Kg

Por tanto, el area de la seccion transversal empleada para el calculo del esfuerzo de

compresion fue:

A = 15c¢m * 30cm = 450cm? = 45,000mm?

Ecuacion 8
Del registro digital de la maquina universal se obtuvo la carga maxima alcanzada durante el

ensayo:
Carga maxima(P,,,) = 155,619 kN = 155619 N
La resistencia a compresion se calcul6 con la formula

Pmax

A

fe=

Ecuacion 9
Reemplazando con unidades en N/mm? (equivalentes a MPa):
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155,619kN

¢ = I5.000mm?

fc =3,4582 N/mm? ~ 3,458 MPa.
El resultado obtenido fue de 3,458 MPa, valor que se considera coherente para una
mezcla de tierra-cemento con agregado fibroso. El cemento al 15 % proporcion6 una
matriz cementante que otorgd una resistencia moderada, mientras que la
incorporacion de canamo al 5 % increment6 la porosidad y redujo la resistencia. Sin

embargo, este refuerzo vegetal aportd beneficios adicionales relacionados con las

propiedades térmicas y acusticas del material.

15% Sin Cafiamo(14 dias)
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Hustracion 58. Grafica de Carga (KN) Vs Hora (sg) del 15% Cemento Sin Cafiamo (14 dias)
Fuente: Autoria Propia

4.9.2. 15% Con caiamo (14 Dias)

Para la elaboracion de este laboratorio se determinaron las dimensiones del bloque de tierra
comprimida (BTC), las cuales fueron las siguientes:

Tabla 27: Dimensiones BTC 15% Cemento Con Cariamo (14 dias)
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MEDIDAS
a 15 Cm
b 30 Cm
h 11 Cm

w 7863 kg

Con las dimensiones registradas, se calcul6 una densidad aparente de 1,747 kg/m?. Este valor
resultdé coherente con mezclas que incorporan agregados ligeros como el cafiamo y

corresponde a un material de densidad media.

Se realizaron dos ensayos de compresion sobre este bloque. En el primero no se evidencid
una deformacion significativa, inicamente la aplicacion de la carga inicial. Por tal motivo,
se decidi6 seleccionar el segundo bloque (BTC), el cual mostrd un proceso claro de

deformacion y permitid obtener resultados mas representativos.

En el ensayo con la maquina universal, la muestra alcanzé una carga maxima de 158,823
kN, a partir de la cual se calculd una resistencia a compresion de 3,529 MPa. La grafica
correspondiente reflejé un aumento casi lineal de la carga hasta el momento de la falla,
comportamiento que evidencio la fragilidad caracteristica de los materiales cementados y de

los bloques con agregados de naturaleza porosa.
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15 Con Canamo (14 dias)
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Hlustracion 59.Grafica de Carga (KN) Vs Hora (sg) del 15% Cemento Con Cariamo (14 dias)
Fuente: Autoria Propia
En cuanto a la coherencia con la dosificacion, los niveles de resistencia y densidad obtenidos

se ubicaron dentro del rango esperado para bloques estabilizados que incorporan un 15% de
cemento y un 5% de cafiamo. Este comportamiento se explica porque la adicion de fibras
vegetales tiende a disminuir la resistencia mecénica e incrementar la porosidad; sin embargo,

aporta beneficios en términos de aislamiento térmico y acustico.

El contenido de cemento empleado (15%) resultd relativamente alto en comparacion con
otros suelos estabilizados, lo cual asegurd un adecuado desarrollo de resistencia temprana.
No obstante, también implica un mayor impacto ambiental y econémico. En este sentido, si
se optimizan los procesos de compactacion y curado, podria evaluarse una reduccion del
porcentaje de cemento en futuros disefios sin comprometer de manera significativa el

desempefio mecanico.

La curva de carga obtenida evidencié un comportamiento fragil, con una caida abrupta
posterior al pico de resistencia. Este resultado sugiere que las fibras no alcanzaron una
adecuada adherencia ni distribucion en la matriz cementico, probablemente debido a la escasa

cantidad de agua efectiva y a las propiedades absorbentes del material vegetal.



4.9.3. 15% Sin cafiamo (28 Dias)
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Para el BTC del 15% de cemento sin agregado de cafiamo dieron las siguientes dimensiones:

Tabla 28: Dimensiones BTC 15% Cemento Sin Canamo (28 dias)

MEDIDAS
a 149 Cm
b 298 Cm
h 11 Cm
w8230 Kg

Con base en las propiedades geométricas medidas, se determin6 un volumen de 4879,82 cm?

para la muestra, lo que permitié calcular una densidad estimada de 1,69 g/cm?. Este valor

reflejé una compactacion adecuada y una masa dentro de los rangos esperados para bloques

de tierra comprimida estabilizados con cemento, lo cual resulté significativo en relacion con

su comportamiento mecéanico y durabilidad.

