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Resumen

El objetivo de esta investigacidn es evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los bloques de
tierra comprimida (BTC) estabilizada con cal y adiciones minerales de facil obtencion en Argentina:
puzolanas naturales y polvo de ladrillo. Para ello se moldearon series de BTC y de probetas
cilindricas con diferentes proporciones de cal y adiciones minerales, evaluando su resistencia a
compresion, resistencia a erosion humeda y absorcién de agua; contrastando los resultados con los
de series de control. Los resultados obtenidos permiten afirmar que la incorporacién en pequefias
cantidades de ambas adiciones en combinacién con cal aérea hidratada en la fabricacion de BTC, en
comparacion con las series de probetas estabilizados tnicamente con cal aérea hidratada poseen un
efecto negativo en las propiedades fisicas y mecanicas de estos bloques.

1 INTRODUCCION

Durante milenios, los seres humanos han utilizado la tierra como material de construccién en
diversas formas: encofrada y compactada (tierra apisonada o tapia); mezclado con paja y
puesto a mano, ya sea sola (cob) o como relleno y recubrimiento en estructuras de madera
(quincha o bahareque); o como bloques de mamposteria (adobes), generalmente
moldeados a mano y secados al sol (Aubert et al., 2013). Sin embargo, la construccién con
tierra tiene diferentes problemas vinculados a los métodos de produccion y construccion
artesanales, siendo un desafio la mejora de sus propiedades y vida atil. En los modelos
productivos vigentes en la actualidad, ésta puede ser factible si los procesos de construccion
se estandarizan, se hacen mas eficientes y de facil reproducciéon (Gonzalez Lopez et al.,
2018). Desde esta perspectiva, los blogues de tierra comprimida (BTC) representan una
evolucion moderna sobre las técnicas tradicionales de construccion con tierra (Lima et al.,
2012), contribuyendo a racionalizar la construccidon con tierra, asegurando asi la imagen de
una técnica moderna, con un buen rendimiento y econémica (Dethier; Cohen, 2019).

El BTC es un producto resultante de la mezcla de tierra, estabilizantes (generalmente cal o
cemento) y agua, comprimida mediante la utilizacion de maquinas especificamente
disefiadas para dicho fin que aportan una presion de moldeo de aproximadamente 2 MPa
(Aranda Jimenez, 2009). Si bien el material de base para estos bloques lo constituye la
tierra, si ésta no posee las caracteristicas ideales para la produccion de BTC, puede
mejorarse con la incorporacion de estabilizantes (Lima et al., 2012) que permitan mejorar
sus propiedades fisicas, aumentando asi la resistencia a compresion y al intemperismo de
estos bloques y reducir las fisuras provocadas por la retraccion de la arcilla (Aranda
Jimenez, 2010). Diversos aditivos han sido empleados en la estabilizacion de los BTC:
desde sustancias naturales como la sabila de mucilago (Aranda Jimenez; Suarez-
Dominguez, 2014), la caseina y la celulosa (Vissac et al., 2017) hasta derivados del
petroleo, como las emulsiones asfalticas (Arteaga Paucar; Loja Saula, 2018). Sin embargo,
desde los origenes de esta tecnologia, el estabilizante por excelencia ha sido el cemento
portland (Malkanthi et al., 2020), tal es el caso que en numerosas regiones del pais y
Latinoamérica se los suele llamar “bloques de suelo cemento” (NBR 8492, 2012; NTC 5324,
2005), jerga muy influenciada por la ingeniera de camino.
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A pesar de las buenas prestaciones que poseen los BTC estabilizados con cemento, debe
considerarse que, ademas de su elevado costo econdmico, la fabricacion de este
aglomerante requiere de elevados procesos de transformacion térmica (debe ser calcinado
1450°C) y una molienda intensiva del clinker (Maddalena et al., 2018), liberando enormes
cantidades de CO, a la atmésfera. Se estima que por cada tonelada de cemento portland
producidas, son liberadas a la atmésfera 0.86 toneladas de CO, (Miller et al., 2018).

