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Resumen

En éste informe se describe la elaboracion de bloques de tierra alivianada (BTA) empleando el
residuo generado por el desmote de algodén y barbotina (mezcla de arcilla y agua) en diversas
proporciones. Se evalla luego la resistencia a compresiéon de los bloques obtenidos y su capacidad
de aislacién térmica. Como en la actualidad existe una vasta experiencia en la aglomeracién con
barbotina de diversas fibras vegetales, El objetivo de este trabajo es realizar un analisis comparativo
entre las propiedades fisicas de la tierra alivianada elaborada con los residuos del desmote de
algoddn, con las de sus homoélogas ampliamente estudiadas, como lo son la tierra alivianada con paja
y viruta de madera (Volhard, 2016). Los resultados obtenidos muestran la posibilidad de conseguir un
material de sencilla elaboracion y muy baja densidad que, a pesar de su limitada resistencia a
compresion, presenta una muy buena capacidad de aislamiento térmico, perfectamente compatible
con las prestaciones requeridas para solucionar el déficit habitacional de la regién algodonera de
nuestro pais.

1. INTRODUCCION

Segun el Comité Internacional del Algoddn (ICAC, 2012), en la campafia 2012/2013 se
produjeron en el mundo 25,1 millones de toneladas de algodén, siendo los mayores
productores mundiales en dicha campafia China con 6.42 millones de toneladas, India con
5.43 millones de toneladas, EEUU con 3.73 millones de toneladas, Pakistan con 2.1 millones
de toneladas y Australia, con 1.07 millones de Toneladas.

En Argentina se produjeron aproximadamente 1 millon de toneladas de algodén en bruto en
las dltimas campanas, dejando atras 300.000 t de residuos denominados “cascarilla” (el 35%
de la produccion algodonera) constituidos por fibrilla, carpelos, materiales extrafios, etc., sin
destino previsto. Es importante resaltar que, debido al incremento en la cosecha mecanica
del algoddn — la cual mejora la rentabilidad del cultivo — se produce mayor cantidad de
residuo de desmonte (MINAGRI, 2014).

En muchos casos se opta por calcinar esta cascarilla y, dado que muchas desmotadoras se
encuentran en el radio urbano, originan serios problemas de polucion, malestares y
posibilidad de afecciones respiratorias (IOMC, 2005). El acopio a cielo abierto de estos
residuos requiere que las desmotadoras dispongan de terrenos de grandes dimensiones
afectadas a este fin y de equipamiento para su movimiento, al mismo tiempo que las expone
a riesgos de incendios accidentales y proliferacion de alimafias (Carrasco, 2015).

Los resultados del censo 2010 indican que en Argentina el 17.5 % del total de las viviendas
cuenta con cerramientos exteriores no adecuados o incompletos, pudiéndose identificar
entre ellos mamposteria de ladrillo, piedra, bloque y hormigdn sin revoque, estructuras de
madera, chapas de metal o fiborocemento, chorizo, cartébn palma, paja sola o material de
desecho. No obstante, en la region de produccion algodonera se puede apreciar que estos
porcentajes se elevan hasta el 25.3 % para la provincia de Corrientes, 29.1 % para la
provincia de Santiago del Estero, 31.6 % para la provincia de Chaco y 33.8 % para la
provincia de Formosa (INDEC, 2010).
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Estas situaciones difieren de las recomendaciones vigentes para la construccion de
viviendas, las cuales indican la necesidad de emplear materiales aislantes que reduzcan la
transmisién de calor a través de los muros envolventes y de las cubiertas livianas (Carrasco,
2015). Esta mejora en el aislamiento puede realizarse mediante la utilizacion de materiales
industrializados o naturales, radicando la diferencia entre unos y otros en los efectos que
estos producen al medio ambiente. Un material industrializado requiere de considerables
cantidades de energia para ser producido y transportado desde su punto de fabricacion
hasta su emplazamiento final, y generara residuos dificiles de reciclar luego de cumplida su
vida atil en la vivienda. Por el contrario, los materiales naturales, si estan proximos al lugar
de utilizacion (el cual deberia ser el criterio general para su utilizacién) reducen el gasto
energético y las consecuencias negativas de su uso sobre el ambiente suelen ser minimas.
(Placitelli, 2012).

El desarrollo de elementos constructivos que empleen los residuos del desmote del algodén
permitirian atacar en simultaneo la problemética ambiental de este sector agroindustrial y la
necesidad de responder con nuevas tecnologias, de reducido costo y sencilla produccién al
déficit habitacional existente en la regién, empleando materiales locales de bajo impacto
ambiental.

