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RESUMEN

En este artículo se evalúa el efecto que posee la geometría de las probetas en la determinación de la resistencia media a compresión 
en bloques de tierra comprimida o BTC, analizando además el efecto de su encabezado con placas de neopreno, con el propósito de 
obtener referencias a partir del proceso experimental desarrollado que permitan proponer la redacción de una norma Técnica al 
Instituto Argentino de Normalización y Certificación (IRAM). Para ello se recopilaron y analizaron normas técnicas específicas sobre 
BTC redactadas por Organismos Oficiales de Normalización de diferentes países y se analizó el marco normativo vigente en Argentina 
para bloques de hormigón y ladrillos cerámicos, huecos y macizos. Empleando BTC producidos por distintos establecimientos del 
país se confeccionaron probetas con diferentes geometrías y se determinó su resistencia a compresión encabezándolas con placas 
de neopreno y sin encabezarlas. Los resultados obtenidos indican que la probeta más adecuada para determinar la resistencia a 
compresión no confinada en BTC es un bloque entero o medio bloque, ambos en posición horizontal y sin encabezado alguno. 

Palabras clave: BTC; Resistencia a compresión; Ensayos; Probetas.

ABSTRACT

In this article, the effect that the geometry of test samples possesses on the average compressive strength determination on 
compressed earth blocks or CEBs is evaluated, as well as analyzing the effect of heading them with neoprene plates, with the 
purpose of obtaining references from the experimental process developed that allow to propose the redaction of a technical norm 
of the Argentinian Institute of Normalization and Certification (IRAM). To this end, specific technical standards for CEB written 
by Official Standards Organizations from different countries were compiled and analyzed, and the current regulatory framework 
of Argentina on concrete blocks, hollow and solid ceramic bricks was analyzed. Using CEBs produced by different establishments 
around the country, tests samples with different geometries were made, and their compressive strength with and without neoprene 
plates heading was determined. The obtained results indicate that the most adequate test samples for non-confined compressive 
strength determination on CEBs are an entire block or halve CEB, both in horizontal position and without heading. 

Keywords: CEB; Compressive strength; Test; Sample.
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1. INTRODUCCIÓN

El Bloque de Tierra Comprimida o BTC (1, 2, 3) es un mam-
puesto fabricado mediante la compresión o el prensado de 
un mortero de suelo estabilizado que se encuentra conteni-
do en el interior de una prensa mecánica o hidráulica. Estas 
prensas son manuales para bajas demandas de producción o 
automáticas para sistemas industrializados (4). 

La técnica del BTC parece pues, idónea para una época de 
transición en la que, sin duda, los hábitos y costumbres de la 
industria de la construcción están sufriendo cambios drás-
ticos (5). Según Julián Salas, el BTC puede ser considerado 
como un salto tecnológico respecto al tradicional adobe, el 
cual, sin dejar de mirar por el espejo retrovisor, logra inte-
grarse de manera más acorde a los contextos productivos 
vigentes en la actualidad, empleando en su proceso de fa-
bricación maquinaria especializada (6). Si bien el material 
de base para estos bloques lo constituye la tierra, esta admite 
la incorporación de estabilizantes minerales (generalmente 
cal o cemento) que permitan mejorar sus propiedades físicas, 
aumentando así la resistencia a compresión y a la intemperie 
de los BTC y reducir las fisuras provocadas por la retracción 
de la arcilla (7).

Las ventajas generales del BTC, en comparación con otros 
mampuestos de fábrica, como el tradicional ladrillo cerámico 
o el bloque de hormigón, podrían resumirse en su regulari-
dad de forma (presentando caras lisas y aristas vivas) y su 
alta densidad -generada por la compresión efectuada durante 
el proceso de fabricación-, la cual los hace más resistentes a 
la erosión y a la acción del agua; además de la posibilidad de 
ser reciclado prácticamente en su totalidad (8). 

En cuanto a la producción del bloque en sí, posee característi-
cas que la hacen más económica y ambientalmente amigable 
si se la compara con la fabricación de otros materiales seme-
jantes. Para empezar, la energía utilizada en la producción de 
estos bloques es mucho menor que en cualquier otro mam-
puesto similar; además, si bien se le agregan algunos aditivos 
estabilizantes como la cal o el cemento, estos representan un 
porcentaje muy bajo (9). Otra ventaja de los BTC es que para 
su elaboración no se precisa de mano de obra altamente ca-
lificada, y su costo de fabricación es menor al de sus pares 
“tradicionales” como el ladrillo cerámico macizo o hueco y 
el bloque de hormigón, teniendo en cuenta la poca energía 
utilizada para su producción, y que la misma se realiza apro-
vechando los recursos del sitio (5).

Si bien la resistencia a compresión de los BTC no es la única 
propiedad que debe estudiarse a la hora de evaluar las presta-
ciones de estos mampuestos, es sin duda alguna -junto con la 
resistencia a la intemperie- el mejor indicador de su calidad y 
el más utilizado (10, 11, 12) , ya que puede correlacionarse con 
otras propiedades mecánicas, como la resistencia a flexión y 
la resistencia a la erosión húmeda por pulverizado de agua a 
presión (13).

En este artículo se evalúan los diferentes métodos de ensayo 
propuestos por la normativa internacional para determinar la 
resistencia a compresión simple de los BTC. También se eva-
lúan los resultados obtenidos tras ensayar diferentes series 
de probetas, con el interés de contribuir en la homogeneiza-
ción de protocolos de ensayo de resistencia a compresión en 
los laboratorios de ensayos de Argentina

Este trabajo presenta resultados y conclusiones parciales de 
la investigación titulada “Características, propiedades y apor-
tes potenciales del Bloque de Tierra Comprimida (BTC) de 
suelo-cal en el campo de la construcción de viviendas en Ar-
gentina” que lleva a cabo el primero de los autores (Cabrera) 
como Beca Doctoral CONICET, y que es dirigida por los otros 
dos autores. La investigación tiene sede en el Laboratorio de 
Geotecnia de la Universidad Tecnológica Nacional, Facultad 
Regional Santa Fe (UTN FRSF), Argentina.

