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CAPITULO I: INTRODUCCION
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.1 PLANTEO DE LA PROBLEMATICA

I.1.a El déficit habitacional argentino

Segun estimaciones realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC) la
poblacién actual de la Argentina en el afio 2020 supera los 45 millones de habitantes, lo que
implica un incremento del 11 % con respecto a la cantidad de habitantes contabilizada en el
ultimo censo de poblacién realizado en el afio 2010. Segun proyecciones del mismo organismo,

se espera que para el afio 2040, la poblacién argentina alcanzard los 52 millones de habitantes
[1].

Los datos oficiales del INDEC dan cuenta que el 62% de la poblacién argentina (mds de 28 millones
de personas) vive actualmente en conglomerados urbanos. Al segundo semestre del afio 2019,
el 24.2% de los habitantes de estos conglomerados habitan en viviendas cuyos materiales poseen
calidad insuficiente para el adecuado desarrollo de la familia. Ademas, el 17 % de los hogares en
estos conglomerados urbanos se encuentran en condicidn de hacinamiento, siendo el 5% de los
casos hacinamiento critico [2]. Esto implica que 232.000 hogares, habitados por 1.409.000

personas viven actualmente en estas condiciones.

La Secretaria de Vivienda de la Republica Argentina estima un déficit habitacional del 25,4 %, lo
que se traduce en 3.5 millones de familias con problemas habitacionales. Al desagregar la
problematica se observa que, de esa ultima cifra, 2 millones presentan inconvenientes en la
calidad de la vivienda, de las cuales 1.3 millones tienen situaciones de hacinamiento, y las

restantes 1.5 millones son las viviendas nuevas que se necesita construir [3].

Esta problematica no sélo afecta a las clases mas pobres y vulnerables, sino también a las clases
medias que cuentan con mayores recursos econdmicos. De acuerdo con el Observatorio de la
Deuda Social Argentina de la Universidad Catolica Argentina (UCA), el primero de estos sectores
parte ya de la imposibilidad de acceder por vias formales a suelo urbanizado, lo que hace de Ia
auto-urbanizacién la solucién mas alcanzable para estas familias, aunque ello implique la
precariedad edilicia y sanitaria [4]. Da cuenta de ello el hecho de que el 16.7 % de la poblacion
urbana y periurbana de Argentina habita en hogares que no disponen de un sistema de
saneamiento adecuado; el 6,6% de los hogares se encuentra cerca de basurales y el 11,4% se

localiza en zonas inundables [2].
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I.1.b Materiales empleados en la construccion de viviendas en Argentina

El material preponderante empleado en la construccién de muros y cerramientos en la
construccion de Viviendas en Argentina es el tradicional ladrillo macizo de produccion artesanal,
frecuentemente denominado “ladrillo comun” [5]. En las ultimas décadas se han incorporado
variantes industrializadas de este mampuesto, producidos por extrusién y coccion controlada en
hornos de temperatura regulable: el ladrillo ceramico hueco y el bloque ceramico portante.
Todos estos mampuestos se producen por la coccion de minerales arcillosos a una temperatura

aproximada de 850 °C [6].

Otro mampuesto que ha tomado impulso en la construccion de viviendas en Argentina es el
bloque de hormigdn, el cual se ha popularizado por la maquinaria minima requerida para su
fabricacidn y la facilidad y rapidez que brindan a la construccion de muros. Esto se debe a sus
grandes dimensiones, mayores que la de los ladrillos ceramicos huecos y macizos, y a su

regularidad dimensional [7].

Finalmente, en la Ultima década se ha popularizado la utilizaciéon de bloques de hormigén celular
curado en autoclave por su baja densidad, elevada resistencia y gran capacidad de aislacién
térmica. Estas propiedades han impulsado su utilizacion como bloques de cerramiento en

edificios y construcciones con estructura independiente de hormigdn armado [8].

Es de considerar el impacto ambiental causado por la utilizacion de todos los mampuestos
mencionados, teniendo en cuenta las siguientes particularidades:
- Altas temperaturas de coccidn, con el consecuente consumo de energia de biomasa (lefia)
o gas y la emanacién de grandes cantidades de gases de efecto invernadero a la
atmosfera.
- Utilizacién de grandes cantidades de cemento Portland, de elevado costo ambiental y
econdmico.
- Grandes distancias de transporte. La fabricacion de cemento Portland se encuentra
localizada en algunos puntos especificos del Pais, desde donde es transportado en

vehiculos que emplean combustibles fésiles al resto del pais.

10
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.2 LAS TECNICAS DE CONSTRUCCION CON TIERRA

Durante milenios, los seres humanos han utilizado al suelo como material de construcciéon en
diversas formas: encofrada y compactada; mezclado con paja y puesta a mano, ya sea sola o
como relleno y recubrimiento en estructuras de madera; o como unidades de mamposteria,

generalmente moldeados a mano y secados al sol [9].

La arquitectura y construccién con tierra poseen una larga trayectoria en la historia de la
humanidad, y aunque sus primeros antecedentes se remontan a mds de 9 mil afios de
antigliedad, en diversos contextos sigue estando tan vigente como en su origen, tal es asi que se

estima que mas de un tercio de los habitantes del planeta viven en casas de tierra [10].

La continuidad histdrica de la arquitectura y construccién con tierra se debe en gran medida a la
abundancia de su materia prima, la economia de sus procesos constructivos, sus cualidades
bioclimaticas y a la armonia de su interrelacién con el ambiente natural en que se desenvuelve
[11]. Esto lo saben, sustentan y defienden los pueblos con tradiciones locales, especialmente
aquellas ligadas a cultos ancestrales con la tierra. Con sabiduria popular producen “arquitectura
sin arquitectos” [12] adecuandose al clima y costumbres de cada sitio y sociedad, concertando
calidad de vida con utilizacion racional de los recursos fisicos aprovechables, a la vez de optimizar

las alternativas disponibles para reducir el déficit habitacional [13].

Existen numerosas técnicas y sistemas constructivos que emplean tierra como materia prima
preponderante (Figura 1), sin embargo, éstas pueden clasificarse de manera simplificada dentro

de las siguientes categorias:

11



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

Figura 1: Técnicas de construccidn con tierra.
Fuente: Arquitecturas de Tierra: El arte de construir con tierra [14].

Técnicas mixtas: La tierra se emplea como material de relleno y revestimiento, valiéndose

entonces de una estructura portante independiente, generalmente construida con
madera. Existen numerosas variantes de estas técnicas, siendo las mas empleadas en
Argentina la quincha, la tierra alivianada o paja encofrada (técnicas 10 y 11 de la Figura

1) y el enchorizado.

Técnicas monoliticas: aquellas técnicas en las que, mediante el moldeo directo con las

manos o la utilizacién de encofrados moviles llenos con morteros compactados o
vertidos, se construyen muros monoliticos, generalmente con capacidad portante.
Ejemplos de estas técnicas son la tapia, la tierra moldeada o COB vy la tierra vertida

(técnicas 5, 6, 7y 12 de la Figura 1).

Técnicas de albaiiileria: son aquellas que emplean componentes prefabricados de

pequeiias dimensiones, producidos previamente a la construccién de la vivienda. Estos

componentes se adhieren entre si empleando morteros de tierra. Los muros construidos

12
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con bloques de tierra comprimida (BTC) o adobes (técnicas 5 y 8 de la Figura 1) son

ejemplos de estas técnicas.

En los apartados siguientes se detallan los conceptos basicos de las técnicas de construccion con

tierra de uso mas frecuente en Argentina.

I.2.a Técnicas mixtas: quinchay enchorizado

Dentro de esta clasificacion se reldnen las técnicas que implican el armado de una trama que

posteriormente se embarra para formar un paramento vertical.

Se conoce con el nombre de quincha o bahareque al sistema constituido por una estructura de
maderas o cafias, generalmente dispuestas en dos sentidos —horizontal y vertical o cruce de
diagonales— que corre entre las columnas que conforman la estructura independiente de Ila
vivienda, también de madera. Una vez armada esta estructura principal, se procede a construir
la trama secundaria que ird apoyada o amurada sobre la primera y que, finalmente, sera
embarrada. En la Figura 2 pueden apreciarse diferentes tipos de entramados para quincha antes

de ser embarrados.

P ——

Figura 2: Ejemplos de entramados para quincha. Fuente: Libro “Técnicas de Construccién con Tierra” [11].

Luego del embarrado, puede ejecutarse una capa de revoque para aumentar la durabilidad del
cerramiento. Asimismo, es habitual contar con una proteccidon que aleje las gotas de lluvia del
muro, como un alero o galeria, ya que este tipo de pared presenta una baja durabilidad ante los
efectos del agua. En la Figura 3 se muestra el embarrado de la trama secundaria de una bodega
vitivinicola construida con la técnica de quincha en el afio 2012 en la comuna de Cauquenes,

Chile.
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Figura 3: Embarrado del entramado de una bodega vitivinicola construida con la técnica de quincha en la comuna
de Cauquenes, Chile. Fuente: Libro “Architecture en Terre D’Aujourd [15].

Otro sistema de construccion con tierra que emplea el entramado es el chorizo o enchorizado,
ampliamente utilizado en viviendas rurales de la pampa argentina [16]. Como el anterior, este
sistema de cerramiento vertical consta de una estructura independiente sobre la que se adosa
una trama, pero ésta tiene caracteristicas diferentes. El “enrejado” del enchorizado tiene
principalmente elementos horizontales, colocdndose cada tanto algunos verticales, siempre que
sean realmente necesario. Actualmente se atan entre las columnas principales de la estructura
independiente, generalmente de madera, alambres horizontales bien tensados que hacen
innecesario el uso de parantes verticales. En la Figura 4 se muestra de manera esquematica la

colocacion de los “chorizos” sobre la trama de alambres.

Armada la trama de alambres, se amasan en el suelo con barro y fibras vegetales sin cortar los
chorizos de aproximadamente 60 cm de longitud y del maximo grosor que permita la calidad del
material. De la longitud de estos “chorizos” dependerd la separacién de los alambres horizontales

del entramado.

Cuando el chorizo estd listo, este se cuelga de un alambre y se cruzan las puntas por debajo del
siguiente, armandose asi un lazo en forma de 8. Inmediatamente se arma otro por debajo y se
coloca junto al primero, tocandolo para que ambos sequen y endurezcan juntos. Es importante
colocar los chorizos bien apretados entre si, uno colgado junto al otro. Se colocan primero los de

la hilada inferior y luego los de las demas hiladas hacia arriba. Con la mano van trabajandose los
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traslapes a fin de dar una superficie continua. Una vez terminado el enchorizado de todo el tramo

del muro —y una vez seco— se procede a revocar de igual manera que en la quincha.

Figura 4: Detalle de colocacién de los chorizos sobre la trama de alambre en la técnica conocida como
enchorizado. Fuente: Articulo “Tecnologia y Construccién con Tierra” [16].

.2.b Tapia

La tecnologia conocida como tapia, tapial o tierra apisonada en cajon fue utilizada en
Latinoamérica desde antes de la llegada de los conquistadores espafoles, quienes a su vez
también la utilizaban en su pais de origen [16]. Se basa en la conformacién de muros “in situ”
mediante el apisonado de tierra humeda dentro de moldes deslizantes de madera o metal,

siendo un sistema monolitico que no posee juntas con morteros.

Para construir un muro de tapia se debe colocar el encofrado a lo largo de todo el muro a levantar
o conformando pafos individuales, en virtud de las dimensiones de los moldes. Estos encofrados
por lo general no difieren en mayor medida de los empleados para construir tabiques de
hormigdn armado. Una vez verificada la verticalidad y correcta posiciéon de los encofrados, se
vierte la tierra hiumeda en su interior -aproximadamente 15 cm de altura en cada capa- y se
compacta con golpes de pisdn hasta alcanzar la maxima densidad del material, lo cual se
evidencia por un sutil cambio de ruido y porque el pisdn ya no deja marca sobre la capa de tierra

compactada.
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Este proceso se repite hasta alcanzar el borde superior del encofrado, luego de lo cual se procede
a desmoldar el pafio de tapia construido y armarlo nuevamente junto al tramo de muro

finalizado, repitiendo el proceso.

Existe gran diversidad de moldes para tapia, siendo los mas habituales de madera. Asimismo, los
pisones empleados para la compactacion pueden ser manuales -de madera o metal- y
automaticos, impulsados por un sistema neumatico. Estos ultimos disminuyen significativamente

el trabajo fisico realizado por los constructores, acelerando el proceso constructivo.

En la Figura 5 puede observarse un esquema del proceso constructivo de un pafio de tapia
encofrado con moldes de madera con un pisén manual, también de madera. En la Figura 6 se

muestra la construccidon de un muro de tapia con encofrados “trepantes” y pisones neumaticos.

Figura 5: Esquema del proceso constructivo de un Figura 6: Construccion de un muro de tapia con
muro de tapia con encofrados de madera y pis6n encofrados trepantes y pisones neumaticos. Fuente:
manual. Fuente: Libro “Réhabiliter le Pisé” [17]. Libro “Architecture en Terre D’Aujourd” [15].

I.2.c Adobe

El adobe es un componente prefabricado de tierra que puede contener paja u otro material que
mejore su estabilidad y evite la aparicidon de fisuras durante su proceso de secado. Se fabrica
mediante el moldeo manual o mecanizado de una mezcla plastica de barro dentro de moldes -
generalmente de madera- que se retiran de manera inmediata. Luego, se dejan secar a la
intemperie durante varios dias, protegidos del sol y la lluvia, hasta que pueda ser utilizado. En la
Figura 7 se muestra la produccion diaria (izquierda) de una adobera tradicional en la ciudad de
Amayuelas (Espafia) junto a la produccién del dia anterior (derecha), la cual fue volteada para

acelerar su proceso de secado.
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Figura 7: Adobes recién “cortados” (izquierda) y adobes con dos dias de antigiiedad, volteados de lado para
favorecer el proceso de secado (derecha). Fuente: Elaboracién propia.

La tapiay el adobe son los sistemas constructivos de tierra mas conocidos, utilizados y difundidos,
pero a diferencia de la primera, los adobes ademas de ser empleados para construir cerramientos
verticales se utilizan en la construccidn de arcos y cubiertas mediante el sistema de cupulas. Estos
bloques son utilizados en América desde épocas precolombinas, manteniéndose su empleo luego

de la llegada de los conquistadores, quienes también lo usaban en sus paises de origen.

Para construir muros y cubiertas con adobes se utiliza un mortero de barro -con o sin la
incorporacion de fibras vegetales- empleando tecnologias que varian de acuerdo con las
costumbres y capacidades de cada regién. Ademas, las dimensiones de los adobes presentan
gran variabilidad segun la zona en la cual son producidos, presentando sin embargo una relaciéon
l6gica de lados y un volumen y peso final que les permite ser manipulados sin romperse por una

sola persona, sin fatigarla.

El adobe y sus muros y cubiertas siguen siendo principalmente sistemas artesanales de
fabricacion de componentes basicos y construccidon de cerramientos (muros), y su utilizacidn
sigue vigente a escala global, en algunas regiones como la principal o Unica posibilidad para

edificar [11].

[.2.d Bloque de Tierra Comprimida BTC

El Bloque de tierra comprimida o BTC es un mampuesto fabricado mediante la compresion de un
mortero de tierra, generalmente estabilizada con cal o cemento, que se encuentra contenido en

el interior de una prensa especificamente disefiada para tal fin, cuyo accionamiento puede ser
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manual o automatizado, dependiendo del nivel de produccién requerido. La forma de estos
bloques es variable y depende de la matriz empleada durante su fabricaciéon, pudiendo ser

macizos, huecos o encastrables.

La tierra empleada para la fabricacidon de estos bloques debe prepararse de manera adecuada,
desmenuzando los terrones de tierra y separando las particulas de mayor tamafio, luego de lo
cual se procede al primer mezclado en seco con el resto de los componentes (generalmente
estabilizantes como cal y cemento) hasta obtener un color uniforme; luego se agrega agua
mediante el empleo de un aspersor o pulverizador hasta alcanzar el contenido éptimo de
humedad, el cual es similar al empleado por la tapia (mezcla humeda) y significativamente menor

al requerido para moldear adobes (mezcla plastica).

Una vez preparada, la mezcla se coloca dentro de las prensas y éstas se accionan, fabricando asi
los BTC. Una vez removidos de la maquina, los bloques deben mantenerse saturados de agua por
al menos 7 dias para favorecer las reacciones quimicas de la cal y el cemento (proceso de curado),

luego de los cuales, son secados de manera controlada, resguardados del sol y la lluvia.

A diferencia de las técnicas de construccién con tierra hasta ahora mencionadas, las cuales
poseen cientos e incluso miles de afios de antigliedad, la tecnologia del BTC fue promocionada
en Colombia a comienzos de los afios 1950 en el Centro Interamericano de Vivienda “CINVA”
como una alternativa econdmica para la fabricacién de bloques de construccién, y actualmente

es considerada como una de las tecnologias latinoamericanas mas difundidas en el mundo [18].

En comparacién con el adobe como mampuesto, el BTC es considerado por algunos autores como
un salto tecnoldgico respecto de este ultimo. Puede considerarse que son similares por su
posibilidad de producciéon manual y las formas en las cuales son empleados para la construccion
de muros y cubiertas como mampuestos que trabajan a compresion, pero el BTC presenta
aspectos que lo diferencian sustancialmente del tradicional adobe: ademas del contenido de
agua y los materiales constitutivos del mortero, la forma y los tiempos de produccién, en su
fabricacidon interviene maquinaria especializada. Esta ultima particularidad permite al BTC
integrarse de manera mas acorde a los contextos de produccién de la industria de la construccion

convencional vigente en la actualidad y posibilita su fabricacion de manera industrializada [19].
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En la Figura 8 se muestra la hilada inicial de una obra construida con BTC en el paraje El Nochero,
Santa Fe, Argentina. Los bloques encastrables fueron producidos con una prensa de

accionamiento manual denominada “Mattone”.

Figura 8: Inicio de una construccion con BTC encastrables producidos por los pobladores mediante el empleo de
una prensa “Mattone” en el Nochero, Santa Fe. Fuente: Ariel Gonzalez, 2008.

1.3 INCORPORACION DE ESTABILIZANTES EN LA CONSTRUCCION CON
TIERRA

Para un adecuado desempeino de las técnicas de construccion con tierra mencionadas es

necesario que se cumplan dos condiciones importantes:

- Las caracteristicas de la tierra empleada (distribucién granulométrica y plasticidad) deben
ser adecuadas. De no cumplirse esta condicidn, la resistencia mecanica de los elementos
constructivos serd insuficiente para cumplir funciones estructurales.

- Independientemente del tipo de suelo empleado, la durabilidad de las construcciones
sera adecuada y sostenible durante muchos afios de vida util siempre y cuando se realice
el mantenimiento apropiado a cada una de las técnicas, teniendo en cuenta las

condiciones ambientales propias de cada regidn y las caracteristicas de la edificacion.

Ambas condiciones pueden minimizarse e incluso eliminarse empleando pequefios porcentajes
de estabilizantes durante la preparacion de los morteros de tierra, los cuales mejoran sus

propiedades fisico-mecanicas, aumentando su resistencia y durabilidad.
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Se entiende por estabilizante a cualquier sustancia o aditivo que, incorporado a la tierra, mejora
significativamente alguna de sus propiedades. De esta manera, la incorporacién de fragmentos
de paja u otras fibras vegetales reduce la retraccién generada durante el secado del barro; la
adicion de aceites vegetales y emulsiones asfdlticas disminuye significativamente Ia
permeabilidad de la tierra, mejorando su durabilidad. La incorporacién de aglomerantes
minerales —generalmente cal y cemento- produce aumentos considerables de la resistencia

mecdanica y mejora la durabilidad [20].

Diversos aditivos han sido empleados en la estabilizacion de la tierra para la produccién de
adobes, tapias, quinchas y BTC: desde sustancias naturales como sabila de mucilago caseina y
celulosa, hasta derivados del petréleo como bitimenes naturales y emulsiones asfalticas. Sin
embargo, desde épocas ancestrales, uno de los aditivos mas empleado ha sido la cal,

particularmente en la construccién de muros de tapia y revoques de tierra.

A mediados del siglo XX, la industrializacidn de la construccion, el desarrollo de nuevos materiales
y el desarrollo vertiginoso del hormigén modificaron las tendencias vigentes en cuanto al uso de
materiales de construccién y los aditivos empleados en la estabilizacién de la tierra: el cemento
Portland se convirtié en uno de los estabilizantes mas utilizados, principalmente para mejorar la
resistencia a compresion y durabilidad de muros de tapias y BTC. Este cambio fue influenciado
en gran medida por el desarrollo de la ingenieria de caminos y el estudio del suelo cemento para

ser utilizado en bases y subbases de carreteras en la década de 1930 [21].

A pesar de las buenas prestaciones que poseen los elementos constructivos de tierra
estabilizados con cemento Portland, debe considerarse que, ademds del elevado costo
econémico de este aditivo, su fabricacidon requiere de elevados procesos de transformacion
térmica -alcanzdndose los 1.450°C-, liberando enormes cantidades de CO; a la atmdsfera. Se
estima que por cada tonelada de cemento Portland producida son liberadas a la atmdsfera 0.86

toneladas de CO; [22].

[.3.a Utilizacién de cal como estabilizante
|.3.a.i  Algunos conceptos sobre la cal

Se conoce como cal al producto obtenido tras la calcinacidon de la piedra caliza -constituida

mayoritariamente por carbonato de calcio- a temperaturas comprendidas entre los 900 °C y
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1.000°C. En ese estado se denomina cal viva (éxido de calcio) y al apagarla mediante un

tratamiento con agua se le denomina cal aérea hidratada (hidréxido de calcio).

El proceso de fabricacidon y empleo de la cal puede explicarse mediante las siguientes ecuaciones
quimicas: al calcinar el carbonato de calcio CaCOs (principal componente de la piedra caliza) a
900°C, este se disocia en 6xido de calcio CaO o “cal viva” y didxido de carbono CO2 g (ec. 1). Tras
hidratar el 6xido de calcio CaO durante el proceso de apagado, este se convierte en hidréxido de
calcio Ca(OH);, comunmente conocido como cal aérea hidratada, o simplemente cal apagada (ec.
2). Finalmente, el hidréxido de calcio Ca(OH), expuesto a condiciones atmosféricas “endurece”
por carbonatacién, absorbiendo diéxido de carbono CO; (g del aire y volviendo a formar

carbonato de calcio CaCOs y agua como subproducto (ec. 3).

