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Evaluación de erosión acelerada y capacidad impermeable con 

estabilizador z con polímeros para la mejora de las propiedades 

hidrófugas en bloques de tierra comprimida 

 

RESUMEN: 

La investigación de este artículo es un estudio experimental sobre bloques de tierra 

comprimida a fin de evaluar la durabilidad a la erosión y su capacidad impermeable como 

propuesta de solución a los daños ocasionados por las frecuentes precipitaciones. El material 

que se utilizó para fabricar los bloques de tierra comprimida fue un suelo con 8.1% de grava, 

26.5% de arena, 65.4% de arcilla, cumpliendo con los parámetros dados por la Norma UNE 

41410, para consolidar la mezcla se utilizó 10% de cemento y estabilizador Z con Polímeros 

en las proporciones de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% disueltas en agua. Tras la realización de 

los ensayos de resistencia a la compresión, resistencia a ciclos de humectación, erosión 

acelerada (SAET) y absorción de agua por capilaridad, los resultados finales indican que al 

incorporar del 15% de aditivo mejora las propiedades mecánicas, incrementando 76% su 

resistencia mecánica con respecto a la muestra patrón, en tanto que para la incorporación del 

10% y 15% de aditivo disminuye su coeficiente de absorción capilar en un 80% y 87% 

respectivamente, en la prueba de erosión acelerada Swinburne disminuyó la profundidad de 

las oquedades en un 89% frente la muestra patrón. En conclusión, se demostró que el uso 

del estabilizador Z con Polímero permite mejorar sus propiedades hidrófugas y mecánicas 

superando la resistencia mecánica normalizada del BTC 5 citado en la normativa UNE 

41410: 2008. 

Palabras clave: Bloques de tierra comprimida, erosión acelerada, absorción de agua por 

capilaridad, propiedades hidrófugas 
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Evaluation of accelerated erosion and impermeable capacity with z 

stabilizer with polymers for the improvement of wáter repellent 

properties in compressed earth blocksTítulo de la tesis tal como consigna 

el Acta de Sustentación y la Resolución 

 

ABSTRACT: 

The investigation of this article is an experimental study on blocks of compressed earth in 

order to evaluate the durability to erosion and its impermeable capacity as a proposed 

solution to the damage caused by frequent rainfall. The material that was used to 

manufacture the compressed earth blocks was a soil with 8.1% gravel, 26.5% sand, 65.4% 

clay, complying with the parameters established in the UNE 41410 technical standard, to 

consolidate the mixture, 10 % IP type portland cement and Z stabilizer with polymers in the 

proportions of 5%, 10%, 15%, 20% and 25% dissolved in water. After carrying out the tests 

of resistance to compression, resistance to wetting cycles, Swinburne accelerated erosion 

(SAET) and water absorption by capillarity, the results show that for the incorporation of 

15% of additive the mechanical properties improve, increasing 76 % its resistance to 

compression with respect to the standard sample, while for the incorporation of 10% and 

15% of additive its coefficient of water absorption by capillarity decreases by 80% and 87% 

respectively, in the accelerated erosion test Swinburne decreased the depth of the cavities by 

89% with respect to the standard sample. In conclusion, it was demonstrated that the use of 

the Z stabilizer with Polymer allows it to improve its waterproof and mechanical properties, 

surpassing the normalized mechanical resistance of BTC 5 cited in the UNE 41410: 2008 

standard. 

Keywords: Compressed earth blocks, accelerated erosion, water absorption by capillarity, 

water-repellent properties. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Desde tiempos memorables la tierra ha sido el principal material de construcción (Udawattha 

et al., 2018), la tierra es un material local, sostenible, gratuito, que no requiere energía extra 

para su producción, por años la tierra como material de construcción permaneció en un 

estado de letargo en el campo de la investigación, se asocia con la arquitectura rural y con 

los sectores económicamente desfavorecidos, se promueve el uso del bloque de tierra 

comprimida como material alternativo y sustitutivo de los materiales tradicionales de 

construcción por sus cualidades que se puede destacar como regulador de humedad, 

almacena calor, equilibra el clima interior, controla el ruido indeseado, no altera condiciones 

bioclimáticas; además el costo de los bloques de tierra es más económico. (Baca et al., n.d.). 

En la actualidad Perú no cuenta con una normativa específica que establezca y garantice los 

criterios y parámetros de evaluación para bloques de tierra comprimida (BTC). (Cid Falceto, 

2012). A nivel internacional existe un marco normativo muy disperso, heterogéneo y 

variado, en la mayoría de los países desarrollados surgen numerosos problemas técnicos y 

legales para llevar a cabo una construcción con este tipo de material. (Cid et al., 2011). Las 

normas fueron establecidas y aprobadas en países como España, India, Australia, etc.  