2. hIPÓTeSIS y ObjeTIvOS

2.1. Objetivos 

Argentina no cuenta aún con reglamentos o normas técnicas 
específicas sobre construcción con mampuestos de tierra. Es 
por ello que, a la hora de proyectar este tipo de construccio-
nes los responsables del proyecto y conducción técnica deben 
valerse de la normativa nacional vigente para otro tipo de 
mampuestos -ladrillo cerámico -macizo o hueco- y bloques 
de hormigón (14, 15, 16, 17, 18, 19, 20) o bien de la normativa 
internacional, con los inconvenientes que esto presenta. El ob-
jetivo general de este artículo consiste en generar datos feha-
cientes que permitan en el mediano plazo, avanzar en la redac-
ción y aprobación de una norma técnica de alcance nacional 
que estipule los requisitos mínimos, junto con los protocolos 
de ensayo pertinentes, que deben respetar los mampuestos de 
tierra, y particularmente los BTC. Para esto, se proponen como 
objetivos particulares del trabajo los siguientes: 

•  Evaluar los métodos de preparación de las probetas pro-
puesto por la normativa internacional específica para BTC, 
y la normativa nacional vigente para otros tipos de mam-
puestos;

•  Determinar cuál es la geometría de probetas más adecuada 
para evaluar la resistencia a compresión simple de los BTC 
en los laboratorios argentinos;

•  Estudiar el efecto del encabezado con placas de neopreno 
en la resistencia a compresión de las probetas;

•  Proponer un método de ensayo que reduzca el tiempo de 
preparación de las probetas y minimice la dispersión de los 
resultados.

2.2. hipótesis

La realización de este trabajo se basó en las siguientes hipó-
tesis:

•  Hipótesis 1: La resistencia a compresión no confinada de 
los BTC es inversamente proporcional a la esbeltez de las 
probetas ensayadas.

•  Hipótesis 2: La dispersión en los resultados del ensayo de 
compresión puede disminuirse encabezando las probetas 
con placas de neopreno.

3. MeTODOlOgía

Se consultaron fuentes bibliográficas por internet de cen-
tros de investigación, redes y laboratorios de ensayos nor-
malizados, y se ordenó la información recopilada sobre los 
diferentes protocolos de ensayo establecidos para evaluar la 
resistencia a compresión no confinada de los BTC, sobre los 
resultados de investigaciones similares, y otra información 
de interés para la investigación. Las normas específicas con-
sultadas son de Argentina, Brasil, Colombia, Estados Unidos, 
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La norma india IS 1795 (27), al igual que la brasilera (26) 
evalúa únicamente la resistencia a compresión de bloques 
saturados, estableciendo que la resistencia media mínima 
para BTC portantes y no portantes debe ser de 3.5 y 2 MPa, 
respectivamente. El ensayo se realiza directamente sobre blo-
ques enteros en posición horizontal, encabezados con placas 
de madera contrachapada o yeso.

La norma francesa AFNOR XP P 13-901 (28) y la colombia-
na NTC 5324 (29) evalúan la resistencia a compresión seca y 
saturada de los BTC estableciendo diferentes niveles de resis-
tencia característica (no media) en virtud de la función que 
cumplan: 2, 4 y 6 MPa para probetas completamente secas; 
1, 2 y 3 MPa para probetas saturadas. La preparación de las 
probetas es idéntica a la estipulada por la norma brasilera, y 
permite emplear para el encabezado de las mismas, además 
de pasta de cemento de 3 mm de espesor, hojas de cartón 
o madera contrachapada del mismo espesor, recomendando 
explícitamente no emplear placas de neopreno.

La norma keniata KS 02-1070 (30) y la estadounidense del 
Estado de Nuevo México NMAC 14.7.8 (31) determinan la re-
sistencia a compresión sobre bloques enteros y en posición ho-
rizontal, tanto secos como saturados, estableciendo valores mí-
nimos para ambas resistencias. La norma estadounidense nada 
dice sobre el encabezado de los bloques, mientras que la kenia-
ta recomienda emplear placas de madera de 3 mm de espesor.

La normativa neozelandesa NZS 4298 (23) es la única que, 
además de ensayar al BTC entero y en posición horizontal, 
propone ensayarlo entero de manera vertical (siempre y 
cuando sea macizo), estipulando como límite inferior una re-
sistencia a compresión de 3.6 MPa para el ensayo en posición 
horizontal y 2,0 MPa para la posición vertical; establece ade-
más que el ensayo debe realizarse con los bloques completa-
mente secos, y nada dice sobre su encabezado.

La norma mexicana NMX-C-508 (32) y la española UNE 
41410 (33) evalúan la resistencia de los BTC sobre bloques 
enteros, secos y ensayados en posición horizontal, y reco-
miendan encabezar las probetas sólo si resultase estrictamen-
te necesario y no alcanzase con desgastar las irregularidades. 
Si se optase por encabezar las probetas, la norma mexicana 
establece emplear un mortero de azufre y grafito de alta re-
sistencia mientras que la española no estipula el material del 
mortero a emplear. Ambas normas establecen además 3 ni-
veles de resistencia característica que deben respetar los BTC 
en virtud de la función que desempeñen.

A pesar de no ser una norma publicada por algún Organis-
mo Nacional de Normalización, deben mencionarse las re-
comendaciones realizadas en 1997 por el RILEM Technical 
Committees (34) para evaluar la resistencia a compresión de 
los BTC, dada la gran jerarquía de este comité internacional. 
Según RILEM, para determinar la resistencia media a com-
presión de los BTC deben ensayarse 3 probetas secas confec-
cionadas con un BTC partido en 2, asentando ambas mitades 
con mortero, al igual que la normativa francesa, brasilera y 
colombiana.  Esta publicación es la única que propone enca-
bezar las probetas con placas de neopreno. 

