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RESUMEN

La construccion de sistemas estructurales con tierra es una técnica muy utilizada
alrededor del mundo por la accesibilidad del recurso y simplicidad de produccion. En el
campo de la construccion con tierra, existe una serie de sistemas alternativos, entre ellos el
mas reciente los blogues de tierra comprimida (BTC). Estos incluyen en su proceso de
fabricacion estabilizantes que permiten mejorar las propiedades fisicas y mecénicas de la
tierra. Los bloques estabilizados de tierra comprimida (BTC-E) se presentan como una
mejora de los adobes, siendo la principal ventaja el incremento de la resistencia mecanica y
durabilidad aportada por el agente estabilizante. No obstante, las construcciones con BTC-E
siguen siendo vulnerables ante sismos, por tanto, la presente tesis busca mejorar la capacidad
sismoresistente de este tipo de albafiileria con la implementacion de un sistema superficial de
reforzamiento sismico. En este contexto, se propone una propuesta metodoldgica para la
caracterizacion mecanica de sistemas de reforzamiento, la cual se desglosa en cuatro etapas.
La primera analiza la materia prima, suelo y el refuerzo polimérico. La siguiente desarrolla
un mortero estabilizados y evalUa la resistencia al agua de los morteros mediante ensayos que
simulan condiciones climaticas que puedan presentarse en el pais. Las ultimas etapas estudian
a la matriz (mortero + geomalla) de reforzamiento estructural por medio de la caracterizacion
mecénica y la interaccion entre el sistema de reforzamiento y de albafiileria de BTC-E. Cada
ensayo presentado es respaldado por las normativas nacionales e internacionales, como
también por investigaciones previas que aseguran el proposito de ejecucion. Al final de la
investigacion, se lleva a cabo una camparia experimental para validar las dos primeras etapas
de la metodologia descrita. Los resultados demostraron la adecuada seleccion de los ensayos
y orden de ejecucion para la seleccion de los materiales, y el desarrollo de morteros durables
y compatibles con el sistema de BTC-E.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

El Censo Nacional del INEI (2017) estima que para el 2070 habria alrededor de 40
millones de habitantes en el Per, lo cual indica un crecimiento considerable de la poblacion,
por consiguiente, del nimero de viviendas. La sobredemanda implicaria un problema cuando
la poblacién no sea capaz de cubrir las necesidades béasicas por falta de recursos econémicos
(Alvarez, 2018). La encuesta Nacional de Hogares del INEI (2017) sefiala que, la pobreza se
ha incrementado en 375 mil personas, es decir, existe un sector de la poblacion que no son
econdmicamente capaces de construir viviendas. Al no poder construir casas de manera
tradicional, muchas familias recurren a la construccion con tierra por la abundancia del
recurso y facilidad de ejecucion (Ribeiro, 2015). El desarrollo de construcciones con tierra ha
incluido técnicas como tapial, quincha, adobe y lo mas innovador, Bloques de Tierra
Comprimida (BTC) (Jaquin, 2012). El interés por mejorar el comportamiento mecanico y la
durabilidad de la tierra, y en efecto de estas unidades de albafileria, ha conllevado al estudio
de mejoras de procesos de fabricacion y técnicas estabilizacion (Venkatarama, 2012). A pesar
de estos cambios, a nivel estructural la resistencia mecanica de las construcciones de tierra en
paises con actividad sismica no es suficiente, siendo necesaria la instalacion de un sistema de
reforzamiento estructural que aporte estabilidad, resistencia y rigidez durante eventos
sismicos (Blondet, Garcia, Brzev, & Rubifios, 2011; Yacila & Salsavilca, 2019).

La presente tesis busca aportar con el desarrollo de sistemas constructivos alternativos
en paises sismicos, como la albafileria con blogues estabilizados de tierra comprimida (BTC-
E) a través de la propuesta metodoldgica para la caracterizacion mecanica de sistemas de
reforzamiento. Inici6 con la revision bibliografica sobre el uso y la influencia del
reforzamiento estructural en construcciones con BTC. Asi, se pudo establecer un
procedimiento para la produccion de morteros estabilizados compatibles con los muros de
BTC-E vy, un procedimiento para la evaluacion de su durabilidad a la erosion por agua.
Ademas, se propuso la produccion de una matriz compuesta por mortero y refuerzo
superficial (geomalla) para su aplicacién como sistema de reforzamiento estructural, por tal
razén, se debe determinar las propiedades mecéanicas que influyen en el comportamiento
estructural de estas construcciones. Finalmente, se validé el procedimiento de produccién de
morteros a partir de la ejecucion de una campafia experimental, incluye la caracterizacion del

material y la evaluacion de su resistencia al agua.



1.2. Motivacion

Los terremotos han demostrado que las viviendas hechas de tierra son vulnerables ante
sismos, poniendo en gran riesgo la vida de millones de personas que las habitan. Acorde al
Censo Nacional de la INEI (2017), aproximadamente el 27.9 % de la poblacion habita en
construcciones de tierra, siendo la mayoria poblaciones de las zonas rurales. Las albafiilerias
con BTC ensamblables es una alternativa con mejores caracteristicas mecanicas en comparacion
a las viviendas tradicionales de tierra como el adobe, quincha o tapial. Las cualidades provienen
de la homogeneidad, la facilidad de fabricacion y el control de la calidad de la produccion de
BTC. Asi como de la posibilidad del uso de estabilizantes, permitiendo incrementar su resistencia
de compresion y durabilidad, convirtiéndolo en un material industrializable (Cid, 2012; Guerrero,
Roux, & Soria, 2010). Sin embargo, es importante identificar las limitaciones que el sistema
de albafiileria con BTC, como la fragilidad sismica en zonas propensas a este tipo de
movimientos (Holliday, Ramseyer, Reyes, & Butko, 2016). La aplicaciéon de un sistema de
reforzamiento superficial en zonas altamente sismicas es necesaria para mejorar el
comportamiento estructural de estas construcciones. Segun lo mencionado por Solis,
Torrealva, Santillan, & Montoya (2015), la técnica de reforzamiento con geomalla es la que
mejor se adapta para construcciones de tierra, los modelos desarrollados y los resultados
obtenidos incentivan a profundizar en el aporte que brindan. La implementacion de un
sistema de reforzamiento estructural basado en el uso de geomallas para las construcciones
con bloques estabilizados de tierra comprimida (BTC-E), es importante porque podrian
contribuir al desarrollo de sistemas compatibles y con resistencias y ductilidades mejoradas.

El reforzamiento que se desea implementar en estos sistemas constructivos alternativos
para paises sismicos, se da a partir de una propuesta metodoldgica. Incluye establecer un
procedimiento para la produccion de mortero estabilizado compatible con los muros de BTC-
E, y proponer la produccion de una matriz compuesta por mortero y geomalla para su
aplicacion como refuerzo estructural superficial. La primera parte de la metodologia,
corresponde al andlisis de la materia prima, y al desarrollo de morteros estabilizados a partir
de la caracterizacion fisica — mecanica y la evaluacion de resistencia al agua, validados por la

ejecucion de una campafa experimental.

1.3. Antecedentes

Alrededor del mundo, més de un tercio de la humanidad habita en viviendas

construidas con tierra, esto representa cerca del 51% de la poblacion en paises en desarrollo



(Houben & Guillaud, 1994). Las técnicas mas comunes de construccion con tierra son el
tapial, quincha, bajareque y blogues de adobe (Astorga, 2011; Jaquin, 2012). Tanto la
accesibilidad al material como la facilidad de produccion y de autoconstruccion, hace que
este tipo de edificaciones sean més atractivas para la poblacion, lo que genera construcciones
deficientes a nivel estructural (Blondet, Garcia, et al., 2011). Por otro lado, la fabricacién de
bloques de tierra comprimida (BTC) es una de las tecnologias mas innovadoras en la
industria de la construccion con tierra. Los BTCs se introducen en el sector como una
alternativa econdmica y sostenible, pero presentan ventajas sobre los materiales de tierra
tradicionales, manteniendo las caracteristicas de facilidad de fabricacion y confort e
incrementando su resistencia mecanica (Juarez, Caballero, & Morales, 2010). Estas ventajas
generan que las viviendas edificadas con BTC presenten mayor resistencia mecanica, gracias
al proceso de fabricacion industrializado por medio de la compactacion con prensas
mecénicas o hidraulicas (Adam & Agib, 2001). Una de las técnicas mas conocidas para
mejorar las propiedades mecanicas de este material es la adicion de estabilizantes quimicos.
Las viviendas construidas con bloques estabilizados de tierra comprimida (BTC-E) pueden
llegar a resistir fuerzas dindmica de hasta 0.3g, lo que equivale a un sismo de 6.5 de magnitud
en la escala de Richter (Sturm, Ramos, & Lourenco, 2015). A pesar de la ventaja que
representan, las construcciones con BTC-E no son sismicamente suficiente para resistir
fuerzas de gran magnitud en paises altamente sismicos, la estructura se somete a grandes
tensiones internas y deformaciones pudiendo colapsar. Por ello, surge la necesidad de mejorar
la resistencia dinamica de las construcciones alternativas de tierra, por ejemplo, a base de
BTC-E. La implementacion de un sistema de reforzamiento estructural puede evitar la
destruccion de estas construcciones frente a los terremotos.

Los sistemas de reforzamiento mas conocido son FRP (Fiber-Reinforced Polymer) y
FRCM (Fabric-Reinforced Cementitious Matrix), ambos compuestos por fibra, tela o malla
polimérica embebida en la matriz adhesiva (Cardenas & Luna, 2017). La principal diferencia
entre estos dos sistemas se encuentra en el tipo de material adhesivo, es decir, el utilizado
para adherir el refuerzo a la superficie del muro. Los FRP se componen de una resina
polimérica, mientras que, los FRCM podrian emplear como matriz aglutinante morteros de
tierra (Carozzi & Poggi, 2015). El tipo de reforzamiento ideal para la construccion con tierra
es el FRCM, al ser un material poroso como el suelo, puede absorber y emitir humedad
regulando el equilibrio higroscopico. (Gomes, Faria, & Gongalves, 2017).

Ciertas organizaciones relacionadas a la industria de la construccion han desarrollado

guias y codigos de disefio para los sistemas de reforzamiento, donde se establecen ensayos



que evaltdan las propiedades mecanicas del mortero y del conjunto mortero — refuerzo,
denominado matriz. Tal es el caso de la guia AC 434 (2011) y RILEM Technical Committee
232-TDT (2016), que presentan bases para el disefio de la matriz estructural, y
consideraciones respecto al mortero y refuerzo a emplear. En los dltimos afios se han
realizado diversos estudios que permiten conocer el comportamiento de la matriz, a través de
ensayos de traccion y de adherencia (Carozzi et al., 2020; Carozzi, Milani, & Poggi, 2014; De
Felice et al., 2014; Ghiassi, Oliveira, Marques, Soares, & Malijaee, 2016). Otras
investigaciones sugieren caracterizar el comportamiento de la matriz cuando es aplicada a un
sistema de albafiileria, mediante ensayos de compresion diagonal o corte ciclico (Garcia-
Ramonda, Pela, Roca, & Camata, 2020; Miccoli, Miller, & Fontana, 2014; Ribeiro, 2015;
Salsavilca, Yacila, Tarque, & Camata, 2020). Las conclusiones conseguidas sefialan que,
cada ensayo brinda parametros importantes para la caracterizacion mecénica de la matriz de
forma independiente que luego se complementan entre si. Asimismo, deja en cuestionamiento

cual es el procedimiento mas adecuado para caracterizacion mecanica de la matriz.

1.4. Objetivos

El objetivo general de la investigacion es aportar con el desarrollo de sistemas
constructivos alternativos para paises sismicos a partir de la propuesta metodoldgica para la
caracterizacion mecanica del sistema de reforzamiento de construcciones con bloques

estabilizados de tierra comprimida (BTC-E).

Objetivos especificos:

OEL. Revisar la bibliografia sobre el uso y la influencia del reforzamiento
estructural en construcciones con tierra: BTCs simples y estabilizados.

OE2. Establecer un procedimiento para la produccion de morteros estabilizados
compatibles con los muros de BTC-E.

OEs. Proponer la produccién de una matriz compuesta por el mortero estabilizado y
la geomalla para su aplicacién como refuerzo estructural superficial.

OEA4. Validar el procedimiento de produccion de morteros estabilizados con
cemento y cal a partir de la ejecucion de una camparia experimental que incluye la

caracterizacion del material y evaluacion de durabilidad a la erosion por agua.



1.5. Organizacion

El Capitulo 1 contiene una breve introduccion del tema de investigacion, tambiéen
desarrolla la justificacion, antecedentes, objetivos y organizacion del presente estudio.

El Capitulo 2 contiene el estado del arte en base a revision bibliografica sobre BTC y la
matriz de reforzamiento sismico. Se inicia identificando la aplicacion del BTC en la
construccion, recopilacion de la normativa nacional e internacional existente, estabilizacion
quimica y ensayos de caracterizacidn mecanica. Luego, se detalla sobre la importancia del
mortero para la matriz, recoleccion de normativas existentes para la caracterizacion,
estabilizacion y el proceso de fabricacion del mortero. También, se presentan los tipos de
refuerzos sismicos y la caracterizacion mecanica y, se enfatiza en la aplicacién de la geomalla
como refuerzo superficial.

El Capitulo 3 presenta la metodologia para la evaluacion de la durabilidad y
caracterizacion mecénica del reforzamiento estructural para sistemas de albafiileria de BTC-
E. Se presenta un flujograma de la metodologia conformada por cuatro etapas y se desarrolla
cada una de ellas.

El Capitulo 4 lleva a cabo la campafia experimental para la validacion del
procedimiento de desarrollo de morteros estabilizados para el reforzamiento estructural de los
sistemas de BTC-E. A partir de la metodologia propuesta, se expone la caracterizacion del
suelo base, se explica sobre el proceso de produccidon y estabilizacion quimica vy, la
caracterizacion fisica y mecanica del mortero. Tras obtener los morteros estabilizados con
cemento y cal, se evalla su durabilidad a la erosion por agua mediante ensayos de
permeabilidad, absorcion y erosion a fin de obtener un mortero éptimo.

El Capitulo 5 muestra las conclusiones de la tesis y trabajo futuro de la investigacion.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Bloques de tierra comprimida (BTC)

Desde inicios del siglo XVIII los BTC han sido utilizado como material de
construccion. El suelo utilizado para la fabricacion de estos ha involucrado diversos estudios
que constituyen el mejoramiento del suelo a través de la estabilizacion, por ejemplo,
mejorando sus propiedades de resistencia mecanica y durabilidad. La unidad de albafiileria de
BTC es fabricada en moldes que dan forma y uniformidad al material, la técnica no requiere
el empleo de mano de obra calificada. No obstante, existen multiples normativas alrededor
del mundo que presentan desde los requisitos necesarios para considerar al suelo como
material de construccion hasta el proceso de fabricacién de BTC y construccion de viviendas.
Por otro lado, el uso de BTC se considera eco sostenible, pues permite reducir la energia y la

emision de CO2 en comparacion con otros materiales de construccion.
2.1.1 Aplicacion del BTC en la construccion

Las construcciones de tierra alrededor del mundo, conforman cerca del 50% de la
poblacidn de los paises en desarrollo y al menos el 20% de la poblacién urbana habitan en

viviendas construidas con tierra (Houben & Guillaud, 1994).

| Earth Architecture

Figura 2.1: Construcciones con tierra a nivel mundial (De Sensi, 2003)

Las tecnologias aplicadas antiguamente se siguen llevando a cabo; de este modo,
construcciones como el tapial, quincha, bloques de adobe construidos con madera, cafia o
fibras vegetales y recientemente los BTC, no han perdido vigencia (Astorga, 2011; Jaquin,
2012). Acorde al Censo Nacional de la INEI (2017), aproximadamente el 27.9 % de la
poblacion habita en construcciones de tierra siendo la mayoria el sector rural, las viviendas

construidas son principalmente de adobe o tapia. Esto demuestra una alta demanda de las



construcciones de tierra por ser un material asequible, econdmico y de simple proceso
constructivo. Sin embargo, muchas veces se construyen sin la supervision de un especialista
pudiendo presentar deficiencias en el comportamiento estructural frente un evento sismico
(Blondet, Garcia, et al., 2011).

Por otro lado, los BTC estan teniendo un mayor impacto como técnica de construccion
al surgir como evolucion del adobe, la diferencia esta en proceso de fabricacion que ahora es
mediante una prensa mecanica pudiendo ser manuales o motorizadas (Adam & Agib, 2001).
La prensa manual mecénica es ligera, cuenta con un modulo de moldeo y ejercer bajas
presiones, ademas es de bajo costo y facil de usar para la fabricacién y reparacion. Por otro
lado, la prensa hidraulica motorizada puede producir presiones mayores a 2 MPa, debido al
funcionamiento del pistdn y sus sistemas hidraulicos de disefio compacto, también se puede
acoplar una tolva para la mezcla de materiales. La Figura 2.2 muestra el disefio que poseen

estas maquinas.

Figura 2.2: Prensas para la produccion de BTC: a) Manual mecénica e b) Hidraulica motorizada (Adam & Agib,
2001)

El proyecto HiloTec y la empresa Mota Engil en Malawi — Africa, desarrollaron un
manual de construccion donde se detalla el proceso constructivo de una vivienda de BTC. En
primer lugar, se selecciona un lugar conveniente para la construccion que cuente con un suelo
adecuado para la fabricacion de BTC. Por lo que, se debe realiza una serie de pruebas al suelo
como el Analisis granulométrico y los Limites de Attemberg, a través de pruebas empiricas
como el “rollito” y la “bolita”. Después de los ensayos, se inicia con la fabricacion de los

BTC, la Figura 2.3 detalla como es el proceso de fabricacion de las unidades.



(d) (e) n
Figura 2.3: Proceso de fabricacion de BTC: a) preparacion de la tierra, b) tamizado por la malla #4, c)
estabilizacion del suelo con cemento, d) colocacidn del material en la mé&quina, e) almacenamiento de los BTC-
E y f) curado hermético (Ramos et al., 2014)
Por ultimo, se realiza la nivelacion, compactacion y construccion de la cimentacion, la
primera hilada debe ser colocada lo mas exacta posible para que los bloques superiores

tengan un correcto asentamiento y se eviten grietas.
2.1.2 Normativa existente sobre la construccién con BTC

La seleccion adecuada del suelo como material de construccion, geometria y
procedimientos de ensayos para la construccion de sistemas de albafileria con BTC debe
cumplir ciertos requisitos, los cuales se encuentran estipulados en las normas nacionales y
documentos normativos vigentes.

Las investigaciones realizadas por Alvarez (2018); Guerrero, Roux, & Soria (2010);
Nagaraj, Sravan, Arun, & Jagadish (2014) mencionan algunos parametros que el suelo base
debe cumplir y el posterior mejoramiento, en caso lo requiera. Entre estos se encuentra:
limites de plasticidad, pues influye en la trabajabilidad del suelo para la fabricacién de los
BTCs; la granulometria, para conocer el contenido de arcilla y arena fina, ademas de evitar la
boloneria (Alvarez, 2018; Cid, 2012). Asi también, la Norma UNE 41410 (2008) recomienda
que la curva granulométrica y la plasticidad del suelo se encuentre dentro de los limites
mostrados en la Figura 2.4a y Figura 2.4b respectivamente. También, se menciona que el

contenido de arcillas debe ser menor al 10% y se debe evitar material organico en los suelos.
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Figura 2.4: a) Zona ideal de suelo para la construccion y b) zona recomendada para la plasticidad de suelos
(UNE 41410, 2008)

La Tabla 2.1 proporciona una vision general de las normas de construccion de tierra y

los documentos normativos existente, los cuales respaldan los ensayos realizados por diversos

investigadores. Estos son referencia para la seleccion del suelo, el material estabilizante, la

geometria y los ensayos de caracterizacion fisica del suelo para la fabricacion de los BTCs.

Tabla 2.1: Documentos normativos existentes

Pais Norma Seleccion suelos Material GeE)nr?r?]';rla Ensayos
Africa  ARS 681 Suelos arcillosos sin BTC-E - Bloques de «LL, LP,IP
(1996) material organico o Cementoy  295x90-95x140. < AGR (Analisis
sale solubles. Cal Granulométrico)
Granulometria y *LL,LP, IP
plasticidad segun *Prueba de
limites. consistencia
Brasil NBR 8491 Suelos arcillosos sin BTCE - Bloques de « Contenido de
(2012) material organico. Cemento 200x95x50/230  humedad.
NBR 8492 AGR: x110x50 conun * AGR
(2012) * #4 =100% rebaje de 13 a
NBR 10833 -« #200= 10-50% 25 de cada
(2013) e LL <45% borde.
*IP <18%
Espafia UNE 41410 Rechaza suelo BTCE - Bloques * AGR
(2008) organico o con sales Cemento, macizos, con *LL,LP, IP.
solubles. AGR y cal o0 yeso rebaje entero, * Ensayo de erosion.
plasticidad de acuerdo medioy %, y * Ensayo de
con los limites (ver bloque Mattone. humectacién/secado.
Figura 2.4) * Resistencia a
compresion (f°c).
India IS 1725 Suelo con un BTCE - Bloques de « ¢ en seco.
(1982) contenido de arcilla Cemento, 190x90x90 * Ensayo de
IS 13827 entre 10-15% y de calo 190x90x40 compactacion de
(1993) arena, mayor a 65%. puzolana 290x190x90 Proctor.
IP < 12%.
Nueva  NZS 4298 Rechaza materia BTCE - Bloques de * Ratio f’c
Zelanda  (2020) organica, suelos con Cementoo  290x140x90. himedo/seco.
sales solubles y cal Lisos y con * Prueba de erosion.

boloneria.

rebaje.
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La investigacion de Alvarez (2018) define una geometria de BTC que se presenta en la
Figura 2.5a para la construccién de sistemas de albafileria de junta seca en paises sismicos.
El sistema que estudia se basa en la interconexién sin mortero mediante endentaciones de 10

mm ubicados en la parte superior e inferior de BTC-E ( ver Figura 2.5b).

280

10 Unidades en mm 10

(@ (b)

Figura 2.5: a) Geometria del BTC-E e b) interconexién de junta seca mediante edentaciones

Adicionalmente, las investigaciones proponen ensayos de caracterizacion fisica y
quimica para asegurar la trabajabilidad del suelo y durabilidad de los BTCs como se presenta
en la Tabla 2.2. La caracterizacion quimica considera realizar un conteo del contenido de
organico y el analisis XFR, mientras las demas constituyen parte de la caracterizacion fisica.

Tabla 2.2: Investigaciones sobre la caracterizacion fisica y quimica de los BTC
Ensayos de caracterizacion fisica Investigaciones

Analisis XFR
ASTM D5381-93 (2021)

Alvarez (2018)

Contenido de humedad

Adam & Agib (2001); Alvarez (2018); Cid (2012)
ASTM D2216 (2019)

Contenido organico Cid (2012); Esteve (2016); Venkatarama Reddy &
ASTM D2974 (2014) Prasanna (2010)

Distribucién granulométrica (por tamizado) Adam & Agib (2001); Alvarez (2018); Guerrero et al.,
ASTM D422-63 (2007) (2010); Venkatarama & Prasanna (2010)

Limites de Atterberg Alvarez (2018); Nagaraj et al. (2014); Neves & Faria,
ASTM D4318 (2017) (2011)

Algunos autores indican gque es necesario conocer la composicion mineralogica a través
de los ensayos XRD (X-Ray Diffraction) para diferenciar los tipos de arcilla presentes. Asi,
se evitan arcillas expansivas que provocarian el hinchamiento excesivo del suelo durante la
hidratacion, las cuales afectan la resistencia, densidad y porosidad de los BTCs, indicadores
de durabilidad (Kinuthia, 2015). Por este motivo, Cid (2012) y Patil & Attar (2015)
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recomienda un suelo formado por arcillas tipo caolinita o illita debido a la baja expansién que

tienen como se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Capacidad de los suelos arcillosos (Kinuthia, 2015)

Respecto al proceso de estabilizacion, Hall, Najim, & Keikhaei Dehdezi (2012) indican
que se clasifica en fisica cuando se realiza un mejoramiento del suelo base y quimica, cuando
se modifica la estructura granular de la tierra. De esta manera, se distinguen dos tipos de
construccion con tierra normalizados, los BTCs no estabilizados y estabilizados. Los BTC no
estabilizados, ganan resistencia por los minerales arcillosos que actian como aglutinantes
naturales, mientras los BTC estabilizados (BTC-E) por el tipo de conglomerante afiadido
(Neves & Faria, 2011).