Los bloques de tierra comprimida BTC, son unidades de albañilería, fabricados a base de 

una mezcla de tierra, arena y arcilla, se puede estabilizar con cemento Portland, cal, ceniza 

volante, aditivos y así mejorar sus propiedades (Barbero-Barrera et al., 2020). Los bloques 

de tierra comprimida se estabilizan por procedimientos mecánicos o químicos, para la 

estabilización química se aplica un producto químico denominado estabilizador químico, se 

debe mezclar homogéneamente y curar de acuerdo a especificaciones técnicas propias del 

producto (Mtc, n.d. E 1109 204). El aditivo Estabilizador Z con Polímeros es una patente de 

la compañía Peruana Z ADITIVOS S.A. que cumple con la Norma MTC 1109 – 2004 Norma 

técnica de estabilizadores químicos a base de Enzimas (Zaditivos n.d.). Muchos autores al 

incorporar aditivos y/o estabilizadores aumentan su resistencia en un 90%. (Barbero-Barrera 

et al., 2020). 

La Metodología de (Mauffré et al., 2019) evalúa las propiedades físicas y mecánicas de las 

construcciones de bloques de tierra comprimida con el tipo de suelo de Cras – Sur 

Reyssouze, Saint Trivers de Courtes y Axlixan, realizando pruebas según la NTC 5324, 

ASTM C1585, obteniendo como resultado de los ensayos realizados, una absorción de 11% 
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de humedad y 7 mm de goteo. Asimismo, (Mak et al., 2015) evalúa las características 

mecánicas en bloques de tierra comprimida utilizando el aditivo Plasticure y agregado 

materiales complementarios como cemento a un 10%, metacaolin a un 5% y limo a un 5% a 

fin de determinar su resistencia, por lo que realizando los ensayos correspondientes según la 

normativa de Canadá ASTM C140 y ASTMC 1314 se obtiene 9% de absorción, resistencia 

en seco de 18.7 MPa, resistencia en húmedo de 15.6 MPa. Por otro lado, (Elahi et al., 2020) 

evalúa la idoneidad de los residuos industriales en bloques de tierra comprimida utilizando 

tierra estabilizada e incorporando ceniza volante como un aditivo natural en un 25% y como 

material complementario cemento a un 10%, verificando lo ensayos utilizados según 

normativa ASTMD 2974, ASTMD 4318, ASTMD 854, ASTM C 109-11b (curado), 

ASTMD 5102 (compresión) se obtiene como resultado la reducción del 15% de absorción 

de agua, prueba a la compresión en seco de 8 MPa y resistencia a la compresión en húmedo 

de 5 Mpa . En su investigación (Taallah & Guettala, 2016) encontró que el aumento 

porcentual más alto del coeficiente de absorción de agua de BTC fue del 19% y 28,7% para 

el contenido de fibras tratadas y para fibras no tratadas fue del 0,2%. Se puede notar que para 

todas las formulaciones ensayadas, el coeficiente de absorción capilar es menor a 20, por lo 

que los bloques se clasifican como capilares bajos según los umbrales definidos en la norma 

NF XP 13-901.  

En consecuencia el objetivo principal de esta investigación es evaluar la erosión y capacidad 

impermeable con estabilizador z con polímeros para la mejora de las propiedades hidrófugas 

de los BTC en la edificación de casas en lugares de avenidas intensas, teniendo en cuenta 

que en el sur del Perú se registran gran variedad en cuanto a las temperaturas en las 

estaciones del año, además de la presencia de fuertes lluvias desde los últimos días de 

noviembre hasta el mes de abril lo que provoca que las construcciones hechas en su gran 

mayoría de adobe sufran daños por erosión. 
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2 METODOLOGÍA  

2.1 Materiales 

2.1.1 Suelo  

Para la elaboración de los BTC se usó suelo de la cantera “Otaccahua Huaycco” del distrito 

de Lari, Provincia Caylloma, Departamento Arequipa - Perú, la caracterización del suelo 

utilizado en esta investigación se pueden observar en la tabla 1. 

Tabla 1.          Propiedades del suelo consideradas en el estudio 

Propiedades del suelo consideradas en el estudio 

Propiedad Parámetro  Resultados 

Distribución del tamaño 

del grano   

Grava (%) 8.10 

 Arena (%) 26.50 

 Arcilla (%) 65.40 

Límites de consistencias  L. líquido, LL (%) 34 

 L. plástico, PL (%) 21 

 Í. de plasticidad, PI (%) 13 

Características Contenido de agua (%) 12 

Nota: Fuente: Elaboración Propia. 

La plasticidad del material utilizado en esta investigación está comprendida dentro los 

parámetros de plasticidad establecidos por la normativa UNE 41410. ver figura 1. 

 

Figura 1: Zona sombreada del diagrama de plasticidad 

Fuente: Elaboración propia 
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2.1.2 Cemento  

Se usó cemento portland tipo IP para la estabilización de los BTC respondiendo a las 

condiciones dados por la normativa según UNE 80402: 2008. El cemento actúa como un 

buen estabilizador al usar el cemento como estabilizante. 