En la Tabla 1 se resumen los métodos de preparación de las 
probetas estipulados por cada norma mencionada, junto con 
la resistencia solicitada y las recomendaciones sobre el enca-
bezado realizadas por cada una de ellas.

España, Francia, India, Kenia, México, Nueva Zelanda, Perú 
y El Salvador.

Se diseñó el muestreo de las probetas de BTC en base a los 
siguientes criterios: 

•  Disponibilidad comercial en la Región centro-este de Ar-
gentina;

•  Diversidad en el grado de industrialización de los empren-
dimientos productivos;

•  Equipos de prensado diferentes: de accionamiento manual, 
hidráulicas e hidráulicas de gran potencia;

•  Calidad de los BTC: Bloques de baja, media y alta resisten-
cia;

•  BTC con dimensiones nominales diferentes.

Se emplearon 3 lotes de BTC -2 de 60 bloques y uno de 30-, 
cada uno de ellos producidos por una fábrica diferente. Cada 
lote se dividió en 5 series de 5 bloques cada una y se asignó 
a cada serie una morfología de probeta distinta. Asimismo, 
cada serie se realizó por duplicado, ensayando una sin enca-
bezado alguno y la restante encabezada con placas de neo-
preno.

Los resultados de los ensayos de compresión se registraron en 
planillas y se procesaron de manera estadística empleando el 
software MiniTab 17 (21), elaborándose tablas y gráficos don-
de se compararon los resultados obtenidos según el método 
de preparación de las probetas y el encabezado realizado.

Luego de la preparación de las probetas y su posterior en-
sayo, se analizaron los resultados obtenidos y se elaboraron 
conclusiones en base a las diferentes morfologías de probetas 
empleadas y a los resultados obtenidos para cada una. Por 
último, se evaluaron los objetivos y las hipótesis de trabajo 
planteadas. 

4. eSTaDO aCTUal Del CONOCIMIeNTO

4.1.  Métodos de ensayos propuestos por la 
normativa internacional

Numerosos países cuentan hoy con normas técnicas especí-
ficas para la construcción con tierra, siendo ejemplificador el 
conjunto de normas neozelandesas (22, 23, 24) que incluyen 
en sus 3 tomos requisitos de diseño y métodos de ensayo para 
muros de adobes, cob, BTC, tapia y tierra vertida.

Sin embargo, el número de países que poseen normas de 
ensayo específicas para BTC publicadas por Organismos Ofi-
ciales de Normalización es significativamente menor (25). A 
continuación, se analizan las particularidades de cada una de 
las normas consultadas.

La norma brasilera ABNT NBR 8491 (26) para bloques de 
“suelo cemento” evalúa únicamente la resistencia a compre-
sión saturada de los bloques, estipulando que la resistencia 
media a compresión de 7 probetas debe ser igual o mayor a 
2 MPa. Cada probeta se confecciona partiendo un BTC en 2 
y asentando ambas mitades con pasta de cemento de 3 mm 
de espesor. Esta norma establece además que el encabezado 
de las probetas es opcional, y de optar por realizarlo, debe 
efectuarse con pasta de cemento de 3 mm de espesor o sim-
plemente “raspando” con espátula las imperfecciones de las 
caras superior e inferior de la probeta.
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Nacional de Tecnología Industrial “INTI”, en conjunto con 
el Instituto Nacional de Prevención Sísmica “INPRES”, han 
redactado 2 Reglamentos (18, 19) que establecen los requi-
sitos que deben cumplir los mampuestos y los métodos de 
cálculo y diseño de estructuras de mampostería sismoresis-
tentes.

Debe remarcarse el hecho de que, a pesar de no mencionarse 
de manera explícita al BTC en los Reglamentos CIRSOC (19) 
(20), ambos establecen que “podrán ejecutarse muros con 
materiales distintos a los especificados en el Capítulo II (la-
drillos cerámicos macizos o huecos y bloques de hormigón) 
siempre y cuando estos nuevos materiales cumplan como 
mínimo con los requisitos establecidos para los materiales o 
componentes especificados por dichos reglamentos”.

En la Tabla 2 se resumen los requisitos de ensayo, prepara-
ción de la probeta y encabezado solicitada por las normas ac-
tualmente vigentes que regulan la calidad de los mampuestos 
en Argentina, junto con las resistencias mínimas estipuladas.

5. PRePaRaCIÓN De laS PRObeTaS

5.1. Procedencia de los bTC

Se trabajó con BTC producidos por 3 fabricantes de las pro-
vincias de Santa Fe y Córdoba, Argentina. Para mantener el 
anonimato de las empresas colaboradoras, no se mencionan 
en este artículo sus nombres, identificándolas simplemente 
como fábrica 1, 2 y 3.

En la Tabla 1 no se incluyeron la normas salvadoreña (35) y 
peruana (36) por no tratarse de normas específicas de BTC, 
ya que establecen los requisitos mínimos que deben cumplir 
los adobes para poder ser empleados en construcciones sis-
moresistentes. Sin embargo, resulta conveniente mencionar-
las por el método de preparación de probetas que proponen: 
la resistencia a compresión debe determinarse sobre probe-
tas cúbicas de 10 cm de lado según la norma peruana y de 
probetas cúbicas talladas “a” cm de lado para la norma salva-
doreña, siendo “a” la menor dimensión del adobe. Estas nor-
mas no mencionan nada sobre el encabezado de las probetas, 
y establecen resistencias mínimas de 1 MPa (norma peruana) 
y 2 MPa (norma salvadoreña).

4.2.  Marco normativo vigente en la República 
argentina

Como se mencionó en el apartado 2.1, Argentina no cuenta 
con reglamentos o normas técnicas específicos para la cons-
trucción con mampuestos de tierra. Sin embargo, el Instituto 
Argentino de Normalización y Certificación IRAM ha gene-
rado normas técnicas que regulan y establecen los requisitos 
mínimos a cumplir por diferentes tipos de mampuestos: la-
drillos cerámicos macizos (14), ladrillos cerámicos huecos y 
perforados (15), bloques de hormigón (16, 17) y bloques de 
hormigón celular curados en autoclave (18). 

