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Resumen

Los blogques de tierra comprimida (BTC) estan compuestos por una mezcla de tierra con agua vy, si lo
necesitan, estabilizantes y aditivos. En muchos casos se utiliza un pequefio porcentaje de cemento
portland para estabilizar la estructura del mampuesto. El presente trabajo tiene como objetivo
caracterizar los bloques de tierra comprimida que son comercializados en Uruguay, para eso se esta
analizando BTC de dos fabricas distintas. Se pretende analizar la calidad de los bloques a través de
ensayos fisico-mecanicos, como el ensayo de resistencia a compresion y la prueba para determinar la
capacidad de absorcién de agua. El analisis se basa en estos dos pardmetros, ya que son ensayos
importantes para analizar la resistencia mecanica y la calidad de un mampuesto para su uso en la
construccion de viviendas. Con relacién al ensayo de compresion se comprobd que los BTC de la
fabrica B son mas resistentes comparados a los BTC de la fabrica A, pero no alcanzaron los 2 MPa
exigidos por la norma adoptada. Con relacién al ensayo de capacidad de absorcion de agua, fueron
obtenidos resultados satisfactorios para todos los BTC analizados. Por lo tanto, se concluye que se
necesita de mas ensayos para tener mayores conclusiones, principalmente con relacién a los ensayos
de resistencia a compresion, se debe testar mas procedimientos para llegar a los resultados definidos
por norma.

1 INTRODUCCION

La tierra como material de construccion ha sido utilizada en Uruguay desde las primeras
colonizaciones. A mitad del siglo XX, coincidiendo con una tendencia mundial en la que
materiales industrializados sustituyeron a tradicionales, los sistemas y técnicas constructivas
con tierra fueron dejados de lado. A partir de 1988, en Uruguay se comienza a revalorizar la
arquitectura y construccion con tierra como respuesta a necesidades de vivienda, pero, a
diferencia de otros paises de la regién, sin un marco normativo sobre el que basarse a la hora
de evaluar las construcciones por parte de organismos nacionales o departamentales. A pesar
de vacios legales, las construcciones con tierra en Uruguay han aumentado significativamente
en los primeros afos de este siglo (Ferreiro, 2022).

Los bloques de tierra comprimida (BTC) estan compuestos por una mezcla de tierra con agua
Yy, si lo necesitan, estabilizantes y aditivos. En muchos casos se utiliza un pequefio porcentaje
de cemento portland para estabilizar la estructura del mampuesto. Esta mezcla resultante se
somete a una compresion estatica o dinamica, ejercida mecanicamente por una prensa, que
otorga a la masa una forma de paralelepipedo. Los elementos adquieren sus propiedades
definitivas tras un proceso de secado natural, es entonces cuando podran ser utilizados para
la formacién de muros (Garcia-Carrefio, 2020). De acuerdo con Gernot Minke (2008), la tierra
con una Optima distribucion granulométrica para elaborar un BTC es aquella que contenga un
14 % de arcilla, 22 % de limo y 64 % de arena, lo cual, ocurre que normalmente sea necesario
agregar arena a la tierra extraida.

De acuerdo con Souza et al. (2008 apud Gongalves et al., 2017), los BTC representan una
alternativa a las directrices del desarrollo sostenible, ya que requieren bajo consumo de
energia en la extraccion de materias primas, podran dispensar al proceso de coccion y reducir
la necesidad de transporte, ya que los bloques se pueden producir con la tierra de la propia
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construccién; otro aspecto es la capacidad de racionalizar el proceso de construccion, por el
uso de bloques modulares que permiten el uso de técnicas empleadas en la albafileria,
proporcionando la reduccion de residuos y la reduccion en el volumen de los desechos
generados, asi proporcionan rapidez en el proceso de construccion, materiales y mano de
obra de ahorro; eliminar los dafios en las paredes para el paso de tuberias, ya que los blogues
tienen agujeros que se superponen a los conductos de la colocacion, facilitando el pasaje de
los cables y cafierias de las instalaciones eléctricas y sanitarias.