2.1.3 Estabilizador Z con Polímero  

Se usó el aditivo Z con polímero regulada por la Norma MTC 1109: 2004 de estabilizadores 

químicos a través de enzimas ver tabla 2. El efecto beneficioso del Estabilizador Z se debe a 

sus polímeros, que incorporados a un suelo nos permite una superficie más compacta, 

impermeable, no es tóxico y se disuelve con agua (Aenor 2008).   

Tabla 2.  Especificaciones Técnicas del aditivo estabilizador Z con Polímeros 

Especificaciones Técnicas del aditivo estabilizador Z con Polímeros 

Característica Descripción 

Nombre del Producto Estabilizador Z con Polímeros 

Composición Química  Resina hecho de polímeros mono componentes 

Tecnología Sistema enzimático 

Características Disminuye la permeabilidad y plasticidad en cuanto a las 

arcillas, incrementa la compactación y resistencia 

mecánica. 

Naturaleza Liquido  

Fecha de vencimiento 4 años, desde su fabricación. 

Propiedades Aspecto: Líquido 

 Color: Blanco 

 Soluble en agua 

 No inflamable 

Rendimiento Densidad: 1.03 ± 0.01 Kg/L. 

Aplicación Contenido de sólidos: 50-52% 
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Cuidados Cilindro de 1, 5 y 55 Galones 

Nota: Fuente: Ficha Técnica Z aditivos S.A. 

2.1.4 Muestra base del ensayo  

Cabe indicar que según (Vallejo Ramírez & Parra Espitia, 2015) menciona que al escoger 

los materiales para fabricar bloques de tierra mejorados se buscaron materiales de bajo costo 

y mejor rendimiento a fin de ser confiable para la sociedad, las proporciones para la mezcla 

para la elaboración de BTC se muestran en la Tabla 3, un 90% de tierra (compuesto por 8.1% 

de grava, 26.5% de arena, 65.4% de arcilla), 10% de cemento, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% 

de aditivo estabilizador Z con Polímeros disueltos en agua. 

Tabla 3. Porcentaje de la mezcla para la fabricación de bloques de tierra comprimidas 

Porcentaje de la mezcla para la elaboración de los BTC 

Materiales Proporción 

Tierra  90% 

Cemento 10 % 

Agua  1 Galón 

Aditivo 5%, 10%, 15%, 20%, 25% 

Nota: Fuente: Elaboración propia  

2.2 Métodos 

2.2.1 Elaboración de bloques de tierra comprimida 

Los BTC se fabricaron mezclando en seco 90% de tierra y 10% de cemento se incorporó a 

la mezcla el aditivo estabilizador Z con Polímeros disuelto en agua en los porcentajes de 5%, 

10%, 15%, 20% y 25% del volumen total de agua a utilizar hasta obtener la trabajabilidad y 

homogeneidad, se introdujo la tierra estabilizada en el molde, se ejerció presión en la palanca 

hasta que la barra baje a la posición horizontal y forme 90 grados con la vertical, el bloque 

es desmoldado y trasladado para posterior secado y curado por 7 días. La máquina que se 

utilizó para la compactación fue una prensa manual que tiene una caja metálica de 9.5 

centímetros de altura, 14 centímetros en cuanto al ancho y 24 centímetros con respecto al 

largo. Se compone también de una barra metálica o palanca, la cual fue accionada 

manualmente ejerciendo una carga de compresión de 12 Ton. 
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2.2.2 Ensayos aplicados al bloque de tierra comprimida para evaluar las 

propiedades hidrófugas   

Según (Beckett et al., 2020) en su investigación de una revisión de 60 artículos, que 

comprenden 118 investigaciones y 700 combinaciones de tierra más estabilizador, menciona 

que la gama de ensayos, y métodos de prueba que se identificaron en su investigación son 

suficientes para sacar conclusiones generales con respecto a la eficacia de los métodos de 

prueba de durabilidad en todo el espectro de materiales de tierra, además identificó varias 

metodologías de evaluación para los bloques de tierra comprimida para garantizar su 

resistencia frente a los daños causados por el agua. 

Por otro lado, la Norma UNE 41410 contempla los ensayos en cuanto la evaluación de 

resistencia frente al agua del BTC que son resistencia a la compresión, resistencia a ciclos 

de humectación, ensayo de erosión swinburne, ensayo de absorción capilar. 

En el presente trabajo se vieron por conveniente los ensayos contemplados por la Norma 

UNE 41410: 2008 con referencia a la evaluación de las propiedades de resistencia al agua 

de los BTC, que son resistencia a la compresión (resistencia mecánica), resistencia a ciclos 

de humectación, erosión acelerada, absorción capilar, y prueba de cepillo de alambre. Cabe 

indicar que los ensayos mencionados son suficientes para dicha evaluación, en la presente 

investigación no se realizó algunos ensayos como ensayo de simulación de lluvia, exposición 

natural  por que según (Beckett et al., 2020) menciona que a partir de la información 

disponible ocupa una posición entre las pruebas de absorción y erosión acelerada; no captura 

episodios de erosión extrema, como puede hacer el ensayo de erosión acelerada, ni la 

penetración de humedad como se observa en la prueba de absorción, a la luz de las 

deficiencias anteriormente mencionadas, no parece ser un método relevante para evaluar la 

durabilidad frente a los daños causados por el agua. 