2.1.3 Estabilizacion quimica del BTC

El suelo natural tiene ciertas caracteristicas como resistencia, plasticidad, retraccion,
etc., las cuales son controladas por la distribucion granulométrica, el tipo y la cantidad de
arcillas presente. Con el fin de mejorar estas caracteristicas y satisfacer los requisitos
especificos de las construcciones ingenieriles se altera el suelo afiadiendo algin
conglomerante (Hall et al., 2012), surgiendo la técnica de estabilizacion que contrarresta las
deficiencias de las construcciones de tierra.

Patil & Attar (2015) sefialan que, la estabilizacion tiene tres principales objetivos:
reducir la porosidad, aumentar la densidad y cohesion del suelo himedo, y mejorar el
comportamiento mecanico. Por lo que, se debe procurar una adecuado homogenizacion entre
el suelo y el estabilizante para reducir los efectos erosivos por intemperismo, variaciones de
temperatura, humedad y agua de lluvia (Adam & Agib, 2001; Burroughs, 2001; Venkatarama
& Prasanna, 2010). La composicion adecuada del suelo, la humedad Optima, y la correcta
seleccion del estabilizante, son relevantes porque definen la cohesion suelo — estabilizante
(Bland, 2011). Hall et al. (2012) indica que, los criterios de seleccion del estabilizante se basa
en ciertas caracteristicas del suelo como el indice de plasticidad y porcentaje de material
cohesivo, de acuerdo a lo mencionado presenta la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Criterio de seleccién de los estabilizantes segun las caracteristicas del suelo (Hall et al., 2012)

Burroughs (2001) considera que la eleccion del estabilizante se basa en una adecuada
distribucion granulométrica, es decir, el estabilizante completaria la fraccion granular faltante

del suelo. En la Tabla 2.3Tabla 2.3 se detalla los estabilizantes sugeridos para cada tipo de

suelo.
Tabla 2.3: Estabilizante sugerido segun el tipo del suelo (adaptado de Burroughs, 2001)
Tipo de suelo Estabilizante recomendado
Arenas muy finas, arenas limosas y finas, arenas El estabilizador méas apropiado es el cemento.
finas arcillosas, limos arcillosos, limos También es adecuada la emulsidn asfaltica.
Arcilla grava, arcilla arenosa, arcilla limosa La adicidn de cal y arena es beneficiosa.
Grava limosa, arena-limo-grava Cemento.

a) Estabilizacion con cemento

Los suelos compuestos de grano grueso, arcillas no expansivas y alto contenido de pH,
son ideales para estabilizarlos con cemento al mejorar la resistencia a compresion y la
durabilidad (Venkatarama, 2012). Esto debido a que, la resistencia mecanica del cemento
tiende a incrementa en el tiempo por la hidratacion del mismo gracias al curado
(Venkatarama & Prasanna, 2010). La Figura 2.8 esquematiza la variacion de la resistencia a
compresion segun la fraccion de arcilla presente en el suelo. Los resultados muestran que el
contenido éptimo de arcilla varia entre 10 — 15% para los suelos limosos y arenosos con el fin

de ser utilizados como material de construccion.
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Figura 2.8: Resistencia a compresion segun el contenido de arcilla (Venkatarama Reddy, 2012)
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Gupta & Venkatarama (2005); Nagaraj et al. (2014); Raheem, Bello, Makinde, & Tech
(2010) demostraron que, la resistencia a compresion incrementa conforme aumenta el
porcentaje de cemento en la mezcla. En la Figura 2.9 se observa que el aumento del
porcentaje de cemento (respecto al peso del suelo) es proporcional a la resistencia para la
estabilizacion BTCs.
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Figura 2.9: Resistencia a la compresion respecto al contenido de cemento (Houben & Guillaud, 1994)

Resistencia a la compresion (MPa)
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b) Estabilizacion con cal

La estabilizacion con cal para suelos arcillosos y con alto contenido de pH, es
generalmente utilizada porque controla la expansion y contraccion de los BTCs (Hall et al.,
2012). El proceso de reaccion entre la cal y el suelo genera una reaccién puzolanica,
formando un gel cementoso insoluble que contribuye a incrementar la resistencia a
compresion de los BTC-E.

La estabilizacion con cal reduce la plasticidad mejorando la trabajabilidad y el grado de
absorcion de agua, siendo el suelo menos sensible a los cambios de humedad, reduciendo
agrietamiento durante el secado (Adam & Agib, 2001). Segun Venkatarama Reddy (2012), la
cantidad de cal agregada para incrementar la resistencia a compresion de los BTC-E, depende
la cantidad de arcilla presente en el suelo. La Figura 2.10 esquematiza esta relacion, se
observar que el porcentaje de cal varia entre 5 — 15%. Asimismo, el contenido éptimo se
encuentra alrededor de 5 - 12% para suelos compuesto por arcilla caolinita y

montmorillonita, respectivamente.
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Figura 2.10: Resistencia a la compresién en base a la cantidad de cal a 28 dias (Venkatarama, 2012)

Tabla 2.4: Tipo de arcilla y contenido éptimo para cada suelo (adaptado de Venkatarama, 2012)

Suelo Tipo de arcilla Contenido de arcilla (%)
Suelo A Montmorillonita 115
Suelo B Caolinita 10.5
Suelo C Caolinita y montmorillonita 6.0
Suelo D Caolinita 5.0

2.1.4 Ensayos de caracterizacion mecanica

La caracterizacion mecanica de las unidades de BTC y BTC-E permite identificar el
comportamiento mecanico de estos segun del tipo de suelo, cantidad de estabilizante y la
presion de compactacion durante la fabricacion (Uzoegbo, 2016). Asimismo, es importante
determinar las propiedades mecanicas de la albafileria, con el fin de identificar el
comportamiento del sistema ante fuerzas de compresion, flexion, corte y la energia de

fractura.

a) Ensayos mecéanicos de las unidades de BTC y BTC-E

Identificar la resistencia a compresion de las unidades de BTC es un pardmetro
importante, pues brinda una idea de la capacidad de resistencia y calidad de la unidad como
del sistema de albafiileria de BTC (Holliday et al., 2016). Por consiguiente, se busca
incrementarla a través de una mezcla adecuada de tierra y estabilizante, compactacion y
curado adecuado durante la fabricacion (Riza, Rahman, Mujahid, & Zaidi, 2010). El estudio
desarrollado por Udawattha, De Silva, Galkanda, & Halwatura (2018) relacionado a los BTC-
E en base a diversos polimeros naturales, concluye que un suelo compuesto por particulas
pequefias permite tener mayor resistencia a la compresion debido al incremento del area
superficial. Asimismo, tener una alta resistencia a compresion garantiza que la resistencia a

flexion sea mayor. Existe numerosas investigaciones con relacion a las propiedades
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mecénicas de las unidades de BTC y BTC-E. La Tabla 2.5 presenta algunas de estas
propiedades mecanicas como la resistencia compresion y flexion, y el médulo de elasticidad
de las unidades de BTC y BTC-E realizadas por distintas investigaciones en los tltimos afios.
Se observa que el cemento proporciona una mejor resistencia con respecto a los otros

estabilizantes en medida que se encuentre una mayor cantidad en la mezcla.
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Figura 2.11: El ensayo de compresion uniaxial: a) Configuracién y b) resultados (Alvarez, 2018)

Tabla 2.5: Propiedades mecanicas de los BTC y BTC-E

— Esfuerzo Modulo de
L ) Espécimen — - Curado
Investigacion Material Compresion*  Flexion ruptura
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (dias)
BTC 0.89-1.22 0.12 45.29 7-28
BTC-E (8%
Alvarez (2018)  cemento) 280x 140x75 ~ 228-3.64 0.77 304.5 7-28
o 0,
g o=l 112-238 0.2 8201  7-28
puzolana)
Izemmouren, BTC-E (0 -
Guettala, & 30% puzolana 200 x 100 x 100 10- 16 28
Guettala (2015) y 10% cal)
BTC-E (10%
Ribeiro (2015)  cemento y 5% 280 x 140 x 95 3.3 161 28
cal)
Uzoegbo BTC-E (8%
(2016) cemento) 203 x 102 x 57 4.0 28

*Condicién: estado natural.

Asimismo, las normas mencionadas en la Tabla 2.6 son respaldadas por diversas
investigaciones, donde se especifican valores minimos de resistencia a compresién y médulos

de rotura para que los BTC sean considerados unidad de albafiileria.

Tabla 2.6: Resistencia a la compresion minima requerida (adaptado de Alvarez, 2018)

Norma Afio Esfuerzo (MPa) Tiempo de curado
NZS 4298 2020 2.2 28 dias
HB 195 2002 1.0-25.0 No especifica

UNE 41410 2008 1.3;3.0;5.0 No especifica
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Tabla 2.7: Modulo de ruptura minima segin normativa (Alvarez, 2018)

Norma Afo Modulo de ruptura (MPa)
NZS 4298 2020 0.3
HB 195 2008 0.1 -4.0

b) Ensayos mecanicos del sistema de albafiileria de BTC

La Norma NTE E.070 (2006) define como sistema de mamposteria o albafiileria a una
estructura compuesta por unidades de albafiileria asentadas con mortero, o por unidades de
albafiileria apiladas (Albafileria de Junta Seca) al carecer de mortero en las juntas. Este
altimo, se denomina sistema de machihembrado porque consiste en integrar los bloques a
través de las endentaciones. El proceso de construccion de estos sistemas de albafiileria se
realiza por hiladas de unidades y medias de BTC-E. Se recomienda dar ligeros golpes a los
blogues con un martillo de goma para ajustar el ensamblaje y para la alineacion de las hiladas
se utiliza un nivel. En la Figura 2.12 se presenta el patron de distribucién de los BTC-E para
pilas, muretes y muros. Los muros son de doble hilada para evitar fallas fuera del plano por
una baja esbeltez (Sturm et al., 2015), donde cada hilada tiene un patrén de distribucion de
BTC-E para asegurar la correcta interconexion entre una fila y la otra. Asimismo, en cada fila
se alterna la colocacion perpendicular de un BTC-E y cada quinta fila estos son colocados de

forma perpendicular como se muestra en la Figura 2.12c.

A .

@

(©)

Figura 2.12: Sistema de albafiileria de BTC-E: a) pilas, b) muretes y ¢) muros
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Diversas investigaciones han contribuido al estudio del comportamiento de este tipo de
sistema de albafiileria, permitiendo conocer y evaluar las deficiencias estructurales que podria
presentar ante un evento sismico. La Tabla 2.8 muestra los resultados de la resistencia
compresion y el médulo de elasticidad, llevados a cabo por diversas investigaciones en pilas
y muretes de Bloques estabilizados de tierra comprimida interconectados (BTCI-E).
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Figura 2.13: Ensayo de compresion uniaxial en primas: a) Configuracion y b) resultados (Alvarez, 2018)

Tabla 2.8: Propiedades mecanicas de la albafiileria de los BTCl y BTCI-E

Espécimen _Esfuerzo - Modulo de Curado
Investigacion ~ Geometria Material Compresiéon  ruptura
(cm) (MPa) (MPa) (dias)
BTCI 0.4 51.2
i BTCI-E (8%
Alvarez, Pilas de 1.44 2945
(2018) BTCI-E 37.5x28x14 cemento) 56
o 0,
BTCI-E (15% 0.75 120.8
puzolana)
ibei BTCI-E (10%
(Rz'gfg)o EAT“gteESie 70x70x14  cementoy5%  6.32 7.1 N.E
cal)
Silvaetal., Pilas de BTCI-E (10%
(2015) BTCI-E il ceniza volante) =S 551.0 180
Sturm et al E‘}acsfé 47x28x 14 BTCI-E (5% 0.87 129.0
(2015) " Muretes de cemento y 10% N.E
BTCI-E 84x84x14 calin) 0.53 102.0

** Compresion diagonal

Las fallas en la estructura debido a cargas de corte en el plano son muy comunes, por
esa razon, se han llevado a cabo diferentes ensayos que evaltan el rendimiento de corte de la
albanileria de BTCI y BTCI-E para determinar sus propiedades mecénicas. El rendimiento de
corte se determina a través del analisis de la capacidad de conexion entre bloques bajo el
criterio de fricciobn de Coulomb. La Norma UNE EN 1052-3 (2003) indica que una
evaluacion mediante pruebas de triplete, como se muestra en la Figura 2.14a, permite obtener
la tangente del angulo de friccion y la resistencia al corte inicial. Sturm etal. (2015)

evaluaron el comportamiento al corte de pilas de BTCI-E. Los resultados mostrados en la
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Figura 2.14b, indican que la resistencia al corte inicial y de adherencia bajo carga en el plano
y fuera es aportado por la conexion entre las hendiduras. Al producirse las fallas en las
conexiones de enclavamiento se puede afirmar la efectividad de adherencia, lo cual sugiere

que este tipo de conexion seria adecuado en regiones sismicas (Alvarez, 2018).

y=0.733x + 0.035
R?=0.983

010 frmmmmmmmm oo e oo o e + Experimental [--

——Lin. Reg.

Esfuerzo cortante (MPa)

0.00

0.0 0.1 02 0.3 04

Esfuerzo de confinamiento (MPa)
| @) - = Q
Figura 2.14: Ensayo de corte en pilas: a) Configuracion y b) curva de esfuerzo cortante - esfuerzo normal (Sturm
et al, 2015)

Sturm et al. (2015) estudio el comportamiento de muros de BTC sometidos a cargas
ciclicas estaticas, se construyeron dos muros con dimensiones de 2.1 x 1.9 x 0.28 m (longitud
x altura x profundidad). Asi, se obtuvo una resistencia a la carga lateral media de 11.3 kN
mientras que, el desplazamiento lateral maximo promedio fue 22.5 mm. Las fallas que se
presentaron fueron en forma de grietas diagonales a lo largo del muro y algunos bloques se
rompieron por la mitad. En cambio, los muros de albafiileria de BTCI han manifestado un
comportamiento ductil y una gran capacidad de disipacion de energia histérica estable. Qu et
al. (2015) estudiaron la influencia del comportamiento estructural de los muros por la
relacion que existe entre la altura — ancho de los muros, y la presencia de un techo y una brida
al final de este (ver Figura 2.15a). Los muros ensayados a carga ciclica evidenciaron un
comportamiento ductil (Figura 2.15b), no obstante, durante el ensayo se pudo evidenciar que
cuando se reduce la relacién de altura-ancho, la resistencia de carga lateral también se reduce.
Por el contrario, si los muros poseen una brida que se encuentra bajo cargas de traccion, se
aumenta la resistencia lateral. También, se identificoO que la presencia de una ventana se
reduce la resistencia a la carga lateral, puesto que, los esfuerzos se concentran en las esquinas

de la abertura, aunque esta estructuracion no impacta en la ductilidad de la pared.
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Figura 2.15: Ensayo de corte ciclico en muros: a) Fallas y b) curvas fuerza lateral — deformacion (Qu et al.,
2015)

2.1.5 Accién simica en construcciones con BTC

Los terremotos provocan fuerzas horizontales y verticales de gran magnitud sobre las
estructuras, ocasionando tensiones y deformaciones por fuerzas paralelas o perpendiculares a
los muros. Por un lado, las cargas dentro del plano actian como fuerzas paralelas al sistema
integrado, siendo presentados los modos de falla que se producen en la Figura 2.16. EI primer
tipo de falla es por corte debido a fuerzas de traccion diagonal, se puede evitar colocado un
mortero que permita la adherencia entre las unidades de albafileria. EI segundo tipo de falla
es por cizallamiento o deslizamiento cuando las conexiones entre muros continuos son
resistentes o por juntas pobres. El tercero es por flexion, las grietas suelen aparecer de forma
vertical u horizontal en la parte inferior del muro. Otro tipo de falla es por volcamiento,
cuando la conexion muro - suelo no es adecuado (Yacila & Salsavilca, 2019). Por otro lado,
se encuentran las cargas fuera del plano que actian como fuerzas perpendiculares al sistema
de albafileria, la carga genera una falla por tension de flexién. Entre los modos de falla
caracteristicos se encuentra la aparicion de grietas de corte en las esquinas de los muros, en
muros largo puede llegar a derrumbarlos como resultado de mala conexion con los muros
adyacentes, este tipo de falla puede generar el colapso de toda la estructura (Yacila &
Salsavilca, 2019).

@ (b) (©

Figura 2.16: Tipicas fallas por cargas horizontales dentro del plano: a) por corte, b) deslizamiento y c) flexién

Las fuerzas mas alarmantes para las construcciones de tierra son aquellas que pueden

causar traccion, corte y flexion fuera del plano, pues al ser sistemas de baja resistencia
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mecénica, la accion sismica hace que sean vulnerables (Ribeiro, 2015). Se entiende por
vulnerabilidad como el dafio posible de una estructura por las propias caracteristicas de
construccién (Mufioz, 2011). Las viviendas de tierra suelen ser asociada a problemas de
humedad por filtraciones, fragilidad de los materiales o uso de materiales no compatibles. A
nivel estructural, a la distribucién inadecuada de los muros en planta, mala conexion de los
muros, pérdida de revestimiento, ausencia de diafragmas y estructuracion deficiente de
cubierta (Lacouture, Bernal, Reyes, & Ruiz, 2007). Ante estas deficiencias, los sistemas de
albafiileria de tierra presentan ciertos mecanismos de colapso y patrones de agrietamiento,
como se detalla en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9: Mecanismo de falla en construcciones de tierra por acciones simicas (adaptado de Lacouture et al.,
2007)

Mecanismo de falla Esquema

Falla por corte en el plano del muro, se asocia a las fuerzas
horizontales. Se puede amplificar por entrepisos o techos muy
pesados y aberturas (ventanas, puertas, etc).

Falla por flexion fuera del plano forma agrietamiento
horizontal en la base y centro del muro, generando grietas
diagonales y fisuracion en la parte superior.

Falla por flexion fuera del plano del muro, desarrollando
grietas verticales en la parte central. Esto genera la formacion
de grietas diagonales vy, el posterior, desprendimiento de la
pared por la fisuracion superior de las paredes adyacentes.

Falla por flexién fuera del plano en el encuentro de dos
muros cuando no estan confinados.

Colapso de la cubierta por la mala colocacidon del techo sobre
los muros generando una falla en el &rea superior de los muros.

2.2 Matriz de reforzamiento sismico

Algunos sistemas de albafiileria en paises sismicos no son capaces de resistir cargas las
cargas laterales inducidas por un terremoto, tendiendo a fallar fragilmente. Ante esto, se
plantea la posibilidad de colocar un tipo de reforzamiento sismico, compuesto de un mortero
y una malla de reforzamiento, que permita mejorar el comportamiento estructural mediante el
aumento de la capacidad de carga contra la accion de empuje y retraso del colapso (Astorga,
2011; Neves & Faria, 2011; Solis et al., 2015; Yacila & Salsavilca, 2019). De esta manera, el

sistema de reforzamiento sismico que se propone estd compuesto por un mortero y refuerzo
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denominandose al conjunto matriz. Para Blondet et al. (2011), un refuerzo puede presentar
buena capacidad de deformacion pero si no cuenta con un recubrimiento, la durabilidad
puede verse afectada reduciendo la resistencia mecénica. Se han estudiado varias soluciones
de reforzamiento para las construcciones de tierra desde los refuerzos con fibras hasta el uso
de las mallas geosintéticas, plasticas y metélicas. Sin embargo, colocar un refuerzo no seria
suficiente si este no cuenta con un recubrimiento, pues asi las estructuras presentarian un
mejor comportamiento estructural. De esta manera, se aumenta la resistencia inicial al corte y
la rigidez de las paredes, el confinamiento adecuado por parte del mortero al refuerzo
permitiendo dotar de mayor resistencia a las paredes ante cargas sismicas (San Bartolomé &
Quiun, 2015).

2.2.1 Importancia del mortero para la matriz

El uso del suelo como mortero de recubrimiento no solo estd vinculado a las
consideraciones estéticas. Una de las caracteristicas mas importantes de una vivienda es la
comodidad, la cual depende de diferentes factores como la humedad, temperatura, radiacion,
etc. El desequilibrio de humedad dentro de las viviendas impacta de manera negativa en la
salud de los habitantes. Los estudios de Grandjean (1972) y Becker (1986) mostraron que las
exposiciones a humedades inferiores a las regulares por largos periodo de tiempo, aumentan
las posibilidades de resfriados y enfermedades similares (como se citd en Minke, 2006). En
este sentido, la tierra desempefia un papel importante al ser considerado un controlador de
humedad por presentar inercia higroscopica. Esto se explica como la capacidad que tienen los
materiales porosos, como el suelo, para absorber y emitir humedad regulando el equilibrio de
la humedad relativa interior (HR), siendo la eficacia limitada por la velocidad de absorcion
(Deliniere, Aubert, Rojat, & Gasc-Barbier, 2014; Minke, 2006). No obstante, si no se
encuentran estabilizados son vulnerables a las condiciones externas como la lluvia siendo
erosionables (Minke, 2006; Santos, Faria, & Silva, 2019).

Gomes, Faria, & Goncalves Diaz (2017) sefialan que, estabilizadores quimicos como la
cal o el cemento mejoran las propiedades de resistencia y durabilidad de los elementos de
tierra si estan correctamente hidratadas, pues permite la formacién de CSH (silicato célcico
hidratado) reduciendo el grado de la absorcion de agua (Malisa, Park, & Lee, 2014).
Principalmente, se destaca el efecto de la cal como estabilizador al prevenir desgastes por
accion del agua incrementando la durabilidad (Guettala, Houari, Mezghiche, & Chebili,
2002). Asimismo, la adicién de este en los morteros de tierra permite mejorar el conforte de



22

las viviendas debido a la baja conductividad térmica, la absorcion acustica en comparacion
con el concreto tradicional y la resistencia al fuego. Sin embargo, por la baja resistencia
mecanica por fuerzas de compresion y flexion logradas con las mezclas de cal, su uso no es
tan recomendado para la construccién de elementos estructurales (Arizzi, Brimmer, Martin-
Sanchez, Cultrone, & Viles, 2015).

2.2.2 Normativa existente para la caracterizacion, estabilizacion y fabricacion de
morteros

La seleccion adecuada del suelo como material de construccion, la caracterizacion
fisica y mecanica, la estabilizacion y los procedimientos para la fabricacion de un mortero de
revestimiento, se encuentran estipulados en las normas nacionales y documentos normativos
alrededor del mundo. El desarrollo de un estandar para la caracterizacion del mortero
premezclado como recubrimiento aparece en Europa, desde agosto del 2013 con la Norma
DIN 18947 (2018). Esta normativa se encuentra ligada a la Norma espafiola UNE EN 1015,
en todas sus series, pero se han realizado algunas variaciones segun la finalidad del mortero
(Deliniere et al., 2014). Esta norma contiene especificaciones sobre la caracterizacion fisica y
mecanica para los morteros; sin embargo, no especifica sobre la estabilizacion quimica. Por
otro lado, desde un tiempo atras, Africa cuenta con ciertos estandares para morteros de tierra
que incluye la estabilizacion fisica y quimica en base al cemento y la cal.