Apoyándose en las normas aprobadas por IRAM, el   Centro 
de Investigación de los Reglamentos Nacionales de Seguri-
dad para Obras Civiles “CIRSOC”, dependiente del Instituto 

Tabla 1. Normas internacionales sobre ensayos de resistencia a compresión en BTC.

Norma País año Probeta de ensayo

Resistencia 
solicitada (MPa) encabezado
Seco Saturado

aFNOR XP P 
13-901 Francia 2017

BTC partido en 2, asentado con 
junta de mortero de cemento 
de 1 cm de espesor, o el que se 
empleará en obra (composición y 
material).

2.0
4.0
6.0

1.0
2.0
3.0

Con pasta de cemento de 3 mm de 
espesor; o empleando hojas de cartón o 
madera contrachapada tricapa de 3 mm. 
Se recomienda no emplear neopreno.

NMX C 508 México 2015 BTC entero, en posición horizontal.
3.0
6.0
9.0

-
Sólo si es necesario; empleando un 
mortero de azufre de 35 Mpa de 
resistencia.

abNT NbR  
8491 Brasil 2012

BTC partido en 2, asentado con 
junta de pasta de cemento de 3 mm 
de espesor.

- 2.0

Remover imperfecciones “raspando” las 
superficies. Opcionalmente, se puede 
encabezar con pasta de cemento de 3 mm 
de espesor.

NMaC 14.7.8 EE UU 2009 BTC entero, en posición horizontal. 2.1 2.1 No se especifica.

UNe 41410 España 2008 BTC entero o medio BTC, en 
posición horizontal.

1.3
3.0
5.0

-

Remover imperfecciones “raspando” las 
superficies.  Opcionalmente, se puede 
encabezar con pasta de cemento de 3 mm 
de espesor.

NTC 5324 Colombia 2004

BTC partido en 2, asentado con 
junta de mortero de cemento 
de 1 cm de espesor, o el que se 
empleará en obra (composición y 
material). 

2.0
4.0
6.0

1.0
2.0
3.0

Con pasta de cemento de 3 mm de 
espesor; o empleando hojas de cartón o 
madera contrachapada tricapa de 3 mm. 
Se recomienda no emplear Neopreno.

IS 1795 India 2002 BTC entero, en posición horizontal. - 2.0
3.5

Placas de madera contrachapada tricapa  
de 3 mm; o placas de yeso.

NZS 4298 Nueva 
Zelanda 1998 BTC entero, en posición horizontal 

y vertical 2.0 - No se especifica.

RIleM TC       
164-ebM Francia 1997

BTC partido en 2, asentado con 
junta de mortero cementíceo de  
1 cm de espesor.

- - Placas de neopreno.

KS 02-1070 Kenia 1993 BTC entero, en posición horizontal 
y vertical. 2.5 1.5 Madera contrachapada tricapa de 3 mm 

de espesor.
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Tabla 4. Dosificación (% de volumen) empleada por cada 
empresa en la fabricación de los BTC. 

Materia prima
Fábrica

1 2 3

Tierra Arcillosa (CL) 72 % 31 % 45 %

Tierra Arenosa (SM) 0 % 0 % 45 %

Arcilla (CH) 0 % 24 % 0 %

Arena (SP) 16 % 31 % 0 %

Cemento  CPC 40 8 % 10 % 10 %

Cal hidráulica 4 % 5 % 0 %

5.2. Series de probetas 

Para evaluar el efecto que posee la geometría de las probe-
tas en la resistencia a compresión de los BTC, cada lote fue 
dividido en 5 series (ver Figura 2), cada una de ellas con una 
morfología diferente:

•  Serie A: Bloque entero en posición horizontal (normas es-
pañola, neozelandesa, mexicana, keniata y del Estado de 
Nuevo México).

En la Tabla 3 puede apreciarse el número de BTC aporta-
do por cada empresa, sus dimensiones, las prestaciones del 
equipo de prensado empleado para su fabricación y la capaci-
dad de producción diaria de cada empresa, la cual es un buen 
indicador de la envergadura de cada una. Debe resaltarse que 
la productividad de cada emprendimiento, además de verse 
condicionada por las características de la prensa utilizada, se 
ve afectada por diversos factores como ser el espacio dispo-
nible para el acopio de materia prima, los equipos de secado, 
molienda y tamizado de la tierra, los elementos de transporte 
de material dentro de la industria, el sistema de curado utili-
zado, la capacidad de almacenamiento del producto termina-
do y el número de empleados. 

En la Tabla 4 se reportan las proporciones (en volumen) de tie-
rra y arena, –identificados según el Sistema Unificado de Clasi-
ficación de Suelos SUCS (37)- empleados para la fabricación de 
los BTC, como así también las proporciones de cal y cemento 
utilizados para su estabilización, los cuales cumplen con los re-
quisitos físicos y químicos estipulados por las normas IRAM 
50000 (38) e IRAM 1508 (39). Esta información fue aportada 
por cada una de las empresas productoras. En la Figura 1 pue-
den apreciarse los BTC entregados por cada una de las fábricas.

Tabla 3. Características geométricas de los BTC aportados 
por cada empresa e información sobre los equipos de prensado 

utilizados para su fabricación.

Característica
Fábrica

1 2 3

N° de BTC 60 60 30

Dimensiones (mm) 250 x 126 300 x 150 300 x 150

Altura (mm) 62.5 75.0 70.0

Diámetro de 
Agujeros (mm) 6.0 8.8 8.0

Prensa empleada Z 10 Eco Premium 
doble

Desarrollo 
propio

Sistema de 
accionamiento de 
la prensa

Manual Hidráulico Hidráulico

Fuerza de 
compresión (Tn) 2.2 18.0 (9.0 por 

BTC) 6.7

Producción media 
diaria (BTC/día) 300 3,000 1,000

Tabla 2. Normas argentinas sobre ensayos de resistencia a compresión en mampuestos.