CaC0; +Q — Ca0 + €O,y (ec. 1)

CaO + H,0 — Ca(OH), (ec. 2)

Ca(OH), + CO, (5 — CaCOz +H,0  (ec. 3)

En la Figura 9 se muestra el “ciclo de la cal”, en el cual se evidencia cdmo, a pesar de liberarse
didxido de carbono a la atmdsfera durante el proceso de fabricacién de la cal, este es reabsorbido

durante el proceso de endurecimiento.
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Figura 9: Ciclo de la cal. Fuente: Foro Mexicano de Construccién con Cal “FOCCAL” [23].
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La presencia de arcilla en grandes proporciones dentro de la piedra caliza empleada como
materia prima para la produccién de cal puede modificar sustancialmente sus propiedades
finales, generando cales hidraulicas que, a diferencia de las aéreas ya mencionadas, puede
endurecer incluso debajo del agua. A partir de ahora, al hablar de cal en este trabajo, a menos

que se indique lo contrario, se hara referencia a la cal aérea hidratada.
|.3.a.ii  Utilizacion de cal en la estabilizacion

La utilizacion de cal como estabilizante para elementos constructivos de tierra presenta aspectos

convenientes respecto al uso de cemento por los siguientes motivos:

- Su fabricaciéon requiere menor energia, ya que la temperatura requerida para la
fabricacion de la cal es de aproximadamente 900 °C, requiriéndose 550 °C menos de
temperatura que los requeridos para la fabricacién del cemento Portland [24].

- Puede ser producida a pequefia escala y de manera artesanal [25].

- La cal aérea posee la propiedad de absorber durante su proceso de endurecimiento
(carbonatacién) gran parte del CO2 liberado a la atmosfera durante su proceso de

fabricacion [26].

- La permeabilidad al vapor de agua de la cal es superior a la del cemento, el cual es
practicamente impermeable. Esto permite que los morteros de tierra estabilizados con

cal no pierdan sus propiedades higroscdpicas.

Sin embargo, y a pesar que la durabilidad de los elementos constructivos de tierra estabilizados
con cal ha sido ampliamente demostrada, su resistencia mecanica -principalmente la resistencia
a compresiéon simple- es significativamente menor que la de sus homélogos estabilizados con

igual proporcion de cemento Protland [27-31].

Una alternativa posible para disminuir la brecha entre los niveles de resistencia a compresién de
los elementos de tierra estabilizados con cal y sus homdlogos estabilizados con cemento Portland
es el reemplazo parcial de cal por materiales con propiedades puzoldnicas. Estos materiales no
poseen por si mismos 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 [32].
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[.3.b  Utilizacién de materiales puzolanicos en la estabilizacién
1.3.b.i  Materiales puzolanicos

Se entiende por materiales puzolanicos a los materiales inorganicos siliceos o silocoaluminosos,
naturales o artificiales, que se endurecen en agua cuando se mezclan con hidréxido de calcio (cal)
o con materiales que pueden liberar hidréxido de calcio, como es el caso del clinker! de cemento
Portland durante su proceso de hidratacidon [33]. Este endurecimiento es causado por la
formacién de silicatos de calcio hidratados (S-C-H) y aluminatos de calcio hidratados (A-C-H),
siendo ambos los principales responsables de la resistencia y durabilidad de los morteros

cementicios [34].

La norma espaiiola UNE-EN 197-1:2011 [35] indica que las puzolanas naturales son usualmente
sustancias de origen volcdnico o rocas sedimentarias con composicidon quimica y mineraldgica
adecuada, mientras que las puzolanas industriales son arcillas y esquistos tratados térmicamente
y activados; escorias de plomo, cobre y zinc refrigeradas por aire y otros productos de la industria
de ferroaleaciones. Estas ultimas incluyen, ademas, a las cenizas derivadas de la quema de
cascaras de arroz, asi como escorias de varias industrias de procesamiento de metales no ferrosos

[22].

Los minerales de arcilla desarrollan actividad puzoldnica cuando se calcinan a temperaturas entre
600°C y 900°C. La pérdida de agua combinada durante el tratamiento térmico destruye la red
cristalina de los minerales de arcilla, mientras que la silice y la alimina permanecen en un estado
amorfo, desordenado e inestable. El calentamiento no afecta a minerales anhidros tales como
cuarzo o plagioclasa, de modo que la actividad puzoldnica depende unicamente del contenido

mineral de arcilla y de las condiciones de tratamiento térmico [36].
|.3.b.ii  Utilizacion de materiales puzolanicos en reemplazo de cal y cemento

Tanto los griegos como los romanos eran conscientes de que ciertos depdsitos volcanicos, si
estaban finamente triturados y mezclados con cal y arena, producian un mortero que no sélo

poseia una resistencia superior al simple mortero de cal, sino que también era capaz de

! Clinker: Principal componente del cemento Portland. Se obtiene tras calcinar piedra caliza y arcillas a una
temperatura de 1450°C. Luego de la calcinacién se muele y mezcla con un 5% de yeso (sulfato de calcio) para
producir el cemento.
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endurecer bajo agua. Hoy sabemos que ese comportamiento cementicio es posible porque la
ceniza volcanica aporta silice amorfa a temperatura ambiente, la cual mezclada con el 6xido de
calcio CaO; de la cal y el agua producia silicatos de calcio hidratados S-C-H [22,37]. Este mineral
amorfo es el principal responsable de la estructura interna de la pasta de cemento, de la
adherencia de ésta con los aridos en los morteros y, en definitiva, de la resistencia mecdnica de

estos conglomerados [38].

A diferencia de la cal, constituida practicamente en su totalidad por hidréxido de calcio, el
cemento Portland no contiene en su composicidon hidréxido de calcio; sin embargo, este se
genera como producto secundario durante la hidratacion del cemento, siendo, junto silicato de
calcio hidratado (S-C-H), uno de los principales productos de su hidratacion. Una vez producido,
el hidréxido de calcio se encuentra disponible para reaccionar con materiales puzoldnicos y
formar, mediante una reaccién independiente, mas S-C-H [38]. Esta propiedad permite que, al
igual que en la cal, el reemplazo parcial de cemento por materiales puzoldnicos genere morteros

de gran resistencia y durabilidad.

Cuando se realiza la incorporacién de adiciones minerales -entre ellas, materiales puzoldnicos- a
un cemento Portland normal, se dice que se ha generado un cemento mezcla. Esta incorporacion
se realiza durante la molienda del cemento o mezclandolas con cemento Portland normal
(cemento Portland sin adiciones) en plantas hormigoneras. En Argentina la mayor parte de la

produccién de cementos mezcla incorpora las adiciones en la fabrica cementera.

El primer antecedente en Argentina de los cementos con adiciones actuales se remonta a
principios del siglo XX, cuando se produjo la primera mezcla de cemento Portland normal con
escoria granulada de alto horno. En el afio 1939 se comenzaron a utilizar, en la provincia de
Mendoza, los cementos con adiciones puzolanicas para la construccion de obras hidraulicas tales

como diques derivadores y canales revestidos en contacto con suelos agresivos [37].

.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION
Lo mencionado hasta el momento permite formular las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Es posible fabricar BTC que cumplan los requerimientos de resistencia y durabilidad sin

emplear cemento Portland como estabilizante?
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2. ¢Puede la cal reemplazar al cemento Portland en la estabilizacién de los BTC?

3. El reemplazo parcial de cal por materiales puzolanicos en la estabilizaciéon de los BTC

émejora sus propiedades de resistencia y durabilidad?

4. Finalmente, ¢la estabilizacién de BTC con cal y adiciones minerales poseen un impacto

ambiental menor al de los BTC estabilizados con cemento Portland?

.5 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

I.5.a Hipotesis de trabajo

Se planted como hipétesis principal de la investigacidn la siguiente: “La utilizacion de cal y
materiales puzoldnicos como estabilizantes para el mortero de los BTC puede reemplazar total o
parcialmente al cemento Portland, sin que esto modifique las principales propiedades de

resistencia y durabilidad de los bloques”.

I.5.b Objetivos

El objetivo general de esta tesis es evaluar los efectos del reemplazo parcial de cal por materiales
puzolanicos en las propiedades fisicas, quimicas, mecdanicas y ambientales de los BTC. Para ello,

se propusieron los siguientes objetivos particulares:

1. Caracterizar la materia prima disponible en el centro de la provincia de Santa Fe para la

fabricacion de BTC: tierra, arena, cemento, cal y adiciones minerales.

2. Determinar en funcién de las caracteristicas propias de la materia prima disponible la

relacion tierra/arena/estabilizante mas adecuadas para la fabricacién de BTC.

3. Estudiar las reacciones quimicas desarrolladas durante la estabilizacion de los BTC con cal
y materiales puzoldnicos, haciendo énfasis en la formacidn de compuestos cementantes,

causantes del aumento de la resistencia.

4. Evaluar la resistencia a compresion, erosién humeda y absorcién de agua de los BTC
estabilizados con cal y materiales puzolanicos; contrastando los resultados obtenidos con

los de sus homélogos estabilizados Unicamente con cal o cemento Portland.
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5. Determinar mediante simulaciones el impacto ambiental de los BTC estabilizados con cal
y adiciones minerales y compararlo con el impacto de los bloques estabilizados

Unicamente con cal o cemento Portland.
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE
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.1 LA TECNOLOGIA DEL BTC

[I.1.a Desarrollo histérico del BTC

La idea de compactar tierra para mejorar la calidad de los bloques de tierra moldeados estd lejos
de ser nueva, siendo los primeros BTC aquellos producidos mediante la compactacion de tierra

con moldes y pisones de madera [39], como puede apreciarse en la Figura 10.

Figura 10: Compactacion manual de bloques de tierra. Fuente: Libro “Buildings whit earth” [40].

Las primeras maquinas para comprimir tierra probablemente datan del siglo XVIII. En Francia,
Francis Cointeraux, disefid el "crecise", un dispositivo adaptado para el prensado de bloques de
tierra derivado de una prensa de vino, pero no fue hasta principios del siglo XX que se disefiaron

las primeras prensas mecanicas, con tapas pesadas forzadas dentro de moldes metalicos [41].

Sin embargo, el punto de inflexién en el uso de prensas y en la forma de producir blogues de
tierra comprimida con fines arquitectdnicos y de construccion solo tuvo efecto a partir de 1956
con la invencidn de la prensa CINVA-RAM, desarrollada por el ingeniero chileno Raul Ramirez en
el Centro Interamericano de Vivienda (CINVA) en Bogota, Colombia. Actualmente, el BTC es
considerado como una de las tecnologias latinoamericanas mas difundidas en el mundo [18]. En
la Figura 11 puede apreciarse un modelo de prensa “CINVA-RAM” fabricada en la actualidad por

la empresa colombiana GracoMagq.

28



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

Figura 11: Prensa Cinva Ram. Fuente: GracoMaq [42].

Con posterioridad al desarrollo de la CINVA-RAM, numerosos institutos y centros de investigacion
de todo el mundo se abocaron al disefio y construccidon de prensas propias, en su gran mayoria
adaptacion de la original CINVA-RAM. Tal es el caso de la prensa “Astram” desarrollada a
mediados de 1970 por el Centro de Aplicacién de Ciencia y Tecnologia para Areas Rurales en
India; la “CETA-Ram”, disefiada y producida en 1976 por el Centro de Técnicas Apropiadas y
Experimentacion de Guatemala; la prensa “Brepak” desarrollada en 1980 por el Building
Research Establishment en WaTford (Inglaterra); la prensa francesa Geo 50 fabricada por la
empresa francesa Altech a fines de los 70 y su variante italiana disefiada por el arquitecto Roberto
Mattone en el Politécnico de Turin en la década del 90 [43]; o la prensa “CTA”, con capacidad
para producir 3 bloques por ciclo, construida en 1982 en El Centro de Tecnologia Apropiada del

Paraguay [44].

En la actualidad, ademas de las prensas de accionamiento manual mencionadas, existen
numerosas prensas automatizadas que generan la fuerza de compresién mediante sistemas de
accionamiento mecdnicos, hidraulicos o neumaticos, comprimiendo la tierra dentro del molde

de manera estdtica.
II.1.b Ventajas del BTC comparado con otros mampuestos

I.1.b.i  Energia incorporada durante la fabricacion

La energia incorporada en la fabricacién de BTC depende de numerosas variables, el tipo de
prensa empleada (de accionamiento manual o automatizado), las distancias de transporte tanto
de la tierra hacia la planta de produccién como de los bloques producidos hasta el pie de obra, y

el contenido de estabilizantes utilizados. A modo de ejemplo, se estima que el costo energético
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asociado a la fabricacién de BTC producidos con una prensa semiautomatica de accionamiento
hidraulico, estabilizados con un 14%? de cemento Portland es de 0.33 KWh/kg. Adicionando a
este valor el costo energético vinculado al transporte del producto final una distancia media de

100 km, la energia finalmente incorporada es de 0.40 KWh/kg [45].

Esta estimacion debe considerarse como un limite superior facilmente mejorable a la vista de la
fuerte imputaciéon que le fue asignada al transporte. Un limite inferior puede obtenerse con
facilidad: si la energia especifica de la tierra cribada se reduce, la cantidad de cemento se limita
al 5% y se suprime la imputacién por transporte, la energia incorporada a este material puede
reducirse hasta alcanzar los 0,13 KWh/kg. La energia incorporada puede reducirse ain mas si se
contempla la utilizacién de mdquinas de accionamiento manual. Sin embargo, el empleo de
cemento Portland impone un limite tedrico a las reducciones alcanzables, que puede fijarse en

torno a 0.10 kWh/kg [45].

Contrastando los costos energéticos mencionados con los asociados a otros materiales de
construccion de uso comun determinados por diferentes autores (Tabla 1), puede afirmarse que
los BTC requieren para su fabricacién una cantidad de energia menor a la precisada por los
bloques de hormigén, los ladrillos comunes, los ladrillos ceramicos huecos y el hormigdén
monolitico, y una cantidad significativamente menor a la requerida por el acero, el aluminio y el

PVC.

Tabla 1: Energia incorporada por diferentes materiales de construccion.
Fuente: Datos publicados por Vazquez Espi [45] y Roux Gutiérrez [46].

. Energia incorporada
Material / Componente g P

(KW/kg)
BTC 0.1-04
Bloque de hormigdn 0.7
Ladrillo macizo 1.25
Perfiles de acero laminado 14
Perfiles de aluminio 80
PVC 20

2 Este contenido de cemento es alto, siendo lo habitual incorporar entre un 8 y 10% en volumen.
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II.1.b.i  Propiedades higrotérmicas del BTC

El coeficiente de conductividad térmica del BTC —que cuantifica la capacidad de un material de
oponerse al paso de calor a través de su masa-, a pesar de no competir con los materiales
aislantes de uso frecuente como el polietileno expandido, el poliuretano o la lana de vidrio, es
menor al de otros mampuestos empleados en la construccién de muros como los bloques de
hormigén y ladrillos macizos. En la Tabla 2 se exponen los valores de este coeficiente indicados
por la norma IRAM 11601:2004 [47] para distintos materiales empleados en la construccidn,

entre ellos el BTC.

Por otra parte, la inercia térmica es la capacidad de un material con masa de absorber y ceder la
energia térmica acumulada a lo largo del tiempo. Esta propiedad se encuentra directamente
relacionada con la densidad del material y su calor especifico (cantidad de calor requerida para
aumentar un grado °C la temperatura de un gramo de material) es de gran importancia en climas
de amplitud térmica elevada ya que una mayor inercia térmica permitira al muro acumular el
calor adquirido durante el dia y “liberarlo” durante la noche, suavizando asi la variacién de la
temperatura en el interior de la vivienda [48]. En |la Tabla 2 se muestran el calor especifico y la
capacidad térmica -directamente vinculada a la inercia térmica- de diversos materiales de

construccion, indicados por la norma alemana DIN 4108-4:2017 [49] .

Tabla 2: Densidad, coeficientes de conductividad térmica, calor especifico y capacidad térmica de diferentes
materiales de construccién. Fuente: Elaboracion propia con datos de las normas IRAM 11601 [47]

y DIN 4108 [49].
. Conductividad Calor Capacidad
X Densidad - . L.
Material (Kg/m3) térmica especifico Térmica
oie A(W/mK)  Cp(ki/kgK) | p*Cp (ki/kgK)

2400 1.63 1 2400
Hormigon

2000 1.16 1 2000
BTC 1800 0.62 1 1800

1800 0.91 1 1570
Ladrillo macizo

1600 0.81 0.98 980

1000 0.3 1 1000
Hormigon celular

600 0.16 1 600
Poliuretano 45 0.0023 - -
Polietileno expandido 20 0.035 1.5 30
Lana de vidrio 15 0.04 1 15
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La inercia térmica de los BTC es superior a la de sus homodlogos de menor peso como los bloques
de hormigdn, los bloques de hormigdn celular y los ladrillos ceramicos huecos, y muy similar a la
del hormigdén monolitico, el ladrillo comun y el adobe. Es importante comprender que, al igual
que la conductividad térmica, esta propiedad no solo depende del elemento constructivo
empleado en la construccion del muro, sino también en el espesor de este: a mayor espesor,

menor conductividad térmica y mayor inercia térmica del mismo.

Los valores de la Tabla 2 sugieren que la construccién de muros con BTC es una alternativa digna
de atencidn por la adecuada combinacion de una baja conductividad térmica y una considerable

inercia térmica.

Ademas de las propiedades térmicas mencionadas, una de las principales ventajas de la
construccion con tierra, cualquiera sea la técnica empleada, es la capacidad de ésta de regular
naturalmente -de manera parcial- la humedad del aire alojado en los ambientes interiores,
siempre y cuando los muros de tierra no se encuentren revocados con morteros cementicios.
Esta capacidad de modificar la humedad del aire presenta significativas ventajas en cuanto al
consumo energético destinado al mantenimiento de la construccién, ya que, para lograr similares
condiciones higrotérmicas dentro de edificaciones construidas con materiales convencionales
como hormigén o el ladrillo macizo, y revocados con morteros cementicios, deberan

incorporarse equipos deshumificadores [45].
II.1.b.ii  Capacidad portante

Los BTC pueden emplearse para construir muros tanto de cerramiento como portantes. Esto se
debe al hecho de que, independientemente del tipo de tierra y la prensa empleada para su
fabricacidn, la posibilidad de incorporar estabilizantes en su produccidon permite aumentar su
resistencia a compresion. De esta manera, si la distribucion granulométrica de la tierra es
adecuada (presencia de arena gruesa, arena fina, limo y arcilla) pueden obtenerse bloques con
una resistencia a compresion simple superior a 25 kgf/cm2. Por el contrario, si la granulometria
de latierra no es la adecuada, como sucede con el suelo de la ciudad de Santa Fe (un limo arcilloso
de baja plasticidad), se obtienen BTC cuya resistencia a compresién es de tan solo 8 kgf/cm?. Sin
embargo, si a esta tierra se le adiciona un 5% de cemento Portland, segun resultados publicados
por diversos autores [50-52], su resistencia a compresién simple supera los 15 kgf/cm?; con un

10% de cemento supera los 50 kgf/cm? y con un 20%, alcanza los 74 kgf/cm? [53].
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Argentina no cuenta en la actualidad con normas técnicas especificas para la construccién con
mampuestos de tierra. Sin embargo, el Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacién IRAM
y el Centro de Investigacidon de los Reglamentos Nacionales de Seguridad para Obras Civiles
“CIRSOC” han generado normas técnicas que regulan y establecen los requisitos minimos a

cumplir por diferentes tipos de mampuestos, los cuales pueden apreciarse en la Tabla 3.

Es importante mencionar que en los Reglamentos CIRSOC 501 [54] y 103 [55], a pesar de no
mencionarse de manera explicita al BTC, en ambos se establece que “podrdn ejecutarse muros
con materiales distintos a los especificados en el Capitulo Il (ladrillos cerdmicos macizos o huecos
y bloques de hormigdn) siempre y cuando estos nuevos materiales cumplan como minimo con los
requisitos establecidos para los materiales o componentes especificados por dichos

reglamentos”.

Tabla 3: Resistencias minimas a compresion estipuladas por las normas argentinas en mampuestos.
Fuente: Elaboracion propia.

~ Funcién Resistencia
Norma Afio | Ref. Mampuesto estructural solicitada (kgf/cm?)
IRAM 12566-1 2005 @ [56] Ladrillo macizo Portante 40
Ladrillo cerdmico hueco™y Cerramiento 15 @
IRAM 12 2 2 7
>66 005 [571 perforado @ Portante 40@
IRAM 11561-2 2018 [58] Bloque de hormigdn no portante Cerramiento 25
IRAM 11561-3 2012 [59] Bloque de hormigdn portante Portante 60
Bloques de hormigdn celular 20— 80
IRAM 1701-1 2003 [60] curado en autoclave (segun la Cerramiento . .
. segun la densidad
densidad)
Bl deh igon My ladrill 551
CIRSOC501 2007 ([54] __dvcO€nOTMIEDR Y ALe portante W@ 55 @
ceramico, hueco ¥ y macizo 50 ®
I deh Wy ladrill 551
B . .
CIRSOC103-3 2016 [55] odnc CeNOMMERN Viadtilo  portante @ @) 55 @)
ceramico, hueco ® y macizo 500

Si se comparan los valores de esta tabla con las resistencias a compresién alcanzadas por los BTC
estabilizados con cemento, se aprecia como éstos pueden emplearse en muros portantes y de

cerramiento sin ningun tipo de riesgo estructural.

33



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

I.1.b.iv  Posibilidad de escalado y precio de venta

Una de las principales caracteristicas de la produccion de BTC es su posibilidad de escalado
(incremento en la escala de produccion), pudiendo ser fabricados en emprendimientos de muy
pequefiia escala -alcanzando con un minimo de capacidad instalada una produccién media diaria
de 200 a 300 BTC/dia con 3 operarios- y en grandes fabricas con altos grados de automatismo,
consiguiéndose un nivel de produccion de hasta 5.000 BTC/dia. Esta versatilidad permite que
sean utilizados en casos aislados de autoconstruccidén, en proyectos de produccidn social del

habitat, planes estatales de vivienda e incluso emprendimientos inmobiliarios del sector privado.

Ademas, desde el punto de vista econdmico, trabajos realizados por el Grupo de Investigacion y
Desarrollo en Técnicas de Construccion con Tierra de la UTN-FRSF [61] en 2019 demostraron que
es posible fabricar BTC a gran escala con un precio de venta de USD 0.30 por unidad. Comparando
este precio con el del tradicional ladrillo macizo (USD 0.19), el bloque portante de hormigén (USD
0.83), el ladrillo ceramico portante (USD 0.81) o el bloque de hormigdn celular (USD 1.72), puede
advertirse que el precio de venta de estos mampuestos resulta competitivo en el mercado

nacional.3

1.2 ANTECEDENTES PRINCIPALES

En el contexto internacional existen numerosas publicaciones y lineas de investigacion
especificas sobre las diferentes técnicas de construccion con tierra y en particular, sobre la
tecnologia del BTC, pudiendo encontrarse libros de texto, proyectos finales de carrera, tesis
doctorales y de maestria, articulos publicados en revistas cientificas y articulos publicados en

congresos de alcance internacional.