La composicion geoldgica es una de las principales variables de las propiedades suelo.
Por ello, la aceptacion del suelo como material de construccion involucra la determinacion de
las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas del suelo original para el mejoramiento y/o
la estabilizacion (Arteaga, Medina, & Gutierrez, 2011; Ramos et al., 2014; Venkatarama &
Prasanna, 2010). Investigaciones realizadas por Carvalho (2015); Oliveira et al. (2016) y
Ribeiro (2015) mencionan algunas consideraciones que se debe tener en cuenta para el suelo
base y el mejoramiento de este, en caso lo requiera. De acuerdo con Cid (2012), se debe
realizar un tratamiento preliminar de la materia prima con el fin de mejorar las propiedades
fisicas del suelo. Algunas de las propiedades que se debe tener en cuenta son: la
granulometria y los limites de plasticidad. Por un lado, la granulometria permite determinar el
contenido de arenas y arcilla presentes en el suelo. Por otro lado, los limites de plasticidad
influyen en la trabajabilidad de la mezcla para la fabricacion del mortero por lo que es
importante determinarlos. La Norma ARS 681 (1996) especifica que la curva granulométrica

del suelo se deberia encontrar dentro del huso recomendado como se muestra en la Figura
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2.17. Asimismo, la Norma DIN 18947 (2018) define el limite de sales menor a 0.12%: siendo

la cantidad de nitratos menor a 0.02%, sulfatos a 0.1% y cloruros a 0.08%.
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Figura 2.17: Huso granulométrico del suelo como material de construccion (ARS 681, 1996)

Ademas, tanto las normas en mencion como los estudios realizados proponen ensayos

de caracterizacion fisica y mecénica para asegurar la trabajabilidad de la mezcla de mortero y

la durabilidad del mortero endurecido. Estos ensayos y las respectivas normas que los

respaldan se indican en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10: Investigaciones sobre la caracterizacidn fisica y mecéanica del mortero

Ensayos de caracterizacion

Investigaciones

Contenido en aire en el mortero fresco
UNE EN 1015-7 (1999)

Consistencia del mortero fresco (por la mesa de
sacudidas)
UNE EN 1015-3 (2000)

Densidad aparente del mortero fresco
UNE EN 1015-6 (1999)

Distribucion granulométrica (por tamizado)
UNE EN 1015-1 (1999)

Resistencia a flexion y a compresion del mortero
endurecido
UNE EN 1015-11 (2020)

Resistencia a traccién indirecta de probetas
UNE EN 12390-6 (2010)

Faria et al. (2016)

Deliniére et al. (2014); Faria etal. (2016); Gomes et
al. (2012); Olivito et al. (2014); Ribeiro (2015)

Deliniére etal. (2014); Gomes et al. (2012); Olivito
et al. (2014); Ribeiro (2015)

Carvalho (2015); Deliniere et al. (2014); Faria, Santos,
& Aubert (2016); Gomes etal. (2017); Olivito et al.
(2014); Ribeiro (2015)

Carozzi & Poggi (2015); Carvalho (2015); Dalalbashi,
Ghiassi, & Oliveira (2019); Deliniére etal. (2014);
Olivito et al. (2014); Ribeiro (2015)

Carozzi & Poggi (2015)
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2.2.3 Estudio de durabilidad del mortero

La durabilidad esta definida como la resistencia de un material para conservarse
inalterable en el tiempo frente a las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, entre las
cuales se destaca las acciones ante agentes externos, desgastes, heladas, abrasion, insectos,
plantas, etc. (Morel, Bui, & Hamard, 2012). La durabilidad esta relacionada con la porosidad
de los materiales siendo los de alta microporosidad menos duraderos por la capacidad de
absorcion de agua que poseen (Hall et al., 2012). Morel et al. (2012) indican que, las
particulas de arcilla y silicio son de naturaleza hidrofilicas, por este razén la pérdida de la
funcionalidad de las construcciones de tierra se debe, principalmente, al ataque del agua de
lluvia (Cid, 2012; Morel et al., 2012). Cuando los poros de tierra absorben gran cantidad de
agua debilitan la union mecénica que existe entre las particulas de arcilla y los demas
materiales (arena, grava, etc.), lo que conlleva a una reduccion de la cohesion por ende a la de
resistencia mecanica. Asimismo, la energia cinética con que las gotas de lluvias caen sobre
las superficies de tierra genera una abrasion superficial, siendo mas profunda cuando la
fuerza de golpe sea més intensa, y el angulo de caida que se forma entre la lluvia y la
superficie sea igual a 26.6°(Morel et al., 2012). Heathcote (1991) sefiala que, las lluvias
fuertes pero cortas no son tan agresivas como las que se dan por un mayor periodo de tiempo,
pues al ser mayor el tiempo de exposicién aumenta la cantidad de agua penetrada al material,
lo que reduce la fuerza de enlace entre las particulas. En este sentido, para evaluar la
durabilidad, diversos investigadores han propuesto ensayos que permiten simular los efectos
a largo plazo de erosion causados por la humedad y del agua en corto tiempo (Heathcote,

1991). Estos ensayos Y las respectivas normas que los respaldan se indican en la Tabla 2.11.
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Tabla 2.11: Investigaciones sobre la evaluacién de la durabilidad de elementos de tierra

Ensayos de evaluacion de la durabilidad Investigaciones
Absorcion de agua por capilaridad Aguilar et al. (2016); Guettala et al. (2002); Izemmouren et
UNE EN 1015-18 (2003) al. (2015); Kinuthia (2015); Nakamatsu et al. (2017)

Garcia-Vera & Lanzon (2018); lzemmouren et al., (2015);
Lima, Faria, & Santos Silva (2020); Stazi, Nacci, Tittarelli,
Pasqualini, & Munafo (2016)

Absorcion total
ASTM C67 (2020)

Coeficiente de resistencia Guettala et al. (2002); Heathcote (1991); Izemmouren et al.
XP P 13-901 (2015); Morel et al. (2012)

Erosion acelerada Heathcote (1991); Kinuthia (2015); Morel et al. (2012);
NZS 4298 (2020) Venkatarama (2012)

Erosion por goteo Aguilar et al. (2016); Heathcote (1991); Morel et al., (2012);
NZS 4298 (2020) Nakamatsu et al. (2017); Venkatarama (2012)
Humectacion-secado ciclico Donrak et al. (2018); Guettala et al. (2002); Izemmouren et
ASTM D559 (2015) al. (2015); Kinuthia (2015); Venkatarama Reddy (2012)

Aguilar et al. (2016); Nakamatsu et al. (2017); Yuan & Lee

Permeabilidad por angulo de contacto (2013)

2.2.4 Tipos de refuerzos sismico y la caracterizacion mecanica

Las matrices reforzadas consisten en fibras impregnadas en morteros (matriz
aglutinante) que en conjunto presentan un comportamiento adecuado para reforzar
sismicamente sistemas de albafileria. Yacila & Salsavilca (2019) menciona que, la aplicacion
de una matriz a los sistemas de albafiileria es un método eficaz para mejorar la capacidad
global cuando estas son sometidas a cargas laterales. Investigaciones previas han demostrado
que los muros de albafiileria mejoran significativamente la resistencia y ductilidad al ser
reforzadas con un mortero cementicia. Por ejemplo, Babaeidarabad, De Caso, & Nanni
(2013) estudiaron el comportamiento de nueve muros de ladrillos bajo cargas de compresion
diagonal (ver Figura 2.18). La matriz reforzada fue colocada en ambas caras del muro, se
identifico dos esquemas de colocacion: cuando se coloca solo una o cuatro capas de refuerzo
(malla de fibra de carbono). Los resultados demostraron que la colocacion de esta matriz
permite aumentar la capacidad de momento fuera del plano en 2.8 y 7.5 respecto a la muestra
de control (sin reforzamiento) cuando se usa una 0 cuatro capas respectivamente. LoOS
diagramas de momento-deflexion evidenciaron un aumento de rigidez y ductilidad de los
muros, siendo a menores capas de refuerzo mejor al no estar limitada por falla de corte o

flexion.
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Figura 2.18: a) Muros de albafiileria reforzi‘i)os y b) detalle de la mé?r)iz: refuerzo de fibra de carbono y mortero
cementicio (Babaeidarabad et al., 2013)

Asi como se usa un mortero cementicio, el mortero de la matriz puede ser inorganico de
aglutinante natural, que ademas de mejorar la capacidad estructural protege al refuerzo contra
los rayos UV o0 agentes quimicos, y son considerados de poseer una mejor adherencia al
sistema de albafiileria (Gattesco & Boem, 2017; Ghiassi et al., 2016). Esta matriz suele ser de
espesor igual a 10 mm y se compone por refuerzos unidireccional o bidireccional de fibras
poliméricas, con el fin de garantizar la compatibilidad del refuerzo y el mortero (Gattesco &
Boem, 2017). Entre los ensayos que determinan la compatibilidad de materiales entre la
matriz y el refuerzo, asi como el comportamiento mecanico del conjunto, se destacan: el
ensayo de pull-out, traccion uniaxial y adherencia (Antunes & Masuero, 2016; Ghiassi et al.,
2016). Este ultimo ensayo, se diferencia de los demas porque permite evaluar, aparte del
comportamiento de la matriz (mortero + refuerzo), la interaccion entre esta y el sustrato al
que es adherido (Ghiassi et al., 2016). Estos ensayos permiten caracterizar mecanicamente la
matriz, permitiendo aportar procedimientos de disefios adecuados para la aplicacion y
operacion efectiva de sistemas de reforzamiento sismicos (Carozzi et al., 2014; Gattesco &
Boem, 2017). Carozzi et al. (2020) llevaron a cabo estos ensayos, acorde a la Figura 2.19,
como parte de la caracterizacion mecanica de la matriz (fibra de carbono + mortero
polimérico) para el reforzamiento estructural. El ensayo de pull-out se realiz6 con el fin de
dar a conocer directamente la interaccion entre el mortero y refuerzo. EIl espécimen ensayado
estaba compuesto por dos capas de mortero y una capa del textil incrustado, donde una parte
de este se dejo libre para ser sujetado en el extremo por la maquina de prueba. En cuanto al
ensayo de traccion, el espécimen de dimensiones 400 x 40 x 10 mm fue similar al anterior, en
este caso el refuerzo se encontré completamente embebido. Por ultimo, el ensayo de
adherencia se realizd6 en muestras compuestas por un sustrato sobre el cual se coloca la

matriz, con dimensiones de ancho y longitud igual a 100 mm y 260 mm respectivamente. Asi
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como el ensayo de pull-out, se deja una porcion del refuerzo libre para ser sujetado y
traccionado por la maquina de prueba, mientras se restringe el movimiento del sustrato. De
estos ensayos Carozzi et al. (2020) llegaron a la conclusion que, el comportamiento de
respuesta y los resultados obtenidos de los ensayo de adherencia y pull-out son similares,
siempre y cuando el modo de falla sea por corte directo en la interfaz mortero-refuerzo. Del
ensayo de adherencia, el modo de falla caracteristico es por deslizamiento del refuerzo y la
ruptura cerca del extremo del area adherida. La curva esfuerzo-deformacién del ensayo de
traccion dan a conocer que, el esfuerzo final del espécimen esta liderado por el refuerzo al
obtener propiedades mecanicas similares a este (rigidez del espécimen alrededor del 70% de
la rigidez del textil). Asimismo, las propiedades mecanicas al inicio del ensayo son similares

al del mortero (Carozzi et al., 2014; Ghiassi et al., 2016).
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El estudio realizado por Dalalbashi et al. (2019), indican la importancia de la longitud
incrustada en los especimenes, especificamente para los ensayos de pull-out y adherencia,
pues es la zona con mayor posibilidad de fallar por deslizamiento. De esta manera, las cargas
maximas obtenidas se presentaron cuando la longitud del refuerzo incrustado fue de 150 mm,
considerandose de 150 — 180 mm la longitud de enlace efectivo (Gattesco & Boem, 2017).
Por otro lado, la influencia de la distancia entre fibras del refuerzo en el ensayo de pull-out,
es importante porque al ser esta distancia menor, mayor sera la resistencia de union entre el
mortero y el refuerzo. Ghiassi et al. (2016) y Gattesco & Boem (2017), mencionan sobre la
influencia de las propiedades mecanicas del mortero y la resistencia de enlace entre la matriz
— sustrato para el ensayo de adherencia.

Existen otras investigaciones que consideran realizar ensayos de compresion diagonal y
corte ciclico para comprender el comportamiento de la matriz en los sistemas de albafileria

(Yacila & Salsavilca, 2019). El estudio realizado por Garcia-Ramonda, Peld, Roca, & Camata
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(2020), sobre el comportamiento estructural de muros reforzados en ambas caras por un
mortero a base de cal hidratada y fibras bidireccionales de basalto con barras unidireccional
de acero, se presenta en la Figura 2.20. Los muros de 1270 x 1270 x 310 mm?®ensayados por
compresion diagonal mostraron que, las matrices son completamente compatibles con el
sistema de albafileria, no se evidencia falla por desprendimiento antes de alcanzar la
resistencia maxima. Asimismo, la colocacion de estas mejord la resistencia mecanica y la
ductilidad, sin alterar la rigidez inicial, de los muros en comparacion al de control (no
reforzado). Por otra parte, la investigacion considera que la aplicacion de las matrices como
sistemas de reforzamiento permite mitigar la variabilidad de las propiedades de albafiileria y
responder homogéneamente ante cargas externas aplicadas. Ribeiro (2015) estudié la
aplicacion de una matriz como reforzamiento estructural, en este caso, el refuerzo se colocd
en la cara completa del sistema de albafiileria recubierto con un mortero de tierra estabilizado
con cemento. Se llegd a la conclusion que este sistema permite aumentar la resistencia global

y el médulo de rigidez siendo 5.4 y 5.6 veces mas en relacion al muro no reforzado.

@ N N ©
Figura 2.20: Campafia experimental de Garcia-Ramonda et al. (2020): a) muros reforzados en una direccion
(vertical) y b) dos direcciones (horizontal y vertical), c) ensayo de compresién diagonal

Por otra parte, Blondet et al. (2006) estudiaron mddulos de escala real a los cuales se
colocaron matrices (refuerzo + mortero), ensayados en la mesa sismica, para determinar el
desempefio estructural ante cargas externas. El primer mddulo fue reforzado con tiras de
neumaticos distribuidas de forma verticales y horizontales, envolviendo al muro como se
observa en la Figura 2.21a. El reforzamiento permitié incrementar la ductilidad de la
estructura y la energia de disipacion controlando el agrietamiento, extendiendo el tiempo de
colapso y previniendo una falla fragil. EI segundo fue reforzado con mallas plasticas al 80%
como se muestra en la Figura 2.21b, demostrando eficiencia como refuerzo sismico, no
obstante, se pudo evidenciar agrietamiento significativo hasta la ruptura de algunas partes,

mas no un colapso de la vivienda. Por ultimo, el modulo reforzado con geomalla al 100% y
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parcialmente (75% y 50%) de acuerdo a la Figura 2.21c, este permitid incrementas ciertas
caracteristicas estructurales como la resistencia, rigidez y la capacidad de deformacion.
Ademas, se observa que ante deformaciones considerable presentan cierto dafio torsional,

deslizamiento de la base y grietas longitudinales en el revestimiento.
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Figura 2.21: Modelo de vivienda de adobe con reforzamiento estructural: a) de tiras de neumaticos, b) de malla
plastica y c) de geomalla (Torrealva, Blondet, Vargas, Tarque, & Velasquez, 2006)

2.2.5 Aplicacion de la geomalla como refuerzo sismico

Las construcciones de tierra han manifestado un buen comportamiento estructural
cuando son reforzadas con geomallas, pues estas atribuyen ductilidad y resistencia a la
traccion en ambas direcciones. Astorga (2011) menciona que, la colocacién de geomallas
ofrece una gran resistencia de deformacion pues transfiere las cargas de manera adecuada.
Asi, durante un evento sismico los sistemas de albafileria tienen un buen performance al no
llegar al colapso. Asimismo, considera que estos deben ser recubiertos con un mortero (ver
Figura 2.22a) para, ademas de evitar su degradacion por agentes externos, aumentar la rigidez
como conjunto. Los ensayos de corte ciclico de muros de adobe, de dimensiones igual a 1.80
x e X 1.50 m?, reforzados con geomalla biaxial y recubrimiento de mortero de tierra dan
cuenta del soporte que aporta la geomalla, pues permite que no colapse la estructura de
acuerdo a la Figura 2.22c. Ademas, el sistema de reforzamiento colocado confiere de mayor
resistencia mecanica a los muros, alrededor de 65% en comparacion a un muro no reforzado,
a pesar de la aparicién de grietas en las esquinas debido a la falla por flexion. De igual
manera, Lacouture et al. (2007) llevo a cabo el ensayo de corte ciclico en muros reforzado y
recubiertos. La investigacion determiné incrementos en términos de resistencia y
desplazamiento a medida que las cargas aumentaban, aungque también se observd

desprendimiento del sistema de reforzamiento que podria generar el colapso de la estructura.
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Figura 2.22(?)Campaﬁa experimental de Astorga (2011): a) Detalle de la colocacion de la matriz, b) antes del y b)
después del ensayo de corte ciclico

La investigacion de Holliday et al. (2016) consiste en el ensayo de muros doble hilada
de BTC y BTC-E reforzados con geomalla y recubiertos con mortero de tierra (ver Figura
2.23a), los muros de 1.5 x 1.5 x 0.3 m® fueron ensayados dentro del plano. Tras el ensayo, se
comprobd que la resistencia de la pared excede a la exigida por el Codigo Internacional de
Construccion (IBC), también se observo un desprendimiento de la base del muro antes de
fallar por flexion fuera del plano agrietandose por las esquinas sin colapsar. La investigacion
brindd regiones aceptables donde se puede desarrollar la construccion de sistemas de
albafiileria no reforzada, estas serian zonas de categoria sismica D segun el mapa sismico de

EE. UU con 0.2 de aceleracion de respuesta espectral, perteneciente al extremo sur, norte y la

costa este de EE. UU.
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Figura 22(2) Campana experimental de Holliday et aflt.))(2016): a) Detalle del sistema de reforzgliento, b)
configuracidn del ensayo y muro de BTC-E reforzado después del ensayo
Solis et al. (2015) llevé a cabo ensayo de flexion en tres puntos para muros de adobe
reforzados con geomallas y recubiertos con mortero de tierra (barro), la geomalla se
encuentra embebida en este y anclada al cimiento (ver Figura 2.24a). El ensayo demostr6 que
los sistemas de albafiileria de tierra son relativamente ddctiles, pese a la baja resistencia a la

traccion que poseen. La aplicacion de un sistema de reforzamiento es una técnica eficaz para
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estas construcciones; puesto que, el ensayo demostr6 que los muros reforzados aumentaron

en 3y 7 veces mas la resistencia a la flexion y ductilidad respectivamente, en relacion a los

no reforzados (ver Figura 2.24c).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA PARA LA
EVALUACION DE LA DURABILIDAD Y
CARACTERIZACION MECANICA DEL
REFUERZO ESTRUCTURAL DE SISTEMAS
DE ALBANILERIA DE BTC-E

La metodologia para la evaluacion de la durabilidad y caracterizacion mecanica del
reforzamiento estructural de sistemas de albafiileria de BTC-E, busca proponer una serie de
procesos que permitan desarrollar soluciones viables, eco-amigables y efectivas. Esta
metodologia abarca la obtencion de dosificaciones éptimas de mortero, la produccion de
materiales optimizados y la caracterizacion mecanica de sistemas de albafileria reforzada. El
presente capitulo tiene como finalidad describir los procesos mencionados a través de
ensayos respaldados por la normativa nacional e internacional, asi como por investigaciones

de diversos autores.
3.1 Metodologia propuesta

La metodologia que se propone esta conformada por 4 etapas: i) analisis de la materia
prima, ii) evaluacion de la durabilidad y obtencion del mortero estabilizado, iii) desarrollo de
la matriz para reforzamiento estructural, iv) evaluacion del sistema de albafileria reforzada.
Los subprocesos y el flujo de trabajo se muestran en la Figura 3.1. La primera etapa inicia
con el analisis de la materia prima del sistema de reforzamiento, conformada por el refuerzo
superficial y el suelo base (SB). El estudio del refuerzo superficial permite seleccionar un
tipo de geomalla, resistente a la fractura y compatible con el tipo de cargas recibidas por el
elemento estructural reforzado. Luego, se efectla el ensayo de traccion directa para determina
las propiedades mecanicas de la geomalla. Por otro lado, el estudio del suelo SB incluye la
caracterizacion fisicas, quimicas y mineraldgicas de este, y el anélisis granulométrico y
mineralogico del agregado. A partir de la granulometria del suelo SB y el agregado, se decide
mejorar el suelo si en caso lo requiere, de tal manera que el suelo mejorado para mortero
(SMM) cumpla con los husos granulométricos de la Norma ARS 681 (1996). La segunda
etapa consiste en desarrollar morteros estabilizados, a partir de la caracterizacion fisica y
mecanica de dosificaciones preliminares, y la evaluacién de la durabilidad de estos. La
caracterizacion fisica se realiza en base a la trabajabilidad de las mezclas, mientras la

caracterizacion mecanica en funcion de la resistencia minima alcanzada por los morteros
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endurecidos. Por otra parte, la durabilidad de las muestras fabricadas con las dosificaciones
preliminares se evalia mediante ensayos de permeabilidad, absorcion y erosion. De cumplir
la durabilidad con los parametros establecidos por las normativas e investigaciones, se
definira a la dosificacion como dptima; caso contrario, se modificara las cantidades de agua
y/o estabilizante de la dosificacion preliminar del mortero. La tercera etapa desarrolla la
matriz para el reforzamiento estructural, compuesta por mortero y geomalla, mediante la
caracterizacion mecanica de la matriz y la interaccién mecanica de esta aplicada al sistema de
albafiileria de BTC-E. La evaluacién mecénica de la matriz determina su comportamiento con
ensayos de traccion directa y flexion en cuatro puntos. Mientras, el estudio de la interaccion
mecanica entre la matriz y la albafileria de BTC-E se realiza mediante ensayo de adherencia
en pilas. De esta manera, se obtiene las propiedades mecanicas correspondientes a cada
ensayo, y patrones de falla de ambos estudios. La Ultima etapa evalUa el desempefio sismico
de los sistemas de albafileria de BTC-E reforzadas frente a cargas de compresion diagonal,
ciclicas horizontales y/o cargas sismicas inducidas. Si se determina que el sistema
reforzamiento mejora la capacidad sismica de las estructuras, el sistema de reforzamiento

superficial sismico es aceptado.
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Figura 3.1: Metodologia para la caracterizacion mecanica y evaluacion de la durabilidad de matrices para el
reforzamiento sismico de sistemas de albafiileria de BTC-E
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3.2 Etapa1: Analisis de la materia prima: Suelo y refuerzo

Todo material compuesto esta conformado por dos fases, la fase continua (mortero) que
transfiere esfuerzos y proteger a la fase dispersa (refuerzo), la cual aporta resistencia al
compuesto (Callister & Rethwisch, 2012). ElI mortero de tierra estabilizada requiere
caracterizar fisica, quimica y mineralogicamente al suelo, a partir de esto se mejora la
granulometria de no cumplir con los husos sugeridos por la Norma ARS 681 (1996).

Asimismo, se necesita realizar una seleccion de refuerzo superficial compatible y resistente.
3.2.1 Ensayos para la caracterizacion del suelo base (SB)

a) Ensayo de contenido de agua

Este ensayo permite identificar la humedad del suelo por masa vinculada a la cohesion,
es proporcional a la resistencia mecénica que el suelo puede proporcionar (Bui, Morel, Hans,
& Walker, 2014; Cid, 2012). El ensayo de contenido de agua se realiza segin los
lineamientos de la norma ASTM D2216 (2019). La Figura 3.2 muestra el procedimiento del

ensayo.

()
Muestra
= /7 _

D
(@) A% (o) -

Figura 3.2: Ensayo de contenido de humedad: a) se coloca 100 gr de suelo natural en el horno por 24 horas a
60°C, b) 24 horas después se retira y se pesa el suelo seco

La humedad se calcula como una relacion entre el peso del agua (W) y el suelo seco
(Wy), siendo W, y W, determinados segun la ecuacién (3.1) y (3.2) respectivamente.

WW = Wcap+suelo natural ~— Wcap+suelo seco (31)

Wd = Wcap+suelo seco Wcap (32)
b) Ensayo de peso especifico relativo

Propiedad del suelo que indica la relacion entre el peso de los solidos y el volumen de
agua que desalojan a temperatura ambiente, el ensayo de peso especifico relativo de los

solidos (Gs) se ejecuta segun los lineamientos de la norma ASTM D854 (2014). Inicia con el
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pesado del picndmetro, luego se llena con agua destilada hasta la marca y se vuelve a pesar.
En el mismo picnémetro totalmente limpio y seco, se coloca 65 gr de la muestra previamente
horneada (suelo seco) y se registra la masa. Seguidamente, se llena el picndmetro con agua
destilada hasta la mitad de la parte ancha con tal de cubrir la muestra y se deja reposar por 12
horas. Después de este tiempo, se retira el aire atrapado en el picnémetro (burbujas) con la
bomba de vacio durante 2 horas, no se debe de olvidar agitarlo con movimientos circulares
cada 30 minutos. Finalmente, el picndmetro es retirado de la bomba de vacio y llenado con
agua destilada hasta la marca evitando formar burbujas, luego de 12 horas se registra la masa.
No olvidar tomar la temperatura del picndmetro con el agua destilada al final del ensayo. La

Figura 3.3 describe cada muestras contenidas en el picnémetro.

(b) (d)

Figura 3.3: Ensayo de Gs: a) picnémetro (W},), b) picnémetro con agua destilada (W, ), ¢) picnémetro y suelo
seco (W) d) 65 gr de muestra de suelo seco y agua destilada en la bomba de vacio ) picnémetro con la
muestra y agua destilada sin burbujas después de 12 horas (W, ,s+p)

El peso especifico de los sélidos (Gs) se calcula con la ecuacién (3.3), donde W syei0 seco
Y Viuelo seco S€ determinan segun la ecuacion (3.4) y (3.5) respectivamente. Asimismo, se

aplica un factor de correccién («) en funcion a la temperatura.

Wsuelo seco

Gs =a———— (3.3)
Vsuelo seco
W suelo seco = Ws+p - Wp (34)
Vsuelo seco — Wsuelo seco + Ww+p - Ww+s+p (35)

c) Ensayo de analisis granulometrico

El analisis granulométrico identifica las proporciones de arcillas, limos, arenas y grava
que contiene el suelo en estudio para clasificarlo como material de construccién. Diversos
estudios indicaron que un suelo es considerado de esta manera si la composicion
granulométrica se encuentra dentro de los rangos indicados por las normas presentadas en la
Tabla 3.1. Asimismo, se recomienda que la curva granulométrica este contenida dentro de los

husos de la norma ARS 681 (1996), presentada en la Figura 2.17, para que dicho suelo sea
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aceptado como material de construccion para la fabricacion de morteros, caso contrario se

necesitara realizar un mejoramiento.

