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RESUMEN 
Se estudiaron las variaciones de los Coeficientes de Absorción Capilar (CAC) y la Resistencia a 
la Penetración de Agua (RPA) en Cilindros de Tierra Comprimida (CTC) y Cilindros de Concreto 
(CC) adicionados con emulsiones asfálticas en frio. Las mezclas de los CC fueron adicionadas con
porcentajes de emulsión entre el 10% y el 40% respecto al peso del cemento y para las mezclas de
CTC se utilizó entre el 25% y el 100% respecto al peso del agua. Se lograron incrementos del
10241% para RPA del CTC y de 4593% para los CC; además el uso de la emulsión permitió una
reducción del CAC del 91.4% para los CTC y del 97.5% para los CC, demostrando ser una
modificación eficiente.

Palabras clave: Cilindros de tierra comprimida; Cilindros de concreto; Correlaciones; 
Propiedades físicas; Emulsión asfáltica. 

ABSTRACT 
Variations of Capillary Absorption Coefficients (CAC) and Resistance of Water Penetration 
(RWP) in Compressed Earth Cylinders (CEC) and Mortar Cylinders (CC) added with cold asphalt 
emulsions were studied. The CC mixtures were added with emulsion percentages between 10% 
and 40% respect to the weight of the cement and for the CEC mixtures between 25% and 100% 
respect to the weight of the water was used. Increases of 10241% were achieved for RWP of the 
CEC and 4593% for the CC; Furthermore, the use of the emulsion allowed a reduction of the CAC 
of 91.4% for the CEC and 97.5% for the CC, proving to be an efficient modification. 

RESUMO 
Foram estudadas as variações dos Coeficientes de Absorção Capilar (CAC) e da Resistência à 
Penetração de Água (RPA) em Cilindros de Terra Comprimida (CTC) e Cilindros de morteiro 
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(CC) adicionados com emulsões asfálticas a frio. As misturas de CC foram adicionadas com
percentagens de emulsão entre 10% e 40% em relação ao peso do cimento e para as misturas de
CTC entre 25% e 100% em relação ao peso da água. Aumentos de 10241% foram alcançados para
RPA do CTC e 4593% para o CC; Além disso, o uso da emulsão permitiu uma redução do CAC
de 91,4% para o CTC e 97,5% para o CC, demonstrando ser uma modificação eficiente.

1. INTRODUCCIÓN

Se entiende como durabilidad en el área de la construcción, a la capacidad que presentan los 
elementos constructivos de conservar sus atributos físicos en el tiempo sin que se presenten 
mantenimientos prematuros o intervenciones constructivas no previstas, dependiendo siempre y 
cuando de las características físico-mecánicas y atributos físicos de los elementos constructivos 
con relación a su uso y condiciones ambientales (Broto and Soria, 2005; Monjo and Maldonado, 
2001; Silva et al., 2017). Sin embargo, los sistemas constructivos como la mampostería para 
fachada (ladrillos, bloques de tierra comprimida, bloques de concreto), mampostería para 
sobrecimiento (bloques de concreto) y muros de medianería se encuentran sometidos a agentes 
externos como la lluvia y el agua proveniente del terreno que afectan la estabilidad física y 
estructural de estos elementos como consecuencia de la presencia de humedad durante largos 
periodos de tiempo (Jiménez, 2005; Anastasopoulos, 2013; Tokimatsu, 2012; Adam and Agib, 
2001); Por otro lado (Cañola et al., 2020) determinan que el contacto de los sistemas de 
mampostería con agentes externos como el agua lluvia y el agua contenida en el terreno, pueden 
afectar los diferentes componentes de los muros como los mampuestos y morteros debido a la 
formación de agentes salinos correspondientes a las eflorescencias; por otra parte (Tsukagoshi et 
al., 2012; Saija, 1995) determinan que aunque los elementos constructivos como los morteros 
presenten sistemas de impermeabilización como barreras físicas en poliuretano frente a los agentes 
externos como el agua, estos elementos  con el paso del tiempo pierden sus características físicas 
y espesor, haciendo que los sustratos en mortero sean mas vulnerables a los procesos de 
degradación por la carbonatación y procesos de agrietamiento. Es por lo anterior que  (Othman et 
al., 2015; Shoemaker and House, 2006) determinan que el control y solución a las problemáticas 
de humedad en especial en edificaciones hospitalarias, es de vital importancia para garantizar la 
funcionalidad de las edificaciones y garantizar el confort de sus residentes. Como consecuencia del 
proceso de deterioro que sufren los morteros y los elementos constructivos debido a los agentes 
ambientales externos, (Falchi et al., 2013; Lanzón and García-Ruiz, 2009) determinaron que el uso 
de morteros con adiciones de puzolana-cal y Silano permite la mejo de las propiedades mecánicas 
de estos elementos y la repelencia al agua, lo que reduce las formaciones de eflorescencias. 
Teniendo presente que el agua contenida en el terrenos es considerada un agente degradante para 
los muros y morteros en las edificaciones, (Shoemaker and House, 2006) establecen que la 
humedad capilar es considerada como una de las principales causas de degradación en los sistemas 
de mampostería; la cual ocasiona procesos de condensación al interior de la edificación, 
cristalización de sales, corrosión, procesos de desprendimientos de acabados arquitectónicos, 
configura condiciones óptimas para el crecimiento de moho, afectar la salud y el confort de los 
residentes (Shoemaker and House, 2006; Carrer et al., 2015; Karagiannis et al., 2017).  