En el ensayo de compresion simple, el BTC alcanzé una carga maxima de 155,586 kN antes

de la falla, equivalente a una resistencia a compresion de 3,481 MPa. Este resultado fue

relevante, pues evidencid un desempefio estructural satisfactorio, superando ampliamente el

limite minimo de 2,0 MPa establecido en la NTC 5324 para unidades de mamposteria no

estructural, y acercandose a los valores exigidos para elementos de mamposteria estructural

en edificaciones de baja altura.
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La resistencia alcanzada confirmé que una dosificacion del 15 % de cemento generd una
matriz cementante rigida y estable, capaz de garantizar la integridad del bloque sin necesidad
de refuerzos adicionales. La ausencia de cafiamo en esta combinacion se tradujo en un
incremento de la densidad y rigidez, lo que potenci6 la resistencia mecanica; sin embargo,
también redujo el potencial aislante térmico y acustico que las fibras vegetales podrian

aportar. . )
15% Sin Cafiamo (28dias)

180.000 155,586 KN
160,000 RM=(3,481 MPa)

140.000
120.000
100.000

80.000

CARGA (KN)

©0.000
40.000
20.000

]
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

HORA(seg)

Ilustracion 60.Grafica de Carga (KN) Vs Hora (sg) del 15% Cemento Sin Caniamo (28 dias)
Fuente: Autoria Propia

4.9.4. 15% Con caiiamo (28 Dias)

Se procedi6 a registrar las dimensiones del bloque de tierra comprimida (BTC), obteniendo

los siguientes valores:

Tabla 29: Dimensiones BTC 15% Cemento Con Caniamo (28 dias)

MEDIDAS
a 147 Cm

b 30 Cm

h 10 Cm

w7124 Kz
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La densidad aparente del bloque con un 15 % de cafiamo se estim6 en 1,615 kg/m?, valor que
lo ubica dentro de la categoria de materiales ligeros al compararlo con BTC convencionales
sin fibras, los cuales suelen presentar densidades superiores. Esta reduccion esta directamente
asociada al efecto del cafiamo, cuyas fibras vegetales incrementan la porosidad y disminuyen
el grado de compactacion de la matriz, dando como resultado un producto final mas liviano
y de manipulacion sencilla en obra.

En cuanto al comportamiento mecénico, el bloque alcanz una carga maxima de 148,655 kN,
equivalente a una resistencia a la compresion de 3,371 MPa. Este valor se encuentra dentro
de los rangos definidos por normativas como la UNE 41410 y la NTC 5324, que establecen
resistencias minimas entre 2,0 y 3,5 MPa para unidades de mamposteria de tierra estabilizada.
En consecuencia, el bloque cumple con los requisitos técnicos para ser empleado en
aplicaciones no estructurales de mamposteria y, en determinados casos, en mamposteria

estructural de baja altura.

15% Con Canamo (28dias)
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Hustracion61.Grdfica de Carga (KN) Vs Hora (sg) del 15% Cemento Con Caniamo (28 dias)
Fuente: Autoria Propia
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El canamo en la mezcla cumplié dos funciones en el rendimiento del bloque: en primer lugar,
actud como un refuerzo natural al absorber parte de la energia y retardar el avance de las
grietas, lo que proporciond mayor tenacidad y control¢ la fisuracion. En contraste, su elevada
porosidad y su caracter organico provocaron una reduccion de la densidad y de la resistencia
en comparacion con los materiales elaborados tnicamente a partir de aridos minerales. Sin
embargo, se evidencid un balance positivo en la dosificacion del 15 %, ya que se logro una
resistencia adecuada sin afectar la trabajabilidad del material. Ademas, se obtuvo un bloque

mas ligero y con beneficios en términos de sostenibilidad y eficacia constructiva.

RESISTENCIA % (14 Y 28 DIAS)
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Hlustracion 62. Grdfica Resistencia a compresion de los porcentajes en los dias 14y 28
Fuente: Autoria Propia

En este caso, la comparacion de los resultados de la resistencia entre las mezclas de la fibra
de cannabis y sin ella, evaluando los porcentajes de cemento (5%, 10% y 15%), permite
identificar como involucra la incorporacion del canamo en el desempefio de material. En

general, se analiza y se observa que la resistencia aumenta al incremento del cemento.
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En el porcentaje del 5% de cemento, la mezcla de canamo presenta una resistencia
ligeramente mayor respecto a la mezcla sin el canamo, siendo asi, en proporciones bajas de
cemento, el caiamo puede contribuir positivamente al desempefio, probablemente mejorando

la compactacion interna o la distribucion de vacios.