Las caracteristicas del proceso de produccion de la cal, para el cual se requiere calcinar la
piedra caliza a solo 900°C y produce una emisién de CO, equivalente del 50% respecto a la
del cemento portland (Maddalena et al., 2018), pudiendo ser fabricada a pequefia escala y
de manera artesanal, combinada con la capacidad de esta de reabsorber durante su
proceso de endurecimiento gran parte del CO, liberado a la atmosfera durante su proceso
de fabricacion (National Lime Asociation, 2004), la han convertido en una alternativa
ampliamente utilizada en la estabilizacion de BTC en diferentes paises, mejorando su
resistencia y durabilidad manera aceptable (Ouedraogo et al., 2020).

La utilizacién de cal en la estabilizacion de BTC no es nueva (Rigassi, 1985), generando
mejoras significativas en la resistencia al intemperismo -particularmente a la erosion
generada por lluvias (Falceto, 2012)-; sin embargo, la resistencia a compresién de los
bloques estabilizados con cal es significativamente menor que la de sus homdlogos
estabilizados con igual proporcion de cemento, lo cual ha sido advertido por numerosos
autores (Cabrera; Gonzalez, 2019; Gonzalez Lopez et al., 2018; Laguna, 2011; Malkanthi et
al., 2020).

Una alternativa posible para disminuir la brecha entre los niveles de resistencia alcanzados
por los BTC de suelo-cal y los estabilizados con cemento portland es el reemplazo parcial de
cal por materiales con propiedades puzolanicas, los cuales no poseen por si solos
capacidad cementante significativa, pero molidos finamente y en presencia de agua
reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio (componente principal de la cal) para
formar compuestos con propiedades cementantes (Bediako, 2018). Estos materiales
inorganicos, naturales o artificiales, son siliceos o silicoaluminosos con pequefas cantidades
de calcio, magnesio, hierro, potasio y sodio que, tras reaccionar con el Ca(OH),, forman
silicatos bicalcicos hidratados y aluminatos bicélcicos hidratados, encargados de la mayor
parte de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los morteros cementicios
(Guilarducci, 2018).

El reemplazo parcial de cal por adiciones minerales puzolanicas, cominmente denominadas
“puzolanas”, podria generar productos de mayor resistencia que el CaCOs (producto
resultante de la reaccién de la cal), presentando beneficios ambientales que deben ser
considerados: la reduccion en la utilizacién de cal - por ser reemplazada de manera parcial
por puzolanas- con la consecuente reduccion en las emanaciones de CO. y la incorporacion
de materiales de desecho, como lo son gran parte de los materiales puzolanicos.

2 OBJETIVOS

El objetivo general de la investigacion es evaluar las propiedades fisicas, mecanicas y
guimicas de los bloques de tierra comprimida estabilizada con materiales de facil obtencién
en la provincia de Santa Fe (Argentina), como lo son la cal y algunas adiciones minerales
con propiedades puzolanicas. Para ello se proponen los siguientes objetivos particulares:

e Estudiar la composicion mineralégica y el potencial puzolanico de dos adiciones
minerales de facil obtencidén en la provincia de Santa Fe, Argentina: Polvo de ladrillo y
puzolana natural.

e Evaluar el efecto de la incorporacion de las diferentes adiciones minerales al hidroxido
de calcio (cal), estudiando el desarrollo de las reacciones puzolanicas; haciendo énfasis
en la formacién de compuestos cementantes, causantes del aumento de la resistencia.
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e Evaluar la resistencia a compresion, resistencia a erosion humeda y absorcién de agua
de probetas de BTC estabilizados con cal y las adiciones minerales en estudio,
contrastando los resultados con los de sus homdlogas estabilizadas Unicamente con cal
0 cemento.