Norma año Mampuesto Probeta de 
ensayo

Resistencia 
solicitada 

(MPa)
encabezado

IRaM 12566-1 2005 Ladrillo cerámico macizo Ladrillo entero o 
medio ladrillo 4.0 Con  5 mm de mortero de yeso-cemento  

o azufre-grafito-arena

IRaM 12566-2 2005 Ladrillo cerámico hueco y 
perforado

Bloque o ladrillo 
entero

1.5
4.0

Con  5 mm de mortero de yeso-cemento  
o azufre-grafito-arena

IRaM 11561-2 2018 Bloque de hormigón no 
portante Bloque  entero 2.5 Pasta de yeso-cemento; mortero de 

cemento; o mortero de azufre 

IRaM 11561-3 2012 Bloque de hormigón portante Bloque  entero 6.0 Pasta de yeso-cemento; mortero de 
cemento; o mortero de azufre 

IRaM 1701-1 2003 Bloques de hormigón celular 
curado en autoclave Bloque  entero

2.0   2.5 
3.0   4.0
5.0   6.0   
7.0   8.0

Pasta de yeso-cemento; mortero de 
cemento; o mortero de azufre 

CIRSOC 501 2007
Bloque de hormigón(1) y 
ladrillo cerámico, hueco(2) y 
macizo(3)

Ladrillo o Bloque 
entero

5.5(1)

5.5(2)

5.0(3)

Pasta de yeso-cemento; mortero de 
cemento; o mortero de azufre 

CIRSOC 103-3 2016
Bloque de hormigón(1) y 
ladrillo cerámico, hueco(2) y 
macizo(3)

Ladrillo o Bloque 
entero

5.5(1)

5.5(2)

5.0(3)

Pasta de yeso-cemento; mortero de 
cemento; o mortero de azufre 

Figura 2. Geometría de las series de probetas confeccionadas.

Figura 1. BTC producidos por cada una de las fábricas.

Serie A Serie CSerie B Serie D Serie E
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Siendo: 

•  l = Lado mayor de la probeta, en cm;
•  b = Lado menor de la probeta, en cm;
• h = altura de la probeta, en cm;
•  A = Área neta perpendicular a la dirección de aplicación de 

la carga, en cm2;
•  d = Diámetro de cada agujero, en cm;
•  i = Radio de giro menor de la sección perpendicular a la 

dirección de aplicación de la carga, en cm.

Finalmente, en la Tabla 5 se muestran las esbelteces de las di-
ferentes series de probetas confeccionadas con los BTC apor-
tados por cada empresa.

Tabla 5. Esbeltez de las probetas.

Serie h/b h/i h/a

empresa 1

a 1.46 0.47 0.02

b 1.46 0.47 0.04

C 2.92 0.93 0.04

D 2.85 0.93 0.08

e 3.05 1.00 0.09

empresa 2

a 1.53 0.50 0.02

b 1.53 0.50 0.05

C 3.07 1.00 0.05

D 2.96 1.00 0.09

e 2.99 1.00 0.09

empresa 3

a 1.58 0.50 0.02

b 1.58 0.50 0.05

C 3.16 0.99 0.05

D 3.11 0.99 0.10

e 3.36 1.07 0.10

5.4. encabezado de las probetas

Además de evaluar la incidencia que posee la geometría de 
las probetas en su resistencia a compresión, se desea cono-
cer el efecto del encabezado de las mismas con un material 
elastómero, tal como lo recomienda la norma IRAM 1709 
(42) para encabezar probetas de hormigón. Para ello, las 5 
series de probetas preparadas con los BTC de las 3 empre-
sas proveedoras fueron ensayadas a compresión simple sin 
encabezado alguno, apoyándolas directamente sobre los su-
plementos metálicos. Luego, con los BTC de las Empresas 1 
y 21 se replicaron las 5 series de probetas para ser ensayadas 
con sus caras superiores e inferiores encabezadas con placas 
de neopreno de 8 mm de espesor. Es importante mencionar 
que, dada la posibilidad de reutilización de hasta 300 ensayos 
que poseen las placas elastoméricas (42), todos los ensayos 
de las series encabezadas se realizaron empleando los mis-
mos pares de placas. 

6. eNSayO De ReSISTeNCIa a COMPReSIÓN

Se ubicó cada probeta entre los suplementos metálicos -in-
terponiendo las placas de neopreno para las series “encabe-

•  Serie B: Medio bloque en posición horizontal (normas ar-
gentinas para ladrillos cerámicos macizos).

•  Serie C: 2 bloques enteros en posición horizontal, uno apo-
yado sobre el otro.

•  Serie D: Medio bloque apoyado sobre medio bloque.
•  Serie E: Medio bloque asentado con mortero sobre medio 

bloque (normas brasilera, francesa y colombiana).

Resulta importante mencionar que la forma de preparación 
de las probetas de la serie C es una recomendación realizada 
por el “Laboratorio de Ensayos de Materiales LEME” de la 
FADU - UNT (Argentina), mientras que el método de prepa-
ración de las probetas de la serie D es una propuesta del La-
boratorio de Geotecnia de la UTN FRSF (lugar de trabajo de 
2 de los autores), desarrollada tras 6 años de experiencia en-
sayando BTC según lo estipulado por la norma brasilera (26). 

Las probetas de las series A y C no requirieron preparación 
alguna, mientras que la preparación de las probetas de las se-
ries B, D y E se realizó cortando de manera transversal cada 
bloque en dos partes iguales empleando una sierra circular 
de banco. Finalmente, las probetas de la serie E se confeccio-
naron siguiendo las recomendaciones de la norma brasilera 
(26), asentando con 5 mm de mortero de tierra-cemento en 
proporción 3:1 las dos mitades de cada BTC (previamente hu-
medecidas) de manera tal que la cara vertical de una quede en 
el mismo plano de la sección de corte de la otra.  Esta última 
serie de probetas se dejó reposar por 48 hs antes de ensayarla, 
logrando así el correcto endurecimiento del mortero de unión. 