[I.2.a Publicaciones sobre BTC

En lo que respecta a la publicacion de libros de texto especificos sobre las diferentes técnicas de
construccidn con tierra debe destacarse la tarea realizada por el Centre Internacional de la
Construccion en Terre de la Ecole Nationale d'Architecture de Grenoble — “CRATerre EAG”, entre

cuyos titulos se destacan “Earth Construction Technology” [62] y “Building with earth” [63],

3 Estos valores corresponden al mes de julio de 2019 (1 USD = $57,00) en el contexto argentino y del mercado
convencional de la construccion.
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ambos con capitulos especificos sobre la tecnologia de construccion con BTC. Ademas, CRATerre
cuenta con publicaciones especificas sobre métodos de ensayo [64], normativas [65], seleccion
de equipamiento [66] y elementos basicos de disefio con este tipo de bloques [67]. Finalmente,
deben mencionarse los manuales de produccion, disefio y construccién con BTC redactados de
manera conjunta por CRATerre-EAG y el Centro Alemdn para la Tecnologia y Desarrollo [41,68];
y el Libro “Técnicas de Construccion con Tierra” publicado por la Red Iberoamericana PROTERRA

[11], con un capitulo especifico abocado a la fabricacion y construccién con BTC.

Dentro de las tesis doctorales publicadas en los ultimos afos, son dignas de mencién las
desarrolladas por la Dra. Yolanda Aranda en la Universidad Auténoma de Tamaulipas (México)
[69] -en la cual se estudian las caracteristicas fisicas de los BTC aditivados con diferentes
proporciones mucilago de nopal y sabila incorporadas en el agua de mezclado-, la tesis del Dr.
Jaime Cid Falceto por la Universidad Politécnica de Madrid [70] sobre los diferentes métodos de
ensayo empleados por la normativa internacional para evaluar la durabilidad de los BTC y Ia
desarrollada en la Université d’Artois (Francia) por Cédric Flamen en la cual se estudia la
posibilidad de emplear el material de descarte generado en las canteras de daridos, para la
fabricacidn de bloques de tierra comprimida [71]. En el afio 2015, en el marco de una Tesis de
Maestria por la Universidad Nacional de Colombia, Olga Yepes Gaviria y Oscar Vedoya Monya
publican un extenso estudio sobre la posibilidad de utilizar procesos de geopolimerizacion en la

estabilizacién de bloques de tierra comprimida, ampliamente utilizados en su pais [72].

En lo que respecta a Proyectos Finales de Carrera, deben destacarse los titulados “Produccién
de bloques eco modulares de suelo cemento en Argentina” [73] e “Investigacién sobre el uso de
Bloques de Tierra Compactada (BTC). Su aplicacién en el Centro Comunitario Casas Viejas” [74],
en los cuales se estudia la factibilidad técnica y econédmica de la produccidn a gran escala de este
tipo de mampuestos en Argentina y su aptitud para ser empleados en proceso de
autoconstruccion asistida en la provincia de Tucumdn; ademas del denominado “Ladrillo
ecoldgico como material sostenible para la construccion” [27] desarrollado en la Universidad
Publica de Navarra, en el cual se estudia la viabilidad de emplear cal y cenizas de cascara de arroz

para la estabilizacién de BTC.

Considerando las investigaciones sobre BTC publicadas en los ultimos 10 afios en revistas

cientificas de alto impacto, es recurrente la tematica abordada: la incorporacion de diversos
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materiales y aditivos estabilizantes como reemplazo parcial o total del “tradicional” cemento
Portland y el estudio de su efecto en las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los bloques.
Dada la gran diversidad de articulos publicados al respecto, se destina un apartado especial para

estos.

II.2.b Materiales empleados en la estabilizacion de BTC

Como ya fue mencionado en el Capitulo | en relacién con la durabilidad y el mantenimiento
apropiado a lo largo del tiempo de las construcciones de tierra, en funcion de mejorar las
resistencias mecdnicas y el desempefio frente al deterioro producido por la accion de agentes

climaticos en las construcciones, es conveniente el uso de estabilizantes.

Se entiende por estabilizante a cualquier sustancia o aditivo que, incorporada a la tierra, mejora
significativamente alguna de sus propiedades. De esta manera, la incorporacién de fragmentos
de paja u otras fibras vegetales reduce la retracciéon generada durante el secado del mortero; la
adicion de aceites vegetales y emulsiones asfalticas disminuye significativamente la
permeabilidad de la tierra, mejorando su durabilidad. La incorporacién de aglomerantes —
generalmente cal y cemento- produce aumentos considerables de la resistencia mecdnica y

mejora la durabilidad [20].

En lo que respecta a la estabilizacién de BTC, diversos aditivos han sido empleados para este fin:
desde sustancias naturales como sabila de mucilago [75], caseina y celulosa [76], hasta derivados
del petrdleo como bitimenes naturales y emulsiones asfélticas [77], ademas de fibras de diversos
tipos. Actualmente pueden encontrarse estudios sobre la utilizacién de fibras naturales como las
de banana [78], coco [79] yute [80], arroz [27,81] y pelo de cerdo [82]; como asi también
artificiales como las microfibras plasticas de polipropileno [83]. Recientemente Chiara Turco et
al., con el objetivo de ofrecer una visién mas clara de los desarrollos cientificos recientes sobre
la estabilizacién de BTC con materiales de origen natural, han realizado una revisién sistematica
de la literatura disponible y publicado un articulo en el cual se menciona el amplio espectro de
materiales afiadidos a los BTC con el objetivo de mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y

mecdnicas [84].
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[1.2.b.i  El cemento Portland

A mediados del siglo XX, la industrializacién de la construccion, el desarrollo de nuevos materiales
y el auge del hormigén modificaron las tendencias vigentes en cuanto al uso de materiales de
construccion y los aditivos empleados: el cemento Portland se convirtié en uno de los
estabilizantes mas utilizados; tal es el caso que la popularizacién de la tecnologia del BTC se
encuentra directamente vinculada a la estabilizacién de suelos con cemento Portland: la prensa
Cinva Ram, desarrollada en Colombia a comienzos de los afios 50 fue pensada para la fabricacidn
in situ de “bloques comprimidos de suelo-cemento” [85,86]. Incluso en la actualidad, las normas
técnicas de paises como Brasil [87] y Colombia [88] consideran al cemento Portland como el Unico

estabilizante apto para la fabricacién de BTC.

Hoy en dia, numerosas investigaciones de Argentina [52,89,90] y otros paises [78,91-94] siguen
ratificando la aptitud del cemento Portland como estabilizante en la produccién de BTC, siendo
uno de los principales objetivos determinar el contenido minimo de este -en funcién del tipo de
suelo disponible- que garantice las prestaciones minimas de seguridad estructural y durabilidad
de los muros construidos con estos mampuestos. En las investigaciones citadas se emplean
contenidos de cemento que oscilan entre el 5y el 15% del peso total de los bloques, indicando
todas ellas que, a mayor contenido de cemento, mayor resistencia mecdanica (especialmente a

compresion) y durabilidad.
I.2.b.i Lacal

Otro estabilizante mineral frecuentemente empelado en la fabricacion de BTC es la cal (aérea o
hidraulica), utilizada ademds en la construccién de muros de tapial y revoques de tierra
estabilizada. La accién de la cal en la estabilizacién del suelo preponderantemente 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 mdas avanzadas -a partir de las 8 semanas desde el
momento de la estabilizacidn- se produce un significativo aumento de la resistencia mecanica
del suelo, lo cual se atribuye a la formaciéon 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 [41,95,96].
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Numerosos investigadores han evaluado las propiedades fisicas de los BTC estabilizados
Unicamente con cal, tanto en el contexto nacional [30,97] como internacional [29,46,50,98—103],
reportandose en los casos en que fueron comparadas las resistencias de los BTC estabilizados
con cal con sus homologos estabilizados Unicamente con cemento Portland, menores
resistencias [29,30,99]. En este sentido, es importante mencionar el caso de la norma técnica
mexicana NMX C 508:2015 [104] que estipula los métodos de ensayo y requisitos minimos a

cumplir por los BTC, estabilizados Unicamente con cal.
1.2.b.iii  Combinacién de cal y cemento

Una practica muy habitual en la fabricacion de BTC es la utilizacién combinada de cal -aérea o
hidraulica- con cemento Portland. Existen diferentes motivos por el cual esta combinacién de
estabilizantes minerales puede emplearse, siendo el principal en Argentina la “recomendaciéon”
de los fabricantes de prensas y equipos auxiliares, quienes informan una mejora significativa en
el comportamiento mecanico de los Bloques al incorporar “media parte de cal por cada parte de
cemento” empleado como estabilizante, concepto adoptado de la ingenieria de caminos, en la
cual suelen emplearse pequefios contenidos de cal para elevar el pH de suelos arcillosos a
entornos cercanos a 12.4 para mejorar su comportamiento [105]. El efecto de esta combinacién
de aglomerantes en la estabilizacién de los BTC fue ampliamente estudiada por H.B. Nagaraj
[28,106] y Malkanthi et al [31] quienes determinaron que el mayor aporte de esta combinacion
de estabilizantes, ademas del incremento de la resistencia respecto a la utilizacidon Unicamente

de cal, es en el aumento de las resistencias a largo plazo de los bloques.
I1.2.b.iv  Materiales puzolénicos en la estabilizacién

Numerosos investigadores han estudiado el efecto de la incorporacion de adiciones minerales
obtenidas generalmente como subproducto de procesos agroindustriales en la estabilizacion de
BTC, las cuales son incorporadas como adicién o reemplazo parcial del cemento Portland
aprovechando el desarrollo de las denominadas “reacciones puzoldnicas”. Un ejemplo de esto es
el trabajo de Lima et al., quienes estudiaron el efecto de la incorporacion de cenizas de cafia de
azucar en BTC estabilizados con 6 y 12% de cemento Portland, determinando que Ia
incorporacion de estas cenizas no afectd la resistencia mecdanica ni la absorcion de agua de los
BTC [39]; o Maria Laguna, quien evalué la resistencia a compresién seca y saturada, la absorcién

de agua y resistencia a ciclos de congelamiento y deshielo de BTC estabilizados con cenizas de
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cascara en combinacién de cal o cemento Portland, advirtiendo que es factible su utilizacidn en

muros portantes [27].

Deben mencionarse ademads los numerosos estudios publicados recientemente en los cuales se
realiza un proceso de geopolimerizacion o “activacion alcalina” de diversos materiales
puzoldnicos como las cenizas volantes [107-109], la escoria de alto horno [110] y el metacaolin
[111] en la estabilizacion de BTC, en la mayoria de los casos, como reemplazo parcial del

cemento.

1.3 MARCO NORMATIVO DE LA CONSTRUCCION CON TIERRA EN EL
MUNDO

Numerosos paises cuentan hoy con normas técnicas especificas para la construccion con tierra,
siendo ejemplificador el conjunto de normas neozelandesas [112-114], el cédigo de edificacién
del Estado de Nuevo México en Estados Unidos [115] y el Australian Earth Buidling Handbook
[116] -redactado por el organismo nacional de normalizacién de Australia- por comprender
desde los requisitos de los materiales de construccién hasta cuestiones de disefio estructural y

durabilidad de las edificaciones, tanto para técnicas de adobe como BTC y tapial.

En su estudio sobre la normativa de construccién con tierra en el mundo Cid Falceto [117] analizd
56 documentos técnicos publicados por organismos oficiales de normalizacién y organismos

competentes de 17 paises y sus conclusiones se sintetizan a continuacién:

- Gran parte de los documentos publicados por organismos oficiales de normalizacion
centran su contenido en el estudio de una unica técnica constructiva, ya sea adobe, BTC o
tapial, siendo la técnica del BTC la de mayor recurrencia.

- En la mayoria de las normas estudiadas se recomienda agregar agentes estabilizadores
(cemento, cal o asfalto) para mejorar las caracteristicas mecdnicas, de durabilidad y de
estabilidad de la tierra, aunque no es siempre imprescindible, ya que muchos suelos
pueden alcanzar un comportamiento satisfactorio sin necesidad de ningun estabilizante.

- En la totalidad de las normas se encuentran referencias a la seleccion de los suelos,
aungque los planteamientos en cada uno de los documentos son diferentes.

- Las normativas de edificacion con tierra son bastante auténomas, sin referenciarse o

apoyarse en otras normas de construccion reglamentadas en el pais. En muchos casos se
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describen procedimientos de ensayos propios para técnicas de construccion con tierra,
como los ensayos de erosion humeda, aunque también se encuentran muchas referencias
a normas nacionales de otros campos del conocimiento, sobre todo en lo referente a
preparacion y clasificacion de suelos.

El documento mds amplio y completo es el trio de normas neozelandesas, el cual
comprende desde requisitos de materiales y construccion a cuestiones de disefio
estructural y de durabilidad de las edificaciones de tierra, tanto para adobe como para
bloque de tierra comprimido y tapial. Ademds, presenta un modelo equiparable al enfoque
actual que se da a otros materiales de construccion: buena definicion de las técnicas
objeto, abundante desarrollo de todas las fases del proceso para las tres técnicas
principales y descripcion minuciosa de los procedimientos de ensayo propuestos.

En todas las normas se contempla fundamentalmente el empleo de los muros de tierra
como muros resistentes, que ademds podrian utilizarse como no resistentes y paredes

monoliticas sin funcion estructural.

En la Tabla 4 se indican las normas estudiadas por Cid Falceto en su articulo, sobre las cuales

se afnadieron las normas actualmente vigentes en otros paises que fueron publicadas con

posterioridad. En dicha Tabla se indican ademads las técnicas de construccidon con tierra

abordadas por cada documento y el tipo de contenido que presentan.

Tabla 4: Normas técnicas sobre construccion con tierra en el mundo.
Fuente: Cid Falceto et al [117], actualizada y adaptada por Santiago Cabrera.

Técnica Contenido
7] c
(=] Ne)
Pais Norma/ Organismo o 3 S G
reglamento 3 £ w © 5
@ . | @ [ S 5 o
K- © o S z = 2 =
2 2 2 2 5 2 &8 5 2
< a & 4 « & & & B
Alemania D0111:1994" SIA X X X X X X X
Australia  HB 195:20020" Standards
Australia
NBR 8491:1986 X X X
NBR 8492:1986 X X
Brasil NBR 10832:1989 ABNT X X X
NBR 10833:1989 X X X
NBR 10834:1994 X X X

40



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Chile

Colombia

EEUU

El Salvador

Espafia

Francia

India

Italia

Kenya
Marruecos
Meéxico

Nigeria

Nueva
Zelanda

Peru

Regional
Africana

NBR 10835:1994
NBR 10836:1994
NBR 12023:1992
NBR 12024:1992
NBR 12025:1990
NBR 13554:1996
NBR 13555:1996
NBR 13553:1996

PN 002:123.9:
2016

NCh3332:2013"
NTC 5324:2004
NMAC 14.7.4:2004
ASTM E2392 M-10

RTS
91.02.01:2014™

UNE 41410:2008
XP P13-901:2001
IS 2110:1980

IS 1725:1982

IS 13827:1993
Ley N°378:2004
L.R 2/06 2: 2006
KS 02-1070:1999

RPCT 2011%

NMX-C-508:2015"
NIS 369:1997

NZS 4297:1998
NZS 4298:1998
NZS 4299:1998

NTE E 080:2017"
NTP 331.201:1979
NTP 331.202:1979
NTP 331.203:1979

ARS 670:1996
ARS 671:1996
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INN
ICONTEC
CID
ASTM

OSRT

AENOR
AFNOR
BIS
BIS
BIS

KEBS

ROYAUME
DU MAROC

ONNCCE
SON

SNZ

SENCICO

INDECOP

ARSO

<X X X X

<X X X X X

X X X X

X X X X X

X X X X X X

>

<X X X X

< X X
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ARS 672:1996
ARS 673:1996
ARS 674:1996
ARS 675:1996
ARS 676:1996

X X X X

ARS 677:1996
ARS 678:1996
ARS 679:1996
ARS 680:1996
ARS 681:1996
ARS 682:1996
ARS 683:1996
SLS 1382-1:2009
Sri Lanka SLS 1382-2:2009 SLSI
SLS 1382-3:2009
NT 21.33:1996
Tunez INNOPRI
NT 21.35:1996
TS 537:1985 X

Turquia TS 2514:1985 TSE

X X X X X X X X X X X X X X X X X X x x

TS 2515:1985
Zimbabue SAZS 724:2001 SAZ X X X X X X

) No incluidas en la publicacién de Cid Falceto et al [117].

1.4 MARCO NORMATIVO DE LA CONSTRUCCION CON TIERRA EN
ARGENTINA

Argentina presenta una larga tradicién constructiva con tierra, sin embargo, carece de
normativas que reglamenten su desarrollo hasta el momento, contando apenas con algunas
regulaciones municipales imprecisas. Por el contrario, los antecedentes de los catastroficos
sismos de 1944 y 1977 en la provincia de San Juan han generado que los organismos oficiales
desalienten su empleo. A estos antecedentes se suman los problemas sanitarios derivados de la
enfermedad de Chagas-Mazza, que aun persisten en ciertos sectores del ambito rural argentino,
vinculado a las construcciones precarias y mal ejecutadas de todo tipo de tecnologia y
materialidad. Estas cuestiones han incrementado el prejuicio del empleo de la tierra como

material de construccidon en la esfera estatal [118,119]. Sin embargo, su larga trayectoria y

42



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

acelerado desarrollo tecnoldgico estan permitiendo resolver estos inconvenientes y favorecer

construcciones mas seguras y sanas, ademds de ambientalmente mas sostenibles [120].

Il.4.a Normas juridicas

En Argentina actualmente no existe una reglamentacion nacional referida a construcciones con
tierra e incluso, la mayoria de las ordenanzas y cédigos de edificacion municipales no tienen en
cuenta las técnicas de construccidn con tierra o directamente, la prohiben. La carencia de una
reglamentacion nacional acarrea dos importantes problemas: la falta de regulacion
sismorresistente y la ausencia de instrumentos que faciliten y permitan su desarrollo tecnolégico.
Las primeras acciones que buscan revertir la situacidn se limitan a la formulacién y sancién de
ordenanzas en distintos municipios para habilitar la construccién con tierra o declaraciones de
interés provinciales que buscan resguardar el patrimonio construido. Estas acciones se inician en
2008, pero es a lo largo de la ultima década que surgen la casi totalidad de las normas juridicas

y/o técnicas actualmente vigentes [121].

En el afio 2020, la comisidon de Normativas de la Red Argentina de Construccién con Tierra,
PROTIERRA realiz6 un detallado informe sobre la situacidon normativa en el pais [122], analizando
41* documentos (Tabla 5) entre normas juridicas y técnicas vigentes de construccién con tierra
en el territorio nacional, entre las que se distinguen: Ordenanzas Departamentales, Municipales
y Comunales, Leyes provinciales, Decretos o Resoluciones Municipales y modificaciones
reglamentarias en los Cadigos de Edificacion. En dicho informe, se dieron a conocer los siguientes
resultados: El 60% no contienen informaciones que pueda ser considerada como anexo técnico,
el 30% cuentan con algun tipo de anexo con referencias practicas mas o menos detalladas
respecto al uso de las técnicas que se autorizan y tan solo en el 10% de documentos consultados
(Chajari, Lavalle, El Bolsén y Oliveros) los anexos técnicos tienen un nivel de profundidad

superior, considerando incluso elementos de normas técnicas internacionales.

4 Las ordenanzas de Parand y Santa Fe no fueron relevadas por la Comisién de Normativas por ser sancionadas con
posterioridad a la publicacién de su trabajo; sin embargo, se las incluye en la Tabla 5.
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Tabla 5: Listado de Regulaciones de la Construccion con Tierra en Argentina.
Fuente: Red PROTIERRA Argentina [121], adaptada y actualizada por Santiago Cabrera.

N°  Localidad Provincia Regulacién

1 Ayacucho Buenos Aires Ordenanza N° 4765/13
2 Bahia Blanca Buenos Aires Ordenanza N° 184/11

3  Coronel Sudrez Buenos Aires Ordenanza N° 5554/12
4  General Alvarado Buenos Aires Ordenanza N° 223/16

5 Mardel Plata Buenos Aires Ordenanza N° 22690/16
6 Marcos Paz Buenos Aires Ordenanza N° 50/16

7 Olavarria Buenos Aires Ordenanza N° 3753/15
8 Pergamino Buenos Aires Ordenanza N° 8286/15
9 Tandil Buenos Aires Ordenanza N° 16781/19
10 Tigre Buenos Aires Ordenanza N° 3345/13
11 Tornquist Buenos Aires Ordenanza N° 6590/14
12 Villarino Buenos Aires Ordenanza N° 2747/14
13  ElHoyo Chubut Ordenanza N2 111/13
14 Esquel Chubut Ordenanza N° 111/14
15 Rio Cuarto Cdérdoba Ordenanza N°981/18
16 Salsipuedes Cérdoba ArtiCU|§eNE9di2f::.c1aSi(2nCédigO
17 Villa del Dique Cérdoba Ordenanza N°892/2018
18 La Serranita Cdérdoba Resolucion N219/18

19 Entre Rios Entre Rios Ley provincial N2 10.736
20 Chajari Entre Rios Ordenanza N° 1677/16
21 Parana Entre Rios Ordenanza N° 9888/19
22 Santa Rosa La Pampa Ordenanza N° 5320/15
23  Winifreda La Pampa Ordenanza N° 426/13
24  Chilecito La Rioja Ordenanza N° 3484/17
25 Las Heras Mendoza Ordenanza N° 45/16

26 Lavalle Mendoza Ordenanza N° 889/2014
27 Neuquén Neuquén Ordenanza N2 13489/16
28 Neuquén Neuquén Decreto N255/18

29 Plottier Neuquén Ordenanza N° 4041/19
30 Rincon de los Sauces Neuquén Ordenanza N2 1278/11
31 San Martin de los Andes Neuquén Ordenanza N2 9409/12
32 Rio Negro Rio Negro Ley N2 4931/2013

33 San Carlos de Bariloche Rio Negro Ordenanza N° 2492/13
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34 Cipolletti Rio Negro Ordenanza N2 210/13
35 ElBolsén Rio Negro Ordenanza N2 162/10
36 Luis Beltran Rio Negro Ordenanza N° 24/10

37 Rio Colorado Rio Negro Ordenanza N° 1777/15
38 Cachi Salta Salta Resolucion N2 504/12
39 Merlo San Luis Ordenanza N° 0552/13
40 El Calafate Santa Cruz Ordenanza N2 1980/17
41 Oliveros Santa Fe Ordenanza N2 1082/14
42 Reconquista Santa Fe Ordenanza N2 73632/13
43 Santa Fe de la Vera Cruz Santa Fe Ordenanza N° 12783/21

En las conclusiones del informe, la comisidn realiza las siguientes observaciones:

- Cuando se hacen referencias a considerar documentos nacionales, se indica que la
construccion con tierra debe realizarse siempre y cuando su empleo no contradiga
las exigencias de los Cddigos de Edificacién, las normas CIRSOC® y/o las
recomendaciones del INPRES®. En este contexto, solo las técnicas de entramado
como la quincha han prosperado en los municipios con mayores indices de
sismicidad, pero ajustdndose a los marcos restrictivos correspondientes.