Tabla 3.1: Composicion granulométrica de un suelo como material de construccion

Norma Afio Gravay Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
HB 195 2002 45-80 10-30 5-25
NBR 10833 2013 100 - 10-50
NZS 4298 2020 45-80 20-55 5-50
UNE 41410 2008 14-100 10-48 -

El ensayo se lleva a cabo de acuerdo con la norma ASTM D7928 (2017), la cual indica
el procedimiento, el registro de datos y calculos respectivos. La distribucion de los tamafios
se realizo a traves de dos técnicas: la fraccion mas gruesa por tamizado del suelo en estado
seco Y la fraccion mas fina mediante el andlisis hidrométrico. El ensayo inicia separando en
gravas y finos con la malla #10 una muestra de suelo previamente secada en el horno. En
cuanto a la técnica de tamizado, la muestra retenida en la malla #10, es decir, las gravas se
colocan en un recipiente para ser lavadas con la finalidad de eliminar las particulas finas
adheridas a las particulas que se esta analizando y se coloca al horno por 16 horas. Despues,
se retira la muestra y se separa en fracciones usando las mallas: 1 %2” (37.5mm), 1” (25mm),
%" (19mm), 3/8” (9.5mm), #4 (4.75mm) y #10 (2mm) que se observa en la Figura 3.4a,
siendo cada fraccion de suelo pesada. Respecto a la muestra que pasa la malla #10, se toma
115 gr y se coloca en un recipiente para lavarlo a través de la malla #200, el fin es separar las
arcillas adheridas a las particulas de mayor tamafio, luego la muestra se traslada al horno para
ser secado por 16 horas a 110 £ 5°C. Tras este tiempo, se pesa la muestra seca y se tamiza por
las mallas: #10 (2mm), #20 (0.84mm), #40 (0.426mm), #60 (0.25mm), #140 (0.105mm) y
#200 (0.075mm), cada fraccion obtenida también es pesada. Por otro lado, la técnica del
andlisis hidrométrico, consiste en colocar 65 gr de la muestra pasante de la malla #10 en un
recipiente con 125 mL de solucién al 4% en peso de Hexametafosfato de Sodio (agente
dispersante) por 16 horas. Después, el contenido del recipiente es vertido completamente en
el vaso de la batidora con ayuda del agua destilada, de esta manera, las particulas de suelo no
se quedan adheridas al recipiente. Tal como se muestra en Figura 3.4b, la mezcla es batida
por un minuto exacto, para una adecuada dispersién de las particulas. Luego, se coloca la
mezcla en el cilindro de sedimentacion, a fin de no dejar ningun resido en el vaso, se realiza
un lavado con el agua destilada, la cual también se coloca en el cilindro completandose hasta
los 1000 mL con agua destilada (ver Figura 3.4c). Se coloca un tapdn de goma a este cilindro

y se agita durante un minuto para completar la dispersion de la mezcla. Posteriormente , se
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efectla las lecturas con el hidrémetro cada cierto intervalo de tiempo (1, 2, 3, 4, 8, 15, 30, 60,
120, 240, 1440 minutos) insertandolo en la mezcla y dejandolo suspendido hasta que se
estabilice, como lo muestra la Figura 3.4d. Adicionalmente, se prepara un cilindro de
sedimentacion con 1000 mL compuesto de agua destilada y de agente dispersante en la
misma proporcion utilizada anteriormente, esta servird para leer las correcciones del
hidrometro y medir la temperatura. Después de realizar la ultima lectura con el hidrometro, se
transfiere la mezcla por la malla #200 para ser lavada hasta que el agua que escurra salga lo
mas transparente posible. Luego, se sigue el mismo procedimiento descrito para efectuar la

técnica de tamizado de la porcién que pasa la malla #10.

(@) (b) (©) (d)
Figura 3.4: Ensayo de andlisis granulométrico: a) mallas utilizadas para separar las particulas b) dispersion de
los finos en la batidora c) cilindro de sedimentacién con la muestra en hexametafosfato de sodio y agua
destilada d) lecturas con el hidrémetro

d) Ensayo de limites de Attemberg

El ensayo se realiza con el fin de predecir el comportamiento del suelo como la
permeabilidad y compactibilidad. Ademas, permite predecir la posibilidad de fisuracion del
material por contraccion, pues existe una relacion directamente proporcional entre el
hinchamiento del suelo y indice de plasticidad (Cid, 2012). Existen normativas y diferentes
estudios que indican rangos de plasticidad para que el suelo sea considerado como un

material de construccion, estos se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Limites plasticidad del suelo como material de construccion

Autor Afo Limite Liquido (%) Indice de Plasticidad (%)
ARS 681 1996 25-35 25-15
Borroughs 2001 <40 >10

Cid 2012 32-46 16 - 28

IS 2110 1980 <27 8.5-105

NBR 10833 2013 <45 <18
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Los limites de Attemberg corresponden a los limites liquido y plastico de la fraccion
fina del suelo, los cuales describen dos de las cinco transiciones que poseen el suelo en
términos de consistencia. Por un lado, el limite liquido representa la transicion entre la
consistencia plasticas y liquidas correspondiente al porcentaje de humedad que presenta el
suelo. Por otro lado, el limite plastico es la porcion de agua que marca la transicion entre la
fase semisolida y plastico, lo que se entiende como la capacidad de retencion de agua
(Alvarez, 2018; Burroughs, 2001). El ensayo se ejecuta siguiendo los lineamientos de la
norma ASTM D4318 (2017), para ello la muestra de suelo que se desea evaluar es tamizada
previamente por la malla #100 y se trabaja con el material que pasa la malla. El
procedimiento para el ensayo del limite liquido inicia mezclando la muestra con agua
destilada hasta formar una pasta que no sea tan himeda ni tan seca. Inmediatamente después,
se coloca la pasta en la Cuchara de Casagrande y se esparce hasta cubrir toda la parte inferior
de la cuchara de modo que tenga 10 mm de profundidad en el punto méas profundo. Luego, se
pasa el ranurador por la mitad (ver Figura 3.5a) y mediante el golpeteo continuo de la cuchara
se une la muestra hasta una distancia de 13 mm (ver Figura 3.5b), se registra el nimero de
golpes. Luego, se toma aproximadamente 20 mm de ancho de la muestra que se encuentra en
la cuchara para ser secada por 24 horas en el horno y posteriormente determinar la humedad.
El ensayo se repite tantas veces hasta obtener al menos 6 puntos que estén ubicados en los
rangos: 25 a 35 golpes, 20 a 30 golpes y 15 a 25 golpes. En cuanto al ensayo del limite
plastico, la muestra a analizar es mezclada con agua destilada hasta formar una pasta
adecuada. Se selecciona una porcion de esta, alrededor de 1.5 gramos, para amasarla y formar
rollitos de 3.2 mm de didmetro como se observa en la Figura 3.5c. En caso el rollito no se
fisure al llegar a ese didmetro o si transcurren mas de 2 minutos, se repite el procedimiento.
Caso contrario, de lograr un rollito delgado (menor a 3.2 mm) fisurado, se divide en dos

partes la muestra y se coloca en capsulas para su secado en el horno por 24 horas.

»

(a) (b) (©) (d)
Figura 3.5: Ensayo de limite liquido: a) muestra en la Cuchara de Casagrande divida por el ranurador, b) cierre
de ranura alrededor de 13 mm. ¢) Ensayo de limite plastico: se forma rollitos de 3.2 mm de diametro. d) Al
finalizar ambos ensayos, las muestras se colocan en el horno por 24 horas
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e) Ensayo de difraccion de rayos X (XRD)

El ensayo analiza la composicion mineraldgica del suelo a través de la técnica de
difraccion de rayos X determinando las estructuras cristalinas presentes en la composicion.
De este modo, se define el tipo de arcilla que compone el suelo y en qué proporcién se
encuentra con el fin de evitar el uso de un suelo con presencia de arcillas expansivas. El
ensayo de XRD generalmente se efectia a la proporcion mas ultima del suelo, es decir, a todo
lo que pasa por la malla #200. Como parte de la preparacion de la muestra, se elimina agentes
cementantes y componentes amorfos, lo que incluye la eliminacién de carbonatos, materia
organica, 6xidos de hierro libres, 6xidos de manganeso, silice y alimina. El ensayo se puede
efectuar mediante la técnica de separacion por decantacion, centrifugacion o super

centrifugacion.

f) Ensayo de fluorescencia de rayos X (XRF)

El ensayo se ejecuta segun la Norma ASTM D5381-93 (2021), analiza la composicion
quimica del suelo se obtiene por medio del andlisis de espectroscopia de fluorescencia de
rayos X (XRF) a través de un espectrometro ARL OPTIM’X. De esta manera, se puede
conocer el contenido de oxidos presente en el material en estudio, asi como la presencia de
material organico. El ensayo consiste en la interaccion entre un haz de fotones y el material,
se emite rayos X para eliminar los electrones de los atomos dejandolos en un estado excitado.
Para la etapa de relajacion de los atomos se libera el exceso de energia en forma de radiacion
de rayos X, la energia e intensidad de esta radiacion depende de la composicion de cada

material.
3.2.2 Mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo SB

El proceso de mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo SB tiene por objetivo
que el suelo sea el idoneo para la fabricacion del mortero de la matriz. Un suelo idoneo es
aquel que cumple con la granulometria y la plasticidad indicados en Tabla 3.1 y Tabla 3.2,
respectivamente, ademas de las recomendaciones de Ribeiro (2015). Una vez realizado el
analisis granulométrico del suelo SB, se verifica que la curva se encuentre dentro del huso
granulométrico propuesto por Norma ARS 681 (1996) de lo contrario se realiza un
mejoramiento. El suelo mejorado para mortero (SMM) se obtiene mediante el tamizado y la
adicién de arenas, para lo cual, previamente se ha efectuado un andlisis granulométrico y

mineralogico a los agregados. La malla que se utiliza para tamizar el suelo SB depende del
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espesor de la matriz de reforzamiento que normalmente es de 20 mm, esto quiere decir cuanto
menor es el espesor mayor es la fineza que requerira el suelo. Guillaud, Joffroy, Odul, &
CRATerre-EAG (1985), indican gue el suelo para mortero no debe tener particulas mayores a
2 mm (malla #10). La proporcién en que se afiade las arenas depende de las curvas
granulométricas del suelo SB vy las arenas, la finalidad de mezclar estos dos materiales es
obtener una curva dentro de los limites del huso. En la Figura 3.6 se presenta las curvas
granulométricas del suelo SB (verde) y del suelo SMM (azul). Se observa que, el suelo SB se
encuentra fuera del huso recomendado, luego de mejorarlo se obtiene la curva del suelo

SMM que si se encuentra dentro del huso respectivo.
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Figura 3.6: Mejoramiento de la curva granulométrica del suelo SB

3.2.3 Seleccion del refuerzo superficial

a) Lageomalla

La geomalla es un tipo de geosintético del grupo de los termoplasticos, esta compuesto
por cadenas de polimeros ordenadas en fibras alineadas continuas que brindan un
comportamiento anisotropico (Callister & Rethwisch, 2012). Segun la Norma ASTM D6637
(2015), la geomalla es toda red de elementos integrados derivados de polimeros como: el
polietileno (PE), politereftalato de etileno (PET), polietileno de alta densidad (HDPE),
polipropileno (PP), poliamida, poliéster, etc. La variabilidad de uso, facilidad de
implementacion, relacion peso — resistencia y asequibilidad de precio, permiten que sean
comunmente utilizadas como refuerzo y estabilizador de suelo en importantes obras civiles
(Fares, Hassan, & Arab, 2020). Otras funciones como de separacion, proteccion, drenaje y

filtracion propician que las geomallas se empleen en la construccion de pavimentos, muros de
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contencion, taludes y terraplenes. La composicion del material posibilita que estas puedan
ser aplicadas a las estructuras mencionadas al presentar poca permeabilidad, alta durabilidad
y, muy buena resistencia a la corrosion y al ataque por agentes quimicos (Maras & Kose,
2019). Entre las geomallas se puedes distinguir fibras principales y transversales, donde la
orientacion y tamafio de apertura de las fibras integradas, aparte de la composicién del
material, permiten establecer una clasificacion del refuerzo. De acuerdo a la orientacion de
las fibras, esta se dividen en tres categorias principales: uniaxial, biaxial y triaxial presentadas
en la Figura 3.7. Esta orientacion define ciertas caracteristicas de rendimiento a partir de la
resistencia a traccién y la capacidad de enlace de las fibras integradas. Las geomallas
uniaxiales se distinguen por resistir esfuerzos en una direccion, a diferencia de los biaxiales o
triaxiles que son capaces de soportar esfuerzos en mas de una dentro de un mismo plano
(Mulabdi¢, Minazek, & Kaluder, 2018). A pesar de que las geomallas triaxiales son mas
resistentes y rigidas que las biaxiales por la isometria radial de disposicién de las fibras, no
son lo suficientes para alcanzar niveles altos de sismicidad sino moderados (Fares et al.,
2020). Esto debido a que, la resistencia a traccion de la geomalla biaxial se dispone
equitativamente en la direccion longitudinal y transversal, mejorando el comportamiento
frente a cargas sismicas por la capacidad de disminuir la deformacion lateral y vertical segun
la direccion de llegada de las fuerzas de traccion a la estructura (Fares et al., 2020; Mohamed,
El Sebai, & Gabr, 2020; Mulabdi¢ et al., 2018). Holliday et al. (2016) mencionan que, los
esfuerzos de traccion que soportan los muros de las construcciones debido a cargas ciclicas
en el plano son biaxiales, ya que los muros se comporta como una losa en dos direcciones.
Solis et al. (2015) identifica que entre la geomalla de polipropileno triaxial y biaxial, este
altimo presenta una mejor fuerza de unién mortero — refuerzo. Puesto que, al ser la geomalla
triaxial mas resistente y rigida tiende a generar desplazamientos pequefios en la matriz
mortero — refuerzo, por ende, grietas dentro de este que puede terminar en el desprendimiento
del sistema de reforzamiento estructural (Cardenas & Luna, 2017).

(@) ' (b) ©

Figura 3.7: Tipos de geomalla: a) Uniaxial, b) Biaxial y c) Triaxial (https://www.geogridfabric.com)
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Existe una serie de geomallas en base a la composicion del material, disposicion de las
fibras y caracteristicas geométricas. La instalacion de un sistema de reforzamiento requiere la
seleccion de un refuerzo que, ademas de ser compatible con el mortero, cumpla con los
valores minimos de ciertas propiedades mecénicas como son de resistencia y alargamiento a
la rotura (Callister & Rethwisch, 2012). Con la finalidad de que la transferencia de tension
del mortero a las fibras en la union mortero — refuerzo sea la méxima durante un evento
sismico. Comercialmente se puede encontrar geomallas fabricadas a base de polietileno (PE),
politereftalato de etileno (PET), polietileno de alta densidad (HDPE), polipropileno (PP),
poliamida, poliéster, fibra de carbon y fibra de vidrio (Mulabdi¢ et al., 2018). Estas se
distribuyen en tres principales presentaciones, como geomallas uniaxiales, biaxiales y
triaxiales, cuyas dimensiones de apertura son indistintas al igual que el espesor de fibras. En
la Tabla 3.3 se presenta algunas de las geomallas disponibles, ordenadas de acuerdo a su
efectividad para ser utilizados como reforzamiento estructural. Las primeras cinco geomallas
al ser al tipo biaxial son consideradas como las mas ideales, les sigue las triaxiales y, por

ultimo, las uniaxiales.

Tabla 3.3: Geomallas disponibles en el mercado de acuerdo al polimero de composicion

Dimension nominal Espesor nominal
N° Geomalla Polimero de apertura (mm) minimo de fibra (mm)
MD XMD MD XMD
Biaxial
1 Tensar Polipropileno 25.0 33.0 0.76 0.76
BX 1100
Biaxial
2 Tensar Polipropileno 38.0 38.0 2.40 1.30
BX 3030
Biaxial
3 PET 350 — Poliéster 40.0 40.0 5.85 5.85
30
Biaxial Poliéster de
4 Miragrid 22.2 254 3.40 2.40

3XT alta densidad
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Continuacidn de la Tabla 3.3: Geomallas disponibles en el mercado de acuerdo al polimero de composicion

Dimension nominal Espesor nominal
de apertura (mm) minimo de fibra (mm)

N° Geomalla Polimero
MD XMD MD XMD
Biaxial .
5 MACGRID F\'/ti’(;?ige 25.0 25.0 5.50 5.50
AR 10.7
Triaxial
6 Tensar Polipropileno 40.0 40.0 1.40 1.20
TX 160
Uniaxial Polietileno 1.00—
7 Tensar de alta - 3.00
UX1000MSE densidad ’
Uniaxial Fibra de
8 Carbon Fiber carbono i =0

\

b) Ensayo de tension directa

El ensayo de tension directa permite determinar la resistencia, ductilidad y
comportamiento del refuerzo segun la direccion en que las fibras son ensayadas. Las
propiedades mecéanicas obtenidas del ensayo son la resistencia a la rotura, deformacion
méaxima y modulo de elasticidad. Tras el ensayo, se puede asegurar que el refuerzo escogido
cumple con las propiedades mecanicas adecuadas y compatibilidad con el sistema de
albafiileria de BTC-E.

El ensayo se ejecuta mediante la norma ASTM D6637 (2015). El espécimen es de 200
mm de longitud minima en la direccién ensayada y debe contener al menos 6 fibras como se
muestras en la Figura 3.8. El ancho del espécimen en la direccion transversal se limita por la
cantidad de fibras, este debe contener de al menos 5. La maquina de prueba utilizada es
adaptada con mordazas de acero del tipo clamping-grip para traccionar el espécimen. El
ensayo se efectla a una velocidad de deformacion 10 + 3% por minuto de la longitud del

extensdmetro.
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o

> 200 mm

Figura 3.8: Esquema del espécimen de refuerzo

Después de ejecutar el ensayo se obtiene la curva tipica de esfuerzo - deformacién,
presentada en la Figura 3.9. Esta curva se divide, basicamente, en tres zonas: eldstica,
elastica-plastica y plastica. En la zona elastica se puede estimar el Mddulo de elasticidad (E)
por medio de la Ley de Hooke como una relacién entre el esfuerzo y deformacién. La
segunda zona se caracteriza por ser la zona de transicion entre el rango el&stico e inelastico.

En la zona plastica se observa la deformacion permanente del refuerzo, esta etapa se
caracteriza por contener la resistencia maxima (o,,,) y deformacion maxima (em) ademas de,

la resistencia a la ruptura (o) (Donaire, 2016).

4

Zona
eléstica

| Zona
| elastica-plastica

Esfuerzo de tension (MPa)

[77] Zona
( lpl{lslicu

v

HI]'I }"Il
Deformacion (mm/mm)

Figura 3.9: Curva tipica esfuerzo - deformacion

3.3 Etapa 2: Obtencion del mortero estabilizado y evaluacion de la durabilidad

Cuando el material de fabricacion de los morteros para el reforzamiento estructural es
definido, en concordancia con la normativa ARS 681 (1996), se procede a preparar diferentes
dosificaciones en base a este material y estabilizantes. De esta manera, la fabricacion de
morteros se divide en dos etapas, estado fresco y endurecido, siendo caracterizadas fisica y
mecanicamente. Asi, para cada caracterizacion se establecen ensayos que permiten definir

tanto la cantidad de agua como estabilizantes para la obtencion de los morteros éptimos.
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3.3.1 Proceso de estabilizacién quimica y produccién

La norma ARS 681 (1996) menciona sobre la dosificacidn y estabilizacion con cemento
para morteros de tierra, siendo recomendable utilizar de 6% a 12% respecto al suelo.
Asimismo, Riberiro (2015) presenta morteros para el reforzamiento superficial estabilizados
hasta con 25 % de cemento respecto del suelo. Por otro lado, para la estabilizacion con cal, la
norma ARS 681 (1996) indica que afadir de 4 a 12% de cal apagada respecto al suelo
producen resistencia parecidas al del cemento, con variaciones dependiendo del tipo de suelo
y la cantidad de Ca(OH): presente en la cal, la cual debe estar presente entre 70 — 90%. La
cantidad optima de estabilizante varia segun el tipo de suelo, Tate (2005) y Walker & Stace
(1997) indican que la estabilizaciébn con cemento presenta un cambio minimo en la
resistencia a compresion si se sustituye hasta un 50% con cal. El proceso de estabilizacion
quimica de los morteros se va a dividir en dos etapas: el analisis de la trabajabilidad de las
dosificaciones para los morteros en estado fresco por medio de la caracterizacion fisica y, la
determinacion del contenido 6ptimo de estabilizante mediante la caracterizacion mecanica.
Gomes et al. (2017), quien estudia morteros de tierra estabilizados con fibras, cal y cemento
ha demostrado que existe una buena correlacion lineal (R? = 0.8495) entre los ensayos de
compresion uniaxial y flexion en tres puntos (Gomes et al., 2017). Por lo que la realizacion
de ensayos de compresion es mas eficiente que los de flexidn en tres puntos, los cuales solo
se efectuaran en morteros de dosificacion éptima.

La produccion de los morteros inicia con el mezclado de los materiales secos, suelo
SMM vy estabilizantes segun la dosificacion propuesta, a velocidad baja por 45 segundos con
la mezcladora Rubimix-7 con varilla (ver Figura 3.10a). Luego, se agrega gradualmente % de
la cantidad total de agua y se mezcla por 90 segundos mas a velocidad baja — media (ver
Figura 3.10b). Tras este tiempo, se detiene la mezcladora para limpiar las paredes del
recipiente, con una espatula se retira el mortero adherido uniéndolo al resto (ver Figura
3.10c). El mezclado continda por 60 segundos méas a velocidad media — alta agregando la
cantidad de agua sobrante con la finalidad de obtener una mezcla homogénea (ver Figura
3.10d). Mientras el mortero se encuentre en estado fresco, es vertido en dos capas en los
moldes cada una es vibrada 10 veces con un martillo de goma; despues se nivela y se retira el
material sobrante de los moldes (ver Figura 3.10e). El curado consiste en cubrir las muestras
con un pléstico que mantenga estable la gradiente de humedad durante 24 — 48 horas. Una
vez desmoldados son etiquetados y ubicados en un lugar apropiado con el fin de almacenarlo

hasta alcanzar la edad necesaria para ser ensayados (ver Figura 3.10f). El proceso de
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produccion de los morteros termina cuando el nimero de muestras en estado fresco (ensayo
de esparcimiento) y estado endurecido (ensayo de compresion unixial y flexién en tres

puntos) es cubierto.

d e
Figura 3.10(: EZ) Mezclado de los materiales secos: su(el)o SMM vy estabilizante, b) Afadir % de a(gfl)Ja y mezclar a
velocidad baja, c) detener el mezclado para limpiar las paredes del recipiente y d) se obtiene una mezcla
homogénea. e) Con el mortero en estado fresco, se prepara las muestras colocando la mezcla en dos capas. )
Por dltimo se almacenan hasta su ensayo

3.3.2 Ensayos para la caracterizacion fisica del mortero

a) Ensayo de esparcimiento

Los morteros pueden ser clasificados segln el sistema de fabricacion, composicion y
aplicacion. En esta Ultima categoria se encuentra el mortero de revestimiento, reforzamiento
superficial, revoco, o enfoscado, denominado de esta manera por la forma de aplicacion sobre
algun elemento constructivo con la finalidad de recubrirlo por razones estéticas o funcionales
(AFAM, s. f.). El ensayo de esparcimiento tiene como finalidad evaluar la consistencia del
mortero en estado fresco a traves de la capacidad de esparcimiento, permitiendo conseguir
una medida de fluidez o contenido de humedad del mismo cuando esté sujeto a cierto tipo de
tension (M.l. Gomes, Gongalves, & Faria, 2012b). La importancia del pardmetro es porque se
busca un mortero trabajable que permita preparar y colocar la mezcla sobre algin elemento
de apoyo de manera facil, esta caracteristica usualmente es influenciada por el contenido de

agua (Gomes et al., 2012b). La Tabla 3.4 presenta los valores de esparcimiento (medida de
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trabajabilidad) obtenidos por diversas investigaciones para morteros de reforzamiento de
tierra estabilizada.