Actualmente, el conocimiento con relación a la permeabilidad en los materiales de construcción ha 
cobrado relevancia debido a las problemáticas derivadas de la humedad presentes en sistemas 
constructivos como: revoques, estucos, mamposterías y demás acabados; estas problemáticas o 
lesiones patológicas debidas a la carencia de tratamientos preventivos, tratamientos correctivos y 
controles técnicos; por esta razón, la presencia incontrolada de humedad en los materiales de 
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construcción ha sido considerada como uno de los factores responsables de la pérdida de 
durabilidad (Karagiannis et al., 2017). Se han desarrollado métodos para minimizar las 
problemáticas asociadas a la humedad mediante la implementación de sistemas impermeables 
externos como es el caso de barreras químicas (hidrorepelentes) o la inclusión de aditivos en las 
mezclas utilizadas en la fabricación de bloques de concreto y bloques de tierra comprimida entre 
otros. Pero ninguna de las alternativas anteriormente mencionadas han logrado desarrollar un 
mampuesto que presente total hidrorepelencia (Adam and Agib, 2001; Cañola and Echavarría 
2017; Cañola et al., 2018; Pereira et al., 2018). Algunas investigaciones en las cuales se ha 
estudiado la problemática de humedad, sus efectos y la hidrorepelencia en muros se muestran a 
continuación: 
Cho et al. (Cho et al., 2017) determinaron que el exceso de humedad en los concretos afecta las 
propiedades físicas del mismo como el módulo de elasticidad, contracción por secado, deformación 
y propiedades mecánicas como la resistencia a la compresión; además, determinaron que para 
predecir cuantitativamente el deterioro del concreto, es necesario identificar las condiciones 
ambientales en las cuales se encuentra expuesto el material y establecer el movimiento del aire y 
la velocidad de reacción del concreto con relación a la transferencia de calor y humedad. Así 
mismo, Muhammad et al. (Muhammad et al., 2015) establecieron que someter elementos 
constructivos de concreto a la penetración continua de agua y otros fluidos genera una reducción 
con relación a la durabilidad. Además, determinaron que la asociación entre el entorno y los 
componentes de constitución determinan la vida útil a largo plazo de los concretos. Por otro lado, 
Cui et al. (Cui et al., 2012) determinaron que el uso de cenizas volantes como alternativa al uso del 
cemento en los elementos constructivos a base de concreto pueden mejorar la impermeabilidad y 
estanqueidad hasta en un 50% con relación a las mezclas traiciónales; dicho estudio fue 
corroborado por Teng et al. (Teng et al., 2014).  
También Litvan (Litvan, 1996) demostró que el uso de barreras físicas impermeables aumenta la 
durabilidad y longevidad de los elementos constructivos en concreto y proporciona protección al 
acero de refuerzo frente al ataque por carbonatación.  Del mismo modo, Almusallam et al. 
(Almusallam et al., 2002) establecieron que el uso de resinas de poliuretano y epoxi superficiales 
son alternativas para la mejora de la permeabilidad, reducción de la penetración de cloruros, 
difusión y disminución del ataque de sulfatos en elementos de concreto en comparación a otros 
productos como agentes de recubrimiento. Sin embargo, Zhu et al (Zhu et al, 2013) y Muhammad 
et al. (Muhammad et al., 2015) establecen que el uso de aditivos en los elementos constructivos a 