2.2.3 Resistencia a la compresión  

Se hizo según la Norma NTP 339.611: 2010 con una prensa universal, mediante placas 

metálicas lisas y muy planas, se determinó la resistencia a la compresión del BTC, según la 

norma UNE 41410: 2008 indica que los resultados de la resistencia mecánica a la 

compresión deben ser como mínimo el valor mencionado en la tabla cuatro expresado en 

N/mm2 y. Se contó con 6 tipos de muestras o dosificaciones diferentes, de 6 probetas por 

cada muestra, los cuales se tiene como variable al porcentaje de estabilizador z con polímero. 
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Tabla 4. Clases de resistencia normalizada a compresión 

Tipos de resistencia a la compresión  

Bloques  BTC 1 BTC 3 BTC 5 

Resistencia normalizada Fc, en N/mm2 1.3 3 5 

Nota: Fuente: Elaboración propia  

 

2.2.4 Resistencia a ciclos de humectación  

Este ensayo como indica la norma UNE 41410 es muy indispensable porque se realiza 

previamente al ensayo de erosión acelerada, la norma indica usar una bandeja de 

dimensiones necesarias para alojar el BTC apoyada sobre tres soportes con medidas de tres 

milímetros de altura.  Se  colocó  la  cara vertical del bloque de tierra comprimida sobre los 

tres apoyos, en la bandeja se vertió  agua  hasta sumergir 10  mm. la cara vertical del bloque,  

se  mantuvo dentro del agua el tiempo de 30 seg., se anotó las condiciones de rechazo como 

rajaduras,  crecimiento de masa,  picado  al menos  en  5  zonas,  desprendimiento de trozos 

de suelo, más del 70% de penetración de H2O en cuanto al ancho del BTC,  pérdidas  de  

pedazos mayores a 50 milímetros., se repitió seis veces este proceso. Al sexto ciclo se dejó 

secar completamente y se observó conforme a la norma. (Aenor 2008) 

 

2.2.5 Ensayo de erosión acelerada Swinburne (SAET) 

Para la ejecución de este ensayo se dejó caer una corriente continua de agua sobre el bloque 

durante 10 minutos a través de un tubo de cristal de diámetro interior de 5 mm. Fijado a un 

depósito con nivel fijo, cuyo espejo de H2O está a una altura de un metro cincuenta con 

respecto a la cara del BTC con un ángulo de inclinación a 27° respecto a la horizontal como 

lo establece la norma UNE 41410. (ver figura 2). 
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Figura 2: Erosión acelerada (SAET) 

Fuente: UNE 41410: 2008 

 

A continuación, se midió la altura de las los agujeros causados por el agua. El BTC sometido 

a la prueba se calificó como no apto y apto, según los criterios de aceptación y rechazo 

mencionados en la Tabla 5. 

Tabla 5. Resistencia a la erosión, criterios de aceptación o rechazo  

Resistencia a la erosión, criterios de aceptación o rechazo  

Bloques  BTC 1 BTC 3 BTC 5 

Resistencia normalizada Fc, en N/mm2 1.3 3 5 

Nota: Fuente: UNE EN 41410  

2.2.6 Absorción capilar  

El ensayo se realizó sobre 6 bloques como lo establece la norma UNE 41410, luego de secar 

las muestras en el horno a 70±5°C, se colocó la muestra sobre los 4 bases regulables, con 

una altura de agua en cinco milímetros, se secó la muestra con una franela de tela  y se 

registró su nuevo peso (ver figura 3). 

 

Figura 3: Esquema del ensayo de absorción por capilaridad  

Fuente: UNE 41410 2008 
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El tiempo de inmersión según la norma UNE 41410 fue de 10 minutos para todas las 

muestras. El coeficiente de absorción “Cb” se calcula de la siguiente manera: 

𝐶𝑏 =
𝑀

𝑆 𝑥 √𝑡
 𝑥 100 

Donde:  

Cb Coeficiente de absorción  

M es la masa de agua absorbida por la muestra durante el ensayo en gr. 

S es el área de la cara en contacto con el agua en centímetros cuadrados. 

t es el tiempo que dura el BTC sumergido. 

La norma UNE 41410 (Aenor, 2008) no brinda criterios de aceptación o rechazo para el 

ensayo de absorción por capilaridad por qué no proporciona un parámetro que permita 

evaluar el coeficiente de absorción “Cb” sin embargo la norma XP P13-901 (Afnor, n.d. 

2001) o la norma NTC 5324 (ICONTEC 2004) si clasifican los bloques según el coeficiente 

de absorción “Cb”. 