Si bien en trabajos anteriores se establecié la posibilidad de producir un material de
construccién empleando tierra y residuos agricolas locales (rastrojo de arroz y cascarilla de
algoddén) como materia prima (Cabrera, 2016), resulta necesario analizar con mayor grado
de detalle la interrelacion que existe entre la dosificacion de la tierra alivianada y sus
propiedades fisicas, haciendo un particular énfasis en la densidad, la resistencia a la
compresion y la el coeficiente de conductividad térmica.

En el presente trabajo se detalla en primera instancia la metodologia empleada en la
elaboracion de los bloques de tierra alivianada y los ensayos realizados sobre los mismos,
efectuando luego un analisis comparativo entre las propiedades fisicas de la tierra alivianada
elaborada con los residuos del desmote de algoddn con las de sus homdélogas ampliamente
estudiadas, como lo son la tierra alivianada con paja y viruta de madera. Finalmente se
extraen las conclusiones pertinentes.

2. METODO Y MATERIALES

2.1 Metodologia de moldeo

Los materiales utilizados en el presente estudio fueron cascarilla del algodén, suelo arcilloso
y agua. La cascarilla de algodédn fue aportada por la empresa desmotadora ACRIBA S.A. de
la ciudad de Villa Minetti, Santa Fe (ver Figura 1); mientras que el suelo empleado provino
de la cantera Cerro Negro, ubicada en la provincia de Cérdoba (Figura 2). Luego de realizar
los ensayos pertinentes pudo categorizarse dicho suelo como una “arcilla de alta plasticidad
CH” segun el sistema de clasificacion SUCS.

En base al trabajo realizado afios anteriores (Cabrera, 2016) fueron propuestas tres
dosificaciones considerando el peso seco de los materiales, las cuales pueden observarse
en la Tabla 1. Cada dosificacion fue formulada variando sensiblemente la relacion
agua/arcilla de la barbotina

Con la intencién de obtener rangos de densidad bien definidos, presentando como Unica
variable la dosificacion, a diferencia de experiencias anteriores en las cuales la variacion de
densidad fue lograda modificando la energia de compactacion entregada durante el proceso
de moldeo.

A diferencia de la relacién agua/arcilla, la cual fué impuestas para cada dosificacion (variable
independientes), la cantidad de residuo a incorporar en cada una de ellas fue previamente
estudiada, intentando cumplir la siguiente premisa: afiadir la méaxima cantidad posible del
residuo agricola que no comprometa el mezclado y la obtencion de un material homogeneo.



Figura 1. Residuo del desmote de algodén Figura 2. Tierra arcillosa empleada

En experiencias previas pudo determinarse que, a medida que aumenta la relacion
agua/arcilla de la mezcla, puede incremetarse la relacion suelo residuo/arcilla, con la
consiguiente disminucion en la densidad en la tierra alivianada, lo cual es coincidente con
resultados obtenidos por Franz Volhard durante sus trabajos con tierra alivianada
empleando paja y viruta de madera como agregado.

Finalmente, en la Tabla 1 pueden observarse las tres dosificacion propuestas y las
relaciones agua/arcila y residuo/arcilla para cada una de ellas.

Tabla 1. Dosificaciones

_. | Relacion Contenido porcentual (%)
Dosific. Aqua/Arcill
gualArcilia | agua | Arcilla | Cascarilla
1 1,22 46,9 | 384 14,7
2 1,00 42,5 | 42,5 15,0
3 0,67 350 | 52,4 12,6

Para cada una de las dosificaciones planteadas se moldearon ocho bloques prismaticos de
45 x 25 x 15 cm de lado, obedeciendo al siguiente procedimiento: en una primera instancia
se elabor6 la barbotina mezclando el suelo arcilloso con la cantidad de agua
correspondiente dentro de una mezcladora mecanizada. La obtencién de una barbotina
homogénea, sin presencia de grumos o terrones, fue lograda en todos los casos luego de 3
minutos de mezclado, luego de los cuales se la dej6 reposar -ayudando asi a la hidratacion
de las particulas arcillosas, mejorando su consistencia -. Finalmente, con la barbotina dentro
de la mezcladora, y esta ultima en funcionamiento, se incorpor6 de manera gradual la
cascarilla (cuya cantidad fue previamente determinada en funcion de las dosificaciones ya
expuestas), mezclando a velocidad constante durante 2 minutos. Es de fundamental
importancia que todas las particulas del residuo agricola se encuentren correctamente
embebidas por barbotina, para evitar exposicion directa del residuo con el ambiente natural,
impidiendo asi la descomposicion del mismo y el anidamiento de insectos en su interior.
Este recubrimiento se evidencia por el color de la mezcla obtenida, el cual debe ser
perfectamente homogéneo.