- Prdcticamente no se observaron indicaciones, exigencias ni comentarios respecto de
clasificacion y control de calidad de los materiales, la capacitacion de la mano de
obra, la prdctica profesional y protocolos de ensayo para la construccion con tierra.

- Se ha determinado una gran dispersion de términos empleados sobre las técnicas
de construccion, en muchos casos para referirse a lo mismo, que favorece a la
confusion generalizada sobre este tipo de técnicas constructivas.

- En ninguno de los documentos analizados se considera la arquitectura con tierra

existente y patrimonial en su reglamentacion.

Finalmente, este documento concluye que el mayor obstaculo para el desarrollo de la tecnologia
de construccion con tierra en Argentina y su extension en todo el territorio radica en la falta de

un reglamento nacional que regule integralmente la actividad.

5> Centro de Investigacién de los Reglamentos Nacionales de Seguridad para Obras Civiles, dependiente del Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial (Argentina).

6 Instituto Nacional de Prevencién Sismica (Argentina).
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II.4.b Normas técnicas
ll.4.b.i  Normas para la construccién de muros de mamposteria

Como fue mencionado anteriormente, Argentina no cuenta con reglamentos o normas técnicas
nacionales especificas para la construccidén con tierra. Sin embargo, el Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion IRAM ha generado normas técnicas que regulan y establecen los
requisitos minimos a cumplir por diferentes tipos de mampuestos: ladrillos cerdmicos macizos
[56] , ladrillos ceramicos huecos y perforados [57], bloques de hormigdén portante [59] y no

portante [58] y bloques de hormigdn celular curados en autoclave [60].

Apoydandose en las normas aprobadas por IRAM, el Centro de Investigacién de los Reglamentos
Nacionales de Seguridad para Obras Civiles CIRSOC, dependiente del Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial INTI, en conjunto con el Instituto Nacional de Prevencién Sismica INPRES,
han redactado 2 Reglamentos [54,55] que establecen los requisitos que deben cumplir los
diferentes mampuestos y los métodos de calculo y disefio de estructuras de mamposteria
sismoresistentes. Se remarca el hecho de que, a pesar de no mencionarse de manera explicita al
BTC en los Reglamentos CIRSOC, ambos establecen que “podran ejecutarse muros con materiales
distintos a los especificados en el Capitulo Il (ladrillos cerdmicos macizos o huecos y bloques de
hormigdn) siempre y cuando estos nuevos materiales cumplan como minimo con los requisitos

establecidos para los materiales o componentes especificados por dichos reglamentos”.
I.4.b.ii  Avances en la normalizacion de la construccion con tierra en Argentina

Con intenciones de avanzar en la redaccidon de un reglamento nacional para la construccion con
Tierra, la Comisidn de Materiales y Sistemas Constructivos de la Red PROTIERRA publicé en
noviembre del 2020 su “Protocolo de ensayos sobre elementos constructivos para la
construccidn con tierra”, el cual redne en un documento Unico los procedimientos de ensayo a
realizar sobre elementos constructivos de tierra para evaluar su resistencia y durabilidad [123].
Para la confeccidén de esta propuesta de protocolo se han empleado como referencia normas
argentinas confeccionadas por el Instituto Argentino de Normalizacién y Certificaciéon (IRAM) y
Vialidad Nacional, como asi también normas internacionales especificas para la construccion con
tierra. Este documento propone métodos de ensayo para adobes, bloques de tierra comprimida

(BTC), tapia, morteros de asiento, y revoques.
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II.5 DESARROLLO DEL BTC EN ARGENTINA

El desarrollo técnico de la construccién con BTC en Argentina cuenta con una larga trayectoria,
remontandose los primeros antecedentes a las obras realizadas por el Instituto del Cemento
Portland Argentino en la década de 1940, incluso antes de la invencién de la prensa CINVA-RAM
[124]; sin embargo, su empleo se intensificd durante los afios 80, motivado por el inicio de su
investigacion en ambitos cientificos y académicos y su utilizacién en la construccion de viviendas
rurales impulsadas por organismos estatales [125]. Estas cuestiones conforman la base de una
amplia gama de documentos publicados posteriormente sobre aspectos técnicos del mampuesto

y experiencias de transferencia tecnoldgica.

Actualmente en Argentina, las obras construidas con BTC incluyen barrios de viviendas FONAVI,
viviendas particulares y financiadas por créditos del programa PROCREAR, edificios destinados a
la prestacién de servicios de todo tipo (salones comunitarios, centros culturales, museos, puestos

de salud, oficinas, depdsitos y escuelas) y edificios turisticos como cabafas, posadas, y hoteles.

En trabajos realizados de manera conjunta por Investigadores de la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo de la Universidad Nacional de Tucuman y el Grupo de Investigacidn y Desarrollo en
Técnicas de Construccién con Tierra de la UTN FRSF se han detectado al menos 82 agentes
vinculados al proceso de produccién del BTC en Argentina [126,127]. Asimismo, un relevamiento
realizado por investigadores de la UTN FRSF [127] indicd que actualmente en Argentina existen
al menos 26 emprendimientos (de variada envergadura y nivel de desarrollo) dedicados a la
fabricacién y construccién con BTC, distribuidos en todo el territorio nacional con excepcién de
la regidn patagonica y cuyana. En lo que respecta a la fabricacion de prensas y equipos auxiliares
para la fabricacion de estos bloques (moledoras de tierra, zarandas y mezcladoras) pudieron
relevarse en el pais 7 empresas metallrgicas abocadas a la tarea, las cuales se encuentran

radicadas en las provincias de Tucuman, Santa Fe, Cordoba y Buenos Aires.

Sin embargo, a pesar de los numerosos antecedentes de utilizacion de BTC en Argentina, se
observa aun la persistencia de numerosos inconvenientes que dificultan el escalado de sus
procesos de produccién, su difusién, comercializacién y transferencia, como asi también los
procesos adecuados para generar condiciones de vinculacion tecnoldgica y la apropiacidon de esta

tecnologia [120].
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II.5.a Investigacién y transferencia

El sector académico en Argentina viene desarrollando desde hace ya 20 afios un gran nimero de
actividades de investigacion, ensefianza y transferencia tecnoldgica centradas en el desarrollo
técnico del BTC [126]. Los centros universitarios involucrados en la investigacion y ensefianza se
ubican principalmente en las provincias de Tucuman, Santa Fe, San Juan y Salta. En Tucumadn, se
han registrado trayectorias de 25 afios de desarrollo, interviniendo tres grupos distintos de la
Universidad Nacional de Tucuman. En Santa Fe, la actividad se ha desarrollado en la Universidad
Tecnoldgica Nacional, en sus sedes regionales de Santa Fe y Venado Tuerto, con trayectorias de
20 afios. En San Juan, la actividad ha sido tomada por el Instituto Regional de Planeamiento y
Habitat. En Salta, las investigaciones han sido llevadas a cabo por un grupo de investigadores de
la Universidad Catdlica de Salta. Estos mismos centros han realizado actividades de transferencia
tecnoldgica con organizaciones sociales y asesoramiento técnico a pequefias y medianas
industrias. En estas actividades de transferencia también se pueden considerar dos grupos
perteneciente a la Universidad de Buenos Aires y a la Universidad Nacional de Mar del Plata, que
han realizado actividades de transferencia conjuntamente desde hace 12 anos, pero sin estar
involucrados de manera directa en el desarrollo técnico. En la Universidad Nacional de La Rioja

se han realizado actividades de ensefianza y transferencia.

En la Tabla 6 se indica la base de datos de produccién cientifica de los ultimos 20 anos
conteniendo 48 documentos identificados, integrado por articulos, presentaciones a congresos
y tesis. Se observa una equilibrada produccién entre temas vinculados a investigacién (26) y
transferencia tecnoldgica (22), pero con perfiles distintos segiin cada provincia. Los centros de
investigacion de Tucuman, Santa Fe y Buenos Aires concentran el 85% de la produccién total a lo

largo del periodo sefialado.
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N°

10
11
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Ing. Santiago Cabrera

Tabla 6: Base de datos de produccidn cientifica nacional sobre la tecnologia de BTC.
Fuente: Dorado et al. [125], actualizada y adaptada por Santiago Cabrera.

Recurso

Centro Regional de Investigaciones de Tierra Cruda. Sistema
Constructivo “LAMARS”

Control de la absorciéon de agua en bloques comprimidos de
suelocemento

Optimizacién de mezclas de suelo-cemento para la produccion
de BTC

Variacién de la resistencia del BTC segun distintos estados
hidricos

Proyecto de construccidn de aldeas rurales escolares

Capacitacidn y gestion participativa para fabricar bloques de
tierra comprimida. Bancalari, Buenos Aires

Mamposteria con tierra estabilizada comprimida

Disefio y analisis estructural de componentes constructivos con
tierra cruda

Ladrillos de suelo-cemento elaborados con suelos superficiales y
barros de excavacidn para pilotes

Construccion de béveda de caidn corrido con tierra estabilizada
Aportes a la tecnologia para la fabricacion del BTC
Experimentacién tecnoldgica en aldeas rurales

La verdecita, un encuentro urbano entre la universidad y el
pueblo

Una década en la ensefianza de la construccion en tierra cruda
Elaboraciéon de bloques de suelo-cemento con barros de
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Evaluacion de su impacto ambiental y su resistencia a

compresion
Contemporary difficulties and challenges for the implementation Santa Fe/
49 and development of compressed earth block building technology Articulo Tucuman Dorado et al., 2021

in Argentina

II.5.b El sector productivo

Desde mediados del afio 2019 y hasta la actualidad, miembros del Grupo de Investigacion y
Desarrollo en Técnicas de Construccién con Tierra de la UTN FRSF en colaboracién con la Red
PROTIERRA Argentina viene realizando un relevamiento de los productores de bloques de tierra
comprimida (BTC), fdbricas de prensas, constructores, laboratorios de ensayos, obras
construidas, profesionales que proyecten y construyan con estos mampuestos, y todo tipo de
emprendimiento vinculado a la tecnologia del BTC en Argentina. Con esta informacién se
desarrollé un mapa virtual interactivo, al cual puede accederse a través del siguiente enlace:

http://redprotierra.com.ar/2020/10/20/btc-en-argentina-bloque-de-tierra-comprimida/ [128].

Los puntos en el mapa fueron asignados en 5 capas que pueden activarse o desactivarse en
funcién del tipo de la informacién requerida: Fabricantes de equipos, Productores,
Constructores, Venta de equipos, Laboratorios y Obras Construidas. Ademas, pueden filtrarse los
emprendimientos en funcién de su nivel de actividad, “desactivandose” los emprendimientos
actualmente inactivos. Es importante mencionar que, todos los actores vinculados a la
produccién de BTC en Argentina, también fueron incluidos en la categoria “constructores” ya que
hasta el momento no se detectd ninglin emprendimiento abocado Unicamente a la fabricaciény

venta de estos bloques.

Actualmente en el mapa puede encontrarse la informacién de contacto e imagenes de 66 puntos
distribuidos por todo el territorio nacional, correspondiendo 28 de estos puntos a “Productores
y Constructores”, 6 a laboratorios e instituciones de investigacién y asesoramiento y 5
emprendimientos abocados a la fabricacién y venta de equipos para la produccién de BTC.
Evaluando la distribucidon por provincia de los actores incluidos en el mapa puede apreciarse
cémo en las provincias de Cordoba y Santa Fe, Buenos Aires y Tucuman se encuentra la mayor
densidad de agentes vinculados a esta tecnologia (72%); contando todas ellas con fabricantes de

bloques, constructores, fabricantes de equipos e institutos de investigacion.
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Finalmente, en las Figura 12 y Figura 13 pueden apreciarse los diferentes actores relevados e
incorporados al mapa con sus correspondientes categorias de inclusidon, como asi también la
informacién asignada a cada uno de ellos; ademds de diversas obras construidas con BTC

incluidas en el mapa, el cual se encuentra en permanente actualizacién.
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Figura 12: Categorias y puntos incluidos en el Mapa de BTCeros Argentina.
Fuente: Cabrera et al [129].
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Figura 13: Galeria de fotos e informacion incluida en cada punto del mapa de BTceros.
Fuente: Cabrera et al. [129].
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1.5.b.i Intereses y motivacion

Al indagar sobre las motivaciones de los diversos actores relacionadas a la tecnologia del BTC,
Dorado et al. [125] determinaron que una parte significativa del interés se encuentra vinculado
a temas de investigaciéon y desarrollo, y corresponde en gran medida con los agentes vinculados
a centros de investigacién. Entre los principales tépicos se indica el interés en el desarrollo y
transferencia tecnoldgica de un sistema constructivo innovador que posibilite resolver
necesidades de vivienda para grupos sociales vulnerables, que pueda ser normalizado y, al mismo

tiempo, que permita facilmente la fabricacién in situ sin comprometer la calidad de los bloques.

Aquellos agentes cuyo interés ha sido emplear un sistema constructivo con perfil ecoldgico -
considerando la posibilidad de reduccion de la huella de carbono en la fabricaciéon de bloques,
asi como la reduccidn del gasto energético por mejor desempeiio térmico-, disponible en el
mercado y favorable a la autoconstruccion recoge el 30% del interés manifestado. Asimismo, los
agentes involucrados en la fabricacién y comercializacidon de BTC, enuncian la implementacion
de esta tecnologia como una estrategia comercial, un nicho de oportunidad en la venta de

elementos constructivos por considerarse un sistema constructivo ecolégico [125].

Cuando los agentes mencionan que su vinculacién con el BTC ha derivado de su actividad laboral
(18%), su interés se centra en gestionar la reglamentacion del sistema constructivo, aspecto que
lo vinculan con la estandarizacion de la calidad de los productos (el bloque y la construccién) y
mejorar la capacitacion de personal técnico para la fabricaciéon y mano de obra para la

construccion [125].

Finalmente, el interés de los agentes de organismos estatales o profesionales que han articulado
en proyectos estatales es implementar sistemas constructivos que permitan resolver problema
de acceso a la vivienda, primando la busqueda de alternativas de materiales econémicos vy
ecoldgicos, adaptados al sitio de implementacion y favorable para el desarrollo de

emprendimientos sociales de produccién de materiales [125].
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
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.1 ASPECTOS METODOLOGICOS GENERALES

Para la realizacidon de esta investigacion se consultaron fuentes bibliograficas de centros de
investigacion, redes y laboratorios de ensayos normalizados, ordenandose toda la informacion
recopilada sobre los diferentes protocolos de ensayo para caracterizar la materia prima
empleada en la elaboracién de BTC y evaluar sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. Las
normas especificas consultadas son de Argentina, Brasil, Colombia, Espafa, Francia, India,
Estados Unidos, México y Nueva Zelanda. Ademads, se estudiaron los resultados de
investigaciones similares publicados en revistas indexadas, tesis de grado y posgrado y otra

informacién de interés para la investigacion.

La materia prima empleada en la investigacion fue seleccionada de manera tal que sea
representativa de los materiales disponibles en la ciudad de Santa Fe, es decir, directamente

extraida o producida en las proximidades de la ciudad, o de gran disponibilidad comercial en ella.

Los ensayos de caracterizacion fisica de los materiales empleados en la elaboracion de las
muestras de estudio se realizaron en los laboratorios de la UTN FRSF, al igual que los ensayos
fisico-mecanicos realizados sobre las probetas. La caracterizacidn quimica de los materiales y la
evaluacion de los productos de hidratacion de las reacciones puzoldnicas en las muestras
estabilizadas con cal y adiciones minerales se realizaron durante una estancia de investigacion
del tesista en los laboratorios del Departamento de Petrologia y Mineralogia de la Universidad
de Granada UGR (Espana). La evaluacion del impacto ambiental de los bloques estabilizados con
cemento Portland, cal y adiciones minerales se realizé en la Facultad de Arquitectura Disefo y
Urbanismo de la Universidad Auténomo de Tamaulipas FADU UAT, en Tampico (México), donde,

el tesista realizd una estancia de investigacién.

Para estudiar los efectos de la estabilizacion con cal y adiciones minerales en las propiedades de
los BTC se produjeron en una primera instancia, en el Laboratorio de Geotecnia de la UTN FRSF
100 BTC estabilizados con diferentes proporciones de cal y cemento, empleando ademas
distintas relaciones tierra/arena, sobre los cuales se evalud Unicamente la resistencia a
compresioén seca. En una segunda instancia, con intenciones de evaluar el efecto del reemplazo
parcial de cal por adiciones minerales en las propiedades de los BTC se moldearon en el
Laboratorio de Materiales de la UTN FRSF 8 series de probetas cilindricas (96 en total) con

diferentes dosificaciones. Finalmente, para estudiar el efecto del “cambio de escala” en la
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produccién de los BTC e incidencia en las propiedades de los bloques estabilizados con cal y
adiciones minerales, se fabricaron 120 BTC replicando las mismas 8 dosificaciones empleadas
para la fabricacion en laboratorio de las probetas cilindricas. Estos BTC fueron fabricados en la

planta de produccidn de la empresa Eco3 Ingenieria, en la ciudad de Esperanza, Santa Fe.

Sobre las probetas cilindricas y BTC producidos en fabrica se determiné la densidad seca y se
realizaron ensayos de resistencia a compresion seca, absorcién de agua por inmersion,
resistencia a compresion saturada, absorcién de agua por capilaridad y resistencia a erosién

humeda por pulverizado de agua a presion.

Con intenciones de evaluar el impacto ambiental de los BTC estabilizados con diferentes
contenidos de cal y cemento Portland y distintos porcentajes de reemplazo de cal por adiciones
minerales se empled la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) propuesta por la norma
IRAM-ISO 14040:2017 [130], la cual permite caracterizar y cuantificar los diversos impactos
ambientales potenciales asociados a cada una de las etapas de la vida util de un producto o

sistema. Para realizar este andlisis se empleé el software SimaPro9 [131].

Finalmente, los resultados de los ensayos realizados fueron registrados en planillas y procesados
en softwares especificos, elaborandose tablas y graficos donde se compararon los resultados

obtenidos segun las dosificaciones empleadas, lo cual posibilitd su andlisis detallado.

1.2 OBTENCION DE LOS MATERIALES

La tierra empleada en la fabricacidn 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 correccién granulométrica de la tierra fue adquirida en una arenera de la
ciudad de Santa Fe, la cual la obtiene por dragado en la margen oeste del Rio Parana. En la Figura
14 se pueden apreciar los puntos de extraccion de la tierra y arena empleadas durante el

desarrollo de esta tesis.
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Figura 14: Puntos de extraccion de tierra (T) y arena (A) en las proximidades de la ciudad de Santa Fe,
Argentina. Fuente: Elaboracidn propia sobre imagen de Google Earth [132].

El polvo de ladrillo empleado se adquirié en un corralén de la ciudad de Santa Fe, quienes lo
fabrican triturando ladrillos de descartes (rotos o con un grado de coccién inadecuado para su
comercializacion) proporcionados por diversas ladrilleras proximas 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. A pesar de la distancia, este material es de facil adquisicion en la ciudad de Santa
Fe por un acuerdo comercial entre la empresa que explota la cantera y diversos corralones de la

provincia, los cuales la comercializan como “agregado liviano” para hormigones y morteros.

Para la estabilizacion de las diferentes series de BTC se empled cemento Portland tipo CPC 40
[133] producido por la empresa “Holcim” y cal aérea hidratada marca “Andina”, fabricada por la
empresa “Cal FGH” en la provincia de San Juan y “Blancaley”, producida por la empresa

homdnima en la provincia de Cérdoba.

En las Figura 15 y Figura 16 se exponen todos los materiales empelados durante el desarrollo de

esta tesis.
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Figura 15: a) Tierra, b) arena, c) polvo de ladrillo y d) puzolana empleados en la investigacién.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16: Estabilizantes empleados en la fabricacidn de los BTC. a) Cal aérea hidratada Andina b) Cal aérea
hidratada Blancaley y c¢) Cemento Portland CPC40 Holcim. Fuente: Elaboracion propia.

1.3 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS MATERIALES

[ll.3.a Analisis granulométrico

Para determinar la distribucion granulométrica de la materia prima (tierra, arena, puzolana y
polvo de ladrillo) se llevd a cabo el andlisis mecdnico de materiales granulares estipulado por la
Norma IRAM 10512:1977 [134] empleando la serie de tamices indicada en la Figura 17. Ademds,
para evaluar la distribucién porcentual de particulas finas presentes en la materia prima (tamano
inferior a 75 um) se realizd el tamizado por via himeda estipulado por la norma IRAM

10507:1986 [135], cuya realizacidén puede apreciarse en la Figura 18.
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Tamiz Abertura (mm)

#4 4.75

#10 2.00

#20 0.85

#40 0.43

# 60 0.25
#100 0.15
#1200 0.075

Figura 18: Ensayo de tamizado por via himeda sobre una muestra de tierra. a) Desterronado de los
conglomerados de arcilla, b) pesado de la muestra, c) realizacion del tamizado hiumedo sobre la malla #200 y
d) fraccion retenida sobre el tamiz (seca) luego de la realizacidn de ensayo. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se construyd la curva granulométrica de cada material representando el tamafio de
particula (en mm) -en escala logaritmica- en el eje de las abscisas y el porcentaje pasante -en

escala natural- en el eje de las ordenadas.