Tabla 6. Clasificación de los BTC según el coeficiente de absorción “Cb” para la norma XP P13-901  

Clasificación de los BTC según el “Cb” para la norma XP P13-901  

Propiedad Criterio  Resultados 

Bloques débilmente capilares  

Bloques poco capilares 

Cb ≤ 20 Bloque apto 

Cb ≤ 40 Bloque no apto 

Nota: Fuente: XP P13-901 

2.2.7 Prueba de cepillo de alambre 

Este ensayo como indica la norma ASTMD 559 se realizó sumergiendo las muestras en agua 

a temperatura natural por el tiempo de cinco horas y se secaron a 71 °C durante 42 horas, se 

tomó el peso inicial de cada muestra, seguidamente se cepillaron las muestras mediante  un 

cepillo fabricado a base de alambres acerados con trazo firme y en una sola dirección, con 

una fuerza teórica de 1.5 kg con un total de 25 pasadas sobre la superficie, este proceso se 

repitió hasta 12 ciclos, el criterio de rechazo o aceptación depende de la masa pérdida si es 

menor al 7% se acepta, caso contrario se rechaza. 



 

21 

 

3 RESULTADOS Y DISCUCIÓN  

3.1 Resistencia a la compresión  

Tabla 7. Resultados del ensayo de resistencia a la compresión  

Resultados del ensayo de resistencia a la compresión  

Muestras Resistencia media a la compresión 
(N/mm2)0 

Muestra 1 M1+0% 5.372 

Muestra 2 M2+5% 6.164 

Muestra 3 M3+10% 7.418 

Muestra 4 M4+15% 9.459 

Muestra 5 M5+20% 8.186 

Muestra 6 M6+25% 6.856 

Nota: Fuente: Elaboración Propia  

En la Tabla 7, se describe de forma resumida los resultados referentes al ensayo de 

resistencia a la compresión, por cada muestra se ensayaron 6 probetas. 

Tabla 8. Prueba de hipótesis para ensayo de la resistencia de la compresión (Anova) 

Prueba de hipótesis para ensayo de la resistencia de la compresión (Anova) 

  Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 63,862 5 12,772 101,153 0.000 

Dentro de 

grupos 

3,788 30 0,126   

Total 67,650 35 12,772   

Nota: Fuente: Elaboración Propia 

Se encontró evidencia de que existe diferencia entre las medias de la resistencia a la 

compresión con un nivel de significancia del 5%, por lo tanto, concluimos según ANOVA 

y la figura 4 que la muestra M4+15% presenta un mayor promedio. 
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Figura 4: Resistencia a la compresión  

Fuente: elaboración propia 

En la figura cuatro se contempla que la influencia del estabilizador Z con polímero en los 

BTC en el comportamiento de la resistencia mecánica, mejora positivamente en las muestras 

M2+5%, M3+10% y M4+15%, así mismo en su totalidad las pruebas de resistencia a la 

compresión superan los resultados de la muestra patrón (5.372 N/mm2). Siendo la muestra 

4 (M4+15%) con adición del 15% de estabilizador Z con polímero alcanzó la mayor 

resistencia media a compresión de 9.459 N/mm², registrando un aumento de 76.07 % con 

respecto a la muestra patrón, superando además a la resistencia mecánica normalizada del 

BTC 5 citado en la norma UNE 41410: 2008, por otro lado la muestra 1 (M1+0%) sin 

adición de estabilizador z con polímero obtuvo la menor resistencia a la compresión en esta 

investigación, pero sin embargo alcanzó la resistencia mecánica normalizada del BTC 5 

citado en la norma ya mencionada, entre tanto (Elahi et al., 2020) obtuvo una resistencia de 

8 N/mm2  que evaluó la idoneidad de los residuos industriales en bloques de tierra 

comprimida utilizando tierra estabilizada e incorporando ceniza volante como un aditivo 

natural en un 25% y como material complementario cemento a un 10%. 

A nivel químico este incremento en la resistencia mecánica se debe a que el aditivo sufre 

cambios con el aglomerante y la tierra forma una red de pequeños trozos acristalados unen 

a la mezcla a través de la adhesión atómica, la mezcla en la superficie se produce la se 

denomina adsorbente, y la sustancia sacada de la mezcla en estado líquido se denomina 

adsorbato. Este procedimiento genera una capa de adsorbato en el área del adsorbente, lo 

cual crea una unión en ambas partículas de la tierra quedando como resultado una buena 

compactación esto gracias a la distancia longitudinal de las partículas del polímero y de su 

característica de pegarse a materiales que se encuentra al ras de la superficie, el aditivo 
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proporciona modificaciones en el suelo que permiten mejorar su estabilización. Este proceso 

sucede también inmediatamente tras la adición del aditivo en la mezcla. Siendo el 15% de 

la proporción más óptima, el incremento por encima de este valor será perjudicial para la 

resistencia mecánica debido a la saturación excesiva del aditivo, además el incremento del 

aditivo le resta trabajabilidad a la mezcla resultando una mezcla no homogénea. 