base de concreto como el silano mejoran su durabilidad en comparación a los sistemas de 
impermeabilización superficial; sin embargo, el uso de estos aditivos presentan una reducción de 
las propiedades mecánicas del concreto como la resistencia a la compresión en un 10%; al igual 
que el uso del silano. La implementación de emulsiones asfálticas como aditivo reductor de la 
permeabilidad en morteros o concretos también ocasiona una reducción de las propiedades 
mecánicas de estos elementos constructivos (Bołtryk and Małaszkiewicz, 2013). Además de los 
anteriores autores, Cañola et al. (Cañola et al., 2018) estudiaron el uso de compuestos bituminosos 
en Bloques de Tierra Comprimida (BTC), encontrando que a mayor uso de estos aditivos menores 
son las propiedades mecánicas, sin embargo, determinaron que los BTC sometidos a agentas 
externos como el agua presentan pérdidas de masa de un 8%, pero las adiciones de compuestos 
bituminosos en un 25% en relación a la cantidad de agua minimizan esta problemática.  
Basados en las problemáticas derivadas de la permeabilidad, para determinar la impermeabilidad 
de elementos constructivos es necesario estimar su coeficiente de absorción capilar, según Zürcher 
et al (Zürcher and Frank, 2014) los elementos constructivos con coeficientes menores a 0.030 kg 
s-1/2 m-2 son repelentes al agua y con valores menores a 0.008 kg s-1/2 m-2 son considerados
hidrófugos. Debido a lo anterior Cañola et al. (Cañola and Echavarría, 2017) obtuvieron en su
estudio de bloques de concreto con emulsión de parafina coeficientes de absorción capilar entre
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0.076 kg s-1/2 m-2 y 0.005 kg s-1/2 m-2. También encontraron resistencias a la penetración de 
humedad entre 9.30E6 s m-2 y 5.93E7 s m-2. Por otro lado, Badogiannis et al. (Badogiannis et al., 
2015) en su investigación sobre durabilidad de concretos autocompactantes con metacaolín 
determinaron velocidades de absorción capilar entre 1.30E-5 m s-1/2 y 3.10E-5 m s-1/2, del mismo 
modo Wilson et al. (Wilson et al., 1994) analizaron la velocidad de absorción en materiales porosos 
para la construcción como morteros, con valores comprendidos entre 8.90E-5 m s-1/2 y 1.86E-4 m 
s-1/2.
En diferentes investigaciones se han desarrollado tratamientos para la disminución de los
coeficientes de adsorción capilar en diferentes materiales de construcción como BTC, morteros y
bloques de concreto, pero no se ha generado una correlación del comportamiento de estos
materiales entre sí con relación al uso de emulsiones asfálticas como aditivo reductor de la
permeabilidad, es por lo anterior que en esta investigación se pretende establecer la variación de
propiedades físicas como los coeficientes de adsorción capilar, porosidad y resistencia a la
penetración de humedad entre muestras cilíndricas elaboras con mezclas para la fabricación de
bloques de concreto y BTC.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Para el desarrollo de esta investigación se realizaron 100 probetas cilíndricas de cada una de las 
mezclas utilizadas en la fabricación de bloques de concreto y BTC, ambos adicionados con 
emulsión asfáltica en frío (Sika®). Para la fabricación de las probetas fueron utilizados los 
siguientes materiales descritos en la Tabla 1, de los cuales se determinó su densidad por medio de 
correlaciones volumétricas y masas. 