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Materia prima

La tierra empleada en la fabricacion de los BTC provino de una cantera emplazada en la
comuna de Monte Vera, provincia de Santa Fe, destinada a la extraccién de suelo para
obras viales. La arena utilizada para la correccion granulométrica de la tierra fue adquirida
en una arenera de la ciudad de Santa Fe, quienes la obtienen por dragado en la margen
oeste del Rio Parana. El polvo de ladrillo empleado se adquiri6 en un corralon de la ciudad
de Santa Fe, quien lo fabrica triturando ladrillos de descartes (rotos o0 con un grado de
coccién inadecuado para su comercializacion) proporcionados por diversas ladrilleras
préximas a la ciudad. La puzolana utilizada es extraida y comercializada por la empresa
“Minera del Sur” cuyas canteras se encuentran a las afueras del poblado Paraditas, junto a
la cordillera de Los Andes en la provincia de Mendoza.

Para la estabilizacion de las diferentes series de BTC se empled cemento portland tipo CPC
40 (IRAM 50000, 2019) producido por la empresa “Holcim” y cal aérea hidratada marca
“Andina”, fabricada por la empresa “Cal FGH” en la provincia de San Juan, producida por la
empresa homonima en la provincia de Cérdoba.

3.2 Caracterizacién de la materia prima

La distribucion granulométrica de la materia prima (tierra y arena) se evalu6 mediante el
analisis mecanico de materiales granulares estipulado por la norma IRAM 10512 (1977).
Ademas, para conocer la distribucidon porcentual de particulas finas presentes en ambos
materiales (tamafio inferior a 75 um) se realiz6 el tamizado por via hUmeda estipulado por la
norma IRAM 10507 (1986).

Para conocer la distribucién de tamafios de la fraccion fina de la tierra (particulas menores a
75 um) se realizé el ensayos de sedimentacion estipulado por la norma ASTM D422 (1990),
midiendo la velocidad de decantacion de las particulas dispersas en agua en funcién de la
variaciéon de la densidad de la solucién, empleando para ello un hidrdbmetro normalizado (H-
151). Este ensayo se basa en la ley de Stoke, segun afirma que la velocidad de caida de las
particulas de igual densidad en un mismo liquido aumenta con el cuadrado de su radio.

La plasticidad de la tierra se determind sobre la fraccion pasante por el tamiz #40 (apertura
de 0.43 mm) el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, siguiendo para ello los
procedimientos establecidos por la norma IRAM 10501 (2007).

Para evaluar la capacidad puzolanica del polvo de ladrillo y la puzolana se emple6 el método
“satured lime test”, el cual determina el potencial puzolanicos empleando como indicador el
consumo de Ca?" de una solucién saturada de Ca(OH) por g de adicién mineral (Donatello
et al., 2010). Para ello se agregaron 4 g de adicion dentro de un recipiente plastico que
contiene de 300 mL de una solucion saturada de Ca(OH)., reemplazando el aire contenido
dentro de los recipientes por N, (para evitar el proceso de carbonatacion) y sellandolos, tras
lo cual se las almacen6 a 40°C (Guilarducci, 2018). Finalmente, se determiné el contendido
de Ca?" a7 horas, 1, 5, 8 y 16 dias mediante la utilizacién de autovalorador potenciométrico
(methrom titrando 905). Ademas de las muestras con polvo de ladrillo y puzolanas naturales
se prepararon muestras con un aditivo puzolanico a base de metacaolin y la tierra empleada
en la fabricacidbn de las muestras. El aditivo puzolanico empleado es una mezcla de
metacaolin, kaolin y vidro expandido (Poraver, 2021), producido por la empresa alemana
Poraver y comercializado bajo el nombre de Metapor®.
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3.3 Produccion de BTC en fabrica

Para evaluar el efecto del reemplazo parcial de cal por adiciones minerales en las
propiedades fisicas y mecanicas de los BTC, se fabricaron blogues en la planta de
produccion de la empresa Eco3 Ingenieria, abocada a la fabricacion industrializada de BTC
en la ciudad de Esperanza, Santa Fe.