El moldeo de los bloques fue realizado de manera manual, sin entregar energia de
compactacion alguna, dado que la variacién en las densidades de cada serie pretende
lograrse modificando Unicamente la dosificacion y no la energia de compactaciéon, como en
experiencias anteriores (Cabrera, 2016). El material se “acomodd” manualmente dentro del
molde, de manera tal que fuera ocupada la totalidad del mismo, evitando la formacién de
espacios vacios y oquedades. El desmolde de los bloques se realiz6 de manera inmediata,
ya que éstos presentaron una elevada estabilidad dimensional durante el estado humedo.



En investigaciones realizadas con anterioridad pudo establecerse que el secado de este
material en condiciones normales de laboratorio requiere entre 3 y 5 semanas, segun la
relaciébn agua/arcilla con la que sean elaborados los bloques, y particularmente de sus
dimensiones. Es por ello que, durante la presente investigacion, los bloques moldeados
fueron llevados a una estufa para su secado a temperatura controlada (75 °C), reduciendo
asi los tiempos a 2, 3y 3,5 dias, segun la relacién agua/arcilla empleada, la cual fue la Gnica
variable de incidencia en el tiempo de secado, por poseer todos los bloques idénticas
dimensiones. Ademas de minimizar los tiempos de secado, este procedimiento persiguiod
otro obijetivo: evitar la formaciébn de moho en las paredes de los bloques durante dicho
periodo.

Figura 3. Secado de un bloque de tierra alivianada (BTA) mediante estufa a 75°C

2.2 Determinacion de la densidad aparente

La densidad (o) de cada bloqgue moldeado fue determinada mediante la ecuacion 1, en
donde la masa (m) se obtuvo pesando cada bloque (seco) en una balanza digital con
apreciacion de 0.05 kg,

p=— (1)

mientras que el volumen aparente (vol) de cada bloque fue determinado de manera
indirecta, considerando a cada bloque como un prisma perfecto. Para esto fueron medidas
las longitud (L), alturas (H) y espesores (E) de cada bloque con una regla metalica con
apreciacion de 0.5 mm. Finalmente se calcul6 el volumen aparente de cada bloque mediante
el empleo de la ecuacion 2.

vol = Lprom* Hprom * Eprom 2

2.3 Resistencia alacompresion

Para determinar la capacidad portante de los bloques y hallar una correlacién entre ésta y la
densidad de los mismos, se evalud la resistencia a compresion simple (o) de cada uno de
ellos empleando la ecuacién 3, en donde N es la carga maxima de rotura soportada por el
bloque en Kg y A el area de la cara superior del bloque (en cm?), sobre la cual se aplicara la
carga.

o= 3)
Dado que el material empleado puede considerarse como “no convencional”, no existe aun

normativa especifica que detalle el procedimiento de ensayo a realizar para determinar su
resistencia a compresion.



A su vez, considerando que la rigidez de estos bloques es significativamente menor a la de
los tradicionales bloques de hormigén o ladrillos ceramicos comunes, su “falla” no podra
advertirse de manera sencilla, motivo por el cual, para determinar su resistencia a la
compresion se adoptdé como carga de rotura N al valor de carga asociado a una deformacién
del 10% de altura original del elemento.

Para la realizacion de este ensayo se utilizd un pértico de carga con prensa hidraulica (20 tn
de capacidad maxima) y una celda de carga Sipel con apreciacion de 5 kg. La deformacién
de colapso fue medida empleando un comparador centesimal con 0.01 mm de apreciacion
(ver Figura 4).

Figura 4. Ensayo de compresion de un bloque de tierra alivianada (BTA)

2.4 Coeficiente de conductividad térmica

Se determiné el coeficiente de conductividad térmica del material elaborado empleando el
método de Less y Chorlton. Este ensayo fue realizado sobre tres probetas de densidad
variable — una probeta para cada dosificacion propuesta inicialmente — con el fin de explorar
la relacién que existe entre la densidad del material y su capacidad de aislacién térmica.
Cada una de las probetas ensayadas fue moldeada siguiendo el procedimiento explicado en
inciso 2.1, modificando Unicamente sus dimensiones (13 x 13 x 5 cm). A su vez, y por
considerarse al ensayo como “no destructivo”, sobre cada probeta se efectuaron dos
determinaciones del coeficiente de conductividad térmica, rotando cada probeta entre una
medicion y la otra 180°. En la Figura 5 puede observarse una de las probetas moldeadas
para la ejecucion de este ensayo.