3.2 Resistencia a ciclos de humectación 

Tabla 9. Resumen de resultados de resistencia a ciclos de humectación 

Resumen de resultados de resistencia a ciclos de humectación 

 

 Requisitos  

Bloques de tierra comprimida  

M1+0% M2+5% M3+10% M4+15% M5+20% M6+25% 

Grietas  Apto Apto Apto Apto Apto Apto 

Hinchamiento Apto Apto Apto Apto Apto Apto 

Picado en 5 

zonas 

Apto Apto Apto Apto Apto Apto 

Pérdidas de 

capa de suelo 

Apto Apto Apto Apto Apto Apto 

Penetración de 

agua en más del 

70% de la 

anchura del 

BTC  

Apto Apto Apto Apto Apto Apto 

Pérdidas de 

fragmentos 

mayores al 50 

mm 

Apto Apto Apto Apto Apto Apto 

Nota: Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 9 se puede observar que todas las muestras de las diferentes dosificaciones 

cumplen con el requisito básico de la norma, porque después de realizar los 6 ciclos de 

humectación que indica la Norma UNE EN 41410 no se apreciaron grietas, hinchamientos, 

picado al menos en 5 zonas, pérdidas de capa de suelo, penetración del agua en más del 70% 

de la anchura del BTC, pérdidas de fragmentos mayores a 50 mm, por lo tanto, todas las 

muestras con y sin aditivo fueron aptas. 
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Erosión acelerada Swinburne (SAET) 

Tabla 10. Resumen de resultados de resistencia a ciclos de humectación 

Resumen de resultados de resistencia a ciclos de humectación 

Criterio  
Bloques de tierra comprimida  

M1+0 M2+5% M3+10% M4+15% M5+20% M6+25% Restricción  

Ø máx. 

observabl

e (mm) 

9 7 

 

5 

 

2 

 

7 7 ≤ 10 mm 

Profundid

ad (mm) 

3 

 

2 

 

1 

 

1 1 2 ≤ 10 mm 

Condición 

final  

Apto Apto Apto Apto Apto Apto  

Nota: Fuente: Elaboración Propia 

Los resultados de la tabla 10 nos muestran que un incremento en el contenido de aditivos Z 

con Polímeros con una cantidad fija de cemento del 10% tiene el efecto de disminuir la 

remoción de las partículas de la superficie del BTC por acción de caída de agua. Por el 

contrario, la muestra 1 (M1+0%) sin contenido de aditivo tuvo una socavación crítica en 

comparación a las muestras que contienen aditivo, obteniendo una socavación media de 9 

mm de diámetro y una profundidad media de 3 mm, en cuanto a los resultados todas las 

muestras en su totalidad son aptos porque ninguna muestra pasa los 10 mm de profundidad, 

por lo tanto, todas cumplen con los parámetros básicos dados por la UNE EN 41410. 

 

Figura 5: Profundidad de socavación debido a la erosión acelerada   

Fuente: elaboración propia 
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Según la figura 5 los resultados de la socavación producida por la erosión acelerada forman 

una gráfica parabólica, esto se debe a que la muestra 1 (M1+0%) al no tener el aditivo 

estabilizador se vuelve más permeable siendo más vulnerable al paso del agua, pero sin 

embargo las otras muestras con contenido de aditivo son menos porosos, pero se observa 

también que por encima del 15% de aditivo es también más permeable y esto se debe que a 

más cantidad de aditivo pierde trabajabilidad y moldeo las muestras por lo tanto es más 

poroso. 

3.3 Absorción de agua por capilaridad 

Tabla 11. Resumen de resultados de coeficientes de absorción capilar 

Resumen de resultados de coeficientes de absorción capilar 

              Muestras  

Coeficientes de absorción 

 de agua por capilaridad “Cb”  

Coeficiente  Clasificación según   

XP P13-901 

Muestra 1 M1+0% 22.03 Poco capilar 

Muestra 2 M2+5% 15.49 Débilmente capilar 

Muestra 3 M3+10% 4.47 Débilmente capilar 

Muestra 4 M4+15% 2.91 Débilmente capilar 

Muestra 5 M5+20% 6.05 Débilmente capilar 

Muestra 6 M6+25% 10.26 Débilmente capilar 

Nota: Fuente: Elaboración Propia 

La tabla once muestra el comportamiento del coeficiente de absorción capilar (Cb) la adición 

de aditivo del 10% y 15% son las más óptimas alcanzando un valor de 4.47 y 2.91 

respectivamente disminuyendo la absorción en un 80% y 87% de la muestra patrón 

respectivamente, esto muestra que el aumento del aditivo en la mezcla da como resultado 

una disminución en cuanto a la absorción capilar  pero sólo hasta cierto punto porque afecta 

significativamente a medida que el aditivo supera el 15%, en la figura 6 se puede apreciar 

que las muestras que contienen estabilizador z con polímero muestran una mejor resistencia 

frente al agua, debido a sus propiedades de incrementar tanto la densidad y resistencia 

mecánica, por lo tanto según la clasificación de la norma XP P13-901 la muestra patrón es 
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“poco capilar” y las demás muestras que contiene el estabilizador z con polímero son 

clasificados como “débilmente capilar”, 

 

Figura 6: Coeficiente de absorción de agua por capilaridad   

Fuente: elaboración propia 

Tabla 12. Prueba de hipótesis para ensayo de absorción capilar (Anova) 