Tabla 1. Densidades de los materiales utilizados en la fabricación de cilindros de mortero y CTC. 

Materiales Densidad (kg/m3) 
Arena de pega 1600 

Agua 1000 
Cemento Portland tipo 1 3150 

Emulsión asfáltica 1060 
Tierra 1390 

Las mezclas utilizadas para la fabricación de cilindros de mortero fueron adicionadas con emulsión 
asfáltica en frío con porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% respecto al peso del cemento y las 
mezclas utilizadas para la fabricación de cilindros en tierra compactada fueron elaboradas con 
porcentajes de emulsión asfáltica de 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, respecto al peso del agua. 
El desarrollo experimental de la investigación se dividió en cuatro etapas: la primera consistió en 
la caracterización granulométrica del árido utilizado para fabricación de cilindros de mortero y 
CTC según la norma ASTM D422 (ASTM, 2007a), en la segunda etapa se estudió la succión 
capilar para evaluar el coeficiente de absorción capilar, la resistencia a la penetración del agua y 
la porosidad, lo anterior bajo parámetros de la norma ASTM C1585-04 (ASTM, 2007b) y la norma 
UNE PrUNE 83.982 (UNE, 2007), en la tercera y última etapa se realizó un análisis de correlación 
con la finalidad de verificar la influencia del porcentaje de sustitución de emulsión en el RPA 
(Resistencia a la penetración de agua) de CTC y de los cilindros de mortero.  

5



3. RESULTADOS Y ANÁLISIS

Para el análisis granulométrico de la tierra y la arena de pega se tomó una muestra de 2000 gramos 
por cada material a analizar, posteriormente, de cada muestra cuearteada, fue tomada una muestra 
de 500g, las cuales  fueron secadas al horno durante 24 horas a una temperatura constante de 110°C 
± 5°C, una vez secas las muestras, estas fueron sometidas a un proceso de vibrado de manera 
independiente con una seria de tamices de diámetros variable en disposición vertical. Una vez 
analizados los pesos, se obtuvo los porcentajes de arena de pega y tierra retenidos y pasantes en 
cada tamiz, con lo cual se determinaron las curvas granulométricas y sus respectivos módulos de 
finura equivalentes a 2,98% para la arena y de 1.80% para la tierra; a partir de lo anterior se estimó 
entonces que la arena corresponde a una arena media y la tierra a un suelo fino granular según la 
norma ASTM D422 (ASTM, 2007a) (Figura 1). 

Figura 1. Curvas granulométricas de tierra y arena de pega. 

Para la segunda etapa relacionada con el análisis de succión capilar bajo parámetros de las normas 
ASTM C1585-04 (ASTM, 2007b) y UNE PrUNE 83.982 (UNE, 2007) mediante el uso de probetas 
cilíndricas con radio de 0.05 m y altura de 0.05 m, se determinaron el coeficiente de absorción 
capilar (1), la porosidad (2) y la resistencia a la penetración de humedad (3) de mezclas para CTC 
y cilindros de mortero (Figura 2). 

                   𝑘𝑘 =  𝑄𝑄𝑛𝑛−𝑄𝑄0
�𝑡𝑡𝑛𝑛

 1
𝐴𝐴

(1) 

                   ɛ =  𝑄𝑄𝑛𝑛−𝑄𝑄0
𝐴𝐴ℎ𝜌𝜌

 (2) 
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𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑛𝑛
ℎ2

 (3) 

Donde: 
k: Coeficiente de absorción capilar. 
Qn: Masa de la probeta en el punto crítico (Kg). 
Q0: Masa de la probeta al inicio (Kg). 
tn: Tiempo en el punto crítico de saturación de la probeta (s). 
A: Área de succión de la probeta (m2).  
ε: Porosidad. 
h: Altura o espesor total de la probeta (m). 
ρ: Densidad del agua (kg m-3) 

Figura 2. A) Muestra cilíndricas de mortero; B) Muestras cilíndricas de tierra compactada bajo 
análisis de succión capilar. 

En la Tabla 2 se muestran los resultados de resistencia a la penetración, coeficiente de absorción 
capilar, y porosidad efectiva con relación a los porcentajes de sustitución de emulsión para el BTC. 

Tabla 2. Resultados sustitución de emulsión en CTC. 