2 OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar los bloques de tierra comprimida que son
comercializados en Uruguay, para eso se estan analizando BTC de dos fébricas distintas. Se
pretende analizar la calidad de los bloques a través de la resistencia a compresion y de la
capacidad de absorcion de agua. El analisis se basa en estos dos parametros, ya que son
ensayos importantes para analizar la resistencia mecanica y la eficiencia de un mampuesto
para su uso en la construccion de viviendas.

3 METODOLOGIA

La caracterizacion de los BTC fue realizada a través del ensayo mecanico de resistencia a
compresion y del ensayo que determina la capacidad de absorcién de agua de los bloques.
Los ensayos fueron realizados bajo la norma brasilefia NBR 8492 (2012) en la que recomienda
usar 10 bloques por cada lote: 7 bloques sometidos al ensayo de resistencia a la compresion
y 3 bloques a la prueba para determinar la capacidad de absorcion de agua. Primeramente,
fue realizado el analisis dimensional de las muestras, sacando 3 mediciones en puntos
distintos de cada cara del bloque a cada extremo y una medida en el medio de la muestra.
Como ya dicho anteriormente, fueron caracterizados BTC de dos fébricas distintas en
Uruguay, una fabrica ubicada en el departamento de San José, denominada de fabrica Ay la
otra esta ubicada en el departamento de Canelones, denominada de fabrica B.

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de cementos del Instituto de Ensayos de
Materiales de la Facultad de Ingenieria (UdelaR). Esa actividad de investigacion fue realizada
en conjunto con estudiantes de ingenieria civil para culminar la unidad curricular de
Monografia. Cabe destacar, que los resultados obtenidos en esta investigacion seran
comparados solamente entre si.

3.1 Ensayo de compresion

Para el ensayo a compresion, primeramente, se cortd las muestras al medio,
perpendicularmente a su mayor dimensién. En seguida, se apoy0 las dos caras cortadas, una
arriba de la otra, asentandolas con una capa fina de pasta de cemento portland entre 2 a 3
mm de espesor. Luego del curado de la pasta de cemento, las muestras fueron identificadas
y después fueron sumergidas en agua durante 6 horas antes de someter al ensayo de
compresion.

El ensayo a compresion fue realizado como describe la norma brasilefia (NBR 8492, 2012)
pero con algunas adaptaciones en los procedimientos adoptados a través de la bibliografia
estudiada (Gomes, 2015). La pasta de cemento que fue hecha como se recomienda la norma
brasilefia resulté que no hubo buena adherencia con el bloque, luego se hizo un mortero con
cemento, arena y agua con una proporcion de 1:3:1/2 respectivamente, como se describe en
la norma UNIT-ISO 679 (2009). Se opt6 por hacer un encabezado para rectificar las caras
superiores de los bloques que entran en contacto con el plato superior de la prensa, ya que la
norma exige que el contacto de la muestra con la prensa sea totalmente plano y perpendicular.
Para el mortero de encabezado se utilizé la misma dosificacion del mortero de junta. Luego
se llevo a la cdmara humeda y se dej6 durante 7 dias para que el mortero de encabezado
alcance una resistencia a compresion superior al bloque. En la figura 1 se presenta los
procedimientos previos al ensayo de compresion.
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Figura 1 — Procedimientos previos al ensayo de compresion: (a) Bloques cortados superpuestos con
mortero de junta; (b) Bloques con mortero de encabezado

Cada bloque posee dos orificios, de los cuales, las muestras cortadas al medio se quedan con
un orificio, por lo tanto, fue utilizado vasos descartables para tapar los orificios, de esta manera
facilitando la ejecucion del encabezado en las muestras. Pasado los 7 dias de curado del
mortero se ensay6 a compresion los BTC de la fabrica Ay de la fabrica B. Las muestras fueron
ensayadas en una prensa hidraulica con velocidad constante de 500 N/s a una sensibilidad
de la prensa de 5 kN, como se presenta en la figura 2. La carga fue aplicada de manera
constante hasta la rotura de la probeta.