Prueba de hipótesis para ensayo de absorción capilar (Anova) 

 Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 149.831 5 29.966 13.576 0.000 

Dentro de grupos 66.217 30 2.207   

Total 216.049 35    

Nota: Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 12 se puede apreciar que el p-valor es 0.000 que es menor al nivel de significancia 

de 0.05 se rechaza la Ho (Hipótesis nula), por lo tanto, aceptamos la H1 (Hipótesis alterna), 

, que alguna muestra en el ensayo de cepillo de alambre es diferente, según el gráfico de 

medias, se presenta que la muestra con 10 y 15% de aditivo son aptos por ser menores al 7% 

en cuanto a pérdida de peso. 
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3.4 Prueba de cepillo de alambre 

Tabla 13. Resumen de resultados del ensayo de cepillado 

Resumen de resultados del ensayo de cepillado 

Muestras 
% de pérdida de 

peso  

Evaluación 

Muestra 1 M1+0% 10,382 No Apto  

Muestra 2 M2+5% 9,082 No apto 

Muestra 3 M3+10% 6,998 Apto 

Muestra 4 M4+15% 6,834 Apto 

Muestra 5 M5+20% 8,303 No apto 

Muestra 6 M6+25% 12,730 No apto 

Nota: Fuente: Elaboración Propia 

Según la tabla 13 las muestras con porcentajes de 10% y 15% de aditivo mostraron poca 

degradación durante la prueba catalogandose como muestras aptas según las normas ASTM 

559, pero sin embargo las demás muestras incluyendo la muestra que no contiene aditivo no 

pasaron la prueba. (Heathcote 1995) en su investigación señaló que los suelos estabilizados 

que lograron resistencias a la compresión más de 5 MPa después de curar durante 7 días 

también pudieron pasar los criterios de pérdida de masa de ASTM, es decir, la estabilización 

es una parte implícita de la interpretación de la prueba de cepillo de alambre. 

Tabla 14. Prueba de hipótesis para ensayo de cepillo de Alambre (Anova) 

Prueba de hipótesis para ensayo de cepillo de Alambre (Anova) 

 Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 149.831 5 29.966 13.576 0.000 

Dentro de 

grupos 

66.217 30 2.207   

Total 216.049 35    

Nota: Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 14 se puede apreciar que el p-valor es 0.000 que es menor al nivel de significancia 

de 0.05 se rechaza la Ho (Hipótesis nula), por lo tanto, aceptamos la H1 (Hipótesis alterna), 

, que alguna muestra en el ensayo de cepillo de alambre es diferente, según el gráfico de 
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medias, se presenta que la muestra con 10 y 15% de aditivo son aptos por ser menores al 7% 

en cuanto a pérdida de peso. 

3.5 Viabilidad económica  

(Oti et al., 2009) indican que la fabricación tradicional de ladrillos cocidos tiene un costo 

energético de 4186.8 MJ por cada tonelada de ladrillos producidos con una temperatura de 

cocción entre 900 – 1200°C. Además el proceso de cocción libera a la atmósfera alrededor 

de 202 kg de CO2/tonelada (BDA, 2008. Brick Development Association). 

Es por ello que este material alternativo es más amigable y sostenible con el medio ambiente 

ya que se elimina el costo económico de quemar combustibles para la cocción de ladrillo 

como es el caso de la producción del ladrillo cocido, este bloque de tierra comprimida solo 

necesita una máquina mecánica, diversos estudios han estimado que la fabricación de estos 

BTC consumiría 657.1 MJ/tn y las emisiones de CO2 serían 0% pues solo se secan a 

temperatura ambiente. 

(Coronel, P., 2015) menciona en su investigación que el criterio fundamental en la 

utilización de los BTC es la eliminación del rubro transporte debido a que se plantea la 

utilización del suelo existente en sitio y finalmente se toma rendimientos de un proceso de 

fabricación tipo artesanal, utilizando únicamente la compactadora manual de fácil 

fabricación y la fuerza humana. 

Tabla 15. Viabilidad económica para la fabricación de BTC 

Viabilidad económica para la fabricación de BTC 

N ° Descripción Cantidad Unidad Precio Unitario Costo Total 

1 Materiales     

1.1. Suelo 0.5 m3 0 0.00 

1.2. Cemento 

Portland 

1 Bls 25 25.00 
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1.3. Estabilizador Z 

con Polímero 

1 Gal 45 45.00 

2 Mano de obra     

2.1. Operario 2 hh 8 16.00 

2.2. Peón 2 Hh 7 14.00 

  Costo total por 100 Bloques  100.00 

Nota: Fuente: Elaboración Propia 

Para la presente investigación se han fabricado en promedio de 100 bloques de tierra 

comprimida por bolsa de cemento, de la tabla 15 podemos desprender que el costo unitario 

por cada bloque de tierra comprimida es de S/. 1.00, haciendo viable la propuesta en 

comparación con el costo del ladrillo S/. 1.40. 