Finalmente, se determinó el largo (l), ancho (b) y alto (h) de 
cada probeta, calculando luego el área neta de cada una de 
ellas.

5.3. Relación de aspecto de las probetas 

Una vez determinadas las dimensiones de cada serie de pro-
betas, se procedió a calcular sus relaciones de aspecto. Dado 
que la bibliografía especializada y la normativa internacional 
emplea diferentes expresiones para determinar esbelteces, 
para este trabajo se emplearon las expresiones de esbeltez 
estipuladas por las normas IRAM 12737 (40) y CIRSOC 103 
(20) y 501 (19) para pilas de mampostería “E

1
”, la expresión 

establecida por el reglamento CIRSOC 201 (41) para colum-
nas cortas de hormigón “E

2
” y una tercera expresión que vin-

cula la altura de la probeta con su área transversal “E
3
”. Las 

expresiones empleadas para determinar las esbelteces pue-
den apreciarse en las Ecuaciones [1], [2] y [3].

[1] E
1
 = h/b

[2] E
2
 = h/i

[3] E
3
 = h/A

Para determinar el área neta y el radio de giro de las secciones 
perpendiculares a la dirección de la carga aplicada, se em-
plearon las Ecuaciones [4] y [5]:

[4] A = (l × b) – 2(πd2/4)

[5] i = √Ī/̄Ā

1  La Fabrica 3 no suministró BTC suficientes para la realización de este ensayo. 
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el valor del estadístico P arrojado por el software es inferiores 
a 0.05, puede refutarse con un 95% de confianza la hipótesis 
propuesta, con lo cual, puede asegurarse que al menos una 
serie de probetas posee una resistencia media a compresión 
diferente que las demás (43).

Como el ANOVA únicamente posibilita determinar si las 
resistencias medias de cada serie son estadísticamente di-
ferentes entre sí, pero nada dice sobre cuáles son las series 
con resistencia similar, o cuales son las series de mayor y 
menor resistencia; se efectuó además un “análisis de pare-
jas de Tukey” –empleando también el software MiniTab-, el 
cual posibilita identificar las series de probetas que presen-
tan resistencias medias estadísticamente similares entre sí, 
y cuáles son las series con mayor y menor resistencia media 
a compresión asignándoles un factor de grupo; las series 
que no compartan el factor de grupo, son significativamente 
diferentes.

7. ReSUlTaDOS

En la Tabla 6 se expresan los resultados de los ensayos reali-
zados sobre cada serie de probetas: número de probetas en-
sayadas (N), tensión media de rotura a compresión (σ

c
), des-

zadas”- verificando que la misma se encuentre perfectamente 
centrada y se aplicó la carga de manera continua y sin movi-
mientos bruscos a una velocidad constante de 2,5 MPa/seg. 
Se registró la máxima carga soportada durante el ensayo y 
dividiéndola luego por el área neta de la probeta, se obtuvo la 
tensión de rotura, en Kg/cm2. Las probetas se ensayaron se-
cas, permaneciendo 7 días en ambiente de laboratorio, a una 
humedad relativa de 55% y 24 °C de temperatura. 

Para la realización de estos ensayos se utilizó un gato hidráu-
lico tipo “botella” con 20 t de capacidad, una celda de carga 
con apreciación de 5 kg y capacidad máxima de 20 t; un pór-
tico de carga, suplementos metálicos de 1’’ de espesor para 
transmitir las cargas aplicadas de manera uniforme sobre las 
caras de contacto (ver Figura 3) y placas de neopreno de 8 
mm de espesor. Para las series B, D y E se emplearon suple-
mentos circulares de 20 cm de diámetro y placas de neopreno 
de 16 x 16 cm, mientras que en las series A y C se emplearon 
suplementos rectangulares de 40 x 20 cm y placas de neopre-
no de 16 x 32 cm.

6.1. análisis de varianza

Para evaluar los resultados obtenidos y determinar si las 
resistencias medias a compresión de cada serie son esta-
dísticamente diferentes entre sí, se realizó un análisis de 
varianzas ANOVA empleando el software Minitab Statical 
Software (21). Este análisis permite refutar, con un 95 % de 
significancia la siguiente hipótesis: “Las resistencias medias 
a compresión de cada serie son estadísticamente iguales”. Si 

Figura 3. Equipo empleado para realizar los ensayos de 
compresión.

Tabla 6. Estadísticos descriptivos de cada serie de probetas, análisis 
de varianza ANOVA y agrupamiento según análisis de Tukey.

Serie N σ
c
 

(kg/cm2)
s  

(kg/cm2)
δ (%)

aNOva

p grupo

F
á

b
ri

ca
 1

A 5 11.45 2.45 21.37

0.000

A

B 5 9.17 2.31 25.18 A B

C 5 6.94 1.71 24.58 B C

D 5 4.51 0.44 9.69 C

E 5 4.58 2.20 48.13 C

F
á

b
ri

ca
 2

A 5 33.72 7.22 21.42

0.004

A

B 5 24.11 6.98 23.08 A B

C 5 27.51 5.05 18.36 A B

D 5 17.57 1.75 9.97 B

E 5 22.32 4.95 23.29 B

F
á

b
ri

ca
 3

A 5 39.33 5.04 12.81

0.000

A

B 5 30.05 8.07 26.84 A B

C 5 29.72 4.54 15.26 A B

D 5 23.90 3.16 13.22 B C

E 5 16.71 7.32 43.83 C

F
á

b
ri

ca
 1

    
    

   
e

n
ca

b
e

za
d

a

A 5 7.784 0.80 10.22

0.001

A

B 5 5.25 2.16 41.15 A B

C 5 3.75 2.078 55.50 B

D 5 3.59 0.52 14.52 B

E 5 2.63 1.96 74.74 B

F
á

b
ri

ca
 2

   
   

e
n

ca
b

e
za

d
a

A 5 20.95 5.95 29.21

0.001

A

B 5 17.28 2.13 12.33 A B

C 5 17.92 2.86 15.95 A B

D 5 12.99 2.03 15.64 B C

E 5 9.20 2.69 33.42 C
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8. DISCUSIÓN 

8.1. Resistencia media a compresión

Los BTC producidos por la fábrica 1 (empleando una prensa 
manual), independientemente de la geometría de las probe-
tas, presentan valores de resistencia a compresión inferiores 
a los 15 kg/cm2, mientras que los bloques producidos por las 
fábricas 2 y 3 superan con amplio margen dicho valor. En 
la Figura 9 puede apreciarse claramente como los BTC pro-
ducidos por la fábrica 3 presentan las mayores resistencias, 

viación estándar (s) y coeficiente de variación (δ).  Además, 
se muestran los resultados del análisis de varianza realizado: 
estadístico P resultante del ANOVA y factores de grupo del 
análisis de parejas de Tukey.

