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Resumen

El blogue de tierra comprimida o BTC es un mampuesto de fabrica producido mediante la compresién
de tierra empleando prensas disefiadas especificamente para dicha tarea. Si bien el material de base
lo constituye la tierra, se admite la adicién de estabilizantes para mejorar las caracteristicas fisicas del
blogue, aumentando asi su resistencia a la compresion y al intemperismo.

Es objetivo de este trabajo evaluar la resistencia a compresion de los BTC producidos con tierra de la
comuna de Monte Vera estabilizados con cal, y contrastarla con la de sus homélogos sin estabilizar y
estabilizados con cemento; a fin de evaluar la factibilidad de reemplazar de manera total o parcial a
este Ultimo en la fabricacion de los BTC, lo cual reduciria significativamente el impacto ambiental y el
consumo energético vinculado a su elaboracion.

Los resultados obtenidos permiten observar que los valores de resistencia a compresion de los BTC
estabilizados con cal hidraulica son bajos respecto de los estdndares requeridos para este
mampuesto.

1 INTRODUCCION

El bloque de tierra comprimida (BTC) es un mampuesto fabricado mediante el prensado de
tierra contenida dentro de un molde, empleando para ello prensas mecanicas o hidraulicas,
de accionamiento manual para bajas demandas de produccion o automaticas para sistemas
industrializados (Fontaine, 2009). Segun Salas (1995), el BTC puede ser considerado como
un salto tecnoldgico respecto al tradicional adobe, el cual, sin dejar de mirar por el espejo
retrovisor, logra integrarse de manera mas acorde a los contextos productivos vigentes en la
actualidad, empleando en su proceso de fabricacibn maquinaria especializada.

Las ventajas generales del BTC, en comparacion con otros mampuestos de fabrica, como el
tradicional ladrillo ceramico comun o hueco o el bloque de hormigon, pueden resumirse en
su regularidad de forma (presentando caras lisas y aristas vivas), su alta densidad
(generada por la compresion efectuada durante su fabricacion), la cual los hace mas
resistentes a la erosion y a la accién del agua, y la posibilidad de ser reciclado
practicamente en su totalidad (Roux y Espuna, 2012).

En cuanto a la produccién del bloque en si, posee caracteristicas que la hacen mas
economica y ambientalmente amigable si se la compara con la fabricacion de productos
semejantes. Por un lado, la energia utilizada en la produccion de estos bloques es mucho
menor, lo cual se expresa considerando tanto la técnica en si, como las acciones necesarias

FUNDACION 1
ECG T HRME

URBANO anTac


mailto:spcabrera@outlook.com
mailto:spcabrera@outlook.com

gelecs 1l ENCUENTRO LATINOAMERICANO Y EUROPEO DE
22019 EDIFICACIONES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES
L

Del 22 al 25 de Mayo de 2019. Santa Fe — Parand, Argentina

para conseguir la materia prima previamente; ademas, los aditivos estabilizantes que se le
adicionan representan un porcentaje muy bajo de su composicion (Bestraten et al, 2011). En
este sentido, es importante considerar que su fabricacion se hace aprovechando los
recursos del sitio (VAzques Espi, 2001). Por otro lado, no se precisa mano de obra
altamente calificada para su elaboracion, lo cual contribuye a la generaciéon de puestos de
trabajo para personal con baja formacién. Todos estos factores colaboran para lograr un
costo de fabricacion menor al de sus pares “tradicionales”.

Si bien el material de base para estos bloques es la tierra, se admite la incorporacién de
estabilizantes minerales (generalmente cal o cemento Portland) que permitan mejorar las
caracteristicas fisicas del mismo, aumentando su resistencia a la compresién y al
intemperismo y reduciendo las fisuras provocadas por la retraccion de la arcilla (Roux,
2010).

Diversos aditivos han sido empleados en la estabilizacion de los BTC: desde sustancias
naturales como la sabila de mucilago (Roux, 2010), la caseina y la celulosa (Vissac et al,
2017), hasta derivados del petroleo, como lo son las emulsiones asfalticas. Sin embargo,
desde los origenes del BTC, el estabilizante por excelencia ha sido el cemento portland, tal
es el caso que en numerosas regiones del pais y de Latinoamérica suele llamarse a los BTC
como “bloques de suelo cemento”, Iéxico influenciado por los ingenieros viales.