Sin embargo, en el porcentaje de 10% de cemento ocurre, al contrario. Debido a que la
resistencia de las muestras con el cafiiamo es significativamente menor frente a las muestras
sin cafamo. Con la baja dada se asocia a la absorcién de agua por parte del cafiamo, una
posible falta de saturacion previa del material vegetal o variaciones en la compactacion,

factores que pueden debilitar la adhesion entre el cemento y las particulas de canamo.

Para el porcentaje de 15% de cemento, los datos de la resistencia entre las mezclas con y sin
cafiamo son muy similares. Se observa en una muestra que la resistencia se incremento

incluyendo el canamo.

En conclusion, los resultados indican que el cafiamo no compromete la resistencia del
material en los porcentajes de cemento (5% y 15%). En el porcentaje 10% se reducen en los
factores de absorcion, mezcla y como también en la compactacion que pudo comprometer en
el desempefio final. Por tanto, se concluye que la adicién de cdnamo es compatible con la

mezcla siempre que se controlen adecuadamente las condiciones de humedad y dosificacion.

5. Conclusiones

e Los resultados permitieron comprobar que el cafiamo es un material viable como

complemento en la fabricacion de BTC, dado que contribuy6 a disminuir la densidad
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aparente y mejorar la manipulacion durante la produccion .Sin embargo, también se
evidencid que su incorporacidn sin tratamiento previo puede reducir la resistencia
mecanica y afectar la durabilidad, lo que confirma la necesidad de aplicar procesos

de estabilizacion o recubrimiento a las fibras para optimizar su desempeio.

Se logré formular y fabricar bloques con diferentes dosificaciones de cemento (5 %,
10 % y 15 %), con y sin canamo, evidenciando que el incremento del contenido de
cemento mejord la resistencia mecanica. Asimismo, el cafiamo actué como un
refuerzo natural que aumentod la tenacidad y redujo la fisuracion, aunque también
elevo la porosidad lo que afectd parcialmente la compacidad del bloque. La mezcla
con 10 % de cemento se posicion6é como una alternativa equilibrada entre resistencia,
costo y sostenibilidad, mientras que la mezcla al 15 % garantiz6 ampliamente el

cumplimiento normativo.

Los ensayos de resistencia mostraron que los BTC estabilizados con 15 % de cemento
(con y sin cafamo) alcanzaron resistencias entre 3,37 y 3,48 MPa, cumpliendo con
los requisitos establecidos (UNE 41410 y NTC 5324). En cambio, las dosificaciones
del 5 % no alcanzaron los minimos exigidos. Los bloques con 10 % de cemento
obtuvieron resistencias aceptables, aunque inferiores a las del 15 %, lo que evidencia
su potencial siempre que se optimice el tratamiento del cafiamo para controlar la

absorcion y porosidad.
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Se determin6 que el uso de cafamo en BTC representa una alternativa técnicamente
viable para proyectos de vivienda social y autoconstruccion, especialmente en zonas
rurales, debido a su bajo costo, amplia disponibilidad y beneficios ambientales. Su
incorporacion aporta a la reduccion del impacto ambiental, al mejor desempefio
térmico y al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
relacionados con la disminucion de emisiones de CO-, y la promocion de materiales
de bajo impacto. Con ajustes adecuados en dosificacion y tratamiento de las fibras,
los BTC con cafiamo pueden integrarse como un componente sostenible dentro de
sistemas constructivos contemporaneos.

6. Alcances y Limites
El estudio se centrd exclusivamente en la resistencia a compresion como parametro
mecanico.
No se evaluaron otras propiedades criticas como durabilidad, absorcién de agua,
resistencia al fuego o desempefio térmico en condiciones reales de servicio.
Las pruebas se realizaron en condiciones de laboratorio, lo cual limita la

extrapolacion directa a escenarios constructivos de gran escala.

7. Proyecciones
Realizar ensayos de durabilidad a largo plazo, absorcion de agua, comportamiento
frente a ciclos de humedad/secado y resistencia al fuego.
Explorar la optimizacion de las fibras de cafiamo mediante tratamientos previos
(recubrimientos, estabilizacion quimica) que aumenten su compatibilidad con el

cemento.
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e Ampliar el estudio hacia un andlisis de costos, impacto ambiental y ciclo de vida,
comparando con materiales convencionales.
e Impulsar la inclusion del canamo en las normativas de construccion, dada su

potencialidad como material sostenible.