En las Figuras 4, 5 y 6 se muestran los gráficos de intervalo de 
resistencia a compresión de las series sin encabezar de cada 
fabricante, mientras que en las Figuras 7 y 8 las resistencias 
de las series encabezadas con neopreno producidas por las 
fábricas 1 y 2. Los diagramas de intervalo se confeccionaron 
con un 95 % de confianza para la media.

Figura 9. Gráfico de intervalos de resistencia a compresión de las 
probetas sin encabezar producidos por las 3 fábricas. 

Figura 8. Gráfico de intervalos de resistencia a compresión de las 
probetas encabezadas producidos por la fábrica 2.

Figura 5. Gráfico de intervalos de resistencia a compresión de las 
series de probetas sin encabezar producidos por la fábrica 2. 

Figura 4. Gráfico de intervalos de resistencia a compresión de las 
series de probetas sin encabezar producidos por la fábrica 1. 

Figura 7. Gráfico de intervalos de resistencia a compresión de las 
probetas encabezadas producidos por la fábrica 1.

Figura 6. Gráfico de intervalos de resistencia a compresión de las 
series de probetas sin encabezar producidos por la fábrica 3.
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la fábrica 1 ensayadas sin encabezar con las de estas mismas 
series pero encabezadas con neopreno; realizando luego el 
mismo procedimiento con las series de probetas producidas 
con los BTC de la fábrica 2. Si los valores del estadístico P 
obtenidos tras la prueba son inferiores al valor de la signifi-
cancia establecida (en este caso 0.05) puede concluirse que la 
resistencia media a compresión de la serie encabezada es, con 
un 95% de confianza, inferior a la de su homóloga ensayada 
sin encabezar. 

En la Tabla 7 puede apreciarse como, con excepción de la 
serie E de la de la fábrica 1 y la serie B de la fábrica 2, la re-
sistencia media a compresión de las series encabezadas con 
neopreno es estadísticamente inferior a la de sus homólogas 
ensayadas sin encabezar. En las Figuras 10 y 11 puede obser-
varse de manera clara como la resistencia media a compre-
sión de todas las series de probetas evaluadas es inferior si 
se las ensaya encabezadas con placas de neopreno. Sin em-
bargo, en estas imágenes puede apreciarse como, a pesar de 
disminuir la resistencia media a compresión, la dispersión 
de los datos no disminuye (ver coeficientes de variación en 
Tabla 6), lo cual refuta una de las hipótesis propuestas en el 
apartado 2.2. 

Tabla 7. Estadístico P de las pruebas “t de Student” entre las 
series de BTC encabezados con neopreno y sin encabezar.

Serie a b C D e

Fábrica 1 0.033 0.028 0.033 0.02 0.183

Fábrica 2 0.025 0.138 0.01 0.007 0.001

seguidos por los BTC de la fábrica 2 y finalmente los de la 
fábrica 1. Sin embargo, la comparación de resistencias entre 
las series de BTC producidas por los diferentes fabricantes 
no es factible, ya que estos, además de haber sido confeccio-
nados empleando diferentes tipos y proporciones de materia 
prima, fueron producidos con diferentes presiones de moldeo 
y sometidos a procesos de curado sensiblemente diferentes.

En la Tabla 6 puede apreciarse como, independientemente 
de la empresa por la cual fueron producidos y del encabezado 
realizado, la resistencia media a compresión de las probetas 
de la serie A (BTC entero) es superior a la resistencia media 
a compresión de las demás series. Además, en todos los casos 
puede observarse como la resistencia media a compresión de 
las probetas de la serie B (medio BTC), a pesar de ser inferior 
que la resistencia media a compresión de la serie A, es estadís-
ticamente similar a ésta por compartir el factor de grupo “A”.

La resistencia media a compresión de las probetas de la serie 
C (2 BTC apilados) es, para todos los casos, estadísticamente  
similar a la resistencia media a compresión de las probetas 
de la serie B, y para los BTC producidos por las fábricas 2 y 3, 
estadísticamente similar a la de las probetas de la serie A, a 
pesar de ser significativamente menores.

Finalmente, puede advertirse que las resistencias medias a 
compresión de las series D y E, para todos los casos estudia-
dos son estadísticamente similares entre sí y las menores de 
las 5 series propuestas.

8.2. Dispersión de los resultados

En los gráficos de intervalo presentados puede apreciarse 
claramente como la geometría y preparación de las probetas, 
además de afectar la resistencia media a compresión, posee 
un gran efecto sobre dispersión de los resultados, lo cual pue-
de advertirse en la “altura” de la barra de intervalos.
Para evaluar este efecto se utilizó el coeficiente de variación, 
el cual permite comparar la dispersión entre series de datos 
con distintas distribuciones, ya que la desviación estándar 
únicamente sirve como método de evaluación de la variabi-
lidad de los datos en series con la misma media aritmética 
(40). Para determinar el coeficiente de variación de cada 
serie se empleó la ecuación [6], la cual se muestra a conti-
nuación:

[6] δ = (σ/μ) × 100

Siendo δ el coeficiente de variación, σ la desviación estándar y 
μ la resistencia media a compresión de cada serie.