[11.3.b Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente de la materia prima se realizé una variante del ensayo
propuesto por la norma IRAM 1520:2002 [136]: se colocaron 250 ml de material seco dentro de
una probeta graduada de vidrio previamente tarada y se pesd, determinando asi la masa de los
250 ml (Figura 19). Finalmente, con la masa y el volumen aparente del material, se calculd su

densidad aparente empleando la ec. 4:

d=— ec. 4
_V (')
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Siendo:
- d = Densidad aparente
- m = Masa

-V =Volumen aparente (en este caso, 250 ml)

L 4
s
i

- M
el

Figura 19: Determinacién de la densidad aparente de la tierra. En la balanza puede apreciarse la masa
conjunta de la probeta y la tierra. Fuente. Elaboracion propia.

[11.3.c Caracterizacion de la tierra
[l1.3.c.i  Sedimentacion

Para conocer la distribucidn de tamafios de la fraccidn fina de la tierra (particulas menores a 75
pum) se realizé el ensayo de sedimentacidn estipulado por la norma ASTM D422:1990 [137],
midiendo la velocidad de decantacién de las particulas dispersas en agua en funcién de la
variacion de la densidad de la solucién, empleando para la medicidon un hidrémetro normalizado.
Este ensayo se basa en la ley de Stoke, segun la cual "la velocidad de caida de las particulas de

igual densidad en un mismo liquido aumenta con el cuadrado de su radio" [138].
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Para la realizacion de este ensayo se preparé 1 | de suspensidn coloidal con 50 g de tierra seca 'y
agua destilada, incorporando 2.5 ml de hexametafosfato de sodio al 40% m/v como agente
dispersante. En la Figura 20 se muestran los materiales, equipos y procedimientos empleados

para la realizacion de este ensayo.
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Figura 20: Realizacién del ensayo de sedimentacidn. a) Preparacion del agente dispersante: hexametafosfato de
sodio, b) hidrometro H 151 empleado para determinar la variacién de la densidad a lo largo del tiempo y
c) medicion de la temperatura de la suspension coloidal. Fuente: Elaboracidn propia.

En el caso de la tierra, la curva de distribucion granulométrica se construyé combinando los
resultados del ensayo de sedimentacion con los obtenidos por tamizado, determinando asi el

porcentaje de arena gruesa, arena fina, limo y arcilla.

I.3.ci Limites de Atterberg

Para conocer 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 [139].

I1.3.c.ii Contraccion lineal

Con el remanente de la tierra empleada para la determinacién del limite liquido y conservando
dicha humedad (correspondiente a 25 golpes) se molded una probeta prismatica (10 x 2 x 2 cm)
de lado y se la llevé a estufa a 70 °C hasta evaporar el agua contenida, lo cual se evidencié al
mantenerse constante el peso luego de 2 pesadas consecutivas. Midiendo la longitud de la

probeta seca se determind la contraccion lineal del suelo, expresada como porcentaje de la
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longitud inicial (humeda). Esta técnica operatoria es una variante del método establecido en la

norma IRAM 10504:1976 para evaluar la contraccién volumétrica del suelo [140].

[I.3.c.iv Contenido de materia organica

Para la determinacidn del contenido de materia orgdnica de la tierra se empled el método de

calcinacién seca [141]. Para ello se pesé 1 g de tierra en crisoles de porcelana de peso conocido;

luego fueron colocados en una estufa a 105°C durante 12 hs, enfriados en desecador y pesados.

Finalmente, se colocaron los crisoles en una mufla a 600 °C por 60 minutos, se enfriaron en

desecador y volvieron a pesarse, determinandose el contenido de materia orgdnica por

diferencia de peso, empleando la Ecuacién 5.

P105 - P600

MO = ( ) * 100 (ec. 5)

P105 - Pcrisol

Siendo:

- MO = Contenido de materia orgdanica, en %
- P;o5 = Peso del suelo seco, incluyendo el peso del crisol, en g
- Pgoo = Peso del suelo calcinado, incluyendo el peso del crisol, en g

P,y is01 = Peso del crisol, en g

Finalmente, en la Figura 21 se muestra el procedimiento realizado para la determinacién del

contenido de materia organica por calcinacion de la tierra.

Figura 21: Determinacion del contenido de materia orgénica por calcinacion. a) Extraccion de las muestras de la

mufla y b) muestra de tierra antes y después de ser calcinada. Fuente: Elaboracion propia.
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[I1.3.c.v  Contenido de sales solubles

Para determinar el contenido de sales solubles totales en la tierra empleada se realizd el ensayo
propuesto por la norma VN-E18:1989 [142] mediante el cual, aprovechando el efecto floculador
de las sales sobre el suelo en suspensién, puede determinarse simplemente por inspeccion visual
si el contenido de sales en el suelo es bajo o nulo. Para ello se prepara una dilucién con 100 g de
suelo seco y 500 ml de agua destilada con la ayuda de un agitador magnético y se deja reposar
por 24 hs. Si luego de este periodo el agua permanece turbia con particulas de suelo en
suspension, se infiere que este no se encuentra floculado, estableciéndose en consecuencia que
el contenido de sales solubles es inferior al 0.1 %. En la Figura 22 puede apreciarse el

procedimiento realizado para la determinacion del contenido de sales solubles en la tierra.

Figura 22: Determinacién del contenido de sales solubles totales en muestras de tierra.
Fuente: Elaboracion propia.

1.4 CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS MATERIALES

lll.4.a Ensayos analiticos

Para la caracterizacién quimica y mineralégica de la materia prima y la identificacidén y analisis de
las fases hidratadas formadas durante las reacciones puzoldnicas se emplearon diferentes
técnicas instrumentales tales como: fluorescencia de rayos X (FRX), difraccidn de rayos X (DRX)
microscopia electrénica de barrido de emision de campo (FESEM), microscopia electrdnica de
transmision (TEM), espectrometria de dispersion de rayos X (EDX) y absorcién de Nyg). Todas
estas técnicas se llevaron a cabo en los laboratorios del Departamento de Mineralogia y

Petrologia y el Centro de Instrumentacion Cientifica de la Universidad de Granada (UGR), Espaiia.
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lll4.a.i Fluorescencia de rayos X (FRX)

La fluorescencia de rayos X (FRX) consiste en la emisidn de rayos X secundarios (o fluorescentes)
caracteristicos de un material que ha sido excitado al “bombardearse” con rayos X de alta energia
o rayos gamma. Estudiando la radiacidn fluorescente emitida por el material, puede
determinarse directamente la cantidad de cada elemento quimico presente en el material de la

muestra [143].

En esta tesis, la composicion quimica de los materiales utilizados se determiné empleando un
espectrometro de fluorescencia de rayos X portatil, con un tubo de rayos X de 50 kV y 100 pA

Niton XL3t (Thermo Scientific, USA), el cual se expone en la Figura 23.

Figura 23: Espectrometro de fluorescencia de rayos X empleado.
Fuente: Catalogo comercial de Thermo Scientific [144].

[I.4.a.ii Difracciéon de Rayos X (DRX)

La difracciéon de rayos X es un método que permite identificar minerales por su estructura
cristalina. Esto es posible porque la distribucién regular en el espacio de los componentes de un
mineral se describe por medio de las redes cristalinas, que manifiestan la repeticion periddica de
una celda mineral, unidad en forma de paralelepipedo que, repetida idénticamente, llena todo
el espacio del cristal; la descripcidn de la celda proporciona toda la informacién sobre Ia
estructura cristalina del mineral. De esta manera, la difracciéon de rayos X permite distinguir

minerales a partir de sus redes cristalinas [145].

Las caracteristicas mineraldgicas de los materiales empleados y la formacién de nuevas fases
minerales luego de los diferentes métodos de estabilizacion fueron estudiadas con el

difractdmetro de rayos X del Departamento de Mineralogia y Petrologia de la UGR (Figura 24)
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utilizando muestras de polvo desorientado (Figura 25) y, con intenciones de identificar los
filosilicatos presentes en las muestras de tierra, agregados orientados de la fraccién arcilla

secados al aire, expandidas con etilenglicol y calcinadas a 550°C (Figura 26).

Las caracteristicas del equipo empleado fueron las siguientes:

Difractdmetro: Panalytical X'Pert Pro (The Netherlands)

Fuente de rayos X: Radiacién Cuk, 45 kV, 40 mA

Rango de exploracién 26: 3 — 60°, con toma de datos cada 0.008° (step size)

Tiempo de acumulacién por punto: 10 seg.

Figura 24: Difractdmetro de rayos X del Departamento de Mineralogia y Petrologia de la UGR.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 25: Preparacién de muestras de polvo desorientado para DRX.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 26: Preparacidén de muestras de agregados orientados de la fraccion arcilla de la tierra.
a) Ultracentrifuga empleada para la separacién de la fraccion arcilla, b) fraccion arcilla en suspensidn acuosa,
c) preparacion de muestras para DRX y d) Calcinacién a 550° de una muestra. Fuente: Elaboracion propia.

[Il.4.a.ii Microscopia electronica de barrido de emision de campo (FESEM)

Para determinar los cambios en la morfologia y microestructura de las muestras tras los
diferentes métodos de estabilizacién se empled un microscopio electrénico de barrido de
emision de campo (AURIGA, Carl Zeiss SMT) equipado con un emisor de energia de rayos X EDS
(INCA-200, Oxford), el cual permitié evaluar de manera cualitativa la composicidn quimica de las
muestras. Dado que las muestras no son conductoras, debieron recubrirse con carbono antes de
ser analizadas. En la Figura 27 se expone el microscopio electrénico empleado y en la Figura 28

las muestras recubiertas de carbono para ser analizadas por FESEM.
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Figura 27: Microscopio electrénico de barrido de emisidon de campo del Centro de Instrumentacion Cientifica (CIC)
de la UGR. Fuente. Elaboracién propia.

Figura 28: Muestras recubiertas con carbono para ser analizadas por el FESEM. Fuente: Elaboracidn propia.

lIl.4.a.iv Superficie especifica

La determinacion de la superficie especifica de los materiales utilizados —por adsorcion de Nyg),
aplicando el método de BET [146]- se realizé empleando un TriStar 3000 analyzer (Micrometrics).
Previo al andlisis, las muestras fueron desgasificadas a 120°C durante 24 hs empleando un

sistema de desgasificacion de muestras VacPrep 061 (Micrometrics). En la Figura 29 se muestra
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el equipo empleado para la desgasificacidon de las muestras y la determinacion de la superficie

especifica de los materiales.

Figura 29: Equipamiento empleado en la determinacidn de la superficie especifica de la materia
prima. Fuente: Elaboracién propia.

1.4.b Cal util vial

El contenido de Ca(OH),, CaCOs e impurezas de las cales comercialmente disponibles en la ciudad
de Santa Fe se determind en el Laboratorio Romeo Miretti de la UTN FRSF mediante titulacién
con 4cido clorhidrico e hidréxido de sodio, adoptando el protocolo estipulado por la Direccién
Nacional de Vialidad [147] para tal fin. Ademas, los contenidos de Ca(OH), y CaCOs se
corroboraron mediante la semicuantificacion de minerales con DRX; tarea realizada en el Depto.
de Mineralogia y Petrologia de la UGR. En la Figura 30 se aprecian las muestras de cal ensayadas,
el proceso de titulacién y las impurezas remanentes de la cal Blancaley luego de la realizacién del

ensayo.

Figura 30: a) Muestras de cal Andina (arriba) y Blancaley (abajo). b) Determinacién del contenido de CaCOsy
Ca(OH)2 por titulacién con HCl e NaOH y c) impurezas de la cal marca Blancaley.
Fuente: Elaboracién propia.
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lll.4.c Determinacién de la capacidad puzolanica de las adiciones
lll4.ci Método Quimico

La capacidad puzoldnica del polvo de ladrillo y la puzolana se evalué mediante el método
“satured lime test”, el cual determina el potencial puzolanico empleando como indicador el

consumo de Ca?* de una solucidn saturada de Ca(OH); por g de adiciéon mineral [148].

Para esta evaluacién se agregaron 4 g de material puzolanico dentro de un recipiente plastico
que contiene 300 ml de una solucién saturada de Ca(OH),, reemplazando el aire contenido
dentro de los recipientes por N; (para evitar el proceso de carbonatacion) y selldndolos, tras lo
cual se las almacend en estufa a 40°C [22]. Finalmente, se determind el contendido de Ca?* a 1,
5, 8 y 15 dias mediante la utilizacién de autovalorador potenciométrico (methrom titrando 905).
Ademas de las muestras con polvo de ladrillo y puzolanas naturales se ensayaron muestras de
metacaolin —de elevada capacidad puzoldnica [149]- para tomar como referencia y de la tierra
empleada en la fabricacion de los BTC. El metacaolin empleado fue provisto por la empresa

alemana “Poraver”.

Finalmente, en la Figura 31 puede apreciarse el proceso empleado para la determinacion de la

capacidad puzolanica de las adiciones minerales.

Figura 31: Determinacion de la capacidad puzolanica de las adiciones minerales.
Fuente: Elaboracidén propia.
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[11.4.c.ii Método mecanico

Ademas del consumo del ion Ca?*, para evaluar la capacidad puzolanica de las distintas adiciones
minerales se evalud la resistencia a compresion a 28 dias de probetas clubicas de morteros de cal
con diferentes porcentajes de polvo de ladrillo o puzolana, ambos molidos hasta pasar por el

tamiz #200 (75 um).

La presencia de adiciones en los morteros de cal, dependiendo del tipo, cantidad y finura con que
se incorporan modifica el consumo de agua requerido para alcanzar la consistencia normal de
ensayo (fluidez comprendida entre 60 y 75%). Por este motivo, fue necesario determinar
previamente el contenido de agua requerido para cada porcentaje de reemplazado empleando
la mesa de escurrimiento. En la Tabla 7 se puede apreciar las dosificaciones empleadas para cada

serie de morteros.

Tabla 7: Dosificaciones empleadas para moldear las diferentes series de morteros de cal y
adiciones minerales. Fuente: Elaboracién propia.

Serie Arena Cal P. Ladrillo = Puzolana Agua Fluidez
(8) (8) (8) (8) (8) (%)
Cal 1500 500 - - 395 16.8
L10 1500 450 50 - 400 17.3
L30 1500 350 150 - 345 16.0
L50 1500 250 250 - 303 -
P10 1500 450 - 50 390 16.0
P30 1500 350 - 150 365 16.0
P50 1500 250 - 250 371 13.0

Una vez establecida la cantidad de agua necesaria para cada dosificacién, se moldearon 4
probetas cubicas de 7 cm de lado, curadas dentro de sus moldes en cdmara hiumeda a 90% de
humedad y 25 °C por 7 dias, luego de los cuales se desmoldaron y mantuvieron en camara
humeda por 21 dias mas. Finalmente, a los 28 dias de edad, como puede apreciarse en la Figura
32, se determind la resistencia a compresion de cada probeta siguiendo los requisitos de la norma

IRAM 1695:1984 [150].
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Figura 32: Realizacién del ensayo de resistencia a compresion sobre una probeta de la serie P-30.
Fuente: Elaboracién propia.

1.5 CONFECCION DE PROBETAS

ll.5.a BTC producidos en laboratorio

En una primera instancia, con intenciones de poner a punto los equipos de ensayo y determinar
las resistencias a compresién de los BTC estabilizados Unicamente con cal y cemento (patrones
de comparacion) y ajustar la relacién tierra/arena del mortero base, se fabricaron en el
laboratorio de Geotecnia de la UTN FRSF 20 series de 5 BTC cada una, cuyas dosificaciones se

presentan en la Tabla 8.

Se produjeron bloques de 25.0 x 12.5 x 6.25 cm con dos perforaciones verticales de 6.0 cm de
didmetro cada una, empleando una prensa hidrdulica Eco Brava desarrollada por la compaiiia
brasilera “Eco Mdaquinas” (Navegantes, Brasil). Todas las series fueron confeccionadas con una
humedad comprendida entre el 11.5 y 13.0%, considerando el peso seco del resto de los
materiales. Los estabilizantes empleados fueron cal aérea hidratada marca “Andina” (la
determinacién del contenido de Ca(OH); de las diferentes cales comerciales indicé que ésta es la
de mayor pureza) y cemento Portland compuesto CPC 40 marca “Holcim”. En la Figura 33 se

muestra el procedimiento adoptado para la fabricacion de los BTC.
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Tabla 8: Dosificacion en peso de las diferentes series de BTC fabricadas en el laboratorio de
geotecnia de la UTN FRSF. Fuente: Elaboracion propia.

Serie Tierra Arena  Cemento Cal
(%) (%) (%) (%)
1 Tierra-A0% 100 0.0 - -
2 Tierra-Al15% 85.0 15.0 - -
3  Tierra - A30% 70.0 30.0 - -
4 Tierra - A50% 50.0 50.0 - -
5 Cto-A0% 90.0 0.0 10.0 -
6 Cto-Al5% 76.5 13.5 10.0 -
7 Cto-A30% 63.0 27.0 10.0 -
8 Cto-A50% 45.0 45.0 10.0 -
9 Cal-A0% 90.0 - - 10.0
10 Cal-A15% 76.5 13.5 - 10.0
11 Cal- A30% 63 27.0 - 10.0
12 Cal - A50% 45 45.0 - 10.0
13 Cto 2,5% 48.75 48.75 2.5 -
14 Cto 5% 47.5 47.5 5.0 -
15 Cto 15% 42.5 42.5 15.0 -
16 Cto 20% 40.0 40.0 20.0 -
17 Cal 2,5% 68.25 29.25 - 25
18 Cal 5% 66.5 28.5 - 5.0
19 Cal 15% 59.5 25.5 - 15.0
20 Cal20% 56.0 24.0 - 20.0
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Figura 33: Proceso de fabricacidon de BTC en el laboratorio de geotecnia de la UTN FRSF. a) Tierra seca antes de ser
molida. b) Proceso de molienda de la tierra. c) Dosificacion por peso de la materia prima. d) Incorporacién del
agua por pulverizado dentro de la mezcladora, con ésta en funcionamiento. e) Llenado del molde de la prensa. f)
BTC inmediatamente luego de ser prensado. g) Acopio de BTC para ser curados. h) Envoltura de los BTC humedos
con un film de polietileno para favorecer su curado. Fuente: Elaboracién propia.

I11.5.b Probetas cilindricas

Para evaluar el efecto del reemplazo parcial de cal por adiciones minerales en las propiedades de
los BTC se moldearon en el Laboratorio Romeo Miretti de la UTN FRSF 8 series de probetas
cilindricas de 5 cm de didametro y 7 cm de alto, cada una de ellas constituida por 12 ejemplares y

una dosificacién particular-la cual fue definida luego de evaluar la resistencia a compresién de
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los BTC fabricados en laboratorio-; empleando una relacidén tierra/arena de 7/3 para todas las
series salvo la estabilizada con cemento, cuya relacion tierra/arena fue 1/1. El contenido de agua
se mantuvo practicamente constante en todas las series (13% del peso seco de la mezcla), al igual
que la cantidad total de estabilizantes incorporados (10 % del peso seco). Para la preparacién de
las muestras con adiciones minerales, tanto el polvo de ladrillo como la puzolana se molieron
manualmente hasta pasar por el tamiz #200 (75 um), mientras que los terrones de tierra se
desintegraron empleando la misma moledora mecanizada utilizada en la fabricacién de los BTC

de laboratorio (Figura 33.b).

Con el objetivo de generar probetas representativas se emplearon los siguientes parametros de
disefio, adoptados en funcién de las caracteristicas de los BTC producidos con la prensa de
accionamiento hidraulico ECO BRAVA empleada para la fabricaciéon de los BTC producidos en

laboratorio:

- Densidad seca: 1.600 kg/m?
- Tasa de compresion: 35%
- Humedad de la mezcla: 13%

- Tamano del molde: 5 cm de diametro x 11 cm de alto.

El procedimiento empleado para la confeccién de estas probetas fue el siguiente: el material
requerido para cada serie se mezclé de manera manual, primero en seco y luego incorporando
el agua requerida para alcanzar una humedad del 13%. A continuacién, se colocé dentro del
molde cilindrico la cantidad requerida para alcanzar la densidad seca establecida (264.2 g de
mezcla himeda), acomodando el material dentro del molde con los dedos. Luego, con ayuda de
un pistén hidrdulico se comprimié el contenido del molde para llevarlo desde su altura inicial de
11 cm hasta una altura final de 7.10 cm (tasa de compresion del 35%). Finalmente, con la ayuda
del mismo pistén se desmolda la probeta, se pesa y miden sus dimensiones. El curado de las
series estabilizadas con cemento, cal y adiciones minerales (series Ill a VII) se realizd

humedeciéndolas con agua y manteniéndolas envueltas en un film de polietileno.

Finalmente, en la Tabla 9 se indican las dosificaciones en peso seco correspondiente a cada serie,
mientras que en la Figura 34 se expone el procedimiento empleado para la conformacién de las

probetas.
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Tabla 9: Dosificacion en peso seco de los materiales de las diferentes series de probetas cilindricas producidas en

laboratorio. Fuente: Elaboracion propia.

Serie Tierra Arena Cal Cemento  Puzolana Polvo de
(%) (%) (%) (%) (%) ladrillo (%)
| Tierra/arena 1 70 30 - - - -
I} Tierra/arena 2 50 50
1 Cemento. 10% 63 27 - 10 - -
IV | 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
Vill | P.ladrillo 5% 63 27 5 - - 5

Figura 34: Probetas cilindricas producidas en laboratorio. Fuente: Elaboracién propia.
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ll.5.c BTC producidos en fabrica

En una tercera instancia, con intenciones de evaluar el efecto producido en sus propiedades por
el cambio de escala, se fabricaron BTC en la planta de produccién 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 15 BTC por cada una de las 8
dosificaciones empleadas durante la confeccién de las probetas cilindricas (Tabla 9). El proceso
empleado en la fabricacién de los BTC, el cual se presenta en la Figura 35, se describe a
continuacion: se incorporé la materia prima de cada serie dentro de una mezcladora mecdnica
de 300 | de capacidad donde se realizé una homogenizacién en seco mezclando por 2 minutos,
luego de lo cual, con la mezcladora en funcionamiento, se incorpord el agua requerida para
alcanzar una humedad del 13% mediante pulverizacién, evitando asi la formacion de grumos.
Una vez incorporada la totalidad del agua, se continué el mezclado por 2 minutos, luego de los
cuales la mezcla hiumeda 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 100% de HR y temperatura ambiente. Luego de este periodo se dejaron
secar por 3 semanas a temperatura y humedad ambiente en un depdsito de la fabrica (20-25° C
y 75% HR), tras lo cual fueron separados en diferentes lotes para evaluar su resistencia a

compresion, erosiéon hiumeda y absorcidn de agua.