Tabla 3.4: Valores de esparcimiento para morteros de tierra estabilizada

Calificacion de adherencia

Autor Afo Esparcimiento (mm)
por los operadores
Deliniére 2014 175 Excelente
etal.
Faria et al. 2016 182.8+2.5 -
Gomes et al. 2012b 160 - 200 Excelente
Ribeiro 2015 180 -

Este ensayo se realiza siguiendo la Norma ASTM C230 (2021) y su equivalente
europeo UNE EN 1015-3 (2000). La Figura 3.11 muestra el proceso de ejecucién del ensayo,
se inicia colocando el molde cénico en el centro de la mesa de flujo, después llendndolo con
la muestra en dos capas compactando cada una 10 veces. Luego, se retira el exceso de
muestra de la parte superior y se limpia tanto la parte inferior como la mesa manteniendo
centrado el molde durante todo este proceso. Despues, se retira el molde levantandolo hacia
arriba con cuidado y se sacude la mesa 15 veces por 15 segundos. El esparcimiento se
determina midiendo el diametro de la muestra en dos direcciones perpendiculares, la norma

recomienda ensayar como minimo 2 muestras por dosificacion.

Contenedor. 1100 mm

5

- I 50 mm Mezcla esparcida
) S RS

Mezcla de andlisis

Mesa de flujo Mesa de flujo

Medidas
perpendiculares

(@) (b) (©
Figura 3.11: Ensayo de esparcimiento: a) instrumento b) retiro del contenedor para después sacudir la mesa c)
medida del esparcimiento del mortero

3.3.3 Ensayos para la caracterizacion mecanica del mortero

a) Ensayo de compresion uniaxial

El ensayo de compresion uniaxial permite conocer la resistencia del mortero
endurecido, es un parametro de evaluacion para definir la cantidad de estabilizante presente
en cada dosificacion de mortero. Se busca obtener, como un valor preliminar, una resistencia
similar o mayor que los BTC-E, luego se continua con la caracterizacion mecanica mediante

el ensayo de flexion en tres puntos.
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El ensayo sigue los lineamientos de la ASTM C109 (2020) y las recomendaciones de la
UNE EN 1015-11 (2020). La Figura 3.12 esquematiza como se ejecuta el ensayo mediante la
aplicacion de una carga aplicada a velocidad constante igual a 1 mm/min. A fin de
comprender la evolucion de resistencia en el tiempo, se recomienda realizar el ensayo a 7, 14,
21 y 28 dias de edad, siendo ensayado como minimo 6 especimenes cubico de 50 mm por
cada edad. El esfuerzo de compresion (f.) en MPa se calcula utilizando la ecuacion (3.6),
donde P corresponde a la carga maxima registrada en Newton y A al area de contacto en
mm?2. Ademas, se determinar la variacion de los resultados mediante el coeficiente de
variacion (CV), este se calcula como lo indica la ecuacion (3.7) donde S es la desviacién

estandar y X es el promedio de los resultados.

P
fe=7 (3.6)
v =3 37
== (3.7)
Carga

Celda de carga
Placa de soporte
" superior
Cappings

~_Placa de soporte

inferior

Plato mévil— " |

2.5 mm

50 mm

2.5 mm

o, .
Plato fijo Espécimen

Figura 3.12: Configuracion del ensayo de compresion en muestras cubicas de 50 mm
b) Ensayo de flexion en tres puntos

La finalidad del ensayo de flexion en tres puntos es determinar la resistencia a la
flexion ( f, ) también conocido como mddulo de ruptura (MR) como parte de la
caracterizacion mecéanica de los morteros estabilizados con cal y cemento.

El ensayo de flexién en tres puntos se ejecuta segun las indicaciones de la ASTM C348
(2020) y la UNE EN 1015-11 (2020). La méaquina de prueba es la de compresion, la cual es
adaptada como se presenta en la Figura 3.13a, el espécimen es colocado sobre el adaptador
que se muestra en la Figura 3.13b. El ensayo se ejecuta mediante la aplicacion de una carga
constante de velocidad igual a 0.3 mm/min., la UNE EN 1015-11 (2020) recomienda que
durante el ensayo la ruptura de la muestra debe ocurrir entre 30 y 90 segundos. A fin de

comprender la evolucion de resistencia en el tiempo, se recomienda realizar el ensayo a 7, 14,
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21 y 28 dias de edad siendo ensayado como minimo 5 especimenes prismaticos de 40 x 40 x
160 mm por cada edad.

El MR (f,) se calcula en MPa utilizando la ecuacion (3.8), donde [ corresponde a la luz
libre entre apoyos en mm, F,,, €S la carga maxima registrada en Newton, b y H
corresponden al ancho y altura del espécimen, ambos en mm. Por otro lado, el médulo de
flexion (Ef) se determina en MPa utilizando la ecuacion (3.9) como una relacion entre
esfuerzo y desplazamiento (Afb/Ax) de la parte inicial de la pendiente de la curva.
Asimismo, se muestra la variacion de los resultados a través del coeficiente de variacion

(CV), este se calcula mediante la ecuacion (3.7).

_3lFmax
h=2hm (38)

12 (Afb
= (== 3.9
! 6H<Ax) 49

Carga

Carga Polin

(¢ 10mm)  Egpécimen
40x40x160 mm
L2

Celda de carga
Placa de soporte
_ - _~" superior
PRENEr e

Espécimen

40x40x160 mm Polin_~
(¢ 10 mm) (¢ 10 mm)
~_Placa de soporte
inferior
Plato fijo——" Espécimen
20 mm 120 mm 20 mm
(@) (b)
Figura 3.13: Ensayo de flexion en tres puntos: a) la colocacion en la maquina de prueba y b) configuracion del

ensayo

3.3.4 Ensayos para la evalaucion de la durabilidad frente a erosion por agua

Las construcciones de tierra son susceptibles frente agentes externos, especificamente
al ataque de agua, perdiendo funcionalidad estructural debido al dafio causado por la
humedad y la erosién de agua de lluvia (Cid, 2012). Asi, es importante realizar un estudio de
durabilidad al mortero del reforzamiento estructural, a través de ensayos de permeabilidad,
absorcion y erosion que evaltan el efecto del agua sobre este. De esta manera, se puede
determinar si los morteros Optimos son durables en el tiempo tras estar sometidos a

condiciones climaticas que pueden ocurrir en el pais.
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a) Ensayo de permeabilidad por angulo de contacto

La permeabilidad es una caracteristica esencial para evaluar la capacidad de
humectacion producido por la interaccion de un material sélido poroso y un liquido, esto se
realiza a través del angulo de contacto por el método de caida sésil (Yuan & Lee, 2013). El
grado de humectacion es medido segun el angulo formando entre el punto de contacto y la
tangente de la gota como se presenta en la Figura 3.14. Yuan & Lee (2013) mencionan que,
cuando el angulo de contacto es mayor a 90° la muestra se considera hidréfoba (baja

permeabilidad) y es hidrofilica (alta permeabilidad) cuando son angulos menores a 90°.

0 <90° 0 > 9(°

Material /
poroso  \ \

Figura 3.14: Esquema de los angulos de contacto del ensayo de permeabilidad

Con la finalidad de evaluar la permeabilidad y como afecta a la durabilidad de la matriz
se debe preparar especimenes de mortero con forma y dimensiones indiferentes, siendo el

ensayo ejecutado a los 28 dias 0 mas.

b) Ensayo de absorcion por capilaridad

El ensayo de absorcion es un indicador de la velocidad de captacion de agua
procedentes de agentes externos en condiciones ambientales ademas, brinda una idea general
de la presencia e importancia de los poros (Guettala et al., 2002). A pesar de no ser un ensayo
comun para evaluar el comportamiento de morteros frente agentes externos, es importante
realizarlo porque permite reconocer la resistencia a la absorcion capilar cuando es aplicado
sobre un sistema de albafiileria (Faria et al., 2016). Gomes et al. (2017) indica que, una mayor
absorcion capilar de agua se deberia al tipo de arcilla presente en el suelo y en caso de estar
estabilizado, a la cantidad de cemento presente en el mortero.

Este ensayo se efectla segin lo que indica la Norma UNE EN 1015-18 (2003),
adaptado a las dimensiones del espécimen, y las recomendaciones de Nakamatsu et al.
(2017). El procedimiento consiste en sumergir una cara del especimen 5 mm en agua potable
durante un tiempo determinado. Las caras laterales del espécimen deben ser revestido con
papel filtro no absorbente, asi se garantiza que la absorcion y evaporacion se produzca por la
cara inferior y superior respectivamente (Lima et al., 2020). Ademas, se recomienda que el

espécimen no esté en contacto directo con el recipiente, el uso de soportes y papel filtro,
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como se muestra en la Figura 3.15, permite que la cara inferior se encuentre solo en contacto
con el agua y se evita la perdida del material. Adicionalmente, al realizar la sumersion se
podria cubrir el espacio con algun plastico para minimizar la evaporacion. Los intervalos de
tiempo propuesto son 0.02, 0.05, 0.08, 0.13, 0.20, 0.25, 0.33, 0.5, 0.75, 1, 3, 5, 8, 12, 24 horas
con el fin de evaluar la rapidez de captacion de agua de los morteros en el tiempo. Después,
se retira el espécimen y se limpia el agua superficial para ser pesado, este proceso no debe
durar mas de 5 minutos. La normativa exige ensayar como minimo 4 especimenes cubicos de

50 mm a los 28 dias de edad 0 mas.

Recipiente

Soportes
regulables

Figura 3.15: Configuracion del ensayo de absorcion por capilaridad

La capacidad de absorcion (C,) se calcula utilizando la ecuacion (3.10), donde W
corresponde al peso del espécimen saturado (después de la sumersion) y W, es el peso seco
del espécimen. Asimismo, se puede calcular la velocidad de absorcion por capilaridad (V) en

base a la ecuacion (3.11) donde A en m? es el area bruta en contacto y t es el tiempo.

W, — W,
Ca (%) = Tdd x 100 (3.10)

Ws — Wy

Vo (kg /m?.min®®) = AT (3.11)

c) Ensayo de absorcién total

El ensayo de absorcidn total se realiza con el fin de conocer la capacidad méaxima de
absorcion de agua, permitiendo determinar la dimensién de los poros del material absorbente.
Asimismo, tiene una estrecha relacién con la permeabilidad, pues si la muestra es permeable
entonces es porosa siendo la capacidad de captacion de agua mayor y tendiendo a la
desintegracion del material. Sharma, Marwaha, & Vinayak (2016) afiade que, la cantidad de
agua absorbida aumenta a medida que la presencia de cemento es menor, al ser un
estabilizante poco eficaz con los materiales arcilloso.

Este ensayo se efectla segun lo que indica la ASTM C67 (2020) cuyo equivalente
peruano es NTP 399.613 (2017), se aplican ciertas modificaciones que se adecuen a los
especimenes de mortero. El procedimiento consiste en sumergir el espécimen en un

recipiente de agua potable, como se muestra Figura 3.16, por un tiempo igual a 0.02, 0.05,
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0.08, 0.13,0.17,0.25, 0.5, 1, 3, 5, 12, 24, 48, 72 y 96 horas con el fin de evaluar la capacidad
de absorcidn en el tiempo. Después, se retira el espécimen y se limpia el agua superficial para
ser pesado, este proceso no debe durar mas de 5 minutos. La normativa exige ensayar como

minimo 4 especimenes cubicos de 50 mm a los 28 dias de edad o mas.

Espécimen

Recipiente

v
Soportes
regulables

Figura 3.16: Configuracion del ensayo de absorcion total
La capacidad de absorcién total de agua (CT,) se calcula utilizando la ecuacion (3.12),
donde W corresponde al peso del espécimen saturado (después de la sumersion) y W, es el

peso seco del espécimen (previamente horneado a 60°C por 15 minutos).

L W= W
CT, (%) = — X 100 (3.12)

Al finalizar el ensayo, se obtiene curvas de absorcion total hasta las 24 horas, despues
de este tiempo se determina la cantidad maxima de absorbida, expresado en %, para ser
evaluado segln los criterios establecidos por la normativa internacional que se presenta en la
Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Criterio de evaluacion del ensayo de absorcién total (adaptada de Esteve, 2016)

Norma Afio N° muestras Criterio
IS 1725 1982 1 <15%
NBR 8492 2012 3 -
ARS 683 1996 - <15%
SLS 1382 2009 3 <15%

d) Ensayo de humectacion y secado ciclico (w — d)

El ensayo de humectacion y secado ciclico es considerado como un ensayo de erosion
por los cambios climaticos que simula para un periodo a lo largo de la vida util del elemento.
En este caso, se busca determinar la pérdida de material del espécimen de mortero ademas,
identifica la resistencia y estabilidad del mismo ante la exposicion de ciclos ambientales
severos (Donrak et al., 2018). Fitzmaurice (1985) recomienda que la pérdida del material no
deberia superar el 5% en regiones con precipitacion anual mayor a 500 mm, ni el 10% en
regiones con precipitacion anual menor a 500 mm (como se cité en Izemmouren et al., 2015).
Adicionalmente, esta prueba guarda relacién con el ensayo de congelacion/descongelacion
que es ideal para simular climas extremos (Morel et al., 2012).
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Este ensayo se efectla segin lo que indica la ASTM D559 (2015) con ciertas
modificaciones adoptadas de Donrak et al. (2018). La Figura 3.17 presenta las dos etapas del
ensayo que corresponde a un ciclo w — d (wetting — drying): la primera se basa en sumergir el
espécimen completamente en agua potable por un periodo de 6 horas para luego ser retirado
y, la segunda, en el secado en horno a 60°C por 42 horas (Cid, 2012). Después de cada ciclo
w — d, se debe limpiar la superficie del espécimen para remover fragmentos de material que
puedan afectar el ensayo (Guettala et al., 2002). EI nimero de ciclos w - d propuestos para
someter al espécimen cubicos de 50 mm es 1, 3, 5, 8 y 12 con el fin de evaluar la perdida de
material en cada ciclo. La forma y dimensiones del espécimen es indefinido, se sugiere

ensayar al menos 4 espécimen de 28 dias de edad o mas por cada ciclo.

m Espécimen
; 2

Espécimen f e

(@) (b)
Figura 3.17: Esquematizacion del ensayo: a) humectacion y b) secado
La pérdida de material al término de cada ciclo (WL,_;) se obtiene mediante la
ecuacion (3.13), donde W; es el peso al inicio del ensayo y W,,_4, el peso al final del ciclo w
— d correspondiente.

W, — W,,_
WLy _q (%) = lTWd X 100 (3.13)

i

e) Ensayo de erosion por goteo

El ensayo de erosidn por goteo se realiza con el objetivo de conocer la resistencia del
mortero frente al agua, pues es importante proteger al refuerzo de los agentes externos que
afecten la durabilidad, en consecuencia, la resistencia del reforzamiento estructural. EI goteo
constante sobre la muestra permite evaluar la susceptibilidad a la degradacion inducida por el
agua, lo que representa las lluvias producidas en una region con precipitacion anual mayor a
500 mm considerada como precipitacion moderada (Morel et al., 2012). En base a lo
mencionado se establece una escala de evaluacion de erosionabilidad que se presentada en la

Tabla 3.6, donde D es la profundidad de perforacién en mm.
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Tabla 3.6: Escala de erosionabilidad para el ensayo de erosion por gota

. . . Profundidad Resultados
Indice de erosionabilidad
(mm) NZS 4298 (2020) Morel et al. (2012)
1 0 Apto No erosivo
2 0<D<5 Apto Poco erosivo
3 5<D<10 Apto Erosivo
4 10<D No apto Muy erosivo

Este ensayo se ejecuta siguiendo los lineamientos de la Norma NZS 4298 (2020). El
procedimiento consiste en dejar caer una corriente continua de agua sobre el espécimen
ubicado a 400 mm debajo del punto de goteo, este se encuentra ubicado sobre una superficie
con inclinacion de 27° respecto a la horizontal como se presenta en la Figura 3.18. La
velocidad de goteo idealmente es de 5 mL por minuto segln la NZS 4298 (2020), el tiempo
de exposicion es de 20 - 60 minutos como maximo a fin de evaluar la resistencia de
erosionabilidad en el tiempo. El espécimen de 200 x 100 mm? a ensayar debe tener un
espesor entre 10 — 20 mm, segun sea el espesor de la matriz que se desea evaluar, se sugiere

ensayar al menos 3 muestras de 28 dias de edad o mas.

Pano absorbente de
16 mm de ancho

Espécimen

Figura 3.18: Configuracion del ensayo de erosion por goteo
f) Ensayo de erosion acelerada

El ensayo de erosion acelerada desarrolla dos condiciones de erosion frente a la
precipitacion: humidificacion debido al aumento del contenido del agua en el espécimen
desencadenando la disminucion de la cohesion interna, y la energia de impacto del agua sobre
la muestra debilitando o rompiendo los enlaces de cohesion ya débiles (Morel et al., 2012).
Asi, se puede evaluar el grado de erosion de la matriz ocasionada por el agua a lo largo de un
periodo de tiempo de mas de 50 afios, en una zona con intensidad de lluvia de 50 mm,
simulado por precipitacion severa en 1 hora a través del ensayo de erosion acelerada (Cid,
2012; Medvey & Dobszay, 2020).
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Este ensayo se ejecuta siguiendo los lineamientos de la Norma NZS 4298 (2020),
donde se indica que el procedimiento consiste en rociar agua sobre la superficie del
espécimen ubicado a una distancia de 470 mm del punto de salida, como se presenta en la
Figura 3.19. La presion de salida de agua es 50 kPa por un tiempo de exposicién de 60
minutos o hasta que la muestra alcance un dafio significativo, después se mide la profundidad
de la humedad. Con el objetivo evaluar el comportamiento de erosion en el tiempo, se sugiere
registrar la profundidad de hundimiento por la erosion y el peso en intervalos de 15 minutos.
El espécimen a ensayar es de 250 x 250 mm? y de espesor entre 10 — 20 mm, segn sea el
espesor de la matriz que se desea evaluar, se sugiere ensayar al menos 4 muestras de 28 dias
de edad 0 mas.

50 kPa

Espécimen g
N ¢ 12.7mm g

bl ﬁ<<m;

470 mm |
| !

Figura 3.19: Configuracion del ensayo de erosion acelerada adaptada

Al finalizar el ensayo, se mide la profundidad de erosion final rompiendo la muestra
por el punto mas profundo, en base a esto se establece un indice de erosionabilidad
presentada en la Tabla 3.7, donde d es la profundidad de perforacion en mm. Segin la Norma
NZS 4298 (2020), se considera que el material ha fallado cuando tiene una profundidad de
mas de 120 mm, otros autores consideran el grosor maximo de erosién deberia ser 60 mm o

cuando se haya penetrado la parte posterios (Morel et al., 2012).
Tabla 3.7: Escala de erosionabilidad por erosién acelerada (adaptada de NZS 4298, 2020)

indice de erosionabilidad Profundidad (mm) Resultados
1 0<d<20 No erosivo
2 20<d<50 Poco erosivo
3 50<d<90 Erosivo
4 90<d<120 Muy erosivo
5 120<d Falla

3.4 Etapa 3: Desarrollo de la matriz para el refuerzamiento estructural

Esta etapa busca caracterizar mecanicamente a la matriz compuesta por morteros
estabilizados y definido el refuerzo (geomalla) para obtener sus propiedades mecanicas y

patrones de agrietamiento ante fuerzas de traccion y flexion. Asimismo, a partir del estudio
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de la interaccibn mecanica entre la matriz y la albafiileria de BTC se determina la

compatibilidad entre estos dos ademas de patrones de desprendimiento.

3.4.1 Ensayo de traccion directa

El ensayo de traccion facilita la obtencion de los valores de esfuerzo de traccion y el
modulo de elasticidad de la matriz, parametros que permiten comprender el comportamiento
de la rigidez de tension del mortero y la respuesta de la geomalla en la matriz. Esto dltimo se
conoce como corte elastico y se entiende como la adhesion que existe entre la geomalla y el
mortero, lo que permite determinar si existe una adecuada compatibilidad entre si (Antunes &
Masuero, 2016). Ademas, el ensayo permite determinar el comportamiento de unién entre el
refuerzo y el mortero indirectamente a través de los patrones de gritas de la matriz ensayada
(Olivito et al., 2014).

El ensayo se ejecuta segln las recomendaciones de RILEM Technical Committee 232-
TDT (2016) y los lineamientos de la guia AC 434 (2011), el espécimen propuesto esta
compuesto por dos capas de los morteros y una capa de refuerzo situada entre ellas. Los
detalles geométricos se presenta en la Figura 3.20, se observa que el ancho es 120 mm, que
corresponde como minimo a 3 fibras del refuerzo y el largo igual a 450 mm para asegurar la
transferencia de carga. Mientras el espesor de la matriz depende del revestimiento superficial
del sistema de albafileria, la Norma NTE E.070 (2006) sefiala que el valor varia entre 10 y 20

mm. Para una evaluacién detallada, se establece dos variables, la composicion del mortero y

el espesor, con la finalidad de conocer la influencia en el comportamiento de la matriz.
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Figura 3.20: Configuracion del ensayo de traccién
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La fabricacion del espécimen se muestra en la Figura 3.21, durante la colocacion del
refuerzo se debe procurar que esté completamente embebido en el centro conservando su
linealidad. Después, de 8 horas se puede desmoldar las muestras para almacenarlos
manteniendo su curado con las condiciones apropiadas hasta los 28 dias de edad. A lo largo
de este tiempo se debe estar atento que el espécimen no desarrolle microfisuras por

contraccion de secado.

(b)

B, )

Figura 3.21: Proceso de fabriczfc(::i)én del espécimen del ensayo de traccion: agdmolde, b) rellenar el molde con
una capa fina de 5 — 10 mm de mortero, c) colocar la geomalla en el centro, d) agregar otra capa de mortero de
espesor igual a la primera

La méaquina de prueba para ejecutar el ensayo es adaptada con unas mordazas de acero
del tipo clamping-grip como se presenta en la Figura 3.20. Asimismo, para evitar cargas
axiales excéntricas y proporcionar una sujecion adecuada, se adhiere a las mordazas dos
laminas de caucho con dimensiones de 80 x 120 mm?y 2 mm de grosor. El ensayo se efectla
mediante la aplicacion de una carga constante controlado por el desplazamiento a una
velocidad 0.2 mm/min. Para la registrar las deformaciones se puede usar un dispositivo
LVDT colocado en el centro del espécimen cubriendo aproximadamente 1/3 de la longitud
libre entre las mordazas. Otra opcion, es utilizar un sensor de analisis Optico 3D para
deformacion. El ensayo de traccion termina con una pérdida minima del 70% de la carga
méaxima y la obtencion de la curva trilineal tipica de esfuerzo — deformacion que se presenta
en la Figura 3.22. Durante la primera etapa se observa un comportamiento en el rango
elastico sin fisuracion de la matriz, por lo que, se puede estimar el mddulo elastico de la

matriz no agrietada (E.). La segunda etapa tiene por caracteristica la aparicion de la primera
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fisuracion marcando un punto de transicion entre el rango elastico e ineléstico (T) generando
que disminuya la resistencia y rigidez. Asimismo, la resistencia a la deformacion genera la
aparicion de varias fisuras a lo largo del espécimen, el espaciado y ancho de estas depende
del tipo de fibra y espesor del mortero. Por Gltimo, la tercera etapa se caracteriza por el
esfuerzo de traccion Gltima (f,) y deformacion ultima (ey) ademas, se observa una matriz
completamente agrietada donde la carga de tensién es practicamente soportada solo por el
refuerzo. Por lo cual, se puede estimar el mddulo elastico de la matriz agrietada (E.) (Carozzi
et al., 2020; Dey, 2016; Ghiassi et al., 2016).
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Figura 3.22: Curva tipica trilineal del ensayo de traccion

Los esfuerzos de traccion (f;) en cualquier punto se calculan mediante la ecuacion
(3.14), donde P; corresponde a la carga registrada en Newton, A; es el area del refuerzo por
unidad de ancho en mm?mm y w; el ancho del espécimen en mm. Mientras, el médulo de
elasticidad se obtiene a partir de la relacion entre f; en MPa y & en mm/mm. Las
deformaciones (g;) en cualquier punto son determinadas con la ecuacion (3.15), donde §;

corresponde al desplazamiento registrado en mm vy L la longitud total de deformacion.

P;
ﬁ—;;; (3.14)

:
%=f (3.15)

3.4.2 Ensayo de flexion en cuatro puntos

El ensayo de flexion en cuatro puntos permite evaluar la capacidad de resistencia a la
rotura conferida por la geomalla al mortero al estar sometida la matriz a esfuerzos de flexion

(Antunes & Masuero, 2016). El ensayo determina los valores de resistencia a flexion (fz) vy el
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modulo de elasticidad de la matriz. Ademas, se puede identificar como es la union entre el
refuerzo y el mortero a través de los patrones de gritas de la matriz revelando el tipo de falla.
El ensayo se realiza segin en base a la Norma ASTM C1341 - 13 (2018) y las
recomendaciones de Antunes & Masuero (2016), el espécimen estd compuesto por dos capas
de los morteros y una capa de refuerzo situada en el centro. Los detalles geométricos y
configuracién del ensayo se muestra en la Figura 3.23. El espesor de la matriz depende del
revestimiento superficial del sistema de albafileria, la Norma NTE E.070 (2006) sefiala que
este varia entre 10 y 20 mm. La fabricacion del espécimen sigue lo presentado en la Figura
3.21, a los 28 dias de edad se debe ensayar como minimo 4 espécimen en la maquina de
prueba de compresion adaptada (ver Figura 3.23). El ensayo se ejecuta mediante la aplicacion
de una carga constante de velocidad igual a 0.6 mm/min que se distribuye en los dos polines
uniformemente. La prueba continua hasta que se rompa el espécimen o la carga se reduce al

20% de la carga maxima.