Figura 2 — Ensayo de compresion

3.2 Determinacion de la capacidad de absorcién de agua de los BTC

Para determinar la capacidad de absorcion de agua de los bloques, primeramente, se cortd
los bloques al medio, como se describi6 en el ensayo a compresién. Se opté por el
procedimiento de someter a la mitad de los BTC cortados al ensayo de absorcion, como
describe la NBR 8492 (2012), y la otra mitad fue sometida al ensayo de absorcion de agua
por capilaridad, como describe la norma europea UNE-EN 15801(2010). Se optd por esa
metodologia, de someter los bloques al ensayo de absorcion de agua por sumersion y por
capilaridad porque el ensayo por capilaridad mide la velocidad de succion de agua, o sea, la
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velocidad que el material absorbe agua (g/cm2), es un dato muy importante principalmente
como se trata de un mampuesto que no conlleva coccién en su proceso de fabricacion, por
ese motivo no posee tanta resistencia al agua cuando comparado a otros materiales
tradicionales.

En seguida de cortados, los BTC fueron colocados en un horno para secar, entre 105°C y
110°C, hasta obtener la constancia de la masa en gramos (cuerpo de prueba seco — m1l).
Después de determinada la masa de los bloques, los mismos fueron dejados en temperatura
ambiente del laboratorio para luego ser sumergidos en agua, 3 muestras de cada fabrica
fueron sumergidas en un tanque durante 24 horas. Luego de las 24 horas se saco las
muestras del tanque, se esperé obtener temperatura ambiente y luego se determiné la masa
de la muestra saturada (m2).

Para el ensayo de absorcién por capilaridad fueron sometidas 3 muestras por fabrica
analizada, el ensayo se prosiguio de la siguiente manera: los bloques fueron colocados en un
taper de plastico grande, en donde se coloc6 una ldmina de agua de 5 mm (+ 1 mm) de altura,
se agrego las muestras adentro del tAper y en seguida se tap6 para que el agua no se evapore.
Después se pes6 las muestras en distintos intervalos de tiempo: 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120,
150, 180, 210 minutos y luego después de las 24 h. Contando desde el tiempo cero en que
se comenzo el ensayo y siempre manteniendo la lamina de agua de 5 mm. Las muestras
fueron enrolladas con un nylon film en las areas que no eran necesarias la entrada de agua
por capilaridad, apenas se dejé en contacto con el agua una superficie de contacto que
coincide con la cara que quedaria externa en el caso de una construccion de una vivienda con
ese mampuesto. El ensayo es ilustrado en la figura 3.

Figura 3 — Ensayo de absorcién de agua por capilaridad (UNE-EN 15801, 2010)

4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En ese apartado seran presentados los resultados obtenidos en la presente investigacion a
través de los ensayos de compresion y capacidad de absorcion de agua de los BTC.

4.1 Ensayo de compresion

En la tabla 1 se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de compresion de los BTC de
las fabricas A y B. Segun la NBR 8491(2012), el promedio de las muestras ensayadas a la
compresion no puede ser inferior a 2 MPa ni valores individuales de menos de 1,7 MPa, con
edad minima de 7 dias. Como se observa en la tabla 1, el promedio de la fabrica A alcanzé
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1,06 MPa con una mayor dispersién de los resultados. En contra partida, los BTC de la fabrica
B alcanzaron un promedio de 1,69 MPa, con una menor dispersion entre los resultados
obtenidos, o sea, los resultados estan mas parejos entre si. Ademas, los BTC de la fabrica B
tienen mejor resistencia a compresion con relacion a los BTC de la fabrica A. De igual manera,
ningun de los resultados alcanzan al requisito minimo establecido por la norma brasilefia.
Cabe destacar, que la muestra ndmero 7 de la fabrica A, fue descartada por obtener
resistencia muy inferior con relacion a las deméas muestras.

La norma espariola (UNE 41410:2008) clasifica los BTC en 3 clases distintas:
e BTC1-R=13MPa
e BTC3-R=3,0MPa
e BTC5-R=5,0MPa

Con base a los resultados obtenidos con los BTC de la fabrica B, ellos estarian en la clase
normalizada BTC 1, con resistencias minima de 1,3 MPa.