A pesar del buen desempefio que poseen los BTC estabilizados con cemento, debe
considerarse que, ademas del elevado costo econémico de este aglomerante, su fabricacion
requiere elevados procesos de transformacion térmica (superandose los 1400°C), liberando
enormes cantidades de CO; a la atmdsfera. Es por este motivo que en el Laboratorio de
Geotecnia de la Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Santa Fe (UTN
FRSF), en el marco de una tesis doctoral financiada por el Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (CONICET) y de un Proyecto de Investigaciéon y
Desarrollo homologado por Rectorado de la UTN, se esta evaluando el desempefio de BTC
estabilizados con aditivos no cementicios, dandole mayor preponderancia a los aportes
potenciales de la cal -dado el menor impacto ambiental que presenta en contraste con el
cemento-, ya que la utilizacion de ésta en la estabilizacion del suelo, y especialmente de
suelos finos, data de épocas muy antiguas y se mantiene vigente en la actualidad, como lo
demuestra el la norma mexicana NMX C 508, particularmente abocada a los procedimientos
de ensayo y control para BTC estabilizados con cal (ONCCE, 2015).

Se ha demostrado reiteradas veces que la accion de la cal en la estabilizacién del suelo
arcilloso puede advertirse en dos etapas. En una primera etapa, casi inmediata a la
incorporacion de la cal, se produce una reduccién del indice de plasticidad del suelo por
incremento de su limite plastico, lo cual lo vuelve menos sensible a los efectos perjudiciales
del agua vy, particularmente, a los cambios volumétricos. Ya en edades més avanzadas - a
partir de los 8 semanas desde el momento de la estabilizacion (Rigassi, 1985)- se produce
un significativo aumento de la resistencia mecanica del suelo, lo cual se atribuye a la
formacion de nuevos compuestos cementantes (silicatos de calcio y aluminatos de calcio
hidratados) al recombinarse los iones de calcio aportados por la cal con los minerales
arcillosos del suelo (Diamond y Kinter, 1971).

2 OBJETIVOS

El objetivo general de ésta investigacion es el siguiente: reemplazar al cemento portland
empleado en la estabilizacién de los BTC por cal, ya sea de manera total o parcial. En esta
instancia de la investigacion, se proponen como objetivos particulares los siguientes:

- Evaluar la resistencia a compresion de los BTC estabilizados con cal,
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- Contrastar los resultados de los ensayos realizados sobre los BTC de suelo-cal con la
de sus homalogos sin estabilizar y estabilizados con cemento.

3 METODOLOGIA

3.1 Produccién de los BTC

Para el desarrollo de este trabajo, fueron confeccionadas 7 series distintas de BTC,
empleando tierra de la zona estabilizada con cemento portland (CPC 40 marca Holcim) y cal
hidraulica (marca Cacique) en diversas proporciones. En la fabricacion de los mismos fue
empleada una prensa de accionamiento hidraulico que produce dos bloques por ciclo,
fabricada por la por la empresa brasilera ECO MAQUINAS (http://ecomaquinas.com.br/esp/).
La presion de molde entregada por la prensa es de 30 kgflcm? (por bloque). Las
dimensiones de los BTC producidos con este equipo de prensado fueron de 7.5 x 15 x 30
cm, con dos huecos de 6 cm de diametro.

La tierra empleada en la fabricacién de los BTC provino de la comuna de Monte Vera,
lindante con la ciudad de Santa Fe, y fue clasificada segun el sistema SUCS (IRAM 10509,
1982) como un limo arcilloso de baja plasticidad (CL-ML) con bajos contenidos de arena fina
(un 25%). Ademas, mediante el ensayo de hidrometro estipulado por la norma ASTM D4221
(2011) pudo determinarse que el contendido de arcillas presente en el suelo es del 29%.
Dado el escaso contenido de arena presente en el suelo, en las dosificaciones propuestas,
ademas de modificar el tipo de estabilizante empleado, en algunas de ellas se incorpord
arena, de manera tal de mejorar la curva granulométrica y obtener bloques més resistentes
(Rigassi, 1985). En la tabla 1 pueden apreciarse las series de BTC realizadas con sus
respectivas dosificaciones, expresadas en volumen.