Con el equipamiento propio de la empresa se produjeron 7 series diferentes de BTC, cada
una de ellas constituida por 15 ejemplares y una dosificacion; empleando una relacion
tierra:arena de 7:3 para todas las series salvo la estabilizada con cemento, cuya relacion
tierra arena fue 1:1. La cantidad total de aditivos adicionados se mantuvo constante en todas
las series confeccionadas, 10 % de la masa de los bloques. Para la fabricacién de estas
series de bloques, tanto el polvo de ladrillo como la puzolana se molieron de manera manual
hasta pasar por la malla ASTM #200 (75 um), mientras que los terrones de la tierra se
desintegraron empleando una moledora mecanizada. Finalmente, en tabla 1 se resumen las
dosificaciones de cada una de las series producidas.

Tabla 1: Dosificacion en masa de los materiales de las diferentes series de BTC producidas
en la empresa Eco3Ingenieria.

. Tierra Arena Cemento [ Puzolana POIVQ de
Serie (%) (%) Cal (%) (%) (%) Ia?(;;;lo

I Tierra/arena 1 70 30 - - - -

Il Tierra/arena 2 50 50

1l Cemento 10% 63 27 - 10 - -

v Cal 10% 63 27 10 - - -

Vv Puzolana 3% 63 27 7 - 3 -

Vi Puzolana 5% 63 27 5 - 5 -
Vil P. ladrillo 3% 63 27 7 - - 3
VIl | P. ladrillo 5% 63 27 5 - - 5

El proceso empleado en la fabricacion de los BTC fue el siguiente: se incorpord la materia
prima de cada serie dentro de una mezcladora mecanica de 300 L de capacidad donde se
realiz6 una homogenizacion en seco mezclando por 2 minutos, luego de lo cual, con la
mezcladora en funcionamiento, se incorpord el agua requerida mediante pulverizacion,
evitando asi la formaciébn de grumos. Una vez incorporada la totalidad del agua -
determinada por el método manual (Neves; Faria, 2011)-, se continué el mezclado por 2
minutos, luego de los cuales la mezcla himeda fue transportada mediante cintas
transportadoras a la tolva de almacenamiento de la prensa. Inmediatamente después de ser
producidos, los BTC fueron curados por 7 dias a temperatura ambiente, manteniéndose
envueltos en un film de polietileno. Luego de este periodo, se dejaron secar por 3 semanas
a temperatura y humedad ambiente en un depdsito de la fabrica, tras lo cual fueron
separados en diferentes lotes para evaluar su resistencia a compresion, erosion humeda y
absorcion de agua. En la figura 1 se expone el proceso de estas series de BTC.

Estos bloques se fabricaron con una prensa de alta potencia disefiada y fabricada por la
empresa Eco3 Ingenieria, la cual produce BTC huecos de 30 x 15 x 6.5 cm con dos agujeros
de 6 cm de didametro entregando una fuerza de compresion de 12 Tn (2,55 MPa).

De los 15 BTC producidos por cada serie en la planta de Eco3 Ingenieria fueron
seleccionados 10 para cortarse en 2 mitades iguales, generando asi 20 probetas por serie,
empleando 15 de ellas para la realizacion de ensayos, resguardando el resto para cubrir
posibles imprevistos. Para garantizar que las probetas se encontraran completamente secas
antes de las determinaciones correspondientes, se mantuvieron en estufa a 105 °C durante
las 24 h previas a ser ensayados.
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Figura 1: Proceso de fabricacion de BTC en la planta de Eco3 Ingenieria: Mezclado de la materia
prima; prensado de un bloque y acopio de BTC para ser curados.

3.4 Elaboracién de probetas cilindricas

Para contrastar las propiedades fisicas y mecanicas de los BTC producidos en la empresa
Eco3 Ingenieria se moldearon en el Laboratorio de Materiales de la UTN FRSF probetas
cilindricas de 5.0 cm de diametro y 7.0 cm de altura (Figura ); 15 por cada una de las 8
series producidas en fabrica (tabla 1).