Tabla 1 — Resultados de resistencia a la compresién de los BTC

Muestra Resistencia a la compresion (MPa)
Fébrica A Fabrica B
1 0,68 1,43
2 0,75 146
3 0,82 152
4 0,96 166
° 1,47 166
6 1,68 199
! ) 2,12
Promedio 1,06 1.69
Desviacion 0,38 0,27

Con relacion a los resultados inconsistentes fueron levantadas algunas hipétesis, de las
cuales:

a) No hubo una buena adherencia entre la superficie de los bloques y el mortero, ya que en
algunas probetas se despego las juntas y también en algunas probetas no hubo adherencia
del mortero de encabezado. Por lo tanto, se justifica el ocurrido por algun error cometido
durante la ejecucion de los procedimientos de ensayo.

b) La superficie del encabezado no se quedé totalmente plana, por lo tanto, al momento de
colocar el bloque en la prensa la muestra quedo6 con un pequefio desvié y no habia un contacto
100% del plato superior de la prensa con relacion a la cara superior de la muestra.

En la figura 4 se presenta los resultados de compresion obtenidos en los BTC analizados de
las fabricas Ay B. Analizando cada probeta por separado y comparando entre las dos fabricas,
se observa que los BTC de la fabrica A obtuvieron una resistencia de compresion inferior con
relacion a la fabrica B. No fue posible conseguir de las empresas estudiadas los analisis de
las dosificaciones empleadas para la fabricacion de los BTC, de esa manera no se puede
afirmar con seguridad porque los BTC de la fdbrica B son mas resistentes con relacion a los
BTC de la fabrica A, tampoco hay informacion sobre la distribucién granulométrica del suelo
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utilizado en la fabricacion de los bloques, un dato que podria ayudar en la discusion de los
resultados.

Fue levantada algunas hipétesis, como, por ejemplo, la cantidad de cemento influye en la
resistencia a la compresion, por lo tanto, se puede decir que los BTC de la fabrica B tienen
mas cemento comparado a los BTC de la fabrica A. Otro factor decisivo en la resistencia a
compresion de los BTC es la capacidad de compactacion de la prensa y este es otro dato que
no se tiene, sobre la prensa utilizada en la fabrica A, ya que en la fbrica B fue realizada una
visita y ellos utilizan una prensa hidraulica para la fabricacién de los BTC.

Resistencia a la compression por fabrica
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Figura 4 — Resultados de compresion en los BTC de las fabricas Ay B

4.2 Ensayo de absorcion por inmersion

Segun la ABNT NBR 8492 (2012), el promedio de las probetas ensayadas a absorcion por
inmersion no debe ultrapasar el 22% de capacidad de absorciéon de agua y el resultado de
una probeta individual no puede ultrapasar el 20%. Como se observa en la tabla 2, los
resultados obtenidos para la fabrica A y para la fabrica B son satisfactorios, o sea, estan por
debajo del parametro, como dicta la norma brasilefia. La fabrica A llego a un promedio de
8,43% de capacidad de absorcion de agua, pero con una dispersion acentuada en los
resultados; la fabrica B alcanzo el 12,32% de capacidad de absorcion de agua con una
dispersion de los resultados mas pareja entre si.

Tabla 2 — Resultados de capacidad de absorcién de agua por inmersion de los BTC

Absorcion del agua por
Muestra inmersion (%)
Fabrica A Fabrica B
1 4,82 12,13
2 8,97 12,21
3 11,49 12,62
promedio 8,43 12,32
Desviacion 3,37 0,27
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En la figura 5 es presentada una grafica con los resultados de capacidad de absorcién de
agua por inmersién de los BTC de la fabrica A y la fdbrica B. Como se observa en la gréfica
los BTC de la fabrica B tienen mayor capacidad de absorcion de agua comparada a los BTC
de la fabrica A. A pesar de que no se tiene conocimiento de los datos de la distribuciéon
granulométrica del suelo utilizado en la fabricacion de los BTC y tampoco los datos de
dosificacion, es sabido que la arena es mas permeable que la arcilla y la arcilla tiene mayor
capacidad de retencion de agua que la arena, por lo tanto, se puede decir que los BTC de la
fabrica B poseen mayor cantidad de arena cuando comparado a los BTC de la fabrica A.