Tabla 1. Series de BTC realizadas. Dosificaciones

o DOSIFICACION (% en volumen)
N° BTC
SERIE ! ,
producidos Tierra Arena Cemento cal

Cal1l 12 90,00 - - 10,00

Cal 2 12 70.00 20 - 10,00

Cto1l 30 90,00 - 10,00 -

Cto 2 12 70,00 20,00 10,00 -
Tierra 1 12 80.00 20,00 - -
Tierra 2 12 60.00 40,00 - -
Tierra 3 12 100.00 - - -

Para evaluar la resistencia mecanica de los BTC estabilizados con cal hidraulica y cemento
portland, sobre éstos se realizo el ensayo de resistencia a compresion simple.

3.2 Resistenciaa compresion

El procedimiento adoptado para determinar la resistencia a compresion simple de los
bloques de tierra comprimida fue el estipulado por la norma brasilera NBR 8492 (2013).

La preparacion de las probetas se realiz6 cortando de manera transversal cada bloque en
dos partes iguales, sobreponiendo las dos mitades correspondientes de cada uno por la
cara a pegar -previamente humedecida- y teniendo cuidado de invertirlas, es decir que la
cara de una quede en el mismo plano de la seccién de corte de la otra. Se pegan las dos
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mitades empleando una capa de mortero 10 mm de espesor, el cual esta constituido por una
mezcla de tierra y cemento con medidas de 1 parte de cemento por 3 partes de tierra, de
manera que el ensayo se pueda hacer después de 48 horas de curado. No fue necesario
encabezar las caras de la probeta por ser las mismas perfectamente lisas y paralelas (la
norma NBR 8492 brinda esta posibilidad).

Una vez endurecido el mortero se miden las dimensiones de la superficie superior e inferior
de las probetas, calculando para cada una de ellas la superficie promedio. Se ubica la
probeta sobre el plato de carga, verificando que la misma se encuentre perfectamente
centrada; se aplica la carga de manera continua y sin movimientos bruscos a una velocidad
constante de 50 Kgf/s hasta alcanzar la rotura de la probeta. Se registra la maxima carga
soportada durante el ensayo y luego se divide por la seccién bruta de la probeta, obteniendo
asi la tension de rotura, en Kgf/cm?.

Para la realizacién de estos ensayos se utilizd un gato hidraulico tipo “botella” con 20 tf de
capacidad, una celda de carga con apreciacion de 5 kgf y capacidad maxima de 20 tf; un
portico de carga y dos suplementos metalicos, empleados para transmitir de manera
uniforme las cargas aplicadas sobre las caras de contacto. En la figura 1 puede apreciarse
el instrumental empleado durante la ejecucion del ensayo y la falla de una probeta.

r

Figura 1. Ensayo de resistencia a compresion simple. Sobre una probeta de la serie “Cal 1”

4 PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién, en la tabla 2 se exponen los resultados de los ensayos de resistencia a
compresion realizados sobre cada serie de probetas, mientras que la Figura 2 se presenta
un gréfico de caja (realizado con el software estadistico MiniTab) en el cual pueden
apreciarse los resultados obtenidos de manera mas clara.
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Tabla Il. Resultados de los ensayos de compresion

SERIE N° BTC Resistencia (Kgf/cm?)
producidos Media Desv. estandar
Cal1l 12 8.408 1.768
Cal 2 12 8.779 2.2056
Cto1l 30 46.47 6.410
Cto 2 12 36.24 9.620
Tierra 1 12 7.765 1.766
Tierra 2 12 8.672 2.468
Tierra 3 12 6.339 1.861

Grafica de caja de Resistencia a compresion simple
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Figura 2. Grafico de caja Resistencia vs. Serie

5 DISCUSION

5.1 Incidencia del estabilizante

En la figura 2 puede apreciarse claramente como la resistencia a compresién de los BTC
estabilizados con cemento (con y sin arena) es ampliamente superior a la de los BTC sin
estabilizar, o estabilizados con cal. Asi mismo, puede advertirse que las resistencias medias
entre los BTC sin estabilizar y los estabilizados con cal no difieren mucho entre si,
independientemente del contendido de arena de la serie. Para apreciar con mayor detalle el
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comportamiento de las series estabilizadas con cal y sin estabilizar, en la figura 3 se
muestra un grafico de caja confeccionado Unicamente con estas series, excluyendo las
series estabilizadas con cemento.