Con el objetivo de generar probetas representativas se adoptaron los siguientes parametros
de disefio: densidad seca: 1.600 kg/m?; tasa de compresion: 35%; humedad de la mezcla:
13%; tamafio del molde: 5 cm de didmetro x 11 cm de alto. Estos parametros fueron
adoptados en funcion de las caracteristicas de los BTC producidos con la prensa
desarrollada por la empresa Eco3 Ingenieria.

El procedimiento empleado para la confeccion de las probetas cilindricas fue siguiente: el
material requerido para cada serie (segun dosificacion de la tabla 2) se mezclé de manera
manual, primero en seco y luego incorporando el agua requerida para alcanzar una
humedad del 13%. A continuacion, se colocd dentro del molde cilindrico la cantidad
requerida para alcanzar la densidad seca establecida (264.2 g de mezcla humeda),
acomodando el material dentro del molde con los dedos. Luego, con ayuda de un pistén
hidraulico se comprimié el contenido del molde para llevarlo desde su altura inicial de 11 cm
hasta una altura final de 7.1 cm (tasa de compresion del 35%). Finalmente, con la ayuda del
mismo piston se desmolda la probeta, se pesa y miden sus dimensiones. El curado de las
series estabilizadas con cemento, cal y adiciones minerales (series Il a VIII) se realizd
humedeciéndolas con agua y manteniéndolas envueltas en un film de polietileno. En la
figura 2 puede apreciarse el procedimiento empleado.

o il . %

Figura 2: Probetas cilindricas producidas en el laboratorio de materiales de la UTN FRSF.

3.5 Realizacion de ensayos

Para conocer la densidad aparente de las probetas cilindricas y BTC producidos en fabrica
se determinaron sus dimensiones y peso seco (tras permanecer 24 h en estufa a 105°C),
dividiendo luego ambas magnitudes. La densidad se calcul6 para cada una de las probetas
producidas (15 por serie).
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La resistencia a compresion seca se evaludé adoptando los protocolos establecidos por la
norma IRAM 12586 (2004) para ladrillos cerdmicos y espafiola UNE EN 41410 (2008),
especifica para la realizacién de ensayos sobre BTC. Este ensayo se efectudé sobre 5
probetas de cada serie, pudiendo apreciarse en la Figura su ejecucion.

Figura 3: Realizacion del ensayo de resistencia a compresion
seca sobre probetas cilindricas y BTC.

Para determinar el porcentaje de absorcion de agua por saturacion en las probetas y BTC
producidos, se realizé sobre 4 probetas de cada serie el ensayo de absorcién por inmersién
detallado en la seccién 3.3 de la norma brasilera NBR 8492 (2012), pudiendo apreciarse en
la figura 4 el procedimiento empleado durante la realizacion de este ensayo. Se determino
luego la resistencia a compresion saturada, la cual permite cuantificar la disminucién de
resistencia a compresion de los BTC cuando se encuentran saturados de agua. Para ello, se
realiza el ensayo de compresién ya mencionado, pero empleando las 4 probetas saturadas
provenientes del ensayo de absorcién de agua por capilaridad. Para la realizacion de este
ensayo se adopté el protocolo estipulado por la norma brasilera NBR 8492 (2012).

Con el fin de conocer la velocidad de absorcién de agua por capilaridad en los BTC se
realizd a 3 probetas de cada serie el ensayo estipulado por la norma espafiola UNE 41410
(2008). En la Figura pueden apreciarse la realizacion del ensayo sobre BTC y probetas
cilindricas.