A diferencia de los BTC producidos en el laboratorio de la UTN FRSF, estos bloques se fabricaron

empleando 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 didmetro entregando

una fuerza de compresién de 12 Tf (26 kgf/cm?).
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Figura 35: Proceso de fabricacidon de BTC en la planta de Eco3 Ingenieria. a) y b) Dosificacion en peso de la materia
prima, c) mezclado en seco de la materia prima d) y e) vista frontal y lateral de la prensa y cinta transportadora
empleadas en la fabricacion de los BTC. f) y g) Prensado de un bloque, h) acopio de BTC para ser curados e
i) envoltura de los BTC himedos con un film de polietileno para favorecer su curado.

Fuente: Elaboracion propia.

[11.5.d Preparacién de probetas paralarealizacion de ensayos
Cada uno de los 5 BTC por serie fabricados en el laboratorio de la UTN FRSF fue cortado en 2
mitades, generando asi 10 probetas por bloque, seleccionando de manera aleatoria 6 de ellas

para someterlas al ensayo de resistencia a compresién simple, Unico ensayo realizado sobre estos

bloques. Por este motivo, a todas las probetas (medios bloques) se les removié el reborde
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superior -utilizado para encastrar los bloques durante la construccion de muros-, empleando una

espatula metdlica.

Del mismo modo, de los 15 BTC producidos por cada serie en la planta de Eco3 Ingenieria fueron
seleccionados de manera aleatoria 10, los cuales se cortaron en 2 mitades iguales, generando asi
20 probetas por serie, empleando 5 de ellas para la determinacién de la resistencia a compresion
seca, 4 para evaluar la absorcién de agua por inmersidn y resistencia a compresion saturada, 3
para la determinacién de la resistencia a erosion hiumeda y 3 para evaluar la absorcién de agua

por capilaridad, resguardandose los bloques y mitades restantes por posibles eventualidades.

1.6 PROPIEDADES QUIMICAS DE LAS PROBETAS

[ll.6.a Difraccién de rayos X (DRX)

Las caracteristicas mineraldgicas de las fases minerales formadas luego de los diferentes
métodos de estabilizacion fueron estudiadas con el difractémetro de rayos X empleado para la
caracterizacion de la materia prima, utilizando muestras de polvo desorientado (ver apartado

I11.4.a.ii).

[11.6.b Microscopia electronica de barrido de emisién de campo (FESEM)

Para determinar los cambios en la morfologia y microestructura de las muestras tras los
diferentes métodos de estabilizacidon se empled el microscopio electrénico de barrido de emisidn
de campo (AURIGA, Carl Zeiss SMT) especificado anteriormente para la caracterizacién de la
materia prima, recubriendo las muestras con carbono antes de ser analizadas (ver apartado

I11.4.a.iii).

[ll.6.c Microscopia electrénica de transmision (TEM)

El estudio de las fases hidratadas formadas en las series estabilizadas con puzolana y polvo de
ladrillo se realizé empleando un microscopio electrénico de transmision (Figura 36) equipado con
un detector de rayos X de dispersién de energia de ventana ultradelgada de estado sélido EDAX.
Las imagenes y mapas de composicidon elemental se obtuvieron empleando un Titan (FEl) con
cafién de emisidon XFEG; con el corrector de esfericidad y el detector (HAADF) funcionando a 300
kV. Las muestras de polvo se dispersaron en etanol con ultrasonido y se colocaron en rejillas de

cobre [151].
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Figura 36: Microscopio electrénico de barrido de emisiéon de campo del Centro de
Instrumentacion Cientifica (CIC) de la UGR. Fuente. Elaboracién propia.

1.7 ENSAYOS FiSICOS Y MECANICOS

[11.7.a Determinacion de la densidad seca

Se determiné la densidad seca de las probetas cilindricas producidas en el laboratorio de la UTN
FRSF y de los BTC producidos en la empresa Eco3 Ingenieria. Para ello se determind la masa de
cada elemento previamente secado (mseca) con una balanza electrénica digital de 0.01 g de
apreciacion y se tomaron las dimensiones lineales con un calibre de 0.05 mm de apreciacién para
determinar su volumen (V). Para garantizar que los bloques y probetas se encontraran
completamente secos antes de las determinaciones correspondientes, se mantuvieron en estufa
a 105 °C durante 24 hs. Finalmente, empleando la ec. 6 pudo determinarse la densidad de cada

probeta.
d = Mseca

%4 (ec. 6)

Siendo mge, la masa de las muestras secas y V su volumen.
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[11.7.b Resistencia a compresion seca

Para la realizacion de este ensayo se adoptaron los protocolos establecidos por la norma IRAM
12586:2005 para ladrillos cerdmicos [56] y espafiola UNE EN 41410:2008 [152], especifica para

la realizacion de ensayos sobre BTC.

Se ubicé cada probeta (cilindros y medios BTC) entre los suplementos metalicos verificando que
la misma se encuentre perfectamente centrada y se aplicé la carga de manera continua y sin
movimientos bruscos a una velocidad constante de 0.1 MPa/seg. Se registré la maxima carga
soportada durante el ensayo y, dividiéndola luego por el drea neta de la probeta, se obtuvo la
tension de rotura, en MPa. Las probetas se ensayaron secas, permaneciendo 21 dias luego del
curado en ambiente de laboratorio, a una humedad relativa de 55% y 21-25 °C de temperatura.
La justificacidon para realizar el ensayo de resistencia a compresidon sobre medios bloques sin
encabezar se expone en el articulo “Resistencia a compresién en Bloques de Tierra Comprimida.
Comparacion entre diferentes métodos de ensayo” [53], desarrollado por el autor de esta tesis y

sus directores.

Para la realizacién del ensayo de resistencia a compresion seca sobre las probetas de BTC se
utilizé 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 podrtico de carga y 2 suplementos metalicos
de 20 cm de didmetro y 1" de espesor para transmitir las cargas aplicadas de manera uniforme
sobre las caras de contacto, mientras que para ensayar las probetas cilindricas se utilizé un
portico de carga mecanico de accionamiento manual equipado con un aro dinamométrico de
2.500 kgf de capacidad. Dada la planitud y paralelismo de las caras superior e inferior de todas
las probetas, éstas fueron ensayadas sin encabezado. La realizacion de estos ensayos puede

apreciarse en la Figura 37.
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Figura 37: Realizacién del ensayo de resistencia a compresion seca sobre a) probetas cilindricas, b) BTC producidos
en laboratorio y d) BTC producidos en fabrica. Fuente: Elaboracidn propia.

[ll.7.c Absorcién de agua por inmersion

Para determinar el grado de absorcidn de agua por saturacion en las probetas cilindricas y BTC
producidos en fabrica, se realizé el ensayo de absorcion por inmersién detallado en la seccion

3.3 de la norma brasilera NBR 8492:2012 [87].

Las probetas (cilindricas y medios bloques) se llevaron a una estufa a 105 °C hasta obtener masa
constante, luego de lo cual se registré su peso. Una vez que alcanzaron la temperatura ambiente,
fueron sumergidas en agua por 24 hs, luego de las cuales se retiraron del agua y se las lleva a
condicidén “saturada con superficie seca” removiendo el agua superficial presente en las caras de
la probeta empleando un paio hiumedo. Hecho esto, se registrd el peso saturado de las mismas
y, por diferencia de pesos entre ambas mediciones se determiné el contenido de agua absorbido,
el cual se expresd de manera porcentual respecto al peso seco. En la Figura 38 puede observarse
el procedimiento realizado durante la realizacién de este ensayo sobre las probetas cilindricas y

los medios BTC producidos en fabrica.
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Figura 38: a) Probetas cilindricas y b) medios BTC completamente sumergidos para la
determinacién de su absorcién de agua por inmersion. Fuente: Elaboracion propia.

I1I.7.d Resistencia a compresion saturada

Este ensayo permitié cuantificar la disminucién de resistencia a compresidén de las probetas
cilindricas y BTC producidos en fabrica cuando se encuentran saturados de agua. Para ello, se
realizé el mismo ensayo descrito en el apartado lll.7.b, empleando las probetas saturadas
provenientes del ensayo de absorcidn de agua por capilaridad. Una vez determinada la
resistencia a compresion de las probetas saturadas, se calculé su disminucién de resistencia por

saturacién empleando la ec. 7:

(0}
2 100 (ec. 7)

Siendo:

— 1 ladisminucidon de resistencia a compresion por saturacion, en %
Osat la resistencia media a compresion de las probetas saturadas, en MPa
— o laresistencia media a compresion de las probetas secas, en MPa.
Para la realizacidn de este ensayo se adoptd el protocolo estipulado por la norma brasilera ABNT
8492:2012 [87].
La realizacién del ensayo de resistencia a compresion saturada sobre una probeta de BTC

producidos en fabrica y una probeta cilindrica puede apreciarse en la Figura 39.
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Figura 39: Determinacién de la resistencia a compresion saturada de los a) BTC producidos en
fabrica y b) probetas cilindricas. Fuente: Elaboracion propia.

lll.7.e Absorcion de agua por capilaridad

Con el fin de conocer la velocidad de absorcion de agua por capilaridad de las probetas cilindricas
y BTC producidos en fabrica se realizd el ensayo estipulado por la norma espafiola UNE

41410:2008 [152].

Antes de la realizacidn de este ensayo, las probetas se llevaron a estufa a una temperatura de
70°C hasta verificar que su masa se mantuviese constante, registrando dicho valor (msec). Una
vez alcanzada la condicidn seca, las probetas fueron llevadas a un desecador de manera tal de

llevarlas a temperatura ambiente sin que absorban la humedad del aire.

Se midieron las dimensiones de la cara inferior de cada probeta, calculando luego el drea neta
(A) que se mantendra sumergida. A continuacién, se colocaron las probetas sobre un soporte de
manera tal que sus caras inferiores no estuvieran en contacto con el fondo del recipiente y se
agregod agua hasta que dicha cara se encontrara sumergida a una profundidad de 5 mm; a partir
de este momento comenzo a registrarse el tiempo de ensayo (10 minutos), procurando mantener
el nivel de agua constante a lo largo de todo el ensayo, afiadiendo agua en el caso que fuera

necesario.
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Alcanzado el tiempo de inmersion se retiraron las probetas del agua, se escurrié el agua de la

superficie empleando un paifo himedo y se pesaron, registrando asi el peso hiumedo (mnum).

Finalmente se determind el porcentaje de absorcion de agua de cada probeta, referenciado a su

peso seco.

[11.7.f Resistencia a erosiéon himeda

Para evaluar la resistencia a erosion humeda de cada serie se realizdé una adaptacién del ensayo
de pulverizado de agua a presion estipulado por las normas neozelandesa NZS 4298:1998 [113]
e india 1725:2013 [153], para lo cual se introdujo cada probeta dentro del equipo de ensayo de
manera tal que el lado expuesto al chorro de agua quede a 20 cm de distancia de la boquilla de
aspersion, accionandose finalmente el equipo. El tiempo de exposicion de cada probeta fue de
60 minutos y la presion del agua pulverizada de 1 bar. Las probetas fueron secadas en estufa a
105°C hasta obtener masa constante y pesadas antes y después de la realizacién del ensayo para
determinar la pérdida de masa porcentual experimentada durante la prueba. Ademas, se midié

la profundidad del patrdn de erosién con una varilla metdlica de 2 mm de diametro.

En la Figura 40 se muestra el equipo empleado para la realizacidon del ensayo de resistencia a

erosion por pulverizado de agua a presion.

Figura 40: Equipo de ensayo desarrollado por el laboratorio de geotecnia de la UTN FRSF.
Fuente: Elaboracion propia.
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l11.7.g Analisis estadistico

Para evaluar los resultados obtenidos y determinar si las variables en estudio (densidad,
resistencia a compresion, absorcién de agua y resistencia a erosion humeda) de cada serie
resultan estadisticamente diferentes entre si, se realizd un analisis de varianzas ANOVA
empleando el software MiniTab [154]. Este analisis permite refutar, con un 95 % de significancia
la siguiente hipodtesis: “Las variables en estudio de cada serie son estadisticamente iguales entre
si”. Si el valor del estadistico P arrojado por el software es inferior a 0.05, puede refutarse con un
95% de confianza la hipdtesis propuesta, con lo cual, puede asegurarse que al menos una serie

de probetas posee propiedades diferentes que las demas [155].

Como ANOVA udnicamente posibilita determinar si la variable en estudio —por ejemplo,
resistencia a compresion seca- es estadisticamente diferente entre las diversas series de
probetas, pero no especifica sobre cudles son las series con resistencia similar, o cuales son las
series de mayor y menor resistencia; se efectué ademds un “Andlisis de parejas de Tukey”,
empleando también el software MiniTab, el cual posibilita identificar las series de probetas que
presentan resistencias medias estadisticamente similares entre si, y cuales son las series con
mayor y menor resistencia media a compresién asigndndoles un factor de grupo; las series que
no compartan el factor de grupo, son significativamente diferentes. Este analisis se realizd con

todas las propiedades fisicas y mecdnicas evaluadas.

1.8 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

[11.8.a Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

Finalmente, para evaluar el efecto del impacto ambiental de los BTC estabilizados con diferentes
contenidos cemento Portland, cal y adiciones minerales, se empled la metodologia de Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV) propuesta por la norma IRAM-ISO 14040:2017 [130], la cual permite
caracterizar y cuantificar los diversos impactos ambientales potenciales asociados a cada una de
las etapas de la vida util de un producto o sistema [156]. Para realizar el analisis de inventario

propuesto por la IRAM-ISO 14040:2017 se empleé el software SimaPro9 [131].

Se adoptaron como unidades funcionales BTC individuales de 15 x 30 x 6.5 cm con dos agujeros
de 6 cm de didmetro y una masa de 4 kg, cada uno de ellos con un contenido de cal o cemento

diferente, coincidentes con la dosificacion de los bloques BTC producidos en laboratorio -con
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diferentes contenidos de cal y cemento Portland- y probetas cilindricas, las cuales se exponen en

la Tabla 10.

Tabla 10: Dosificacion en peso de las diferentes series de BTC empleadas para la evaluacion de su impacto
ambiental. Fuente: Elaboracién propia.

Serie Tierra  Arena Cal Cemento Puzolana P. ladrillo

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cto 0% (IN) 50.0 50.0 - 0.0 - -
Cto 2.5% 48.75 48.75 - 2.5 - -
g Cto 5% 47.5 47.5 - 5.0 - -
§ Cto 10% (1) 45.0 45.0 - 10.0 - -
Cto 15% 42.5 42.5 - 15.0 - -
Cto 20% 40.0 40.0 - 20.0 - -
Cal 0% (1) 70.0 30.0 0.0 - - -
Cal 2,5% 68.25 29.25 2.5 - - -
= Cal 5% 66.5 28.5 5.0 - - -
© cal10% (Iv) 630 270 10 - - -
Cal 15% 59.5 255 15 - - -
Cal 20% 56.0 24.0 20 - - -
Puzolana 3% (V) 63.0 27.0 7.0 - 3.0 -
g P. ladrillo 3% (V1) 63.0 27.0 7.0 - - 3.0
g Puzolana 5% (Vi) 63.0 27.0 5.0 - 5.0 -
P. ladrillo 5% (V1) 63.0 27.0 5.0 - - 5.0

El alcance del estudio se limité al enfoque denominado “de la cuna a la puerta”, mediante el cual
se consideran Unicamente los flujos de entrada y salida de las etapas comprendidas entre la
extraccién de las materias primas necesarias para la fabricacién de los bloques hasta que éstos
se encuentran terminados y listos para insertarse en el mercado, fuera de la planta de produccién
[6]. Para cuantificar el impacto asociado al transporte de las materias primas desde su punto de

extraccién o adquisicién se adoptaron las siguientes consideraciones:

- Unidad productiva: El modelo de andlisis se basé en la Fabrica de BTC Mobak, ubicada en

la comuna de Arroyo Leyes (Santa Fe), con una capacidad productiva de 3.000 BTC diarios.
Se adopto esta unidad productiva en lugar de la empresa Eco3 Ingenieria -donde se
fabricaron los BTC ensayados en esta tesis- por su elevado nivel de mecanizacién vy

automatismo durante el proceso de produccién y mayor nivel de produccién diaria.
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- Tierra: La cantera de extraccion de la tierra se encuentra en la comuna de Monte Vera
(Santa Fe), a 35 km de distancia de la fabrica.

- Arena: La adquisicidn de la arena empleada en la fabricacién de los bloques se realiza en
una arenera de la Ciudad de Santa Fe, a 19 km de distancia de la unidad productiva.

- Polvo de ladrillo: Se produce en un corralén de la ciudad de Santa Fe, moliendo ladrillos

cocidos fabricados en la comuna de Monte Vera, a 36 km de distancia de la unidad
productiva.

- Puzolana: A pesar de su gran disponibilidad comercial en la ciudad de Santa Fe, este
material proviene de una cantera cercana al poblado de Pareditas, en la provincia de
Mendoza, a 1.015 km de la planta de produccidon de los BTC.

- Estabilizantes: Se considerd la utilizacion de cal aérea hidratada en bolsas de 25 kg vy
cemento Portland en bolsas de 50 kg, ambos adquiridos en un corralén ubicado al norte
de la ciudad de Santa Fe, a 35 km de la fabrica.

- Transporte: Para el transporte de la tierra, la arena y el polvo de ladrillo se considerd la
utilizacién de un camiodn tipo euro3 de 16-32 tn de capacidad, mientras que para el
transporte de los estabilizantes se considerd un camién euro3 de 7.5-16 tn de capacidad
y para la puzolana un camidn tipo euro3 de 32-45 tn. Estas categorias de vehiculos se
adoptaron siguiendo los requisitos estipulados por la Norma 5 de la Unién Europea [157].

- Extraccidon y produccidon de materia prima: para cuantificar el impacto asociado a la

extraccién y comercializacion de la tierra, arena y puzolana, y la produccién del polvo de
ladrillo, cal y cemento con su correspondiente distribuciéon hacia los centros de
comercializacién se empled la base de datos Ecoinvent3 presente en el software SimaPro

[131].

[11.8.b Trabajo de campo

Para cuantificar el consumo de energia y recursos y los descartes residuales correspondientes a
la etapa de fabricacion de este tipo de bloques se efectuaron visitas de campo a la empresa

productora de BTC “Mobak”, registrando in situ los datos requeridos.

En cada visita efectuada se tomaron notas de la cantidad, proporcién y origen de las materias
primas utilizadas para producir los BTC, asi como el destino final del producto ya manufacturado,

con el fin de determinar las distancias de traslado. Se documentd el proceso de produccion,

87



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

especificando las etapas, maquinas y tipo de energia utilizada en cada una de las fases del
proceso. Se registré ademas el nombre, marca y modelo de la maquinaria utilizada, su capacidad
productiva y la eficiencia energética de cada operacion expresada en unidades de energia.
Ademas, se registraron los distintos medios de transporte empleados, su capacidad de carga y

las distancias recorridas.

En la Figura 41 se muestran algunos equipos de produccion empleados y el almacén final de
bloques de la empresa Mobak, mientras que en la Figura 42 se resume el proceso productivo
empleado en la fabricacion de sus BTC donde, a diferencia de las dosificaciones propuestas para
esta investigacion, incorporan dos tipos de arena con diferentes granulometrias, cal y cemento

para la estabilizacién.

Figura 41: Equipamiento empleado en la produccion de los BTC y almacén final de la empresa Mobak.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42: Diagrama de flujo de la produccidon de los BTC producidos por la empresa Mobak.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
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IV.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS MATERIALES

IV.1.a Analisis granulométrico

Combinando los resultados del tamizado mecanico, tamizado humedo e hidrometria se
confecciond la curva granulométrica completa de la tierra, la cual puede apreciarse en la Tabla
11y en la Figura 43; en ellas se indican los contenidos porcentuales -en peso- de cada tamafio
de particula. Ademas, en la Tabla 12 se resume la composicién por tamafios de las particulas

de tierra.

Tabla 11: Resultados del analisis granulométrico por via mecanica e hidrometria de la tierra.
Fuente: Elaboracion propia.

Tamiz Tiempo Densifiad Tamaiio Pasante
relativa (mm) (%)

#40 - 1.022 100.00
% #60 - 1.018 98.00
E #100 - 1.015 95.00
#200 - 1.014 85.50
- 2 1.022 0.0282 78.36
- 5 1.018 0.0195 67.89
- 10 1.015 0.0143 59.14
- 15° 1.014 0.0118 55.93
g - 30° 1.0125 0.0085 51.13
% - 1h 1.011 0.0061 46.32
'E - 2 hs 1.01 0.0042 41.09
- 4 hs 1.009 0.0030 36.21
- 6 hs 1.0085 0.0026 34.23
- 24 hs 1.007 0.0013 31.95
- 48 hs 1.0065 0.0012 31.91
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Figura 43: Distribucién granulométrica de la tierra. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 12: Composicién por tamafio de las particulas de la tierra. Fuente: Elaboracion propia.

Particula Tamaiio Contenido
(mm) (%)
Arena gruesa 2.0-0.25 0
Arena fina 0.25-0.075 14.5
Limo 0.075 - 0.002 53.6
Arcilla <0.002 31.9

En la Tabla 13 y Figura 44 se expresa la distribucidon granulométrica de la arena, puzolana y
polvo de ladrillo. Debe recordarse que para la confeccion de las diferentes series de probetas

cilindricas y BTC, tanto el polvo de ladrillo como la puzolana fueron molidos hasta pasar por el

tamiz #200.
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Tabla 13: Resultados del andlisis granulométrico mecanico de la materia prima.
Fuente: Elaboracion propia.

Tamiz Pasante (%)
ASTM  IRAM (mm) Arena Puzolana P. Ladrillo
3/8" 9.5 100.0 100.0 100.0
#a 43/4 100.0 98.9 92.0
#10 2 99.8 95.3 78.0
#20 0.85 95.9 88.9 52.0
#40 0.425 89.0 79.1 49.3
#60 0.25 60.6 72.5 36.4
#100 0.15 23.8 58.8 21.9
#200 0.075 0.9 12.1 3.1
e P, |adrillo e Arena e Puzolana
100
80
60
40
20
0
10 1 0.1 0.01

Tamafo de particula (mm)

Figura 44: Distribucidn granulométrica de la materia prima. Fuente: Elaboracién propia.

IV.1.b Densidad aparente

% Pasante

En la Tabla 14 se exponen los resultados de la determinacion de la densidad aparente de los

materiales empleados.
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Tabla 14: Densidad aparente de la materia prima. Fuente: Elaboracion propia.