8. Recomendaciones de aplicacion practica

e Promover el uso de BTC con canamo en programas de vivienda social y
autoconstruccion, aprovechando su bajo costo, facilidad de produccion y beneficios
térmicos.

e Fomentar proyectos piloto en comunidades rurales donde la disponibilidad de tierra
y cafiamo pueda reducir costos y dependencia de materiales convencionales.

e Desarrollar manuales técnicos y guias de disefio que permitan replicar el proceso de
fabricacion y garantizar calidad en obra.

e Incentivar la articulacién entre universidades, sector productivo y entidades
normativas para consolidar la investigacion en BTC con céfiamo y lograr su

aprobacion en la normativa nacional.
7. Glosario
AASHTO: Asociacion Americana de funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte,

encargada de normativas y clasificaciones de suelos.

Adicion/Adicional (Aditive): Material incorporado a la mezcla de suelo-cemento para
modificar sus propiedades, como resistencia o trabajabilidad.

Arcilla: Suelo de grano muy fino con alta plasticidad y baja permeabilidad.
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Bloque de Tierra Comprimida (BTC): Unidad de construccion elaborada a partir de suelo
estabilizado y compactado en moldes, con o sin adicion de cemento o fibras.

CBR: Ensayo que mide la capacidad de soporte de un suelo frente a cargas, expresado
como porcentaje.

Carga maxima: Valor més alto de fuerza que soporta una muestra antes de fallar en un
ensayo de compresion.

Cohesion: Fuerza de atraccion entre particulas de un suelo fino, que le confiere resistencia
al esfuerzo cortante.

Compactacion: Proceso de densificacion del suelo mediante energia mecanica para reducir
vacios y mejorar resistencia.

Curado: Proceso de conservacion de humedad y temperatura en materiales cementicos
para desarrollar resistencia.

Densidad seca: Relacion entre la masa de los sélidos y el volumen total del suelo,
excluyendo el agua.

Densidad aparente: Relacion entre la masa total (incluyendo vacios) y el volumen del
suelo o bloque.

Defloculante: Sustancia quimica que evita la aglomeracion de particulas finas en
suspension.

Deformacion: Cambio en la forma o dimensiones de un material cuando se somete a
esfuerzos.

Dosificacion: Proporcion de materiales utilizada en la elaboracion de mezclas (suelo,
cemento, fibras).

Falla: Pérdida de la capacidad portante de un material cuando alcanza su resistencia
maxima.

Gravedad especifica (Gs): Relacion entre el peso de un volumen de solidos y el peso de
un volumen igual de agua destilada.

Hidrometro: Instrumento que mide la densidad de una suspension en funcién del tiempo,
usado en andlisis granulométrico por sedimentacion.

Indice de vacios (e): Relacion entre el volumen de vacios y el volumen de s6lidos de un
suelo.
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Interpolacion: Método matematico para estimar valores intermedios dentro de un conjunto
de datos conocidos.

Limo: Fraccion de suelo de tamafio intermedio entre arcillas y arenas, con baja plasticidad.

Menisco: Curvatura de la superficie de un liquido en un recipiente; se lee en la parte
inferior para evitar errores de medicion.

Médulo elastico: Relacion entre esfuerzo y deformacion en la zona eléstica del material.

Norma Técnica Colombiana (NTC): Estandar oficial para regular métodos de ensayo y
materiales en Colombia.

Norma Sismo Resistente 2010 (NSR-10): Reglamento colombiano que establece criterios
de disefo y construccion sismo resistente.

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Agenda global de la ONU que orienta
practicas sostenibles en diferentes sectores, incluida la construccion.

Picnometro: Frasco de vidrio calibrado utilizado para determinar la gravedad especifica de
los suelos.

Porosidad (n): Relacion entre el volumen de vacios y el volumen total del suelo.

Proctor modificado: Ensayo de laboratorio que determina la relacion entre humedad y
densidad seca de un suelo compactado.

Resistencia a compresion: Capacidad maxima de un material para soportar fuerzas de
aplastamiento.

Sedimentacion: Proceso de decantacion de particulas solidas en un fluido bajo la accion de
la gravedad.

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, método internacional para clasificar
suelos segiin tamaio de particulas y plasticidad.

Tamiz: Instrumento de malla metalica usado para separar particulas de suelo seglin su
tamafio.

Tenacidad: Capacidad de un material para absorber energia antes de romperse.

Viscosidad: Propiedad de un fluido que mide su resistencia a fluir.
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