Polin
P/Zl lp/z © 1.59)

Espécimen

Polin _~ dx 150 x 300

(¢ 1.5d)
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60 240 60

Figura 3.23: Configuracion del ensayo de flexidn en cuatro puntos

La resistencia a la flexion (fz) se calcula en MPa utilizando la ecuacion (3.16), donde L
corresponde a la longitud entre apoyos en mm, P es la carga maxima en Newton, by d
corresponden al ancho y espesor del espécimen, ambos en mm. EI modulo de elasticidad (Eg)
se determina en MPa utilizando la ecuacion (3.17) como una relacion entre esfuerzo y

desplazamiento (Afb/Ax) de la parte inicial de la pendiente de la curva.

PL
0.21 13 Afb
= — A7
By =—am (Ax) (3.17)

3.4.3 Ensayo de adherencia

El ensayo de adherencia permite evaluar el rendimiento de corte o adherencia de la
matriz aplicada en algun sustrato como los BTC-E. Entre las propiedades mecénicas
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resultantes del ensayo se tiene: la resistencia maxima de adherencia, valor asociado a la carga
maxima que se transmite del sustrato al refuerzo, el esfuerzo de corte y, los desplazamientos
respecto al desplazamiento relativo entre el sustrato y el refuerzo. Asimismo, el ensayo
permite identificar diferentes mecanismos de desprendimiento de la matriz, la eficacia de este
depende fundamentalmente de la capacidad de adherencia mortero - sustrato y las
propiedades mecanicas del mortero y geomalla (Ghiassi et al., 2016).

El ensayo se efectlia segin las recomendaciones de RILEM TC 250 como parte del
estudio de De Felice et al. (2018) y las indicaciones que sugieren otros autores (Gattesco &
Boem, 2017; Ghiassi et al., 2016; Salsavilca et al., 2020). Los especimenes para este ensayo
estan constituidos por la matriz adherida a una pila de 4 BTC-E (sustrato), cuya relacion
altura (h) y longitud minima (t) se encuentra dentro del rango (h/t = 1.3 — 5) que sugiere la
Norma ASTM C1314 (2018)Los detalles geométricos del espécimen se presentan en la
Figura 3.24. La longitud de refuerzo libre considerada es 400 mm, donde 100 mm
corresponde a la longitud extra que se incrusta en las mordazas para una correcta distribucion
de las tensiones. Asimismo, para el area de adherencia se propone un acho (w;) de 110 mm,
que corresponde como minimo a 3 fibras del refuerzo y una longitud (L;) igual a 250 mm
para asegurar la transferencia de cargar. La longitud libre entre el area adherida y el borde
mas cercano de la albafiileria es 30 mm, mientras los extremos laterales libres del sustrato son
de 85 mm, estos con el fin de evitar efectos de borde. En cuanto al espesor de matriz, se
considera en funcion del espesor de revestimiento de un sistema de albafriileria.
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Figura 3.24: Ensayo de adherencia: esquema del espécimen

La fabricacion consiste en aplicar la matriz sobre una de las caras del sustrato,
previamente limpiada y humedecida para evitar que el mortero en estado fresco absorba agua.
El proceso es muy similar a lo mostrado en Figura 3.21, solo difieren en que la matriz es
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coloca en el area de adherencia. Terminado esto, los especimenes son almacenados en un
lugar apropiado hasta la edad de 28 dias 0 mas para ser ensayados. Cabe sefialar que, se
puede aplicar una carga axial menor a 5 MPa durante el curado para conservar la regularidad

y linealidad del refuerzo.
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Figura 3.25: Ensayo de adherencia: esquema de instrumentacién

El ensayo de adherencia se efectia mediante un sistema de bloqueo tanto en la parte
frontal como superior para evitar el movimiento del sustrato, como se presenta en la Figura
3.25, asi se aplica una carga vertical, que depende de la resistencia a compresion de los BTC-
E, para prevenir efectos de torsion por parte del sustrato. Cabe indicar que, para que no haya
problemas con el bloqueo frontal se cortaron las endentaciones del bloque superior. Durante
el ensayo, se debe garantizar la alineacion entre la carga aplicada y el plano medio del
refuerzo. Asimismo, se sugiere que para evitar cargas axiales excentricas y proporcionar una
sujecién adecuada, la colocacion de dos laminas de caucho con dimensiones de 100 x 110
mm?y 2 mm de grosor a las mordazas. El ensayo se efectlia mediante la aplicacion de una
carga constante controlado por el desplazamiento a una velocidad 0.2 mm/min o menor. Los
dispositivos LVDT permitieron registrar los desplazamientos locales (8,) en mm, estos
fueron colocados como se muestra en la Figura 3.24. A partir de la ejecucion del ensayo se
obtiene la curva tipica de resistencia - deslizamiento que se presenta en la Figura 3.26. La
fase 1 es la etapa de respuesta de la matriz polimérica a la adherencia al sustrato
presentandose de forma lineal (comportamiento elastico). Luego, la fase 2 es la etapa no
lineal antes de alcanzar el méximo esfuerzo de traccion. Por ultimo, la fase 3 consiste en una
etapa no lineal después del méximo esfuerzo de traccion, se observa un descenso de esfuerzo

con un aumento de deslizamiento.
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Figura 3.26: Curva tipica de esfuerzo - deslizamiento del ensayo de adherencia

La carga maxima alcanzada por unidad de ancho (F,) se determina como la relacion
entre la carga registrada (P,) en Newton y w;, en mm asimismo, la resistencia maxima de
adherencia (fymax) €S Obtenida dividiendo P, y el area de seccion transversal del refuerzo
(Ar) en mm?. El valor de A corresponde al producto entre el ancho del refuerzo (wy) en mm
y el espesor de la fibra (tf) paralela a la direccion de carga en mm. También, se calcula el
esfuerzo maximo de corte (7) en la interfaz mediante la ecuacion (3.18) y el desplazamiento
relativo entre el refuerzo y el sustrato (s) utilizando la ecuacion (3.19), donde € se determina
con la ecuacion (3.20) y L en mm corresponde a la longitud del LVDT. Cabe resaltar que Ef
es el modulo de Young del refuerzo en MPa. Por ultimo, se obtiene el coeficiente de

resistencias (1) entre f,max Y resistencia de traccion del refuerzo (f;) en MPa.

P
T=—"0— (3.18)
Wb X Lb
s= 8, — ¢l (3.19)
P, /A
Ef

Por otro lado, como parte de la inspeccion visual se identifica los mecanismos de
desprendimiento. De Felice et al. (2018) y Ghiassi et al., (2016) han establecido seis modos
de falla, los cuales de muestran en la Figura 3.27: (1) desprendimiento con fallo cohesivo del
sustrato; (1) desadherencia de la interfaz matriz-sustrato o (I1l) refuerzo-matriz; (1V)
deslizamiento del refuerzo dentro de la matriz sin o (V) con agrietamiento de la capa
superficial del mortero, finalmente, (V1) falla por traccion del refuerzo fuera del area de

contacto.
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Figura 3.27: Ensayo de adherencia: Mecanismos de desprendimiento (adaptado de Ghiassi et al., 2016)

3.5 Etapa 4: Evaluacion del sistema de albafileria reforzada

La metodologia concluye con la evaluacién del sistema de albafiileria reforzada, esta se
realiza mediante ensayos por corte ciclico para muros y por cargas sismicas inducidas en
mesa vibratoria para médulos escalados. El analisis del comportamiento permite identificar si
el sistema de reforzamiento propuesto proporciona la resistencia necesaria para que las

construcciones de tierra posean un mejor desempefio sismico.
3.4.4  Proceso de cosntruccion del sistema de albafiileria de BTC-E reforzado

El proceso de construccion del sistema de albaiiileria de BTC-E reforzado se basa en el
manual presentado por Blondet et al. (2011), consiste en la colocacion de la matriz como
refuerzo estructural del sistema de albafileria de BTC-E, tal como se muestra en la Figura
3.28. En primer lugar, se limpia y humedece la geomalla del sobrecimiento para eliminar
posibles residuos de barro seco. Luego, se coloca la geomalla en las paredes de modo que se
envuelve la cara exterior e interior de una sola vuelta. Considerando que la matriz es de 20
mm de espesor, la geomalla se debe encontrar a 10 mm de la superficie de albafileria, para lo
cual, se colocan dados de referencia de 10 mm en la cara de la albafileria. La geomalla es
fijada por cuerdas que sobresalen del muro de BTC-E, asegurandose en todo momento que se
cumpla la linealidad y los 10 mm de separacion entre la geomalla y la albafileria. Se debe
tener en cuenta que, para cubrir el area del muro es necesario realizar traslapes de 250 mm
como minimo y en las esquinas de 650 mm que luego son tejidas con cuerdas para asegurar la
union. Tras la colocacién de la geomalla, se cubren con dos capas de mortero de 10 mm de
espesor. Se inicia limpiando y humedeciendo ligeramente la superficial de la albafileria
después, se coloca la primera capa de mortero hasta cubrir ligeramente la geomalla y se da

una ligera presion de tal manera que la geomalla queda embebida en el mortero.
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Inmediatamente después, se coloca la segunda capa de mortero para completar los 20 mm de

espesor de la matriz, se empareja y se da el acaba final.

Figura 3.28: Proceso de reforzamiento de la albafileria de BTC-E

3.4.5 Ensayo de compresion diagonal

El ensayo de compresion diagonal se desarrolla para cuantificar la resistencia al corte
(fs) y el modulo rigidez (Gg) de un sistema de albafileria reforzado, pues representa un
pardmetro importante de evaluacion de respuesta estructural ante cargas sismicas. Asimismo,
como parte de la inspeccion visual se identifica las fallas desarrolladas por el espécimen tras
la aplicacion de la carga.

El ensayo se realiza en base a los lineamientos indicados en la Norma ASTM E519
(2015), donde se indica que espécimen debe ser compuesto por una matriz de reforzamiento
estructural adherida al sistema de albafiileria de BTC-E. EI murete reforzado de BTC-E posee
una forma aproximadamente cuadrada cuyas dimensiones son: 700 mm de altura
representado como 9 bloques, 700 mm de ancho que corresponde a 2 bloques y medio y, 140
mm de espesor. Las dimensiones del espécimen son para facilitar la ejecucion del ensayo en
el laboratorio, pues la Norma ASTM E519 (2015) indica la construccion de muretes de 1200
x 1200 mm?. La maquina de ensayo es la de compresion adaptada con cufias metalicas para
distribuir adecuadamente las cargas, ademas de ldminas de madera. Cabe resaltar que, los
bloques donde se colocan las cufias son rellenadas con mortero para evitar que durante el
ensayo fallen por aplastamiento, asimismo se debe cortar las endentaciones de la fila superior
para asegurar una distribucién de cargas uniforme. El ensayo se efectia mediante la
aplicacion de una carga constante a una que dependera de la resistencia a compresion de los

BTC-E; no obstante, estudios anteriores recomiendan una velocidad de 0.6 mm/min o 1
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kN/min para bloques de tierra (Ribeiro, 2015; Valle, 2019). Los dispositivos LVDT de
compresion (LVDT 01) y traccion (LVDT 02) de longitud L en mm son colocados como se
muestra en la Figura 3.29. Ribeiro (2015), sugiere detener el ensayo cuando los muretes
reforzados alcancen una pérdida minima de 50% de la carga maxima. A fin de identificar el
factor que influye en el comportamiento de la matriz, se recomienda variar la composicion

del mortero, el tipo de refuerzo o el espesor.
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Figura 3.29: Configuracion del ensayo de compresion diagonal

La resistencia al corte (f;) se calcula de acuerdo a la ecuacion (3.21), donde P; es la
carga aplicada en Newton y A, corresponde al area efectiva del murete en mm?. Asimismo, el
parametro A, se determinada segun la ecuacion (3.22), donde w; es el ancho, h, corresponde
a la altura y t, es el espesor del espécimen en mm. Ademas, el porcentaje de area bruta del
bloque (ng) se obtiene conforme a la ecuacion (3.23) expresado en decimales, donde h, b, r
son dimensiones del BTC-E en mm. ElI modulo rigidez (G,) se evalia como la relacion entre
Af; en MPa y la deformacion angular y; en mm/mm determinada de acuerdo a la ecuacion
(3.24) de un tramo lineal que represente el comportamiento elastico del murete, usualmente,
se encuentra comprendido entre el 50% y 20% de la carga maxima. Cabe resaltar que, Ax y

Ay se refiere a la extension horizontal y vertical en mm, respectivamente.

0.707P,
fs = A, (3.21)
+h
P L) IV (3.22)
_hxb- 2mr?
" T T Thxb (3.23)
_ Aty (3.24)

Vs I
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3.5.1 Ensayo de corte ciclico

El ensayo de corte ciclico permite evaluar el desempefio sismico que aporta la matriz
como reforzamiento estructural al sistema de albafiileria, de esta manera, se identifica la
importancia de reforzar las estructuras de BTC-E en zonas con sismicidad moderada y alta
(Qu et al., 2015). Las propiedades mecanicas obtenidas del ensayo son la capacidad de
resistencia maxima al corte y a la flexién de las paredes ante cargas laterales. Asimismo, los
resultados son evaluados y discutidos en términos de deformacion lateral, disipacion de
energia y degradacion de la rigidez del sistema estructural en conjunto (Yacila, Salsavilca,
Tarque, & Camata, 2019). Adicionalmente, se identifica patrones de falla por parte del
desprendimiento de la matriz, principalmente, como del sistema de albafiileria (Bland, 2011).

El ensayo se ejecuta en base a lo indicado en la Norma ASTM E2126 (2019). El
espécimen, basicamente, estd compuesto por la matriz para reforzamiento adherido a ambas
caras del sistema de albafileria de BTC-E. Los muros reforzados tienen dimensiones de 2.10
m de longitud, 2.25 m de altura y 0.28 m de ancho que corresponde a 7.5 bloques de longitud,
30 bloques de altura y 2 blogues de ancho, como se presenta en la Figura 3.30. El patron de
apilamiento de los BTC-E para construir el muro se presenta en la Figura 2.12c y la
colocacion de la matriz para el reforzamiento en la Figura 3.28. La Norma NTE E.070 (2006)
menciona que, los sistemas de albafiileria deben contar con un revestimiento minimo de 10 —
20 mm y en caso de ser del tipo caravista hasta 30 mm. Ademas, se construye vigas de
concreto armado para el soporte y aplicacién de las cargas de los muros reforzados de BTC-
E, la primera se encuentra fija a la losa de reaccion del laboratorio con dimensiones igual a
0.30 x 0.35 x 2.85 m® y la otra en la parte superior del muro con dimensiones igual a 0.30 x

0.35x2.70 m®,

| 270m

0.35m
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| 030m ‘
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‘ 210m I ‘ 0.35m
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Figura 3.30: Ensayo de corte ciclico: esquema del espécimen

—
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El ensayo de corte ciclico se efectia segun la configuracion mostrada en Figura 3.31,
donde se indica la ubicacion de los LVDTs. Los LVDT 01 y 02 son colocados en forma
diagonal sobre el muro a fin de medir las deformaciones, mientras los LVDT 03 y 04 de
forma vertical en los extremos para medir las deformaciones por la aplicacion de cargas
verticales y efectos de flexion. Por dltimo, el LVDT 05 se ubica en el centro geométrico entre

la viga de confinamiento y el muro de reaccion.

Actuador / I

dindmico

KLVDT 03 LVDT 04 4|

LVDT 02 LVDT 01

Losa de

reaceion \

Figura 3.31: Ensayo de corte ciclico: esquema de instrumentacion

3.5.2 Ensayo en mesa vibratoria de médulos escalados

El ensayo en mesa vibratoria para modulos escalados se propone como cierre de la
metodologia, estas pruebas dinamicas identifican el comportamiento sismico de estructuras
de tierra mas reales reforzadas sismicamente. El espécimen de prueba es un modulo de casa
de escala igual a 1/3 hasta 1, el modulo esta conformado por 4 muros de la albafileria
reforzada de baja altura con grosor de doble hilada, el disefio es similar al espécimen
propuesto para el ensayo de corte ciclico. Los muros son construidos con union continua,
asimismo la geomalla es colocada empalmada cada 30 cm y cubierta con 20 mm del mortero
de tierra estabilizada. EI modulo también cuenta con aberturas de puerta y ventanas ubicadas
en cada uno de los muros, cubiertos con dinteles de madera del grosor igual a 0.28 m (dos
hileras). Se construye un piso o vigas de cimentacion de concreto armado adherido a la mesa
sismica sobre el cual se edifica el modulo que permite limitar el deslizamiento del modelo a
lo largo de la base (Blondet et al., 2006). Ademas, se colocd una viga corona de madera para
integrar todas las partes (muros y techo) y transferir el peso del techo al resto de la estructura.

La instrumentacion se coloca como se muestra en la Figura 3.32, consiste en colocar



69

acelerémetros y transductores de desplazamiento (LVDT) para registrar las deformaciones de

la estructura y la mesa, asi como la presion diferencial del actuador y aceleracion.
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Figura 3.32: Esquema de la instrumentacion para el ensayo de médulos en mesa vibratoria (Blondet et al., 2006)
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CAPITULO 4. CAMPANA EXPERIMENTAL PARA LA
VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO DE
DESARROLLO DE MORTEROS PARA EL
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

La campafia experimental desarrolla morteros estabilizados para el reforzamiento
estructural de sistemas de albafiileria de BTC-E, la cual pretende validar las etapas 1y 2 de la
metodologia propuesta. La primera etapa incluye la seleccion del refuerzo superficial y la
obtencion de sus propiedades mecénicas, asimismo se estudia el suelo SB en base a la
caracterizacion fisica y el proceso de mejoramiento de su granulometria. Mientras la segunda
etapa, consiste en ejecutar ensayos para la caracterizacion fisica y mecanica con el fin de
obtener morteros éptimos. Luego, se evalla la durabilidad de estos a través de ensayos que

simulan condiciones climaticas.
4.1 Etapal: Andlsis de la materia prima
4.1.1 Caracterizacion del suelo SB

El suelo SB en estado natural es del tipo arcilloso procedente del distrito de Carabayllo
ubicado en la provincia de Lima, Lima. El suelo SB no presentaba materia organica a simple
vista, pero si una cantidad minima de terrones. Los ensayos para la caracterizacion fisica se

realizaron a partir de la sectorizacion equidistante del suelo como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Extraccién d mestras del selo SB proveniente de Carabayllo
a) Contenido de agua (ASTM D2216, 2019)

El ensayo de contenido de agua (w%) tuvo en consideracion la Norma ASTM D2216
(2019). A partir de dos muestras con particulas menores a la malla #4 (4.75 mm), tomadas de

cada seccion (S-1, S-2, S-3) del suelo SB, se efectto el ensayo descrito en la Figura 4.2.
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Finalizado el ensayo se calculé el contenido de agua como la relacion entre el peso del agua 'y
suelo SB seco utilizando las ecuaciones (3.1) y (3.2). De esta manera, se determind que la
humedad natural (w%) del suelo SB fue 2.20 + 0.42.

(b)
Figura 4.2: Ensayo de contenido de humedad: a) Se coloc aproximadamente 100 gr de suelo SB en estado
natural en el horno b) 24 horas después se retird y peso el suelo SB en estado seco

b) Peso especifico relativo (ASTM D854, 2014)

El peso especifico relativo de los solidos (Gs) se ejecutd segun la Norma ASTM D854
(2014), para el ensayo se tomaron dos muestras de cada seccién del suelo SB. En Figura 4.3
se describe como se ejecutd el ensayo. Los célculos se realizaron con las ecuaciones (3.3),
(3.4) y (3.5). Respecto al factor de correccion (a) tuvo pequefias variaciones entre las muestra
porque el peso especifico del agua es diferente a 1gr/cm3 a temperaturas distintas de 4°C.
Asi, se obtuvo que el peso especifico relativo de los sélidos (Gs) para el suelo SB fue de 2.68

+0.02 gricm?.

() (b) (© (d)

Figura 4.3: Ensayo de Gs: a) Los picndmetros son llenados con agua destilada hasta la marca sefialada y se
registro la masa b) se agreg6 40 gr de suelo SB seco y agua destilada hasta cubrir y se dejé reposando por 15
minutos c) se retiro el aire atrapado con la bomba de vacio durante 25 minutos d) se agreg6 agua destilada hasta
la marca y se dejo reposar hasta el dia siguiente para pesar
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¢) Analisis granulométrico (ASTM D7928, 2017)

El ensayo de anélisis granulométrico siguié los parametros indicados en la Norma
ASTM D7928 (2017). Las muestras seleccionadas de cada seccion del suelo SB tuvieron un
peso aproximado de 3 kg con particulas menores a 1'4”, fueron etiquetadas como se muestra
en la Figura 4.4 para ser llevadas al horno por 16 horas. Después de este tiempo, las muestras
fueron tamizadas por malla #10 y separadas en dos porciones: gravas y finos

correspondientes al material retenido y pasante de la malla #10.

(@ | (b)

Figura 4.4: Muestras para el analisis granulométrico a) S-1, b) S-2 y c) S-3 extraias del suelo SB

La distribucion de los tamafios se realizd a través de dos técnicas: la fraccion més
gruesa (gravas) por tamizado del suelo en estado seco y la fraccién mas fina (finos) mediante
el andlisis hidrométrico. La técnica de tamizado inicio con el lavado del material retenido en
la malla #10 para eliminar las particulas finas adheridas a las particulas de grava, luego
fueron colocadas al horno por 16 horas para secar. Tras este tiempo, las muestras fueron
tamizadas utilizando mallas correspondientes que se muestran en la Figura 4.5a, cada
retenido fue pesado. Para el material pasante de la malla #10, se toma 200 gr de cada muestra
y se lavan usando la malla #200 hasta que el agua que escurra sea lo més transparente
posible, luego se secan en el horno por 16 horas. Por Gltimo, se retiran del horno y se tamizan
por las mallas a partir de la #10 hasta la #200 tal como se muestra en la Figura 4.5b, cada
fraccion obtenida fue pesada. Por otro lado, la técnica del andlisis hidrométrico consistio en
tomar 65 gr del material que pasa la malla #10 de cada muestra del suelo SB, y colocarlos por
16 horas en recipientes con 125 mL de una solucion al 4% en peso de Hexametafosfato de
Sodio (agente dispersante). Pasado este periodo, se dispers6 muy bien la mezcla de cada
recipiente con ayuda de la batidora por un minuto exacto como se observa en la Figura 4.5c.
Estas fueron transferidas a los cilindros de sedimentacién, los cuales fueron completados
hasta 1000 mL con agua destilada (ver Figura 4.5d). Se colocan tapones de goma cubriendo
el extremo abierto y se agitan durante 30 segundos para completar la dispersion de las

mezclas. Las lecturas con el hidrémetro se realiza cada cierto intervalo de tiempo (1, 2, 3, 4,
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8, 15, 30, 60, 120, 240, 1440 minutos), para lo cual se inserta el hidrdmetro en la mezcla y se
deja suspendido hasta que se estabilice como lo muestra la Figura 4.5e. Asimismo, se preparo
un cilindro con 1000 mL de agua destilada y de agente dispersante en la misma proporcion
para obtener las correcciones del hidrometro y medir la temperatura. Luego de tomar la
ultima lectura, los contenidos de cada cilindro fueron lavados por la malla #200 hasta que el
agua que escurra salga lo mas transparente posible, tras esto se continua con el mismo

procedimiento de tamizado para la porcién que pasa la malla #10.