Material Volumen (ml) Masa (g) D(;;'r:?)d
Tierra 250 290.33 1161.33
Arena 250 388.67 1554.67
Puzolana 250 192.33 769.33
Polvo de Ladrillo 250 289.33 1157.33
Cal 100 59.67 596.67
Cemento 100 90.08 900.80

IV.1.c Caracterizacion de latierra
IV.1.c.i Limites de atterberg y clasificacion

En la Figura 45 se muestra la realizacién de los ensayos efectuados para determinar los limites
de Atterberg de la tierra, mientras que su contenido de material fino (pasante por el tamiz
#200) y clasificacién segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos “SUCS” [158] y el
Sistema de Clasificaciéon de Suelos de la Highway Research Board “HRB” [159] pueden
apreciarse en la Tabla 15. Ademas, En el Anexo | se presentan 2 planillas de identificacién de
suelos aportadas por la Direccidn Provincial de Vialidad (Santa Fe) segun las cuales, partiendo
de la distribucién granulométricay limites de Atterberg, puede identificarse de manera grafica

el tipo de tierra disponible.

—

Figura 45: a) Determinacién del limite liquido y b) limite plastico de la tierra.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15: Limites de Atterberg, contenido de particulas finas y clasificacién de la tierra empleada.
Fuente: Elaboracion propia.

Caracterizacion de la tierra

Limite Liquido 27

Limite Plastico 16

indice de Plasticidad 11

Pasante #200 85.5

SUCS CL

HRB A-6 (0)

Tipo de suelo Arcilla de baja plasticidad (limosa)

IV.1.c.ii Contraccion lineal

La contraccion lineal de la tierra, determinada segun el método especificado en el apartado
[11.3.c.iii del capitulo anterior puede apreciarse en la Tabla 16. En la Figura 46 se expone la

probeta prismatica seca sobre la cual se midieron las dimensiones finales.

Tabla 16: Contraccidn lineal de la tierra. Fuente: Elaboracion propia.

Humedad Longitud inicial Longitud final Contraccion lineal
(%) (mm) (mm) (%)
27 99.70 95.40 431

Figura 46: Probeta seca empleada para la determinaciéon del indice de contraccion lineal.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.1.c.ii  Contenido de materia organica

En la Tabla 17 se exponen los resultados de las 4 determinaciones realizadas para conocer el

contenido de materia organica de la tierra.
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Tabla 17: Contenido de materia organica de la tierra. Fuente: Elaboracion propia.

Ing. Santiago Cabrera

IDmuestra A B C D
Ps seco (8) 1.0086 1.0008 1.0005 1.0006
1° Ps cakcinado (8) 0.9821 0.9735 0.9718 0.9735
2° Ps calcinado (g) 0.9819 0.9730 0.9719 0.9729
AM prom (g) 0.0266 0.0275 0.0286 0.0274
MO (%) 2.64 2.75 2.86 2.74

MO Prom (%)

IV.1.c.iv Contenido de sales solubles

2.75

En la Figura 47 se muestra el estado de la dispersidon de tierra en agua destilada luego de

reposar 24 hs para la determinacion del contenido de su contenido de sales solubles. La

turbidez que se observa indica que el contenido de sales solubles en la muestra de tierra,

segun lo especificado por la norma de referencia [142], es inferior al 0.1%.

Figura 47: Resultados del ensayo para la determinacion del contenido de sales solubles presentes en la tierra

luego de a) 1 minuto y b) 24 hs. Fuente: Elaboracion propia.
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IV.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS MATERIALES

IV.2.a Cal util vial

En la Tabla 18 se muestran los contenidos de hidroxido de calcio, carbonato de calcio e
impurezas de la cal comercialmente disponible en la ciudad de Santa Fe, determinados por
titulacion con acido clorhidrico e hidréxido de sodio.

Tabla 18: Contenidos de Ca(OH)2 y CaCOs determinados por titulaciéon con HCl y NaOH.
Fuente: Elaboracion propia.

Cal Ca(OH):2 CaCOs impurezas
Andina 74.12 22.37 3.51
Blancaley 29.54 22.4 48.01

Dado el bajo contenido de hidroxido de calcio de la cal Blancaley, se optd por no emplearla en
la fabricacién de probetas y BTC, motivo por el cual no se le realizaron mds ensayos de
caracterizacidon. En los apartados y capitulos siguientes, todas las menciones a las

caracteristicas y propiedades de la cal se refieren con exclusividad a la cal Andina.

IV.2.b Ensayos analiticos
IV.2.b.i Fluorescencia de rayos X (FRX)

En la Tabla 19 y 20 puede apreciarse el contenido porcentual -en peso- de los diferentes
elementos que componen la materia prima empleada para la fabricacion de las probetas y
BTC de esta tesis. Es importante aclarar que los porcentajes se refieren al total de los
elementos detectados por cada filtro (indicados en la 2° linea de las tablas), no siendo valida

la comparacion de valores entre tablas diferentes.
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Tabla 19: Composicidon elemental en peso de la materia prima, referida a los elementos detectados por el filtro

Muestra

Arena
Tierra
Puzolana
P. ladrillo
Cal

Cemento

Ca

27.24
19.07
28.54
19.39
99.72
90.99

“Soils”. Fuente: Elaboracion propia.

33.47
35.88
50.31
29.47

2.73

Composicion en peso (%)

Mn

1.01
1.08

1.01

S

2.84

Fe

27.18
31.18
10.23
41.76

2.84

Ti

7.44
11.78
161
7.36

Otros
elementos

3.66
1.01
1.45
1.01
0.28
0.60

Tabla 20: Composicidén elemental en peso de la materia prima, referida a los elementos detectados por el filtro
“General Metals”. Fuente: Elaboracién propia.

Muestra

Arena
Tierra
Puzolana
P. ladrillo
Cal

Cemento

Ti

1.22

1.41

1.43

Fe

1.87
11.72
6.14
19.00
1.39
11.48

IV.2.b.ii Difraccién de Rayos X (DRX)

Composicion en peso (%)

Al

1.27
9.24
11.37
13.08
23.17
14.85

Si
96.86
77.51
82.13
66.02
29.86
56.83

Mg

45.57
14.98

Otros

elementos

0.00
0.31
0.36
0.49
0.01
0.43

En la Tabla 21 se muestran los resultados de la semicuantificacién de minerales realizada por

DRX, indicando el porcentaje de cada fase mineral presente en cada una de las muestras de la

materia prima, con excepcion de la puzolana (cuyo elevado contenido de compuestos amorfos

imposibilitd a tarea) y el cemento Portland, cuyas fases minerales no pudieron ser

cuantificadas pero si identificadas, exponiéndose en la Tabla 22. Se remarca el hecho de que

en los difractogramas de la Figura 48 y Figura 49 la albita, microclina, ortoclasa y anortita se

cuantifican en la Tabla 21 como minerales del grupo de los feldespatos, mientras que la

esmectita, illita y caolinita como minerales del grupo de las arcillas.
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Tabla 21: Semicuantificacion de los diferentes grupos de minerales presentes en la materia prima.

Fuente: Elaboracion propia.

Materia Calcita Portlandita Cuarzo Dolomita  Hematita Arcillas Feldespatos

Prima (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cal 31.5 66.9 1.6 - - - -
Arena - - 95 1 - 1 3
P. Ladrillo - - 54 - 5 30 11
Tierra - - 65 1 - 25 9
Puzolana ) No resulto posible realizar la cuantificacion

Tabla 22: Fases minerales identificadas por DRX en las muestras de cemento Portland.
Fuente: Elaboracion propia.

Nombre del compuesto Formula quimica
Silicato tricalcico CazSiOg
Calcita CaCO3
Aluminato tricalcico CazAl,0g
Silicato bicalcico CaySi0y
Sulfato de calcio hemihidratado CaS04¢0.5H,0
Sulfato de calcio dihidratado CaS04¢2H20
Ferroaluminato de calcio Cay(Alg ggFep.31)205
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Ab Albita Mc Microclina lltlllita Qz Cuarzo OrOrtoclasa An Anortita  Por Portlandita  Cal Calcita Crs Cristobalite Hem Hematita

Cal

Por
Por
Cal\' |
or Por
Por Cal
Cal Por
Cal az Cal  Cd Cal
A A A .
Puzolana
v o N o~
Tierra Q Qz Qz Q
it It i Sz Q Qz Qz z
— A A A | A . AN
Arena Qz Qz e Qz Qz Qz Qz
— A A l j A A A ‘
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Angulo 20

Figura 48: Difractogramas de muestras de polvo desorientado de la materia prima. Fuente: Elaboracion propia.
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Sme Esmectita  KIn Caolinita lltlllita Qz Cuarzo Ab Albita

Solvatado con etilenglicol
- e sty ~ _— e,

Sin tratamiento Qz

Calcinado a 550°C

e, N

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Angulo 20

Figura 49: Difractogramas de agregados orientados de la fraccién arcilla de la tierra sin tratamiento, expandida con etilenglicol y calcinada a 550°C.
Fuente: Elaboracion propia.
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IV.2.b.ii Microscopia electrénica de barrido (FESEM) y espectrometria de dispersion de energia (EDS)

Entre la Figura 50 y la Figura 60 se expone la morfologia superficial y microestructura de la
materia prima empleada, determinada por FESEM, como asi también su composicién quimica

determinada de manera cualitativa por EDS.
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x 100

x 1.000

Ing. Santiago Cabrera

Figura 50: imagenes FESEM con diferentes aumentos de una muestra de arena. Fuente: Elaboracién propia.

x 200

x 15.000
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x 200

x 5.000

Ing. Santiago Cabrera

Figura 51: imagenes FESEM con diferentes aumentos de una muestra de tierra.
Fuente: Elaboracion propia.

x 1.000

x 30.000
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x 1.000

x 10.000

Ing. Santiago Cabrera

Figura 52: imagenes SEM con diferentes aumentos de una muestra de polvo de ladrillo.
Fuente: Elaboracion propia.

x 5.000

x 30.000
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x 500

x 10.000
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Figura 53: imagenes SEM con diferentes aumentos de una muestra de puzolana. Fuente: Elaboracién propia.

x 5.000

x 15.000
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x 5.000

x 50.000
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Figura 54: imagenes SEM con diferentes aumentos de una muestra de cal. Fuente: Elaboracidn propia.

x 15.000

x 100.000
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x 5.000

x 50.000
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Figura 55: imagenes SEM con diferentes aumentos de una muestra de cemento Portland.
Fuente: Elaboracion propia.

x 15.000

x 100.000

108



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

B spectrum 3

o I
si I

Al Il

e W

Mg |

K|

Ca

B spectrum 6

Weight %

I CHEC U PO ORO DS O O 0ar Gnsll 020 O Gice o G e

Figura 56: Composicion elemental de una muestra de tierra determinada por EDS en 2 puntos diferentes.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57: Composicion elemental de una muestra de polvo de ladrillo determinada por EDS en 2 puntos
diferentes. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58: Composicidn elemental de una muestra de puzolana determinada por EDS en 2 puntos diferentes.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 59: Composicion elemental de una muestra de cal determinada por EDS en 2 puntos diferentes.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 60: Composicion elemental de una muestra de cemento Portland determinada por EDS en 2
puntos diferentes. Fuente: Elaboracion propia.

IV.2.b.iv Superficie especifica y porosidad

En la Tabla 23 se exponen las caracteristicas superficiales y de porosidad de la materia prima

empleada, determinados por adsorcién de Na.

Tabla 23: Area superficial y caracterizacién de los poros de la materia prima.
Fuente: Elaboracion propia.

Propiedad Tierra Puzolana P. ladrillo Cal
Area superficial (m?/g) 15.154 2.198 6.856 6.884
Volumen de poros (cm3/g) 0.026 0.002 0.009 0.013
Tamaiio de poros (A) 101.60 48.10 56.80 68.90

IV.2.c Determinacién de la capacidad puzolanica

IV.2.c.i Método quimico

La capacidad puzoldnica de las adiciones minerales y la tierra, contrastadas con la de un patrén
de comparacion de elevada capacidad puzolanica (metacaolin) pueden observarse en la Figura

61.
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—e&— Puzolana —o— P Ladrillo —o— Metacaolin Tierra
18

14
12
10

Consumo de Ca*2 (mMol)

o N~

7
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (dias)

Figura 61: Consumo de calcio de las diferentes adiciones minerales. Fuente: Elaboracion propia.

IV.2.c.i Método Fisico

En la Figura 62 y la Figura 63 puede apreciarse el procedimiento empleado para determinar el
indice de fluidez de los morteros de cal con reemplazos parciales de adiciones minerales y su
resistencia a compresién. En la Tabla 24 se muestra la resistencia individual de cada una de
las probetas ensayadas mientras que, en la Figura 64 se expresa la resistencia a compresion
media de las diferentes series de morteros de cal moldeadas con distintos porcentajes de

reemplazado de polvo de ladrillo y puzolana.

Figura 62: Determinacion de la fluidez de los morteros de cal con a) 10% de reemplazo de puzolana y b) 10% de
puzolana. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 63: Realizacidn del ensayo de resistencia a compresion sobre una probeta de la serie P-30.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24: Resistencia a compresion de los morteros de cal con diferentes porcentajes de
reemplazo de adiciones minerales. Fuente: Elaboracién propia.

Serie: % de
reemplazo de cal

10% polvo de
ladrillo

30% polvo de
ladrillo

50% polvo de
ladrillo

10% puzolana

Carga de
rotura (Kgf)

107.1
107.1
61.2
111.69
206.55
145.35
174.42
244.8
81.09
169.83
241.74
186.66
91.8
107.1

Ing. Santiago Cabrera

Individual

2.19
2.19
1.25
2.28
4.22
2.97
3.56
5.00
1.65
3.47
4.93
3.81
1.87
2.19

Resistencia (Kgf/cm?)

1.97

3.93

3.47

2.03

Promedio Desviacion

0.49

0.87

1.36

0.53
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68.85
130.05
137.7
153
30% puzolana
267.75
122.4
321.3
290.7
50% puzolana
364.14
367.2
82.62
84.15

Solo cal
143.82

A OWN R WN R, PR WOWON R PW

88.74

M Polvo de ladrillo m Puzolana

Resistencia a compresién (Kgf/cm?)

141
2.65
2.81
3.12
5.46
2.50
6.56
5.93
7.43
7.49
1.69
1.72
2.94
181

3.93 3.47
2.04 2.04 1.98 2.03 ' i
0 10 30

3.47

6.85

2.04

% de reemplazo de cal por adiciones minerales

Figura 64: Resistencia a compresidn de los morteros de cal con diferentes porcentajes de

1.35

0.75

0.60

6.85

reemplazo de cal por adiciones minerales. Fuente: Elaboracién propia.
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IV.3 PROPIEDADES QUIMICAS DE LAS PROBETAS

IV.3.a Microscopia electrénica de barrido (FESEM)

Entre la Figura 65 y la Figura 76 se expone la morfologia superficial y microestructura de las
diferentes series de probetas confeccionadas, con 5 hs de curado hiumedo y a los 28 dias de

haberse producido (habiendo permanecido los primeros 7 dias en cdmara de curado).
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150 pm

Figura 65: imagenes FESEM de las series de control sin estabilizantes: serie | (izquierda) y serie Il (derecha) luego de 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

150 pm

x 100
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Figura 66: imagenes FESEM de la serie de control estabilizada con cemento Portland (serie Ill) luego de 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

117



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF
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Figura 67: imagenes FESEM de la serie de control estabilizada con cal (serie V) luego de 5 hs.
Fuente: Elaboracion propia.

x 100.000
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x 5.000

x 25.000
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100 m

Figura 68: imagenes FESEM de la serie de control estabilizada con cal (serie V) luego de 28 dias. Fuente: Elaboracion propia

x 10.000

x 100.000
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Figura 69: imdgenes FESEM de la serie con 3% de puzolana y 7% de cal (serie V) luego de 5 hs.
Fuente: Elaboracion propia.

x 100.000

x 55.000
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Figura 70: imagenes FESEM de la serie con 3% de puzolana y 7% de cal (serie V) luego de 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.

x 10.000

x 50.000
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x 1.000

x 25.000

0D DF GRAMAT
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Figura 71: imagenes FESEM de la serie con 5% de puzolana y 5% de cal (serie VI) luego de 5 hs.
Fuente: Elaboracion propia.

x 15.000

x 50.000
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Figura 72: imagenes FESEM de la serie con 5% de puzolana y 5% de cal (serie VI) luego de 28 dias.
Fuente: Elaboracién propia.
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APVE AT DF GRAAIL

Figura 73: imagenes FESEM de la serie con 3% de polvo de ladrillo y 7% de cal (serie VII) luego de 5 hs.
Fuente: Elaboracion propia.

x 15.000

x 70.000
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x 1.000

x 25.000

Ing. Santiago Cabrera

Figura 74: imagenes FESEM de la serie con 3% de polvo de ladrillo y 7% de cal (serie VII) luego de 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.
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x 50.000

125



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

x 10.000

x 50.000

o
S
Q
Tl
~N

=

Figura 75: imagenes FESEM de la serie con 5% de polvo de ladrillo y 5% de cal (serie VIII) luego de 5 hs.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Ing. Santiago Cabrera

150 pm

Figura 76: imagenes FESEM de la serie con 5% de polvo de ladrillo y 5% de cal (serie VIII) luego de 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia.
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IV.3.b Difraccion de rayos X (DRX)

En la Tabla 25 se presenta un resumen de los diferentes grupos minerales detectados por DRX
en cada una de las series de probetas. Asimismo, entre la Figura 77 y la Figura 82 se exponen

los difractogramas correspondientes.

Tabla 25: Minerales detectados por DRX en las diferentes series confeccionadas.
Fuente: Elaboracion propia.

Minerales identificados
Serie
SCH Cal Por

>
o
<
o
=
O
N
-
%
©

Serie |
Serie Il
Serie lll
Serie IV
Serie V
Serie VI

Serie VII

X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X

Serie VIII

X X X X X X X X

X X X X X
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Angulo 26

Figura 77: Difractogramas de muestras de polvo desorientado de las series de control | (sin estabilizantes) y serie la de control Ill (con 10% de cemento).

Fuente: Elaboracion propia.
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Ab Albita  Mc Microclina lit lllita Qz Cuarzo Fsp Feldespato  Cal Calcita

Qz Serie | (tierra + arena)
——Serie IV (cal 10%)
Qz
Q
Ab Qz ‘ Qz
It b il 20 me Fsp Cal I Qz & Qz Qz Qz
Cal Cal
e e A N A A J\ A }
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Angulo 26

Figura 78: Difractogramas de muestras de polvo desorientado de las series de control Il (sin estabilizantes) y serie la de control IV (con 10% de cal).
Fuente: Elaboracion propia.
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Ab Albita  Mc Microclina  Iltlllita QzCuarzo Fsp Feldespato  Por Portlandita  Cal Calcita

Qz ——Serie | (tierra + arena)

—— Serie V (puzolana 3% cal 7%)

Ab
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Figura 79: Difractogramas de muestras de polvo desorientado de la serie de control Il (sin estabilizantes) y la serie V (3% de puzolana y 7% de cal).
Fuente: Elaboracion propia.
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Ab Albita  Mc Microclina  lltlllita  Qz Cuarzo Fsp Feldespato Cal Calcita

Qz —— Serie | (tierra + arena)
—— Serie VI (puzolana 5% cal 5%)
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Qz
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Figura 80: Difractogramas de muestras de polvo desorientado de la serie de control Il (sin estabilizantes) y la serie VI (5% de puzolana y 5% de cal).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 81: Difractogramas de muestras de polvo desorientado de la serie de control Il (sin estabilizantes) y la serie VII (3% de polvo de ladrillo y 7% de cal).

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 82: Difractogramas de muestras de polvo desorientado de la serie de control Il (sin estabilizantes) y la serie VIII (5% de polvo de ladrillo y 5% de cal).

Fuente: Elaboracion propia.
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IV.3.c Microscopia electrénica de transmisiéon (TEM)

Con intenciones de corroborar el desarrollo de las reacciones puzolanicas en las series de BTC
estabilizados con Puzolana Natural y Polvo de Ladrillo se evaluaron por microscopia electrénica
de transmision muestras de las series Ill, V y VII. Entre la Figura 83 y la Figura 101 se expone la

estructura cristalina (SAED) y composicién elemental de las regiones resaltadas de diferentes

muestras de la serie lll, Vy VII.
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Figura 83: Imagen TEM, espectros EDX y mapa de elementos de una muestra de la serie VIl (3% de polvo de ladrillo).
Fuente: Elaboracion propia.

135



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

L J¢]

K

Mg

Fe

Ca

mAl

mSi

—
0 10 20 30 40 50 ] 0 10 20 30 40 50
Weight % Peso %
29.8
7

433

1

1 ! - - )
i 0 20 40 60
: | Peso %

40.92

mAl

mSi

) 10 20 30 40 50
Weight %

Figura 84: Imagenes TEM, espectros EDX y patrdon de dispersién SAED de muestras de la serie V (3% de
puzolana) donde se aprecia a) un bastén aislado de etringita; b) la posible formacién de C-(A)-S-H en los
bordes externos de las particulas, c) la presencia de etringita (1), C-(A)-S-H (ll) y minerales arcillosos (llI) en
una misma muestra y d) mapa de elementos. Fuente: Elaboracidn propia.
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1.1.b EDS de la Seccién Ill.1.a

Patrén de difraccion en la seccién Ill.1.a

’ -

Patron de difraccion en la seccion lll.1.b

Figura 85: Imagen TEM, andlisis EDS y patrén de difraccion de electrones de la seccion Ill.1 de una muestra de BTC
de la serie Ill. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 86: Imagen TEM y analisis EDS de la seccién 111.2 de una muestra de BTC de la serie Ill.
Fuente: Elaboracién propia.
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Patrén de difraccion en la seccion 111.3

Figura 87: Imagen TEM y analisis EDS y patrén de difraccién de electrones de la seccién 111.3 de una muestra de BTC
de la serie Ill. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 88: Imagen TEM y andlisis EDS de la seccién IIl.4 de una muestra de BTC de la serie IIl.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 89: Imagen TEM y analisis EDS de la seccién 111.5 de una muestra de BTC de la serie Ill.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 90: Imagen TEM, andlisis EDS y patrén de difraccion de electrones de la seccion 111.6 de una muestra de BTC
de la serie Ill. Fuente: Elaboracién propia.