= - i |

Figura 5. Probeta de 13 x 13 x 5 cm para enayo de conductividad térmica

Dado que el equipo utilizado para la determinacion del coeficiente de conductividad térmica
presenta ligeras modificaciones con respecto al equipo de Less y Chorlton original, los
valores obtenidos deben ser afectados por un indice de correccidén para poder ser cotejados
con los coeficientes de conductividad térmica de los materiales estipulados en la norma
IRAM 11601, el cual, hasta el momento no ha sido determinado con la presicion suficiente. A
pesar de ello, este equipo resulta sumamente Util para comparar los valores obtenidos en



cada probeta, explorando la relacion existente entre la conductividad térmica de la tierra
alivianada y su densidad.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos tras la determinacion de la densidad y resistencia a compresion de
cada bloque pueden observarse en la Tabla 2, mientras que en la Tabla 3 se muestran la
densidad y resistencia a compresion media de cada dosificacion, junto con su desviacion
estandar (st) correspondiente.

Por otra parte, en la Tabla 4 se exponen los resultados obtenidos luego de realizar el ensayo
de Less y Chorlton, para determinar el coeficiente de conductividad térmica (A)
correspondiente a cada dosificacién. En dicha tabla también se muestra la densidad de cada
una de las probetas ensayadas, las cuales son muy similares a la densidad media de los
blogues correspondientes a cada dosificacion.

Tabla 2. Densidad y resistencia a compresion de cada bloque.

Bloque o g
Dosificacién | Identificacion (Kg/m3) (Kgicm2)
1 11 490 0,55
1 12 475 0,58
1 J1 390 0,40
1 J2 481 0,46
1 J3 373 0,31
1 J4 467 0,44
1 J5 477 0,48
1 J6 408 0,39
2 D1 488 0,55
2 E1l 548 0,94
2 E2 587 1,02
2 E3 680 1,31
2 F1 579 1,02
2 F2 545 0,87
2 F3 614 0,66
2 F4 555 0,75
3 G1 868 2,95
3 G2 644 1,49
3 G3 816 2,39
3 H1 660 1,68
3 H2 763 2,58
3 H3 809 2,05
3 H4 751 1,92
3 H5 702 1,49




Tabla 3. Densidad y resistencia a compresion media de cada dosificacion

. p (Kg/m3) o (Kglcm2)
Dosific.
p media St o media St
1 445 44 0,45 0,08
2 574 53 0,89 0,22
3 752 74 2,07 0,50

Tabla 4. Coeficiente de conductividad térmica

Probeta A A med P
[wiC°m] | [W/C°m]| (Kg/cm3)

Dosific. 1 - 1° Ensayo 0,508

0.492 420
Dosific. 1 - 2° Ensayo 0,476
Dosific. 2 - 1° Ensayo 0,553

0.515 550
Dosific. 2 - 2° Ensayo 0,490
Dosific. 3 - 1° Ensayo 0,547

0.553 648
Dosific. 3 - 2° Ensayo 0,56

4. DISCUSION

4.1 Correlacion dosificacion vs. densidad y densidad vs resistencia a compresion.

Con intenciones de corroborar las hip6tesis inicialmente planteadas se efectlo sobre los
resultados obtenidos de manera experimental, un analisis de varianza (ANOVA) para
determinar si las medias aritméticas, tanto de la densidad como de la resistencia a la
compresion - correspondientes a cada dosificacion -, difieren verdaderamente entre si. Este
analisis permite comparar la varianza entre las medias de los grupos y la varianza dentro de
cada grupo, determinando finalmente si los grupos en estudio (cada dosificacion)
pertenecen a una misma poblacion mas grande, o si efectivamente son grupos separados
con caracteristicas diferentes (Tellez Pifierez y Lemus, 2003). Para realizar este analisis se

Analisis estadistico

empled el software RStudio, cuyos resultados pueden apreciarse en las Figuras 5y 6.
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A pesar de la evidente correlacion existente entre ambas variables, para cada
dosificacion propuesta se observa una variacion de hasta un 10% en las densidades,



la cual se atribuye a la técnica de moldeo manual empleada, mediante la cual resulta
dificil controlar la “energia de moldeo” entregada.