Finalmente, para evaluar la resistencia a erosion humeda de cada serie se realiz6 una
adaptacion del ensayo de pulverizado de agua a presion estipulado por las normas
neozelandesa NZS 4298 (1998) e indiana IS 1725 (2002). Se introdujo cada probeta dentro
del equipo de ensayo (figura 5) de manera tal que el lado expuesto al chorro de agua (una
de las caras laterales del bloque) quede a 20 cm de la boquilla de aspersién, accionandose
luego el equipo. El tiempo de exposicion de cada probeta fue de 60 minutos y la presién del
agua pulverizada de 1 bar. Finalmente se midi6 la profundidad del patron de erosion con una
varilla metalica de 2 mm de diametro. Este ensayo solo se efectué sobre las probetas
cilindricas, realizandose a 3 probetas de cada serie.
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Figura 5: Realizacion del ensayo de absorcion de agua por capilaridad (izquierda) y erosion por
pulverizado de agua a presion (derecha)

4 RESULTADOS Y DISCUCION

4.1 Caracterizacion de Tierray Arena

En la tabla 2 se presentan los resultados de los ensayos de caracterizacion fisica realizados
sobre la tierra y la arena. Puede apreciarse como la tierra puede catalogarse como un suelo
arcilloso de baja plasticidad, con un bajo contenido de arenas (muy finas); mientras que la
arena presenta una granulometria uniforme vy fina.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de la tierra y la distribucién granulométrica de la arena

Tierra Arena

Limite liquido (LL) 27 % Pasante #3/8” (9.5 mm) 100.0 %
Limite plastico (LP) 16 % Pasante #4 (4.75 mm) 100.0 %
indice de plasticidad (IP) 11 % Pasante #10 (2.00 mm) 99.8 %
Contraccion lineal 4.3 % Pasante #20 (0.85 mm) 95.9 %
Clasificacion SUCS / HRB CL/A-6 (7) |Pasante #40 (0.42 mm) 89.0 %
Contenido de arena fina 14.5% Pasante #60 (0.25 mm) 60.6 %
Contenido de limos 53.6 % Pasante #100 (0.15 mm) 23.8%
Contenido de arcillas 31.9% Pasante #200 (0.075 mm) 0.9 %
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4.2 Potencial puzolanico de las adiciones

Los ensayos realizados sobre las diferentes adiciones minerales indican que la capacidad
puzolanica del polvo de ladrillo y la puzolana son similares entre si, consumiendo luego de
16 dias de ensayo el 55% y 59% del Ca?* disponible. Sin embargo, en la figura 6 puede
apreciarse como, a pesar de tener propiedades puzolanicas, éstas son significativamente
inferiores a las del metacaolin, adicibn de comprobada capacidad puzolanica (Arizzi &
Cultrone, 2018) el cual, luego de 16 dias de reaccion consume el 89.2% de la Ca?* en
solucion. Se observa ademas como la tierra empleada en la fabricacion de las muestras
reacciona con el Ca?" en solucién, pero en menor medida que las adiciones en estudio,
advirtiéndose que el consumo de calcio de ésta ocurre de manera instantanea,
manteniéndose practicamente constante a lo largo del tiempo, lo cual puede atribuirse al
intercambio catidénico entre el Ca?* en solucién y los cationes de las capas interlaminares de
esméctica (Elert et al., 2015; Jofé & Kraemer, 2011).

18 | —@— Pozzolana Brick Powders Metakaolin Earth
~16 Consumo de Ca*? (%)
[e]
Sl Material
E1o 0 To3T 4 T8 T 16
TE’ dias | dias | dias | dias | dias
51: / Puzolana |0.47 | 1.7 [28.4| 39.8 | 54.9
© -
T 6 /0/ P. Ladrillo | 0.43 | 6.0 |35.6| 39.8 | 59.4
Ke)
S 4 -
2 Metacaolin | 7.63 | 10.0 | 67.0 | 78.0 | 89.2
= /

0 Tierra 8.12 1108|176 | 224 | 26.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time (days)

Figura 6. Consumo de calcio de las diferentes muestras ensayadas en mMol (izquierda) y % de calcio
en solucion (derecha) por el método “satured lime test”.