@ - (@ (d)

Figura 4.5: Ensayo de analisis granulométrico: a) mallas utilizadas para las gravas y b) los finos. b) Dispersién
de los finos con hexametafosfato de sodio y agua destilada con la batidora d) Cilindro de sedimentacion que
contiene los finos en hexametafosfato de sodio y agua destilada €) lecturas con el hidrémetro

La Norma ARS 681 (1996) presenta husos granulométricos que limitan la composicion
del suelo SB con la finalidad de que el suelo SMM posea una composicion mas fina que
permita fabricar morteros resistentes y compatibles con las unidades de BTC-E. La Figura 4.6

muestra la envolvente de las curvas granulometricas del suelo SB comparada con los husos
granulométricos que propone la norma.
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Figura 4.6: Envolvente granulométrica del suelo SB y husos granulométricos segin la Norma ARS 681 (1996)



74

d) Limites de Attemberg (ASTM D4318, 2017)

Los limites de Attemberg se ejecuta siguiendo los lineamientos de la Norma ASTM
D4318 (2017), se seleccionaron tres muestras de cada seccion (S-1, S-2, S-3) del suelo SB
con particulas menores a la malla #40. El ensayo inicia con la preparacion del espécimen que
consiste en tomar una porcion del suelo SB tamizado y agregarle agua destilada hasta
conseguir una pasta uniforme. Para el limite liquido, se colocé la pasta en la Cuchara de
Casagrande y se traz6 una ranura tal cual se presenta en la Figura 4.7a. Luego, se gir6 la
manivela de la Cuchara hasta que la ranura se cierre 13 mm (ver Figura 4.7b), se registra el
namero de golpes. Por Gltimo, se tomd una muestra del ancho del ranurador de la zona donde
cerrd la pasta, para colocarla en capsulas y ser llevadas al horno por 24 horas. En cuanto al
limite plastico, se tomo una minima cantidad de pasta para formar rollitos delgados tal cual se
observa en la Figura 4.7c. Al conseguir este diametro, se divide los rollitos en dos porciones

para ser colocadas en cépsulas de secado por 24 h. Finalmente, se determiné que el limite

liquido y pléastico del suelo SB fue 25.7% y 17.3% respectivamente.

p——

(@) (b) (© (d)

Figura 4.7: Ensayo de limite liquido: a) Porcion de muestra en la Cuchara de Casagrande dividida mediante un
ranurador b) Porcion de muestra unida mediante el golpeteo continuo de la cuchara. ¢) Ensayo de limite
plastico: formacion de un rollito de 3.2 mm de didmetro. d) Después de los ensayos, las muestras se colocan en
capsulas para ser secadas en el horno

e) Ensayo de XRF

Adicionalmente, a los ensayos de caracterizacion fisica se realiza ensayos de
caracterizacion quimica con el fin de conocer la composicion ionica del suelo SB y
determinar los tipos de arcillas que presenta el material. La composicion quimica del suelo
SB se obtiene por medio del analisis de espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) a
través de un espectrometro ARL OPTIM’X. Los resultados presentados en la Tabla 4.1
permiten considerar al suelo SB como un material de construccion. El alto contenido de SiO2
(58.58%) y Al20s (15.61%) indican la presencia de arcillas illitas y caolinitas,
respectivamente (Janik, Skjemstand, & Raven, 1995). Estos tipos de arcillas presentan poca
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expansién, como se indican en la Figura 2.6; por lo que, el suelo SB estaria apto para la

fabricacion de mortero.

Tabla 4.1: Composicion quimica del suelo SB por espectroscopia de fluorescencia de rayos X

Contenido de dxido (w/w%b)
SiO: Al2Os Fe20s K20 MgO CaO Na2O LOI
Suelo SB 58.58 15.61 6.41 1.99 2.49 406 2.07 6.92

Material

LOI: Loss on ignition

4.1.2 Mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo SB

Los resultados de la caracterizacion fisica del suelo SB se presentan en resumen en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Resultados de la caracterizacion fisica del suelo SB

Ensayo Norma Resultado
Contenido de agua ASTM D2216 (2019) 2.20 %
Limite liquido ASTM D4318 (2017) 25.7%
Limite pléstico ASTM D4318 (2017) 17.3%
indice de plasticidad ASTM D4318 (2017) 8.4%
Peso especifico ASTM D854 (2014) 2.68 gricm®

El resultado obtenido del ensayo granulométrico verificd que la curva de distribucion
del suelo SB no se encuentra dentro del Huso propuesto por la norma (ver Figura 4.6), por
tanto, este tiene que ser mejorado. El proceso de mejoramiento consistio en optimizar las
propiedades fisicas del suelo SB, afiadiendo una cierta cantidad de agregado fino, con el
objetivo de conseguir un suelo idoneo para la fabricacion del mortero. Asi, el suelo mejorado
(SMM) estd compuesto por 10% de arena gruesa, 20% de arena fina y 70% de suelo SB
tamizados por la malla #10 evitando particulas superiores a 2 mm. La envolvente
granulométrica del suelo mejorado se muestra igura 4.8 y los resultados de plasticidad en la
Tabla 4.4.
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igura 4.8: Envolvente granulométrica del suelo SMM y husos granulométricos de la Norma ARS 681 (1996)

Tabla 4.3: Composicion granulométrica del suelo SB y SMM

Suelo Grava y Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
SB 57-100 21-57 21-25
SMM 45-100 20-50 20-22

Tabla 4.4: Limites de consistencia del suelo SMM

Ensayo Norma Resultado
Limite liquido ASTM D4318 (2017) 19.4%
indice de plasticidad ASTM D4318 (2017) 5.8%

El suelo SMM es el idoneo para la fabricacién de morteros, pues se verifica que la
curva se encuentra dentro de los husos recomendados por la norma correspondiente. Ademas,
cumple con las normativas indicadas en la Tabla 3.1 que indica como deberia ser la
composicién granulométrica del suelo para ser considerado material de construccion. Cabe
resaltar que se recomienda una granulometria dentro de los husos considerando la

composicion granulométrica de la Tabla 3.1, puesto que, en la mayoria de los casos se
presentan resultados satisfactorios.

4.1.3 Geomalla

La metodologia presentada describe como se debe realizar la seleccion de la geomalla a
partir del elemento estructural que se desea reforzar, en este caso, el elemento soporta cargas
en dos direcciones dentro de un mismo plano. Por esta razdn, se sugiere la utilizacién de

geomallas del tipo biaxial que son capaces de soportar cargas de traccion en la direccion
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longitudinal y transversal. Entre las geomallas del tipo biaxial presentadas en la Tabla 3.3,
resaltan las fabricadas a base de polipropileno cuyas propiedades mecanicas son mejores en
comparacion a los otros polimeros. Por la compatibilidad con el mortero, las propiedades
mecénicas, la durabilidad y asequibilidad econémica, se ha optado por utilizar la geomalla
biaxial Tensar BX-1100. Las caracteristicas mecanicas se indican en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Propiedades mecanicas de la geomalla biaxial Tensar BX 1100

. . BX 1100
Propiedades Unidades

MD XMD
Tamafio de abertura mm 25.00 33.00
Espesor minimo de la costilla mm 0.76 0.76
Resistencia a la traccion al 2% de elongacién kN/m 4.10 6.60
Resistencia a la traccion al 5% de elongacion KN/m 8.50 13.40
Resistencia Gltima a la traccion kN/m 12.40 19.00

- MD es la direccion principal de la geomalla (direccion de extrusion de la maquina) y XMD es la direccidn transversal.
- Valores mostrados son calculado como valor promedio menos dos veces la desviacion estandar de un numero de ensayos.

4.2 Etapa 2: Obtencion del mortero estabilizado y evaluacion de la durabilidad
4.2.1 Descripcion de materiales

Los materiales empleados para la fabricacion de los morteros son el suelo SMM vy los
estabilizantes. El cemento utilizado para la estabilizacion pertenece a la marca SOL Tipo I, la
cual cumple con la normativa peruana NTP.334 (2016) y ASTM C150 (2020). Este cemento
es fabricado a base de clinker y yeso, y son envasados en bolsas impermeables de 42.5 kg
(UNACEM, 2012). Mientras, la cal hidratada de gravedad especifica de 2.15 g/cm? fue de la
marca MYCAL, formada por trazas hidroxido de calcio con un minimo de hidratacion de
90%, carbonato de calcio, 20% minimo de cal Gtil de 6xido de calcio y particulas de rocas

disgregadas, normalmente es comercializada en bolsas de 40 kg (MYCAL, 2021).
4.2.2 Proceso de estabilizacion quimica

El proceso de estabilizacion consistié en dos fases: la primera se utilizé 10% y la
segunda 20% de estabilizante respecto del peso de los solidos. Para la primera fase se
prepararon 3 dosificaciones de morteros: de control y estabilizado con cemento y cemento-
cal, denominados S, SC10 (100%) y SCL10 (50%) respectivamente. Estas tuvieron como
parametro variable la trabajabilidad y adherencia a los BTC-E en funcién a la cantidad de
agua, se prepararon varias mezclas para determinar el porcentaje 6ptimo de agua mediante el

ensayo de esparcimiento. Asimismo, cada mezcla es colocada en los BTC-E a fin de
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establecer si existe adherencia y compatibilidad entre estos dos, ademéas que no se evidencie
formacion de grietas por contraccion de secado. Una vez determinado el contenido optimo de
agua se fabricaron muestras cubicas de los morteros S, SC10 (100%) y SCL10 (50%) para
conocer la resistencia a compresion uniaxial a 7, 14, 21 y 28 dias. Los resultados indicaron
que no cumplia la resistencia minima exigida, por lo que, se decidié aumentar la cantidad de
estabilizante a 20% respecto de los sélidos. El proceso de estabilizacion para la segunda fase
fue similar a la primera, en este caso se prepararon tres dosificaciones de mortero:
estabilizado con cemento SC20 (100%), y con cemento y cal SCL20 (50%) y SCL20 (75%).
Las denominaciones de S son referidas al mortero de control, mientras las SC y SCL a los
morteros estabilizados con cemento y cemento — cal, respectivamente. Los valores de 10 y 20
que van seguidos de estas letras, indican la cantidad de estabilizante presente en la mezcla
respecto del peso de los solidos. Los porcentajes entre paréntesis sefialan la cantidad de
cemento que posee la estabilizacion, para morteros estabilizados solo con cemento este valor
serd 100%, mientras para los estabilizados con cemento — cal puede variar entre 50 — 75%. En

la Tabla 4.6 se presentan las dosificaciones empleadas para cada mortero mencionado.

Tabla 4.6: Formulacion de las dosificaciones

- L Estabilizante* Relacion agua/
G Designacion Suelo - .
rupo G Cemento  Cal hidratada material seco
(%) (%) (%) (%)
S
D S 100 - - 24.0
O
S o
S E g scw (100%) 90 10 - 28.2
(5] ~
a3 SC20 (100%) 80 20 - 27.4
c 8 SCL10 (50%) 90 5 5 30.7
8 7
% % 8 SCL20 (50%) 80 10 10 31.6
=) Q S’
» § SCL20 (75%) 80 15 5 29.0

*Respecto del peso de los solidos

4.2.3 Proceso de produccion del mortero

El proceso de produccion de los morteros fue tal cual se presenta en el subcapitulo
3.3.1. Basicamente, se inicia con el mezclado de los materiales segun las dosificaciones
propuestas, luego se debe colocar la mezcla en el molde correspondiente para cada ensayo.

Continuda el curado que consiste en colocar las muestras moldeadas en un lugar apropiado
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cubiertos con un plastico azul para mantenerlas himedas durante 24 — 48 horas dependiendo
si se encuentran aptos o no para ser desmoldadas. Despues de este periodo, se desmoldan,
etiquetan y almacenan hasta alcanzar la edad necesaria para el ensayo. El proceso de
produccion de los morteros termina cuando el niamero de muestras en estado fresco y estado

es cubierto.
4.2.4 Caracterizacion fisica y mecanica del mortero

A partir de las dosificaciones propuestas se fabrican morteros con y sin estabilizantes,
tanto en estado fresco como endurecido. De esta manera, las mezclas son caracterizadas
fisicamente para determinar el contenido Optimo de agua por medio del ensayo de
esparcimiento; mientras los especimenes cubicos y prismatico, mecanicamente, a través de

ensayos de compresion y flexion en tres puntos para definir el contenido de estabilizantes

a) Ensayo de esparcimiento (ASTM C203, 2017)

El ensayo de esparcimiento siguié la Norma ASTM C203 (2017), se evalud la
trabajabilidad de un total de 20 mezclas para 5 dosificaciones de cada grupo de los morteros
estabilizados SC y SCL, siendo la variable la cantidad de agua utilizada. Mediante el
pardmetro variable agua/material seco se midi¢ la capacidad de esparcimiento del mortero
(ver Figura 4.9). Adicionalmente, se hizo un analisis de opinién del operador sobre la

consistencia de la mezcla y la adherencia de este en BTC-E.

d ¥ i — - \ ;
(@) (b)
Figura 4.9: Esparcimiento del mortero en la mesa de flujo: a) vista frontal y b) vista superior

El ensayo de esparcimiento es considerado como el mas confiable para evaluar la
trabajabilidad del mortero, pues permite identificar un rango de valores de relacion agua/
material seco (Gomes et al., 2012b). La capacidad de esparcimiento medida de las
dosificaciones de los morteros SC y SCL se muestran en la Figura 4.10, estas poseen valores
de esparcimiento entre 150 — 240 mm y 180 — 225 mm respectivamente. Estos rangos son

considerados por investigaciones presentadas en la Tabla 3.4 como bueno y excelente en
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términos de adherencia asimismo, desde el punto de vista del operador se corrobord esto.
Adicionalmente, durante el ensayo, el operador califico la consistencia de las mezclas en
cuatro rangos: seca, adecuada, fluida y muy fluida. Se observa que ninguna de las
dosificaciones propuestas tenia una consistencia seca, por lo que, no hubo dificultad para
poder trabajar con ellas. Al estar relacionada directamente la trabajabilidad a la consistencia
del mortero, se puede deducir que si la consistencia de la mezcla es mas fluida también sera
mas trabajable. La Figura 4.10 presenta las curvas de trabajabilidad de los morteros
estabilizados, con lineas rojas se indica la relacion agua/ material seco Optima para cada la

formulacién de los grupos SC y SCL presentadas en la Tabla 4.6.
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Figura 4.10: Capacidad de esparcimiento de los morteros estabilizados y la relacién de la consistencia en base a
la opinion del operador

b) Ensayo de compresion uniaxial (ASTM C109, 2020)

El ensayo de compresion uniaxial se realizé segun la metodologia presentada en el
capitulo anterior para evaluar la resistencia a compresion de seis morteros: S, SC10 (100%),
SCL10 (50%), SC20 (100%), SCL20 (75%) y SCL20 (50%). La maquina de prueba utilizada
para realizar el ensayo fue la MTS modelo Exceed 45.105 (ver Figura 4.11a) con aplicacion
de carga constante controlado por el desplazamiento a una velocidad 1 mm/min. A fin de
comprender la evolucion de resistencia de los morteros, se ensayaron de 4 - 8 muestra cubicas

de 50 mma 7, 14, 21 y 28 dias de edad por cada dosificacion.
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(@) (b) (©
Figura 4.11: Ensayo de compresion uniaxial: a) Maquina de prueba, b) ejecucion del ensayo y c) espécimen
ensayado

El ensayo se realizé con el objetivo de determinar el contenido 6ptimo de estabilizante
para los morteros de tierra, lo cual se logro en dos fases de estabilizacion. Para establecer una
diferencia entre los morteros sin y con estabilizantes, se fabricé un mortero de control que no
contiene estabilizante nombrado mortero S. La fase inicial comprendio la estabilizacion al
10% respecto de los solidos, se fabric6 muestras cubicas con 10% de cemento, al cual se
denomind mortero SC10 (100%). Ademas, se considero la sustitucion del cemento por cal
hasta un 50% respecto a la estabilizacion, las muestras se etiquetaron como SCL10 (50%). La
segunda fase de estabilizacion se limito a utilizar 20% de estabilizante respecto del peso seco.
Se elabor6 muestras cubicas estabilizadas con 20% de cemento denominadas SC20 (100%) y
sustituidas por cal, hasta un 25% y 50% respecto de la estabilizacion, SCL20 (75%) y SCL20
(50%) respectivamente.

La Figura 4.12 muestra que la densidad de los morteros estabilizados es menor respecto
a la de control S, dando a entender que los morteros de revestimiento son mas ligeros siendo
conveniente si se busca un mortero para reforzamiento estructural. Asimismo, se observa que
mientras menor sea la cantidad cementante presente en la mezcla, los morteros son mas
ligeros. Por ultimo, se verifica que, al transcurrir de los dias, el peso especifico de las
muestras disminuye porque el agua capilar es utilizada para hidratar las particulas ligantes del

mortero.



82

] )
---8C10 (100%) —0-SC20 (100%)

-7 SCL10 (50%) . ; -&-8CL20 (75%)
\ —&-5CL20 (50%)
1.9 A 1.9 A
Lx ; g DS

Densidad (gr/cm3)
Densidad (gr/cm3)

L4 14
7 14 21 28 7 14 21 28
Edad (dias) Edad (dias)
(@) (b)

Figura 4.12: Evolucidn de la densidad de los morteros de tierra a) con 10% y b) con 20% de estabilizante

Respecto a la fase inicial, la Figura 4.13 muestras que la resistencia a la compresién de
los morteros S, SC10 (100%) y SCL10 (50%) a siete dias es 1.13 MPa (CV 5.7%), 1.50 MPa
(CV 3.0%) y 0.64 MPa (CV 8.4%) respectivamente. Desde esta edad, se puede determinar
que los morteros no alcanzaran una resistencia minima (RC min) de 3 MPa; se toma este
limitante pues se busca un mortero de resistencia compatible con los muros construidos y ese
valor corresponde a la resistencia minima proporcionada por los BTCs a los 28 dias de edad.
Cabe resaltar que, la resistencia a compresion obtenida a los siete dias representa alrededor
del 70% de la resistencia adquirida a los veintiocho dias. A los a veintiocho dias de edad se
pudo corroborar que los morteros S, SC10 (100%) y SCL10 (50%) solo alcanzan valores de
resistencia a la compresion igual a 1.74 MPa (CV 10.3%), 2.08 MPa (CV 0.7%) y 0.76 MPa
(CV 5.4%) respectivamente. Esta situacion motivo a realizar una segunda fase de
estabilizacion aumentando la cantidad de estabilizante a 20% respecto de los solidos.
También se muestra una evolucion ascendente de la resistencia a medida que pasan los dias
de secado, se evidencia que existe un bajo crecimiento entre los veintiin y veintiocho dias de

edad siendo este valor alrededor del 5%.
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Figura 4.13: Evolucidn de la resistencia a compresion de los morteros estabilizados al 10% (fase 1)
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En cuanto a la segunda fase, el anélisis se realiza de manera similar a la anterior, la
Figura 4.14 presenta que la resistencia a la compresion de los morteros S, SC20 (100%),
SCL20 (75%) y SCL20 (50%) a siete dias es 1.13 MPa (CV 5.7%), 7.35 MPa (CV 4.4%),
5.82 (CV 4.2%) y 1.44 MPa (CV 5.7%) respectivamente. Se identifica que los morteros S y
SCL25 (50%) no superaran la resistencia minima de 3 MPa comprobandose que a veintiocho
dias solo alcanzan resistencias de 1.74 MPa (CV 10.3%) y 2.16 MPa (CV 13.9%). Mientras
que, los morteros SC20 (100%) y SCL20 (75%) superan la resistencia minima especificada,
adquiriendo resistencias a veintiocho dias de 9.84 MPa (CV 2.6%) y 6.78 MPa (CV 6.1%), en
el mismo orden. Con estos resultados, se puede considerar a estos dos como los morteros de
estabilizacion Optima para la matriz de reforzamiento estructural. Adicionalmente, los
resultados obtenidos revelan una evolucion ascendente de la resistencia a compresion

mientras pasan los dias de secado.
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Figura 4.14: Evolucidn de la resistencia a compresién de los morteros estabilizados al 20% (fase 2)

Finalmente, se demuestra que el ensayo se ejecuté de manera adecuada al adquirir
resistencias a compresion con buena presion reflejado en el bajo coeficiente de variabilidad;
aun cuando algunas muestras presentan una variabilidad mayor al 10% siendo la mayor

dispersion de los resultados 0.13.

c) Ensayo de flexién en tres puntos (ASTM C348, 2020)

El ensayo de flexion en tres puntos se efectu6é de acuerdo a la metodologia presentada
en el capitulo anterior, para lo cual se determind la resistencia a la flexién de tres
dosificaciones: S, SC20 (100%) y SCL20 (75%). Estos son conocidos como morteros de
dosificacion 6ptima al presentar una adecuada trabajabilidad y buena resistencia de

compresion, por ende, a esfuerzos de flexion. La maquina de prueba utilizada para realizar el
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ensayo fue la MTS modelo Exceed 45.105 adaptada con una plataforma (ver Figura 4.15a)
para aplicar una carga constante controlada por el desplazamiento a una velocidad 0.3
mm/min. A fin de comprender la evolucidn de resistencia de los morteros, se ensayaron de 4
— 8 muestras prismaticas de 40 x 40 x 160 mm a 7, 14, 21 y 28 dias por cada dosificacion (ver
Figura 4.15b).

@ (b)

Figura 4.15: Ensayo de flexion en tres puntos: a) Maquina de prueba adaptada y b) el espécimen después del
ensayo

La Figura 4.16 muestra los resultados obtenidos del ensayo. El esfuerzo de flexion a
siete dias de los morteros S, SC20 (100%) y SCL20 (75%) es 0.18 MPa (CV 9.8%), 1.79
MPa (CV 4.3%) y 1.47 MPa (CV 2.0%) respectivamente. Los morteros han alcanzado un
esfuerzo minimo (RF min) de 0.75 MPa similar a que alcanzan BTCs a los 56 dias de edad,
se toma este limitante pues se busca un mortero compatible con los muros construidos con
BTCI-E. Es asi que el esfuerzo a flexion alcanzada a los veintiocho dias para los morteros S,
SC20 (100%) y SCL20 (75%) es 1.10 MPa (CV 6.3%), 2.28 MPa (CV 2.8%) y 2.02 MPa
(CV 9.6%) respectivamente, se espera tener un crecimiento del esfuerzo mientras mayor sea
la edad del mortero. Asimismo, es importante mencionar que la ruptura de la muestra se

consiguio en el rango de 30 — 90 segundos definido por la norma asociada.
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En cuanto a la relacion de los ensayos, presentado en la Figura 4.17, se observa una
buena correlacion lineal (R? = 0.8948) entre la resistencia de compresion y el esfuerzo de
flexion, esto permite realizar ensayos de compresidén uniaxial y esperar tener buenos
resultados durante el ensayo de flexion en tres puntos, comprobandose lo mencionado por
Gomes et al. (2017).
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Figura 4.17: Correlacion entre la resistencia a compresion y el esfuerzo a flexién

4.2.5 Evaluacién de la durabilidad del mortero

Los materiales de construccién basados en tierra son porosos presentando una reducida
durabilidad al estar expuestas al agua, por ello, es importarte considerar los ensayos de
permeabilidad, absorcién y erosidn para el presente estudio. Los especimenes de morteros
utilizados para la evaluacion de la durabilidad varian dependiendo del ensayo que se realice,
asi se presenta la Figura 4.7 donde se especifica las dimensiones y geometria de estos. La
variabilidad dimensional y geométrica de los especimenes se debe a que cada ensayo evalta
un area de exposicion diferente al agua. Asimismo, se ha considerado espesores de 10 y 20
mm para los ensayos de erosion pues se busca definir el grosor de la matriz de reforzamiento

estructural.