4 CONCLUSIONES 

La incorporación de aditivo estabilizador Z con polímero en los BTC mejora la durabilidad 

demostrando la viabilidad de una estabilización alternativa, al evaluar los resultados de los 

ensayos de erosión acelerada (SAET) se concluye que las muestras que contienen 10% y 

15% de estabilizador Z con Polímero incrementa de manera significativa la durabilidad de 

los bloques de tierra comprimida en un 44% y 78% respectivamente, sin embargo todas las 

muestras cumplen con los criterios de aceptación establecidos por la norma UNE 41410 ya 

que ninguna muestra supera los de 10 mm de profundidad en las oquedades ocasionadas por 

el agua.  

A través del ensayo de absorción de agua por capilaridad se evaluó el Cb para medir la 

capacidad impermeable encontrando que la adición del estabilizador Z con Polímero mejora 

las propiedades hidrófugas siendo el contenido más óptimo el 15% reduciendo el coeficiente 

de absorción en un 87%, las muestras resisten el tiempo de prueba citado en la norma UNE 

41410 2008 para BTC. Este ensayo es adecuado para el control de calidad y a su vez 

garantizar la durabilidad de los bloques de tierra comprimida para zonas con lluvias intensas. 

Con la adición del aditivo estabilizador Z con Polímeros en la mezcla de tierra, se ha 

conseguido alcanzar mejoras en las propiedades mecánicas siendo el 15% la proporción 
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óptima con una resistencia a la compresión de 9.46 N/mm2, es decir que tiene una mejora 

del 76% muy por encima de la muestra patrón, superando también a la resistencia mecánica 

normalizada del bloque de tierra comprimida BTC 5 citado en la norma UNE 41410: 2008 

en un 89%. 

El presente estudio demostró que la adición del aditivo Z con polímeros tiene el potencial de 

incrementar las propiedades hidrófugas y mecánicas de los bloques de tierra comprimida sin 

comprometer el desempeño mecánico y de durabilidad prueba de ello en el ensayo de cepillo 

de alambre las muestras con aditivo tienen menor pérdida de masa. 
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ANEXOS 

Anexo A. Evidencia de sumisión a una revista indexada. 
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Anexo B. Ensayo de contenido de humedad. 
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Anexo C. Ensayo de Granulometría. 
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Anexo D. Ensayo límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad. 
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Anexo E. Clasificación de suelo. 
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Anexo F. Resistencia a la compresión muestra patrón. 
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Anexo G. Resistencia a la compresión muestra con aditivo con 5% de aditivo. 
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Anexo H. Resistencia a la compresión muestra con aditivo con 10% de aditivo. 
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Anexo I. Resistencia a la compresión muestra con aditivo con 15% de aditivo. 
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Anexo J. Resistencia a la compresión muestra con aditivo con 20% de aditivo. 

 

 



 

42 

 

Anexo K. Resistencia a la compresión muestra con aditivo con 25% de aditivo. 
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Anexo L. Absorción de agua por capilaridad con 0% de aditivo. 
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Anexo M. Absorción de agua por capilaridad con 5% de aditivo. 
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Anexo N. Absorción de agua por capilaridad con 10% de aditivo. 
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Anexo O. Absorción de agua por capilaridad con 15% de aditivo. 
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Anexo P. Absorción de agua por capilaridad con 20% de aditivo. 
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Anexo Q. Absorción de agua por capilaridad con 25% de aditivo. 



 

49 

 

Anexo R. Ensayo de desgaste por cepillo de alambre con 0% de aditivo. 
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Anexo S. Ensayo de desgaste por cepillo de alambre con 5% de aditivo. 
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Anexo T. Ensayo de desgaste por cepillo de alambre con 10% de aditivo. 
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Anexo U. Ensayo de desgaste por cepillo de alambre con 15% de aditivo. 
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Anexo V. Ensayo de desgaste por cepillo de alambre con 20% de aditivo. 
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Anexo W. Ensayo de desgaste por cepillo de alambre con 25% de aditivo. 
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Anexo X. Ensayo de erosión acelerada con 0% de aditivo. 
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Anexo Y. Ensayo de erosión acelerada con 5% de aditivo. 
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Anexo Z. Ensayo de erosión acelerada con 10% de aditivo. 
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Anexo AA. Ensayo de erosión acelerada con 15% de aditivo. 
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Anexo BB. Ensayo de erosión acelerada con 20% de aditivo. 
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Anexo CC. Ensayo de erosión acelerada con 25% de aditivo. 
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Anexo DD. Factura electrónica de estabilizador Z con polímero  
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Anexo EE. Factura electrónica de estabilizador Z con polímero  
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Anexo FF. Certificado de calidad de estabilizador Z con polímero  
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Anexo GG. Elaboración de bloque de tierra comprimida   
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Anexo HH. Ensayo de absorción de agua por capilaridad  
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Anexo II. Ensayo de erosión acelerada  
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Anexo JJ. Ensayo de ciclos de humectación  
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Anexo KK. Ensayo de cepillado  

 

 

 

 

  