Mezcla % de 
sustitución 

(RPA) Resistencia a la 
penetración del agua 

(10 6 s m-2) 

(CAC) Coeficiente de 
absorción capilar 

(kg s-1/2 m-2) 

Porosidad 
efectiva (%) 

0% emulsión 0 1,56 0,233 29 
25% emulsión 25 34,56 0,058 34 
50% emulsión 50 127,81 0,027 30 
75% emulsión 75 127,81 0,025 29 

100% 
emulsión 100 159,76 0,020 26 

De acuerdo a los resultados obtenidos (Tabla 2), se observa que a medida que fue aumentando el 
porcentaje de sustitución de emulsión, la resistencia a la penetración del agua aumento de forma 
gradual. En el caso del coeficiente de absorción capilar este tuvo una reducción a medida que iba 
aumentando el porcentaje de emulsión llegando a una reducción máxima del 91% 
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aproximadamente para la sustitución del 100%. Finalmente, la porosidad efectiva no tuvo una 
variación representativa teniendo solo una reducción del 10% en relación a la referencia. 

En la Tabla 3 se muestran los resultados de resistencia a la penetración, coeficiente de absorción 
capilar y porosidad efectiva para los porcentajes de sustitución de emulsión para los cilindros de 
mortero. 

Tabla 3. Resultados sustitución de emulsión para los cilindros de mortero. 

Mezcla % se sustitución 

(RPA) Resistencia a 
la penetración del 

agua 
(10 6 s m-2) 

(CAC) Coeficiente 
de absorción capilar 

(kg s-1/2 m-2) 

Porosidad 
efectiva 

(%) 

0% emulsión 0 9,29 0,081 0,247 
10% emulsión 10 89,25 0,014 0,140 
20% emulsión 20 133,88 0,005 0,060 
30% emulsión 30 401,65 0,002 0,050 
40% emulsión 40 426,66 0,002 0,045 

De acuerdo a los resultados obtenidos (Tabla 3), se observa que a medida que fue aumentando el 
porcentaje de sustitución de emulsión la resistencia a la penetración del agua aumento concordando 
con los resultados para el BTC, como se muestra en las Tablas 2 y 3. En el caso del coeficiente de 
absorción capilar este tuvo una reducción a medida que iba aumentando el porcentaje de emulsión 
llegando a una reducción máxima del 97% aproximadamente para la sustitución del 100%. 
Finalmente, la porosidad efectiva no tuvo una variación representativa teniendo solo una reducción 
del 82% en relación a la referencia. 
Con el fin de verificar la influencia del porcentaje de sustitución de emulsión en el RPA del BTC 
y de los cilindros de mortero se realizó una correlación de los parámetros estudiados (Figura 3). 

Figura 3. Correlación entre la sustitución y la RPA. 

En la Figura 3 se muestra que la sustitución de emulsión es notablemente más efectiva con los 
cilindros de mortero presentando una tendencia preponderantemente lineal, ya en el caso de los 
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CTC mejora el RPA sin embargo su mejoría no llega a ser tan notable ya que la pendiente de su 
línea de tendencia es notablemente más baja. 
De igual forma fue analizada la relación entre el CAC y el porcentaje de sustitución de emulsión 
para el CTC y los cilindros de mortero (Figura 4). 

Figura 4. Correlación entre la sustitución y el CAC. 

La variación del CAC en función del porcentaje de sustitución de emulsión presenta un 
comportamiento exponencial para los cilindros de mortero, ya que a medida que aumenta el 
porcentaje de sustitución de emulsión disminuye de forma notable el CAC con los dos materiales 
estudiados. La sustitución de emulsión se mostró más efectiva con los cilindros de mortero como 
fue mostrado en la Figura 5, la pendiente de la línea de tendencia es más elevada cuando es 
comparada al CTC, llegando a valores de CTC más bajos con un menor porcentaje de emulsión. 
De igual forma la variación de la porosidad en función del porcentaje de sustitución de emulsión 
presenta un comportamiento exponencial para los cilindros de concreto como visualizado en la 
Figura 5. 

9



Figura 5: Correlación entre la sustitución y la porosidad. 
Dadas las correlaciones mostradas en la Figura 6, las disminuciones más grandes de porosidad se 
presentaron con los bloques de concreto, esto debido a ser un material más homogéneo cuando 
comparado al CTC. En el caso d los CTC las disminuciones de porosidad fueron más bajas debido 
a que es un material más heterogéneo lo que explica la baja efectividad de la reducción de la 
porosidad. 
En la Figura 6 se presentan los boxplot relacionados a CAC, porosidad efectiva y RPA en función 
de los porcentajes de sustitución de emulsión. 