4.3 Densidad

En la figura 7 se exponen las densidades medias de cada una de las series de probetas. En
ella puede apreciarse claramente como la densidad media de las probetas cilindricas
moldeadas en laboratorio no presenta una variabilidad significativa entre series, oscilando
entre los 1600 y 1650 kg/m3. Por el contrario, las series de BTC producidos en fabrica
presentan una gran variabilidad en su densidad: las densidades de los BTC dentro de cada
serie difieren entre si - lo cual puede advertirse con la elevada desviacién estandar- y
ademas, las densidades medias de cada serie de BTC son estadisticamente diferentes entre
si, siendo las series I, Il y IV las de menor densidad y las series V y VIl las de mayor
densidad.

Este comportamiento puede atribuirse a las diferentes condiciones de moldeo empleadas:
las probetas cilindricas se confeccionaron en laboratorio respetando de manera rigurosa -
por pesado- la cantidad de material incorporada dentro del molde y la tasa de compresion
aplicada, mientras que, por las particularidades del equipo de prensado empleado para la
fabricacion de los BTC en fabrica, no pudo pesarse la cantidad de material introducida
dentro del molde de la prensa, realizandose su llenado “por volumen”.
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Figura 7. Densidad media de cada una de las series de probetas y BTC confeccionados.

4.4 Ensayos fisico-mecanicos

En la figura 8 se exponen la resistencia media a compresion -seca y saturada- y el
porcentaje de absorcion de agua por inmersion y capilaridad de cada una de las series
ensayadas. En ella se advierte que la resistencia a compresion de las probetas estabilizadas
con 10% de cemento supera por mas de 6 veces la de las muestras de control, mientras que
las resistencias medias a compresion de las series estabilizados con cal es inferior a la
resistencia de las series de control; ambos patrones puede apreciarse tanto en las probetas
cilindricas como en los BTC producidos en fabrica. Se observa también que las resistencias
medias a compresion seca de las series de probetas cilindricas estabilizadas con cal y
adiciones minerales (series IV a VIII) no presentan diferencias estadisticas entre si, siendo
inferiores a la resistencia media a compresion de la serie de control; lo cual no se aprecia en
los ensayos realizados sobre los BTC producidos en fabrica, en los cuales puede apreciarse
una mayor resistencia a compresion de las series V y VII. Esta variacion en los resultados
de resistencia a compresion de las probetas cilindricas y los BTC producidos en fabrica
puede atribuirse a la diferencia en las densidades de moldeo de cada serie de BTC,
propiedad directamente vinculada con la resistencia a compresion.

En lo que respecta a la resistencia a compresion saturada, con excepcion de las muestras
estabilizadas con cemento (serie lll), la relacién de resistencias entre las probetas secas y
saturadas es inferior a 0.5; sin embargo, se resalta que, sin la utilizacion de estabilizantes
minerales (serie de control) no fue posible determinar la resistencia a compresiéon de las
probetas saturadas por su “desintegracion” dentro del recipiente con agua.

En los resultados del ensayo de absorcién de agua por capilaridad sobre las probetas
cilindricas no existe diferencia estadistica entre los porcentajes medios de absorcién de
agua de las diferentes series ensayadas, siendo todos inferiores al 15 % (limite estipulado
por la india IS 1725 (IS, 2013), la mas estricta en este aspecto), lo cual no sucede con los
resultados de los BTC producidos en fabrica, cuya variabilidad en la densidad genera una
marcada variabilidad en los resultados de este ensayo. Sin embargo, en los resultados de
absorcién de agua por capilaridad, tanto de probetas cilindricas como BTC producidos en
fabrica, la absorcibn media de agua de la serie V, estabilizada con 3% de puzolanas, es
estadisticamente menor a la del resto de las series.
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Figura 8: Densidad, resistencia a compresién -seca y saturada- y absorcién de agua de las

diferentes series de probetas ensayadas

Finalmente, los resultados obtenidos tras evaluar la resistencia a erosion humeda por
pulverizado de agua a presion de las diferentes series de probetas cilindricas (figura 9)
indican que las series estabilizadas Unicamente con cal o cemento no experimentan un
deterioro significativo por accion del agua, mientras que las series estabilizado con
diferentes porcentajes de polvo de ladrillo y puzolana presentan niveles de erosion
considerables.