Analizando los valores del coeficiente de dispersión de cada 
serie (ver Tabla 6) puede apreciarse como las probetas de las 
series A y D presentan los coeficientes de dispersión más ba-
jos, mientras que las probetas de la serie E poseen para todos 
los casos el mayor coeficiente de dispersión. 

8.3. Incidencia del encabezado con neopreno

Para determinar si  la resistencia media a compresión de las 
series de probetas encabezadas con placas de neopreno son 
estadísticamente diferentes a las de sus homólogas ensayadas 
sin encabezado alguno, empleando el software MiniTab se 
realizaron pruebas “t de Student” contrastando las resisten-
cias de las series de probetas confeccionadas con los BTC de 

Figura 10. Gráfico de intervalos de resistencia a compresión de las 
probetas producidas por la fábrica 1, encabezadas y sin encabezar.

Figura 11. Gráfico de intervalos de resistencia a compresión de las 
probetas producidas por la fábrica 2, encabezadas y sin encabezar.
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9. CONClUSIONeS

Tras evaluar los resultados y analizarlos desde el punto de 
vista estadístico, se pueden obtener las siguientes conclu-
siones:

•  La resistencia media a compresión de las probetas de la se-
rie A (BTC entero) es superior a la de las demás series; ade-
más, desde el punto de vista metodológico, la preparación 
de estas probetas es la más sencilla.

•  La resistencia media a compresión de la serie B (medio 
BTC) es, para todos los casos, entre un 72 y un 81% inferior 
a la resistencia media a compresión de la serie A, presen-
tando coeficientes de dispersión similares. Esto permite 
pensar en la posibilidad de homogeneizar los valores de 
resistencia media a compresión de ambas geometrías de 
probetas multiplicando la resistencia media a compresión 
obtenida tras ensayar medio bloque por un coeficiente de 
valor K=1.33, considerando que estas probetas poseen una 
resistencia media a compresión un 25% inferior que las 
probetas constituidas por un BTC entero. 

•  Por presentar la mitad del área neta que las probetas de 
la serie A, al ensayar las probetas de la serie B se reducen 
drásticamente las prestaciones de los equipos de ensayo re-
querido: suplementos metálicos con la mitad del tamaño, 
prensa hidráulica con menor capacidad de carga y marco 
reactivo menos robusto. En su conjunto, estas simplifica-
ciones permiten realizar los ensayos en menor tiempo y re-
ducir el costo del equipamiento necesario.

•  La resistencia media a compresión de las probetas de la 
serie D es similar a la de la serie E, pero su coeficiente de 
variación es significativamente menor, lo cual fundamenta 
este método de preparación de probetas, propuesto por el 
Laboratorio de Geotecnia de la UTN FRSF.

•  El encabezado de las probetas con placas de neopreno no 
disminuyó la variabilidad de los resultados obtenidos, pero 
sí la resistencia media a compresión.

Finalmente, cumpliendo con los objetivos inicialmente pro-
puestos, se recomienda emplear como probeta para los en-
sayos de resistencia a compresión no confinada de BTC en 
los laboratorios argentinos un bloque entero o medio bloque, 
ambos en posición horizontal, y alisar la superficie superior 
e inferior de las probetas “raspando” con espátula los encas-
tres, sin encabezarlas. Finalmente, si se opta por ensayar 
medio BTC, el valor de la resistencia media a compresión de-
terminado deberá afectarse por un coeficiente K=1.33, de ma-
nera tal de homogeneizar los resultados y poder contrastarlos 
con los obtenidos al ensayar bloques enteros.

8.4. efecto de la esbeltez de las probetas

En la Tabla 5 se aprecia cómo cada una de las series de probetas 
confeccionadas posee una esbeltez diferente. Numerosos auto-
res han estudiado el efecto de la esbeltez de las probetas (18) 
(19) (44) en la resistencia a compresión del material evaluado; 
sin embargo, no se ha estudiado en profundidad su efecto en la 
resistencia a compresión de los BTC, ya que la rigidez de estos 
elementos –generalmente estabilizado– es significativamente 
superior a la del tradicional adobe, pero inferior a la de sus 
homólogos industrializados como el ladrillo cerámico cocido y 
el bloque de hormigón (45). La explicación generalmente em-
pleada para este fenómeno –la reducción de la resistencia a 
compresión no confinada con el incremento de la esbeltez de 
las probetas– es la fricción entre las mordazas y la prensa (44).

Intentando aportar datos fehacientes sobre esto, se ajustó un 
modelo de regresión lineal múltiple vinculando la resistencia 
a compresión de las probetas elaboradas con los BTC aporta-
dos por cada una de las fábricas -encabezadas con neopreno 
y sin encabezar- con su esbeltez, empleando las 3 expresiones 
evaluadas en el apartado 5.3. En la Tabla 8 se presentan los 
coeficientes de ajuste (R2) de cada modelo planteado. Este 
coeficiente mide la calidad de ajuste del modelo y representa 
la proporción de la variación total en los valores de Y (resis-
tencia a compresión) explicada por la relación lineal con los 
valores de X (esbeltez de las probetas) (43).

Tabla 8. Regresión lineal múltiple. Coeficientes de ajuste R2.

Fábrica
R2 (%)

h/b h/a h/i Múltiple

1 59.06 61.95 58.26 68.1

2 1.4 5.08 1.13 5.08

3 40.83 60.24 39.29 60.24

1 neopreno 46.97 42.95 46.77 46.77

2 neopreno 27.7 53.14 25.74 53.14

En la Tabla 8 puede apreciarse como los coeficientes de ajuste 
de las 3 expresiones utilizadas para evaluar la esbeltez de las 
probetas ensayadas no difieren de manera significativa entre 
sí, denotándose únicamente una mejora mínima del ajuste 
para la expresión que vincula la altura de la probeta con el 
área (h/A). Sin embargo, ningún modelo de regresión lineal 
presenta valores de ajuste significativos, considerando que la 
bibliografía especializada (43) asume que un bueno modelo 
de ajuste debe poseer un coeficiente R2 superior al 80%; lo 
cual no permite corroborar la 1° hipótesis propuesta. 
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