Figura 6: Boxplot: A) CAC, B) Porosidad efectiva y C) RPA. 

Como fue mostrado en la Figura 6A, la referencia y la adición de emulsión del 25% fueron las 
mezclas que presentaron diferencia significativa con los otros porcentajes analizados. La adición 
del 50%, 75% y 100% de emulsión no presentaron diferencia significativa entre ellas, por lo tanto, 
después del 50% de adición no es tan funcional continuar aumentando la emulsión en el material 
para reducir el coeficiente de absorción capilar. 
En la Figura 6B se muestran los resultados del boxplot de los porcentajes de adición de emulsión 
y la porosidad efectiva del material. La referencia no presento diferencia significativa con ningún 
porcentaje de sustitución analizado, luego la adición de emulsión no influencia tanto esta propiedad 
estadísticamente hablando. 
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Finalmente, en la Figura 6C se puede analizar que la referencia presenta diferencia significativa 
con todos los porcentajes de adición de emulsión analizados al igual que la adición del 25%. Por 
otro lado, las adiciones de 50% y 75% no presentan diferencia significativa entre ellas. 

4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que el uso de emulsión asfáltica en frío 
permite mejoras con relación CAC, RPA y porosidad, tanto en cilindros de mortero como en CTC, 
logrando  incrementos porcentuales de 10224,8% para RPA del CTC con 100% de emulsión 
asfáltica y de 4589,03%  para los bloques de concreto con 40% de aditivos respectivamente; 
además el uso de la emulsión permite una reducción del CAC del 91.4% con 100% de emulsión 
para los BTC  y del 97.5% para las muestras cilíndricas en mortero con 40% de aditivo. De igual 
manera se presentaron mejoras con relación a la reducción de la porosidad en ambos materiales 
analizados, para el CTC con 100% se presentó una reducción de 10.3% y para los bloques de 
concreto se presentó una reducción del 81.8% con 40% de emulsión respectivamente. 
Además de lo anterior, fue verificada la correlación proporcional entre el porcentaje de sustitución 
de emulsión y el RPA para los dos materiales analizados, siendo la sustitución más efectiva siempre 
en los cilindros de mortero dada la naturaleza más homogénea del material. Por otra parte, la 
relación de CAC y porcentaje de sustitución de emulsión es inversamente proporcional para los 
datos analizados, siendo mayormente efectiva esta reducción en los cilindros de mortero. 
En el caso de la porosidad, esta fue ampliamente reducida con el aumento de la sustitución de 
emulsión, las mayores reducciones se presentaron en el caso de los cilindros de mortero, tal hecho 
es explicado por la homogeneidad del material. 
Con relación a los resultados obtenidos entre los dos materiales analizados, tierra y mortero, se 
determina que el uso de emulsión asfáltica conlleva a la mejora de las características de 
impermeabilidad de ambos materiales, lo que nos permite establecer que el uso de compuestos 
bituminosos pude contribuir al incremento de la durabilidad de los sistemas de mampostería; es 
por esta razón que independiente del tipo de construcción aplicada, bien sea tradicional, donde los 
morteros juegan un gran papel en los sistemas constructivos ó construcción vernácula donde la 
tierra es uno de los principales materiales utilizados, la humedad en ambas tipologías de 
construcción genera deterioro, por lo siguiente los compuestas bituminosos se convierten en una 
alternativas eficiente a la solución de problemas ligados a las humedades debidas a la 
permeabilidad y porocidad de materiales,  logrando una mayor eficiencia este  aditivo bituminoso 
en los morteros sin menospreciar su uso con relación a la tierra compactada. 
Para futuras investigaciones se recomienda analizar el uso de las emulsiones asfálticas como 
reductores de la presencia de eflorescencias en bloques de concreto y BTC (Bloques de tierra 
comprimida), lo anterior como elemento de mejora de la durabilidad de mampuestos para sistemas 
de mampostería. 
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