Absorcion del agua por fabrica
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Figura 5 — Resultados del ensayo de absorcion de agua por inmersion

4.3 Ensayo de absorcion por capilaridad

En la tabla 3 se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de absorcién por capilaridad
de los BTC, VA se refiere a la velocidad de absorcién de agua medida en gramos por cm2 y
CC se refiere al coeficiente de capilaridad obtenido por VA* raiz cuadrada de T en minutos.
Cuanto mayor el CC, mayor sera la capacidad de absorcion de agua de los BTC. Como dicho
anteriormente, se opt6 por realizar el ensayo de absorcion por capilaridad con la finalidad de
determinar la velocidad de succion de los bloques. A través de los resultados obtenidos, se
observa que los BTC de la fabrica A tienen mayor velocidad de absorcién de agua con relacién
a los BTC de la fabrica B, con un promedio de 1,43 g/cmz, en contrapartida los BTC de la fabrica
B poseen un promedio de 1,00 g/cm2. Como mencionado anteriormente, la arcilla tiene mayor
capacidad para retener el agua cuando comparada a la arena, por lo tanto, un suelo mas
arcilloso tendra una velocidad de succidon de agua mas rapida. De la hipotesis levantada
anteriormente, la cual se sospecha que el suelo de la fabrica A es mas arcilloso con relacién
al suelo de la fabrica B, justificando los resultados obtenidos.

Tabla 3 — Resultados de la velocidad de absorcion de agua y el coeficiente de capilaridad de los BTC

CcC

Muestras | VA (g/cm?) (g/cm2.min®s)

Fabrica A
BTC C1 1,27 18,37
BTC C2 1,50 20,69

BTC_C3 151 20,76
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Promedio 1,43 19,94
Desviaciéon 0,14 1,36
Fabrica B

BTC_ L1 1,12 17,47
BTC L2 0,93 14,68
BTC_L3 0,94 14,72
Promedio 1,00 15,62
Desviacion 0,11 1,60

En la figura 6 se muestra una grafica con las curvas de absorcién de agua de los BTC
analizados en el presente trabajo. Como se observa en la gréfica, los BTC de la fabrica B
alcanzaron una velocidad de absorcion de agua (VA) muy parejos entre si y los BTC de la
fabrica A también, salvo el BTC-C1 que alcanzo un VA menor en comparacion a los demas

BTC.
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Figura 6 — Curvas de absorcién de agua por capilaridad

5 CONCLUSIONES

Con relacién a los resultados de compresion, se concluye que:

VT (min~1/2)

BTC L3 —=@=BTCCl

BTC C2

BTCC3

¢ En la mayoria de las probetas no hubo buena adherencia entre la superficie de los
bloques y el mortero, ya que en algunas probetas se despego las juntas y también en
algunas probetas no hubo adherencia del mortero de encabezado, justificando los

resultados insatisfactorios de resistencia a compresion;

e Los BTC de la fabrica B son mas resistentes comparados a los BTC de la fabrica A,

e Habria que repeti el ensayo de resistencia a compresion para tener mayores
conclusiones, pero por una cuestién de tiempo no fue posible realizar la repeticion para

la presente investigacion.
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Con relacién al ensayo de absorcién, se concluye que:

e Los resultados fueron satisfactorios para todos los BTC analizados, tanto de la fabrica A
cuanto de la fbrica B, con base en el pardmetro de la norma ABNT 8492:2012, para el ensayo
de absorcidn por inmersion;

e En el ensayo de absorcion por inmersion, los BTC de la fabrica B poseen una mayor
capacidad de absorcion de agua cuando comparado a los BTC de la fabrica A;

e En el ensayo de absorcion por capilaridad, los BTC de la fabrica A poseen mayor velocidad
de absorcion de agua cuando comparados a los BTC de la fabrica B;

e Para mayores conclusiones de los resultados obtenidos en el ensayo de absorcién, con
relacion a mayor capacidad de absorcion de agua entre una fabrica y otra, seria necesario el
analisis de la distribucion granulométrica de la tierra utilizada en la fabricacion de los BTC,
pero este dato no fue brindado por las fabricas.

Por lo tanto, se concluye que se necesita de mas ensayos para tener mayores conclusiones,
principalmente con relacién a los ensayos de compresion, se debe testar mas procedimientos
para llegar a los resultados definidos por norma. Cabe destacar que la presente investigacion
es considerada un experimento teste para luego seguir con una investigacion mas grande.
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