Grafica de caja de Resistencia a compresion simple
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Figura 3. Gréfico de caja Resistencia vs. Serie

5.2 Analisis de variancias (ANOVA)

Para evaluar el comportamiento de cada serie se realiz6 un andlisis de varianzas ANOVA,
empleando el software MiniTab, luego del cual pudo rechazarse (con un 95% de confianza)
la hipotesis nula de igualdad entre las resistencias medias de cada serie, determindndose lo
siguiente:

- La resistencia media de la serie Cto 1 (46.47kgf/cm2) es estadisticamente superior a
las resistencias medias de las demas series;

- Laresistencia media de la serie Cto 2 (36.24 kgf/cm2) es estadisticamente inferior a la
resistencia media de la serie Cto 1, pero superior a las resistencias medias de las
demas series;

- No existe diferencia estadistica entre las resistencias medias de las series sin
estabilizar y las estabilizadas con cal, independientemente de su contenido de arena.

5.3 Incidencia del contendido de arena

Tras analizar los datos de la Tabla Il y la figura 2, puede advertirse que, independientemente
del estabilizante empleado durante la produccion de los BTC, el contenido de arena en los
mismos tiene gran relevancia en su resistencia a la compresion.

En las series estabilizados con cemento pudo advertirse mediante el andlisis de varianzas
que la resistencia de los BTC sin arena incorporada (Cto 1) es estadisticamente mayor a la
resistencia de los bloques con arena (Cto 2), lo cual puede corroborarse de manera grafica
en la figura 4. Sin embargo, este comportamiento debe ser estudiado en mayor detalle, ya
gue para determinar la resistencia media de la serie Cto 1 fueron ensayadas 30 probetas
ensayadas, mientras que para la serie Cto 2, tan solo pudieron ensayarse 12 probetas;
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siendo la Unica serie cuyos datos no superaron la prueba de normalidad y presentaron una
varianza extremadamente elevada en comparacién con la de las demas series.

Grafica de caja de Resistencia a compresion simple
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Figura 4. Gréfico de caja Resistencia vs. Serie de las series estabilizadas con cemento

Tanto en las series estabilizadas con cal como en las que no incorporaron estabilizante
alguno, el comportamiento de las series fue diferente al de las series estabilizadas con
cemento, ya que, a pesar de no presentar resistencias medias estadisticamente diferentes
entre si, las resistencias promedio de cada serie se vieron incrementadas con el contenido

de arena, lo cual puede apreciarse en las figuras 5y 6, en las que se indica con una ® la
resistencia promedio de cada serie.

Grafica de caja de Resistencia a compresion simple
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Figura 5. Resistencia a compresion media de los BTC estabilizados con cal
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Figura 6. Resistencia a compresién media de los BTC sin estabilizar.

6 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES.
Tras evaluar y discutir los resultados obtenidos, puede concluirse lo siguiente:

- Los BTC estabilizados con cemento presentan una resistencia media a
compresion 4 veces superior a la resistencia media de los BTC estabilizados con
cal hidraulica.

- No hay diferencia estadistica entre la resistencia a compresion de los BTC
estabilizados con cal y la de los blogues no estabilizados, con las dosificaciones y
método de compresién y evaluacién empleados.

- Para los BTC sin estabilizar, el contenido de arena aumenta hasta en un 15% la
resistencia media a compresiéon de los bloques, mientras que, para los BTC
estabilizados con cal hidraulica la resistencia media a compresion no se ve
modificada por el contendido de arena.

En esta primera etapa de la investigacion, los resultados obtenidos permiten observar que
los valores de la resistencia en evaluacion son bajos respecto de los estandares requeridos
para este mampuesto. Los resultados y su evaluacién permiten prever que la investigacion
deberia continuar de manera experimental con el empleo de cal aérea hidratada (en lugar de
la cal hidraulica empleada en esta etapa), y evaluar no solo su resistencia a compresion
simple sino también al intemperismo, mediante ensayos de erosién himeda. Se propone
ademas determinar el contenido de arena Optimo para el suelo empleado, analizando la
granulometria de la arena y el suelo por separados, combinandolos luego de manera tal de
lograr que la curva granulométrica se encuentre dentro de los entornos recomendados; de
esta manera, podria eliminarse esta variable del analisis.
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