El andlisis realizado permite afirmar que la dosificacion de la tierra alivianada
(realacién agua/arcilla y cantidad del residuo agricola) posee gran influencia en la
densidad y resistencia a la compresion de la misma, lo cual permite confirmar la
existencia de una correlacion entre la densidad de la tierra alivianada y su resistencia
a la compresién simple: a medida que se incrementa la densidad del material
aumente su resistencia a compresion.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos coinciden con los publicados
por Franz Volhard en su libro “Construire en terre allégée”, en el cual afirma que,
empleando paja y viruta de madera como agregado de la tierra alivianda, se alcanzan
densidades dentro del rango delimitado por los 450 y 900 Kg/m?3 modificando
Unicamente las proporciones de tierra, agua y agregados, sin modificacion algina en
la energia de compatacién entregada.

4.2 Capacidad portante

Como ya fue explicado en el apartado 2.3, en la actualidad no existe normativa alguna
gue permita establecer un valor de resistencia minima a ser alcanzado, para
considerar que los bloques de tierra alivianada puedan considerarse como “portantes”
o “no portantes”. Sin embargo, pueden tomarse como valores de referencia los
establecidos por las siguientes Normas:

— Norma peruana E.080: Establece una resistencia minima a compresion para
adobes de 1.2 Mpa;

— Norma espafiola UNE-EN 772-1:2002: Estipula que para poder categorizar a un
BTC como apto para cerramientos (no portante) éste debe poseer una resistencia
mayor a 1.3 MPa;

— Norma IRAM 12566-1*: Para ladrillos y bloques ceramicos macizos una
resistencia caracteristica a la compresién igual o mayor a 4 MPa;

— Norma IRAM 12566-2*: Solicita para ladrillos y bloques ceramicos huecos no
portantes una resistencia caracteristica a la compresién igual o mayor a 1.5 MPa,;

— Norma IRAM 11561-2*: Establece para bloques de hormigbén no portantes una
resistencia a compresion igual o mayor a 2 MPa.

Comparando la resistencia a compresiéon de los bloques de tierra alivianada
ensayados (en todos los casos menor a 0.3 MPa) con los valores minimos
establecidos en la normativa anteriormente citada, puede concluirse que la capacidad
portante de la tierra alivianada elaborada con el residuo del desmote de algodén, para
los rangos de densidad obtenidos, al igual que en la tradicional tierra alivianda con
paja o viruta de madera (Volhard, 2016), es insuficiente.

4.3 Aislacion térmica

Analizando los valores de la Tabla 5, se concluye que, a medida que aumenta la
densidad de la tierra alivianada, incrementa sensiblemente su coeficiente de
conductividad térmica (A), lo cual permite afirmar que, a menor densidad del material
elaborado, mayor sera su capacidad de aislacion térmica, lo cual puede atribuirse al
incremento en el contenido de aire ocludio en los insterticios de la tierra alivianada.
Esta afirmacion coincide con lo establecido por la norma alemana DIN 4108-4: 2014
(ver Tabla 5), y con los resultados obtenidos por Volhard al estudiar las propiedades
higrotérmicas de la tierra alivianada con paja y viruta de madera.



Tabla 5. Coeficientes de conductivdidad térmica para materiales de tierra segin norma DIN
4108-4 2014: Aislamiento térmico y ahorro de energia en edificios. Valores de disefio
higrotermico.

Coeficiente de

Densidad (p) conductividad

Kg/m3 térmica (A)

W/m °K

300 0,1
400 0,12
600 0,17
800 0,25
1000 0,35
1200 0,47
1400 0,59
1600 0,73

5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se establece que es posible
conformar elementos constructivos utilizando tierra y residuos del desmote de algodén
como materia prima, empleando tecnologias de sencilla aplicacion.

La baja resistencia a compresién del material obtenido no permite pensar en la
elaboracion de elementos de caracter “portante”, pero su baja densidad y bajo
coeficiente de conductividad térmica plantean la posibilidad de generar elementos
constructivos de cerramiento para viviendas, destinados a mejorar su aislacion
térmica.

Si bien las hipétesis iniciales se cumplen, resulta necesario corroborar en futuras
investigaciones los coeficientes de transmitancia térmica del material elaborado, y
llegado el caso, verificar el motivo de la discrepancia entre los valores de aislacion
térmica del mismo con los estipulados en la normativa alemana (DIN 4108-4) para
materiales elaborados a partir de tierra cruda.

Finalmente se concluye que, el empleo de residuos del desmote de algodén
aglomerados con tierra en la produccion de elementos constructivos, podria contribuir
a paliar la problematica ambiental de este sector agroindustrial y el déficit habitacional
de la regioén productora de algodon en el pais, a la vez que podria generar alternativas
laborales para su poblacion.
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