Serie lll Serie IV Serie V Serie VI Serie VII Serie VIII
Muestra
Pérdida de
masa (%) 0.87 0.05 1.31 18.37 7.41 7.16
Profundidad 1.20 16 9.9 20.6 235 16.4
(mm)

Figura 9: Resultados del ensayo de resistencia a erosion himeda por pulverizado de agua a presion.
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5 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos durante esta investigacion permiten afirmar que tanto el polvo de
ladrillo como la puzolana empleados en la investigacion poseen propiedades puzolanicas y
forman, en combinacién con el hidréxido de calcio, fases amorfas de C-(A)-S-H. Sin
embargo, la incorporacion en pequefas cantidades de ambas adiciones en combinacién con
cal aérea hidratada en la fabricacion de BTC, en comparacién con las muestras BTC
estabilizados Unicamente con cal aérea hidratada poseen un efecto negativo en las
propiedades fisicas y mecanicas de estos bloques. Este comportamiento se atribuye a la
conjuncion de los siguientes factores:

- La baja actividad puzolanica de las adiciones empleadas, las cuales luego de 16 de
inmersion en una solucién saturada de Ca(OH)2 en condiciones ideales de solubilizacion
del hidréxido de calcio (40°de temperatura), consumen menos del 60% del Ca*?
disponible.

- El bajo contenido de Ca* disponible para el desarrollo de las reacciones puzolanicas,
motivado por el bajo grado de pureza de la cal empleada (inferior al 70%, declarado por
su fabricante) y por el Ca*? tomado por la tierra durante el intercambio cationico.

- La escasa cantidad de agua empleada durante la fabricacion de las muestras (13%) y el
proceso de curado, durante el cual simplemente se mantiene constante la humedad de
los bloques, no favorece al desarrollo de las reacciones puzolanicas entre las adiciones
minerales y la cal aérea hidratada.

Es significativa ademas la diferencia que existe entre las resistencias a compresion (seca y
saturada) de las probetas estabilizadas con cal y las estabilizadas con cemento, alcanzando
estas Ultimas valores superiores a los 5 MPa, lo cual ratifica la utilizacion de BTC
estabilizados con cemento en la construccion de muros de portantes. Se advierte ademas
gue la estabilizacion con cal gener6 una disminucién en la resistencia a compresion de las
probetas en comparacion con la resistencia de las probetas de control, sin estabilizantes.
Sin embargo, la incorporacion de cal como estabilizante mejoré significativamente la
resistencia de las probetas ante los efectos perjudiciales del agua (erosion himeda y
absorcion de agua por absorcion y capilaridad), presentando incluso mejores resultados que
el cemento portland. Esta situacién permite pensar en la utilizacion de BTC estabilizados
Unicamente con cal para muros de cerramiento exteriores que, sin la necesidad de soportar
cargas axiales, cuenten con una elevada resistencia a la erosion ocasionada por el
intemperismo.

En lineas de investigacion futuras se pretende estudiar la interaccion quimica entre la tierra
de la region (empleada en estas investigaciones) y el hidroxido de calcio, de manera tal de
poder explicar con mayor claridad la disminucién en la resistencia a compresion de la serie
de probetas estabilizadas con cal respecto a la serie de control sin estabilizar. Ademas, se
evaluaran posibles condiciones de curado de los bloques que favorezcan el desarrollo de las
reacciones puzolanicas entre las adiciones minerales y la cal aérea hidratada, generando
incrementos en la resistencia mecanica.
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