Tabla 4.7: Especimenes de mortero considerados para los ensayos de durabilidad

Espécimen Dimensiones Geometria Tipo de ensayo
(mm)
Prismético 100 x 55 x 10 Permeabilidad por
angulo de contacto
Absorcion por
capilaridad
Cubico 50 x 50 x 50
Absorcion por
capilaridad
200 x 100 x 10
Prismatico Erosién por goteo
200 x 100 x 20
250 x 250 x 10
Prismético Erosion acelerada
250 x 250 x 20

a) Ensayos de permeabilidad por gota (Yuan, Y. & Lee, T.R., 2013)
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El ensayo de permeabilidad se realiz6 segun la metodologia presentada en el capitulo

anterior para determinar la permeabilidad de los morteros 6ptimos: S, SC20 (100%) y

SCL20 (75%). La evaluacion cualitativa mide el angulo de contacto (6°), formado por la

tangente de la gota de agua y la superficie horizontal de la muestra, para clasificar al material

como hidrofobico o hidrofilico. La medicion se hizo a partir de fotografias digitales tomadas

en cuatro tiempos, a 0 s, 15 s, 5 min y 15 min, inmediatamente después del primer contacto

entre la gota y la superficie del espécimen. La gota es dejada caer desde una altura de 20 mm

por encima de la superficie ensayada, tal cual se observa en la Figura 4.18, por un gotero de

1.0 mm de didmetro interno. Se ensayaron cerca de 20 muestras prismatica como las

presentadas en la Tabla 4.7 de 28 dias de edad, como minimo, por cada dosificacion.
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Figura 4.18: Ejecucion del ensayo de permeabilidad

Las fotografias adquiridas fueron procesadas a través del software ImageJ para obtener
el angulo de contacto (0°), los resultados obtenidos para los morteros S, SC20 (100%) y
SCL20 (75%) se presentan en la Figura 4.19. Los resultados de permeabilidad muestran que
los morteros S son hidrofilicos al tener un angulo de contacto promedio de 34.4° mientras, los
morteros estabilizados SC20 (100%) y SCL20 (75%) son hidrofébicos con angulos de 105.9°
y 96.5° respectivamente. Asimismo, los morteros estabilizados con el tiempo llegan
absorberse en su totalidad o mantenerse con un angulo menor a la inicial, a diferencia de los
morteros S que después de los 5 segundos, la gota es absorbida rapidamente, lo que limita
continuar con la medicion. Esta situacion es esperada considerando que los materiales de
tierra son porosos con un alto ratio de absorcion (Aguilar et al., 2016). Por otra parte, a partir
de las muestras analizadas de los morteros estabilizados, se ha encontrado una disminucion
del paulatina del angulo presentandose dos casos a los 15 minutos. Como se observa en la
Figura 4.19, para los morteros SC20 (100%) se ha determinado que alcanzado este tiempo la
gota es absorbida o puede mantenerse con un angulo menor al inicial pero mayor a 90°,
conservando la condicion hidrofébica. En tanto, para los morteros SCL20 (100%) se ha
encontrado que llegado los 15 minutos la gota es absorbida o se mantiene un &ngulo menor a
90°, cambiando a un estado hidrofilico para este tiempo. También, es importante resaltar que,
para concentraciones altas de cemento, morteros SC20 (100%), los angulos de contacto son
mayores en comparacion al mortero SCL20(75%) que son ligeramente mas bajos. Esta
reduccion del angulo se podria atribuirse a que la porosidad es mayor al ser, los morteros



SCL20 (75%), de menor densidad que

hidrofébica (Kebao & Kagi, 2012).
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Figura 4.19: Resultados de permeabilidad de los especimenes de morteros éptimos

b) Ensayos de absorcion por capilaridad (UNE EN 1015-18, 2003)
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los SC20 (100%), estabilizacién conocida como

El ensayo de absorcidn por capilaridad se efectu6 siguiendo la metodologia presentada

en el capitulo anterior con el fin de evaluar la velocidad de absorcidn de agua, a través de la

succién capilar, de los morteros 6ptimos S, SC20 (100%) y SCL20 (75%). Los resultados son

expresados en curvas de absorcion por capilaridad que representan la cantidad de agua

absorbida por unidad de area en contacto (kg/m?) en funcion de la raiz cuadrada del tiempo

(min®®). La pendiente del segmento lineal mas significativo de la curva representa el
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coeficiente absorcion capilar inicial (CC). Se ensayaron 6 muestras cubicas de 50 mm a 28
dias de edad por cada dosificacion durante 24 horas.

Los resultados demostraron que existe una notoria diferencia entre los especimenes sin
y con estabilizante, la Figura 4.20 presenta de manera independiente las curvas obtenidas
para el mortero de control S y los estabilizados. En primer lugar, se observa que la curva
obtenida para el mortero S decrece por debajo del valor inicial, esto se debe a que los
especimenes mientras absorbian agua también perdian material provocando que el ensayo
termine a los 30 minutos. Por el contrario, las curvas de los morteros estabilizados a medida
que avanza el tiempo absorben agua gradualmente hasta 9.43 kg/m2 y 11.44 kg/m2 para los
morteros SC20 (100%) y SCL20 (75%) respectivamente. Observando las curvas de absorcion
capilar en la Figura 4.20, es notorio que el mortero S no presenta una tendencia lineal
(exponencial) durante los primeros minutos, luego la absorcién capilar se torna directamente
proporcional al tiempo. Este comportamiento anomalo se suprime al estabilizar,
probablemente al no producirse la hinchazon de la arcilla al primer contacto con el agua;
puesto que, ya no se genera la reduccién del tamafio de los poros ni aumenta la presencia de
poros capilares activos (Gomes, Goncalves, & Faria, 2016). También, se puede identificar el
momento en que el agua alcanza el extremo opuesto a la cara ensayada, representado como la
parte de la curva que se transforma en una linea horizontal. Entonces, el momento en que se
produce esto es a los 30 minutos para los especimenes Sy a las 5 horas para los SC20 (100%)
y SCL20 (75%), marcando el periodo final de absorcién capilar gradual estable. Los
coeficientes de absorcion CC obtenidos mediante el analisis de regresion lineal confirman la
fiabilidad del ensayo (R > 0.95). Las pendientes del primer tramo lineal recto de estas curvas
establecen que los valores de CC son -12.55 kg/(m2min?), 0.50 kg/(m2min%*?) y 0.77
kg/(m?.min*?) para los morteros S, SC20 (100%) y SCL20 (75%) respectivamente. Las tasas
de absorcién adquiridas demuestran que la disminucion de la concentracion del cemento
genera un incremento de la absorcion de agua. Se presume que, la porosidad aumenta por la
menor presencia de particulas de arcilla cementadas, lo que incrementa el agua disponible
para las arcillas sin cementar asi tienen mayor humedad para expandirse (Uzoegbo, 2016).
Los valores de CC de los morteros estabilizados son aceptables por la humectabilidad capilar
presentada, estudios previos obtuvieron valores similares al de esta investigacion (Gomes et
al., 2017).
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Figura 4.20: Curv(:s) de absorcién capilar de agua para los morteros a) sin y(gg con estabilizante

Respecto a los morteros S, se sabe que el agua es causante de la inevitable degradacion
total de estos, por la baja resistencia al agua que ofrecen, produciéndose en un corto tiempo
debido a la rapida captacion de agua. En la Figura 4.21 se presenta el estado de los
especimenes para las tres dosificaciones transcurrido 5 minutos de iniciar el ensayo. Se puede
observar que para este tiempo los especimenes de mortero S han perdido material en la cara
de contacto con el agua mientras, los especimenes estabilizadas presentan un ascenso del
agua por capilaridad.

@ (b) ©
Figura 4.21: Después de 5 minutos de iniciado el ensayo: a) mortero S y morteros estabilizados b) SC20 (100%)
y ¢) SCL20 (75%)

c) Ensayo de absorciéon total (ASTM C67, 2020)

El ensayo de absorcidn total se ejecuto siguiendo la metodologia descrita en el capitulo
anterior con el objetivo de determinar la capacidad maxima de absorcion de agua de los
morteros optimos S, SC20 (100%) y SCL20 (75%). Los resultados son presentados en curvas
de absorcion que indican la cantidad de agua absorbida respecto al peso seco del espécimen.
Asi, se ensayaron 6 especimenes cubicos de 50 mm a 28 dias de edad por cada dosificacion
durante 24 horas.

La propiedad de absorcién total del agua permite verificar el volumen total de vacios de
los especimenes de mortero (Izemmouren et al., 2015). Como resultados se presentan las
curvas de los morteros estabilizados SC20 (100%) y SCL20 (75%) en la Figura 4.22. La
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curva del mortero S no se muestra debido a que estos especimenes no resistieron a la
sumersion total degradandose totalmente a los 10 minutos de iniciado el ensayo, como se
observa en la Figura 4.23, debido a la rapida absorcion del agua. Las curvas de absorcion
total en la Figura 4.22.demuestra que el factor de absorcion de agua aumenta cuando el
contenido de material cementante es menor. Los morteros SC20 (100%) y SCL20 (75%)
alcanzan valores de 11.1% y 22.6%, respectivamente, a las 24 horas de iniciado el ensayo.
Probablemente, el incremento de absorcién es porque el agua disponible para los minerales
de arcillas sin cementar es mayor ocasionando la expansién de estas particulas lo que
aumenta la porosidad (Kinuthia, 2015). Cabe resaltar que, los valores de absorcion son
coherente con los resultados obtenidos de resistencia a la compresion pues, al ser el mortero
SC20 (100%) de mayor resistencia tienden a tener baja capacidad de absorcion de agua
(Medvey & Dobszay, 2020). En base a la normativa presentada en la Tabla 3.5 el mortero
SCL20 (75%) no cumple con los criterios de evaluacion que indican que no se debe superar
el 15% de absorcion total de agua, por lo que, es considerada de resistencia moderada frente
al agua (Esteve, 2016).
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Figura 4.22: Curvas de absorcion total de agua para los morteros estabilizante
Como se menciond, los especimenes de morteros S experimenta una rapida
degradacion del material en corto tiempo por la baja resistencia al agua que ofrecen. En la
Figura 4.23 se presenta el estado de los especimenes para las tres dosificaciones transcurrido
10 minutos de iniciar el ensayo. Para este tiempo, los especimenes de mortero S o han sido

consumidos totalmente o se mantienen tal cual la Figura 4.23a.
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Figura 4.23: Después de 10 minutos de iniciado el ensayo: a) mortero S y morteros estabilizados b) SC20
(100%) y c) SCL20 (75%)

d) Ensayos de erosion por goteo (NZS 4298, 2020)

El ensayo de erosion por goteo se efectla de acuerdo a la metodologia expuesta en el
capitulo anterior con el fin de evaluar el dafio que sufren los sistemas de reforzamiento
cuando estan expuestos a lluvias. Este simula las gotas de lluvia combinando la capacidad
absorcion de agua en el impacto local, y el efecto del viento dado por el &ngulo de impacto, el
cual indica una intensidad de lluvia moderada (Garcia-Vera & Lanzén, 2018; Heathcote,
1995). La ejecucién del ensayo se llevd a cabo de acuerdo a Figura 4.24, se ensayaron a los
28 dias especimenes de los morteros optimos S, SC20 (100%) y SCL20 (75%) de 10 mm y
20 mm de espesor (ver Tabla 4.7). Los resultados son expresados como la profundidad de

erosién media en el espécimen para un tiempo méximo de 60 minutos.

Paiio absorbente
(ancho de16 mm)

Figura 4.24: Ejecucion del ensayo de erosion por goteo: detalle de espécimen

Los resultados de erosion evidencian que los morteros S de control son especimenes
que no resisten al ataque del agua pues, tras 3 minutos de goteo constante estos han perdido la
forma 'y el dafio es notorio, de 3 - 4 mm de erosion para los especimenes de 10 mm (S — 10) y
20 mm (S — 20) de espesor. Después de 26 y 40 minutos, el agua ha logrado desintegrar las
muestras S — 10 y S — 20 respectivamente, siendo considerada una erosion media de 10 mmy

20 mm en el mismo orden. Asimismo, para este tiempo, los especimenes han absorbido tal
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cantidad de agua generando que la cohesion entre las particulas de arcilla se pierda causando
la ruptura de las fuerzas de enlace de estas y el desprendimiento de una parte del espécimen
como se observa en la Figura 4.25. No obstante, Kinuthia (2015) y Lima et al. (2020),
mencionan que el desprendimiento no se debe a la erosion provocada por la caida directa de
la gota sobre el espécimen, sino al escurrimiento que se produce en la parte inferior de la
muestra por la erosion hidrica. Por otro lado, los morteros estabilizados no manifiestan
ningun tipo de erosion hasta el término del ensayo (60 minutos) como se aprecia en la Figura
4.25 para los especimenes SC20 (100%) y SCL20(75%). Este comportamiento es esperado
por los resultados obtenido anteriormente a partir de los ensayos de permeabilidad y
absorcion. La concentracion de cemento, densidad, el agua disponible para los minerales de
arcillas sin cementar, las caracteristicas propias de las arcillas (si son expansivas) y la
composicion del suelo son factores que influyen en la porosidad y resistencia de estos
materiales al agua. Ademas, Heathcote (1995) indica que una dosificacién con 1% de

cemento, como estabilizante, empieza a presentar estabilidad frente a la erosion.

Espécimen: 10 mm de espesor Espécimen: 20 mm de espesor

Mortero S

Mortero SC20 (100%)

Mortero SCL20 (75%)

Figura 4.25: Resultados de erosion por goteo de los especimenes de morteros 6ptimos
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En la metodologia del capitulo 3 se da a conocer la Tabla 3.6 correspondiente a la
escala de evaluacion de erosionabilidad por goteo para bloques de tierra de espesor igual a
125 mm; por lo que, se ha escalado los valores para presentar la Tabla 4.8 equivalente para
especimenes de espesor de 10 mm y 20 mm. En base a estos rangos se determina que los
morteros S son muy erosivos considerandolos no apto para la construccion en zonas de lluvia
moderada. Mientras, los morteros SC20 (100%) y SCL20 (75%) al tener profundidad de

erosion 0 mm son evaluados como no erosivos Yy aptos para la construccion.

Tabla 4.8: indice de erosionabilidad propuesto para el ensayo de erosion por goteo

indice de Profundidad (mm)
. L Resultados
erosionabilidad Espesor 10 mm Espesor 20 mm
1 0 0 No erosivo (A)
2 0<D<1.0 0<D<2.0 Poco erosivo (A)
3 10<D<1.5 20<D<3.0 Erosivo (A)
4 1.5<D 3.0<D Muy erosivo (NA)

*(A) Aptoy (NA) No apto
e) Erosion por acelerada (NZS 4298, 2020)

El ensayo de erosion acelerada se efecta acorde a la metodologia del capitulo 3 a fin
de estimar el dafio que pueden sufrir los sistemas de reforzamiento al estar propensos a
lluvias torrenciales en zonas de lluvias moderadas (Stazi et al., 2016). Este ensayo imita al
efecto de las lluvias desde el impacto local hasta el comportamiento del viento, cuando la
energia de liberacién de gotas de lluvia es maxima, lo cual se da cuando el angulo de impacto
es 90° (Heathcote, 1995). La realizacién del ensayo se presenta en la Figura 4.26, se utilizo el
equipo de simulacién de lluvias con sistema de agua recirculante y especimenes de los
morteros optimos S, SC20 (100%) y SCL20 (75%) de 20 mm de espesor con edades mayores
a 28 dias (ver Tabla 4.7). El equipo consta de una salida de agua en forma de espray a presion
estable controlada por el mandémetro ubicado en la entrada de la salida (ver Figura 4.26b). El
tipo de liberacion de agua permite simular precipitaciones de intensidad moderada sobre un
determinado area (diametro de 150 mm) como se observa en la Figura 4.26c. Respecto al
espécimen, se ubica a una distancia de 470 mm de la salida de agua y la presion establecida
es de 1.5 bares para los morteros S y 2.5 bares para los estabilizados. Los resultados son
expresados como la profundidad de erosién media en el espécimen para un tiempo maximo

de 60 minutos.
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Figura 4.26: Ensayo de erosién acelerada: a) Equipo de simulacién de lluvias con sistema recirculante, b)
manometro de 100 psi que regula la presién y c) salida de agua

Los resultados de las pruebas de erosidn acelerada en morteros S de control fueron los
esperados dada la falta de resistencia al agua de este tipo de materiales. Asi, demostraron que
después de los 5 minutos de erosion, el dafio es importante y el espécimen ha perdido forma,
la profundidad de erosion es 5.7 mm que conforma cerca del 25% del espesor del espécimen.
A los 12 minutos, la erosion hidrica ha logrado desintegrar gran parte de los especimenes
causando la fractura de este y el fin del ensayo, la profundidad final de erosion registrada fue
de 14.5 mm que corresponde aproximadamente al 70% del espesor inicial; por esta razon,
Heathcote (1995) considera que el ensayo es severo para evaluar la erosion por agua de
lluvias (Nakamatsu et al., 2017). En contraste, los morteros estabilizados SC20 (100%) y
SCL20 (75%) no evidencian ningun tipo de deterioro por erosion tras los 60 minutos que
duro el ensayo como se observa en la Figura 4.27. Cabe mencionar que, a pesar de aumentar
la presion de salida de agua, con la intencion de producir una condicion mas severa de
erosion, no se evidencio ningln tipo de dafio. El accionar se atribuye a la presencia de
cemento en la dosificacion, como se sabe este material brinda estabilidad frente a la erosion a
partir del 1%. Por consiguiente, los morteros SC20 (100%) muestran mayor resistencia a la
penetracion de agua alcanzando ingresar solo un 10.9 mm frente a los morteros SCL20 (75%)
que llegan a entrar 15.2 mm al tener una menor concentracién de cemento. Los resultados son
los esperados por la falta de cohesion que han presentado las particulas de arcillas en los
ensayos anteriores, tanto el de permeabilidad y absorcion como el de erosion por goteo.
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Muestras: 2 cm de espesor

Mortero
S

Mortero
SC20 (100%)

Mortero
SCL20 (75%)

Figura 4.27: Resultados de erosion acelerada de los especimenes de morteros 6ptimos

En el capitulo 3, como parte de la metodologia, se muestra la Tabla 3.7 para establecer
la escala de evaluacion de erosionabilidad por erosion acelerada. La Norma NZS 4298 (2020)
indica que los rangos dispuestos son para bloques de tierra de espesor igual a 125 mm; por lo
tanto, los valores se escalaron para presentar la Tabla 4.9 correspondiente a especimenes de
espesor igual a 20 mm. De esta manera, conforme a la Tabla 4.9, los morteros S son muy
erosivos al tener una profundidad de erosion igual a 14.5 mm, siendo no considerados como
material apto para la construccidn en zonas con precipitaciones menores a 500 mm. Por otro
lado, los morteros SC20 (100%) y SCL20 (75%) al no presentar erosion son clasificados

COMO Nno erosivos Yy aptos para la construccion.
Tabla 4.9: indice de erosionabilidad propuesto para el ensayo de erosion acelerada
Profundidad (mm)

Indice de Resultados
erosionabilidad Espesor 20 mm
1 0<d<3.0 No erosivo

2 3.0<d<8.0 Poco erosivo
3 8.0<d<145 Erosivo

4 14.5<d<19.0 Muy erosivo
5 19.0<d Falla
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

En esta investigacion se ha propuesto la metodologia para la caracterizacion mecénica
de sistemas de reforzamiento para construcciones de albafileria con bloques estabilizados de
tierra comprimida (BTC-E), aportando al desarrollo de sistemas constructivos alternativos en
paises sismicos. El desarrollo de las conclusiones del presente trabajo se aborda respecto a
dos principales aspectos, la metodologia para la caracterizacion mecénica de sistemas de

reforzamiento y la validacién de esta a partir de la ejecucion de una campafia experimental.

Metodologia para la evaluacion de la durabilidad y la caracterizacion mecanica del refuerzo

estructural

La metodologia estéa dirigida tanto a la matriz de reforzamiento, incluyendo mortero y
refuerzo, como esta aplicada en los sistemas de albafiileria de BTC-E. De esta manera, se
establecio un procedimiento para la produccién de mortero que sea compatible con el sistema
y resistente frente a la erosién por agua. Se definié para la primera parte estudiar los
materiales correspondientes a la fabricacion de morteros, es decir el suelo y los estabilizantes,
a través de ensayos para caracterizacion fisica, quimica, mineraldgica. Estos permiten
conocer las propiedades fisicas, la composicion ionica y determinar el tipo de arcilla presente
en el suelo, importantes pardmetros para la determinacion de un suelo no expansivo y
estabilizantes compatibles con el material. Ademas de ensayos para caracterizacion fisica y
mecanica del mortero, a fin de determinar un contenido Optimo de agua que ofrezca
trabajabilidad adecuada y asegure la compatibilidad del mortero — albafileria de BTC-E.
También, una cantidad Optima de estabilizante que resista lo suficiente para cumplir con la
resistencia minima (3 MPa) establecida de acuerdo a la albafiileria BTC-E. Para la segunda
parte, se present6 una serie de ensayos que evaltan la permeabilidad, absorcion y erosion de
los morteros 6ptimos frente al agua. Se recopilé y adaptd, de la normativa internacional,
criterios de evaluacion que condicionan al material como hidréfobo o hidrdéfilo, contenido
méaximo de absorcion e indice de erosionabilidad para clasificar al mortero como apto o no
para la construccion.

Por otro lado, se propuso la produccion de una matriz compuesta por el mortero y la
geomalla para su aplicacién como refuerzo estructural. Esta parte de la metodologia presenta
el proceso de seleccion de la malla polimérica y la produccion de la matriz, a partir del
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mortero Optimo y el refuerzo polimérico descrito, para su caracterizacion mecéanica. Los
ensayos descritos evaltuan el comportamiento de la matriz permitiendo obtener propiedades
mecanicas y patrones de falla, datos importantes para la ejecucién de ensayos del
reforzamiento aplicado al sistema de albafiileria. Como cierre de la metodologia, se propone
el ensayo de corte ciclico que determina si el sistema de reforzamiento estructural verifica un
desempefio sismico adecuado para ser considerada su aplicacion como sistemas constructivos

alternativos en paises sismicos.

Campafa experimental para la validacion del procedimiento de desarrollo de morteros para

el reforzamiento estructural

La campafia experimentar elaborada permitio validar la primera parte de la metodologia
presentada, correspondiente a la produccion de morteros éptimos para la caracterizacion
fisica y mecénica, y su respectiva evaluacién de resistencia al agua. La aplicacion de la
metodologia demostr6 su eficacia al obtener morteros &ptimos que satisfacen los
requerimientos de resistencia y compatibilidad, en relacion a la trabajabilidad y adherencia,
con sistemas de albafiileria de BTC-E. El desarrollo del mortero, inicia con el andlisis de las
propiedades fisicas del suelo base (SB), la cual se mejoré con la adicion de 30% de arenas al
no cumplir con las exigencias granulométricas de la norma ARS 681 (1996). El proceso de
estabilizacion se llevo a cabo en dos etapas para lo cual se estabiliz6 al 10% y 20% a fin de
determinar el porcentaje Optimo que cumplan con la resistencia minima que indica la
metodologia. La estabilizacion al 20% presentd mejores resultados en cuanto a resistencia, se
desarrollaron morteros SC20 (100%) con 20% de cemento y, SCL20 (75%) con 15% y 5% de
cemento y cal respectivamente. Estos alcanzaron a los 28 dias resistencias de compresion
igual a 9.84 MPa (CV 2.6%) y 6.78 MPa (CV 6.1%) superando la resistencia minima
equivalente a 3 MPa. Dichas resistencias conllevaron a la obtencion de esfuerzos de flexion
iguales 2.28 MPa (CV 2.8%) y 2.02 MPa (CV 9.6%) a los 28 dias para SC20 (100%) y
SCL20 (75%), sobrepasando la resistencia minima igual a 0.75 MPa. Respecto a la
resistencia de los morteros 6ptimos al agua, se concluyd que los ensayos indicados en la
metodologia cubren todos los aspectos necesarios para asegurar el correcto performance de
los sistemas de reforzamiento estructural cuando estan expuestos al agua de lluvias. Para la
ejecucion de esta parte de la metodologia, se fabricé un mortero S de control y los morteros
estabilizados SC20 (100%) y SCL20 (75%) ensayados a permeabilidad, absorcion y erosion.
Se obtuvo que el mortero S presenta una pobre resistencia al agua con desenlaces

catastroficos al término del ensayo por la desintegracion del material. Mientras que, los
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morteros estabilizados son hidr6fobos por tanto presentan una alta resistencia al agua siendo
considerados aptos para la construccion. La categorizacion se basd en los criterios de
evaluacion propuestos por la metodologia, que condicionan un maximo contenido de
absorcion de agua e indice de erosionabilidad para determinar si un material es apto o no en
la construccién. No obstante, los rangos propuestos provienen de normativas disefiadas para
la evaluacion de bloques de tierra, por lo que, se adapto estos valores a los espesores de 10
mm y 20 mm de la matriz de reforzamiento. Fuera de esto, finalmente, se valida el uso de la
metodologia para la produccion de sistemas de reforzamiento para construcciones de
albafileria con BTC-E en paises sismicos.

5.2 Trabajo futuro

En base a lo presentado anteriormente, se recomienda algunos puntos importantes a
considerar en investigaciones futuras.

e Como una parte de la metodologia planteada ya se ha evaluado obteniéndose
resultados satisfactorios, se deberia continuar la investigacion desarrollando las demas
etapas de la metodologia. De esta manera, se garantiza que los ensayos presentados
son los adecuados y necesarios para caracterizar mecanicamente sistemas de
reforzamiento estructural.

e Si bien los ensayos presentados permiten evaluar la durabilidad por la simulacién
acelerada de condiciones climaticas, seria interesante determinar la resistencia de
estas estructuras para periodos prolongados de al menos 1 afio frente a condiciones
reales del pais.

e Seria conveniente evaluar la posibilidad de utilizar un tipo de refuerzo diferente al
presentado en esta metodologia, con el fin de comparar el desempefio sismico entre
ambas.

e Respecto al mortero desarrollado, se recomienda estudiar la influencia de afadir o
reemplazar alguno de los estabilizantes en términos de trabajabilidad, resistencia y
compatibilidad con la albafileria de BTC-E.

e Para la ejecucién de los ensayos de durabilidad se siguié las normativas
correspondientes, sin embargo, se podria estudiar la realizacion de estos ensayos
ajustando ciertos parametros a condiciones reales del pais. Debido a la variedad
climatolégica del Per(, se deberia establecer una region especifica y definir las
condiciones de humedad y temperatura.
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