139



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

% EN PESO
EDS de la Seccion 111.6.1.spx

Al 145
vgl| 20
46.5
HAADH o
11 % EN PESO
MAG: 80.0kx HV: 300kV I I EDS de la Seccién I11.6.2.spx
Al
33
Mgl 0,2
0 37.4

% EN PESO
EDS de la Seccion 111.6.3.spx

17.5
26.1

Al

11 % EN PESO

MAG: 8 ‘, 1\ EDS de la Seccién I11.6.5.spx

Figura 91: Mapeo de elementos y analisis EDS de la seccion III.6 (ver Figura anterior).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 92: Imagen TEM, andlisis y patrdon de dispersidon de electrones de la seccién V.1 de una muestra de BTC de la
serie V. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 93: Imagen TEM, andlisis EDS y patrén de dispersion de electrones de la seccion V.2 de una muestra de BTC
de la serie V. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 94: Imagen TEM, andlisis EDS y patrén de dispersion de electrones de la seccion V.3 de una muestra de BTC
de la serie V. Fuente: Elaboracién propia.

Seccion V.4

EDAX Seccion V.4

Figura 95: Imagen TEM y patrén de dispersidn de electrones de la seccién V.4 de una muestra de BTC de la serie V.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 96: imagen TEM, analisis EDS y patrdn de dispersidn de electrones de la seccién V.6 de una muestra de BTC
de la serie V. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 97: Mapeo de elementos del sector de la seccion V.7.
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Figura 98: imagen TEM y analisis EDS de la seccién VII.1 de una muestra de BTC de la serie VII.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 99: imagen TEM y analisis EDS de la seccién VII.7 de una muestra de BTC de la serie VII.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 100: imagen TEM y analisis EDS de la seccion VII.9 de una muestra de BTC de la serie VII.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 101: Mapeo de elementos y analisis EDS de la seccidn VII.3. Fuente: Elaboracion propia
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IV.4 ENSAYOS FiSICOS Y MECANICOS

IV.4.a Densidad seca

EnlaTabla 26y Tabla 27 se presentan los valores individuales de la determinacién de la densidad

seca de los diferentes tipos de probetas confeccionadas. Ademas, en la Figura 102 y Figura 103

se muestran las densidades medias de cada serie de probetas cilindricas y BTC producidos en la

empresa Eco3 Ingenieria, con sus correspondientes desviaciones estandar.

Tabla 26: Densidad seca de las probetas cilindricas producidas en laboratorio.

Serie

Peso seco

(8)
232
231
231
232
232
232
232
231
231
232
232
232
232
232
235
232
232
232
228
228
228
227
228
226

Fuente: Elaboracidn propia.

Diametro
(cm)

5.05
5.05
5.05
5.05
5.05
5.05
5.05
5.05
5.05
5.05
5.05
5.05
5.04
5.03
5.04
5.03
5.03
5.05
5.05
5.02
5.05
5.05
5.05
5.05

Altura
(cm)

6.75
7.10
7.10
7.20
7.20
7.15
7.10
7.15
7.15
7.15
7.20
7.10
7.00
7.15
7.05
7.10
6.90
7.15
7.00
7.08
7.00
6.93
6.95
7.00

Densidad seca (kgf/m?3)

pi
1715.97
1624.35
1624.35
1608.73
1608.73
1619.97
1631.38
1612.99
1612.99
1619.97
1608.73
1631.38
1661.26
1632.88
1670.81
1644.38
1692.05
1619.97
1626.16
1627.06
1626.16
1635.38
1637.86
1611.89

Pmedia

1626.63

1640.49

Sd

29.33

23.25

148



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

VI

Ing. Santiago Cabrera

a 236 5.08 7.04 | 1653.94
b 236 5.08 7.014 1660.08
c 236 5.08 7.08 | 1644.60
d 236 5.08 7.10 | 1639.97
1648.90 8.45
e 235 5.08 7.04 | 1646.94
f 235 5.08 7.05 | 1644.60
g 235 5.08 6.98  1661.09
h 236 5.08 7.10 | 1639.97
a 233 5.1 7.10  1606.45
b 233 5.06 7.10 | 1631.95
c 233 5.1 7.05 | 1617.84
d 230 5.08 7.03  1614.19
e 231 5.08 7.10 | 1605.22
f 229 5.1 7.10 | 1578.87
1606.65 15.85
g 233 5.1 7.00  1629.40
h 230 5.1 7.00 1608.42
i 230 5.1 7.10 | 1585.76
j 229 5.09 7.04  1598.59
k 230 5.1 7.00 1608.42
I 230 5.1 7.06 | 1594.75
a 231 5.1 7.10 | 1592.66
b 232 5.1 7.10 = 1599.55
c 232 5.1 7.10 | 1599.55
d 233 5.1 7.10  1606.45
e 233 5.1 7.07  1613.26
f 232 5.1 7.10  1599.55
1608.07 11.13
g 232 5.1 7.12 | 1595.06
h 233 5.08 7.10  1619.12
i 232 5.06 7.10  1624.94
j 232 5.1 7.05 | 1610.90
k 232 5.1 7.05 | 1610.90
I 232 5.06 7.10  1624.94
a 232 5.1 7.10 | 1599.55
b 232 5.1 7.10 | 1599.55
1600.76  6.30
o 233 51 7.13 | 1599.69
d 232 51 7.12 | 1595.06
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Vil

Vil

e 233
f 232
g 231
h 232
i 233
j 233
k 232
I 232
a 234
b 234
c 234
d 234
e 233
f 234
g 234
h 234
i 234
j 234
k 233
I 234
a 233
b 234
c 233
d 233
e 233
f 233
g 233
h 232
i 232
j 233
k 233
I 233

Ing. Santiago Cabrera

51
5.1
5.1
5.08
5.1
5.08
51
51
5.1
5.1
5.1
5.1
5.1
5.1
5.1
5.1
5.1
5.1
5.1
5.08
5.1
5.1
5.1
5.1
5.07
5.1
5.1
5.1
5.1
5.1
5.1
5.1

7.15
7.11
7.10
7.10
7.12
7.14
7.11
7.06
7.14
7.12
7.15
7.10
7.18
7.05
7.14
7.19
7.05
7.16
7.06
7.08
7.15
7.10
7.15
7.05
7.15
7.20
7.12
7.05
7.15
7.10
7.12
7.12

1595.21
1597.30
1592.66
1612.17
1601.93
1610.05
1597.30
1608.61
1604.30
1608.81
1602.06
1613.34
1588.55
1624.78
1604.30
1593.15
1624.78
1599.82
1615.55
1630.66
1595.21
1613.34
1595.21
1617.84
1614.15
1584.13
1601.93
1610.90
1588.37
1606.45
1601.93
1601.93

1609.18

1602.62

13.06

10.53
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Tabla 27: Densidad seca de los BTC producidos en la empresa Eco3 Ingenieria.
Fuente: Elaboracion propia.

Serie

\

ID

O A W N RN OO WN RPN N

[EEY

W N

Peso seco

(g)
2130.00
1825.00
2045.00
2010.00
2105.00
1965.00
2270.00
1890.00
2135.00
2144.29
2097.31
2172.82
2210.00
2205.00
2145.00
2015.00
2010.24
1895.96
1985.55
2035.00
1985.00
2005.00
2295.16
2345.04
2021.58
2165.00
2165.00
2275.00
2006.73
2137.66
1867.72
2210.00

pi
1570.70
1345.79
1508.02
1482.21
1552.27
1449.03
1673.94
1393.72
1574.39
1687.98
1675.28
1638.02
1629.70
1626.01
1581.77
1485.90
1522.62
1544.97
1521.83
1500.65
1463.78
1478.53
1714.06
1660.65
1824.74
1596.51
1596.51
1677.63
1562.88
1664.85
1454.62
1629.70

Densidad (Kgf/m3)

Pmedia

1476.68

1517.24

1630.45

1502.61

1678.35

1541.16

Sd

94.84

12341

42.64

28.68

85.34

93.98
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5 1945.00
6 2035.00
1 2294.88
2 2155.83
3 2312.44
Vil
4 2405.00
5 2445.00
6 2410.00
1 2182.34
2 2110.89
3 2217.73
Vil
4 2135.00
5 2165.00
6 2050.00
1627 1640 1649

1434.28
1500.65
1751.79
1610.00
1703.63
1736.51 70.37
1773.49
1802.99
1777.18
1713.48
1644.00
1727.21
1627.89 83.42
1574.39
1596.51

1511.71

1607 1608 1601 1609

v \ \ VI

Serie

1603

Vil

Figura 102: Densidad seca de las series de probetas cilindricas producidos en laboratorio.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 103: Densidad seca de los BTC producidos en la empresa Eco3 Ingenieria.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.4.b Resistencia acompresion seca
IV.4.b.i BTC producidos en laboratorio

En la Tabla 28 se exponen las resistencias individuales de cada una de las probetas (medios
bloques) de BTC producidos en laboratorio, mientras que las resistencias medias a compresién
de cada una de estas series agrupados en funcion de las diferentes relaciones Tierra/Arenay los
diversos contenidos de cal y cemento como estabilizante se condensan entre la Figura 104 y
Figura 110.

Tabla 28: Resistencia a compresién a 28 dias de los BTC producidos en el laboratorio de la UTN FRSF.
Fuente: Elaboracidn propia.

Resistencia (Kgf/cm?)

Serie ID
Gi Gmed Sd

7.28
8.47

8.05
1 Tierra - A0% 7.77 0.46

7.39
7.51

o v A W N

7.93
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3

5

6

7

Tierra - A15%

Tierra - A30%

Tierra - A50%

Cto 10% - A0%

Cto 10% - A15%

Cto 10% - A30%

Ing. Santiago Cabrera

o 0 b~ W N R, OO U W R, 00D W N

a0 b~ W N R

[EEY

o 0~ W N P OO U b~ wWN

8.05
6.93
6.47
4.70
5.54
8.16
7.08
6.66
6.24
4.70
6.16
3.62
9.55
3.23
5.66
9.28
8.78
9.24
23.92
35.79
27.74
22.77
29.51
29.58
32.59
23.73
31.05
18.84
36.33
32.32
57.17
45.61
43.30
47.77
44.30
51.47

6.64

5.74

7.62

28.22

29.14

48.27

1.37

1.32

2.59

4.67

6.52

5.24
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8

9

10

11

12

13

Cto 10% - A50%

Cal 10% - A0%

Cal 10% - A15%

Cal 10% - A30%

Cal 10% - A50%

Cto 2,5%

Ing. Santiago Cabrera

o 0 b~ W N R, OO U W R, 00D W N

a0 b~ W N R

[EEY

o 0~ W N P OO U b~ wWN

47.77
52.59
48.77
41.91
57.63
51.85
8.63
6.70
10.40
5.74
6.31
5.85
6.35
7.35
6.47
7.24
5.54
6.24
5.70
5.70
8.51
7.47
6.08
5.89
5.04
6.16
5.47
5.27
6.08
5.70
6.66
10.24
7.32
9.47
7.47
7.62

50.09

7.27

6.53

6.56

5.62

8.13

5.30

1.86

0.67

1.17

0.44

1.40
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14

15

16

17

18

19

Cto 5%

Cto 15%

Cto 20%

Cal 2,5%

Cal 5%

Cal 15%

Ing. Santiago Cabrera

o 0 b~ W N R, OO U W R, 00D W N

a0 b~ W N R

[EEY

o 0~ W N P OO U b~ wWN

14.37
15.18
11.09
15.41
14.14
13.48
52.35
66.07
65.61
49.47
65.88
65.22
85.22
78.28
57.86
87.30
76.36
60.56
4.62
4.77
5.54
6.66
6.16
6.24
6.16
5.54
5.47
5.51
6.08
5.54
5.47
6.12
4.77
6.51
7.51
5.47

13.94

60.77

74.26

5.67

5.72

5.97

1.56

7.69

12.39

0.83

0.32

0.96
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Figura 104: Resistencia a compresion de las series de BTC sin estabilizante y con diferentes relaciones
Tierra/Arena. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 105: Resistencia a compresion de las series de BTC producidas con diferentes relaciones Tierra/Arena y un
10% de cemento Portland. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 106: Resistencia a compresion de las series de BTC producidas con una relaciéon Tierra/Arena de 1:1y
diferentes contenidos de cemento Portland. Fuente: Elaboracion propia.
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Resistencia a compresion (kg/cm?)

Contenido de arena (%)

Figura 107: Resistencia a compresidn de las series de BTC producidas con diferentes relaciones Tierra/Arena y un
10% de cal. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 108: Resistencia a compresion de las series de BTC producidas con una relacion Tierra/Arena de 7:3 y
diferentes contenidos de cal. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 109: Resistencia a compresién de las series de BTC producidas sin estabilizante, con 10% de cal y 10% de
cemento. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 110: Resistencia a compresion de las series de BTC producidas con diferentes contenidos de cal y cemento,
y relaciones Tierra/Arena constantes. Fuente: Elaboracion propia.
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IV.4.b.ii Probetas cilindricas

En la Tabla 29 se exponen los valores individuales de resistencia a compresidn de cada una de las
probetas cilindricas ensayadas, mientras que en la Figura 111 se resumen las resistencias medias

a compresién seca de cada una de las series.

Tabla 29: Resistencia a compresidn seca de las probetas cilindricas producidas en laboratorio.
Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia (Kgf/cm?)

Serie
Ci Gmed Sd
a 7.23
b 8.00
I c 8.39 7.69 0.49
d 7.31
e 7.54
a 4.35
b 4.27
] c 3.89 4.12 0.22
d 3.89
e 4.20
a 47.80
b 49.12
m c 44.92 50.66 5.91
d 60.46
e 50.98
a 7.15
b 4.90
v c 5.83 5.69 1.04
d 6.06
e 4.51
a 5.13
b 4.51
Vv c 6.45 5.32 0.95
d 4.35
e 6.14
a 5.36
Vi 5.04 0.83
b 5.75
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C 4,74
d 5.60
e 3.73
a 1.87
b 4,90
Vil c 5.21 4.48 1.47
d 5.13
e 5.28
a 5.28
b 4.20
Vil C 5.21 4,62 1.01
d 5.36
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Figura 111: Resistencia a compresidn seca las probetas cilindricas moldeadas en laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.4.b.ii BTC producidos en fabrica

En la Tabla 30 se exponen las resistencias individuales de cada una de las probetas de BTC
producidas en fabrica (medios bloques) ensayadas a compresidn seca. Asimismo, la resistencia
media a compresidn seca de cada una de las series junto con su desviacion estdndar se plasma

en la Figura 112.

162



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Tabla 30: Resistencia a compresion seca de los BTC producidos en Eco3 Ingenieria.
Fuente: Elaboracion propia.

Serie

\"

Vil

Ing. Santiago Cabrera

ID

A W N R0 W NN R, 0RrWN R

= u

ua A WN R, OO WN

[any

N R, U0 WN

Resistencia (Kgf/cm?)

Ci
2.84
3.46
3.41
3.82
3.36
5.19
6.12
3.15
2.19
2.74

23.62
19.67
19.05
22.38
24.62
2.40
3.12
2.22
2.53
2.79
4.54
5.73
5.60
7.79
5.63
3.05
3.36
4.23
3.38
4.67
3.79
6.09

Omed

3.38

3.88

21.87

2.61

5.86

3.74

5.20

Sd

0.35

1.69

2.43

0.35

1.18

0.68

0.89
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5.70
5.47
4.93
3.36
2.50
Vi 3.61 3.62 0.77

4.52

v A W N P U b~ W
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3.88 5.20
3.74 3.62
ﬁ - . - . -
1\ \ \ VI

| l 1 VI

Resistencia a compresion (Kgf/cm?)

Serie

Figura 112: Resistencia a compresion seca de los BTC producidos en Eco3 Ingenieria.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.4.c Resistenciaacompresiéon saturada

Es importante remarcar que ninguno de los “ensayos humedos” pudo realizarse sobre las series
Iy Il, ya que, al no contar con estabilizantes quimicos, al ser sumergidas en agua, como puede

apreciarse en la Figura 113, las probetas perdieron su estabilidad dimensional.
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Figura 113: Estado de una probeta de la serie | tras ser sumergida durante 24 hs para la realizacién del ensayo de
absorcién de agua por inmersidn y resistencia a compresion saturada. Fuente: Elaboracion propia.

IV.4.c.i Probetas cilindricas
Las resistencias individuales de cada probeta cilindrica se exponen en la Tabla 31, mientras que

en Figura 114 se presenta de manera grafica la resistencia media a compresién saturada de cada

serie, junto con su desviacién estandar.

Tabla 31: Resistencia a compresion saturada de las probetas cilindricas producidas en laboratorio.
Fuente: Elaboracién propia.

) Resistencia (Kgf/cm?) Porcentaje de
Serie o ~med od resistencia (%)

a 20.05
b 16.94

1] 18.32 1.29 36
c 17.95
d 18.34
a 2.88
b 1.87

v 2.10 0.59 37
[ 1.48
d 2.18
a 2.49
b 2.25

\' 2.70 0.44 51
[ 2.80
d 3.26
a 2.49

Vi 2.31 0.40 46
b 2.02
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[¢ 2.80
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Figura 114: Resistencia a compresion saturada de las probetas cilindricas moldeadas en laboratorio.
Fuente: Elaboracidn propia.

IV.4.ci BTC producidos en fabrica

La resistencia media a compresidn saturada de cada medio BTC ensayado puede apreciarse en la
Tabla 32, mientras que en la Figura 115 se muestra de manera grafica la resistencia media a

compresion saturada de cada serie, junto con su desviacién estandar.
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Tabla 32: Resistencia a compresion saturada de los BTC producidos en Eco3 Ingenieria.

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia
(Kgf/cm?) Porcentaje de

Serie . .
resistencia (%)

Gi O'med Sd
10.63

9.29

]] 10.84 1.31 50%

12.49
10.94
0.82

N R R W

0.98
v 1.00 0.20 38%
1.29

0.93

[ ~ S OV ]

2.06

<
N

1.60 2.04 043 35%
245
2.27
VI 1.00 1.52 0.66 41%
1.29
2.27
Vil 2.47 2.17 037 42%
1.75

1.55

N R W N R W N

VIl 131 143 0.12 40%

w

1.44
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Resistencia a compresion (kgf/cm?)

217
2.04 1.52
1.43
1.00 i I
i IV v vi Vil vill

Serie

Figura 115: Resistencia a compresién saturada de los BTC producidos en Eco3 Ingenieria.
Fuente: Elaboracidn propia.

IV.4.d Absorcion de agua por inmersién

Como fue mencionado en el apartado anterior, ninguno de los “ensayos himedos” pudo
realizarse sobre las series | y Il ya que, al no contar con estabilizantes quimicos, al ser sumergidas

en agua las probetas de esta serie perdieron su estabilidad dimensional.
IV.4.d.i Probetas cilindricas

La absorcidon de agua por inmersidon de cada probeta cilindrica puede apreciarse en la Tabla 33,
mientras que en la Figura 116 se muestra de manera grafica la absorcién de agua media de cada

serie, junto con su desviacién estandar.

Tabla 33: Absorcién de agua por inmersion de las probetas cilindricas producidas en laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

. I Peso Absorcion de agua (%)
Serie
(g) saturado (g) Ab; Abmed Sd

1 236 278 17.80
2 236 278 17.80

] 17.39 0.86
3 235 277 17.87
4 236 274 16.10
1 230 277 20.43

v 19.29 1.25
2 233 274 17.60
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3 230 274 19.13
1 231 277 19.91
2 232 277 19.40
v 19.63 0.28
3 232 277 19.40
4 232 278 19.83
1 232 277 19.40
2 233 277 18.88
Vi 19.38 0.39
3 232 278 19.83
4 232 277 19.40
1 234 280 19.66
Vil 19.23 0.49
3 234 280 19.66
4 234 278 18.80
Vil 19.55 0.23
3 232 277 19.40
19.29 19.63 19.38 19.23 19.55
S
‘(; 17.39
>
oo
©
(]
©
c
0
2
2
Q0
<
1] \ \% VI Vi VIl

Serie

Figura 116: Absorcion de agua por inmersion de las probetas cilindricas producidas en laboratorio.
Fuente: Elaboracién propia.
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IV.4.d.i BTC producidos en fabrica

La absorcion de agua por inmersidon de cada medio BTC puede apreciarse en la Tabla 34, mientras
que en la Figura 117 se muestra de manera grafica la absorcién de agua media de cada serie,

junto con su desviacién estandar.

Tabla 34: Absorcién de agua por inmersién de los BTC producidos en Eco3 Ingenieria.
Fuente: Elaboracién propia.

Peso seco Peso Absorcién de agua (%)
Serie .
(8) himedo (g) Ab; Abrmed Sa
1 2135 2385 11.71
2 2210 2440 10.41
i 11.69 1.63
3 2205 2440 10.66
4 2145 2445 13.99
1 2015 2410 19.60
2 2035 2510 23.34
v 21.45 1.83
3 1985 2435 22.67
4 2005 2410 20.20
1 2165 2510 15.94
Vv 2 2165 2540 17.32 16.21 1.00
3 2275 2625 15.38
1 2210 2575 16.52
Vi 2 1945 2375 22.11 19.51 2.82
3 2035 2440 19.90
1 2405 2765 14.97
vii 2 2445 2815 15.13 15.22 0.31
3 2410 2785 15.56
1 2135 2515 17.80
Vil 2 2165 2515 16.17 17.99 1.92
3 2050 2460 20.00
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Figura 117: Absorcion de agua por inmersién de los BTC producidos en Eco3 Ingenieria.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.4.e Absorcion de agua por capilaridad

En la Figura 118 pueden apreciarse la realizacidon de este ensayo sobre las probetas cilindricas y
los BTC producidos en fabrica. Como se indicd en los apartados anteriores, este ensayo no pudo

realizarse sobre las probetas de la serie | y Il por no estar estabilizadas, lo cual se expone en la
Figura 119.

Figura 118: Realizacién del ensayo de absorcién de agua por capilaridad en probetas cilindricas (arriba) BTC
producidos en fabrica (abajo). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 119: Ensayo de absorcion de agua por capilaridad sobre probetas de la serie II.
Fuente: Elaboracion propia.

IV4.ei Probetas cilindricas

La absorcién de agua por capilaridad de cada probeta cilindrica puede apreciarse en la Tabla 35,

mientras que en la Figura 120 se muestra de manera grafica la absorcion media de cada serie,

junto con su desviacién estandar.

Serie

Vi

Vil

Tabla 35: Absorcién de agua por capilaridad de las probetas cilindricas
Fuente: Elaboracién propia.

w N R W N

[EEY

w N R Ww N

Peso seco

(s)

236.99
237.00
236.57
2319
231.2
230.29
232.8
233.62
233.48
232.6
233.29
232.51
234.17
233.92

Peso humedo

(8)

258.67
254.52
259.75
259.45
241.8
255.65
244.28
244.57
246.58
259.3
248.57
259.06
262.84
259.56

Absorcion de agua

Ab
9.15
7.39
9.80
11.88
4.58
11.01
493
4.69
5.61
11.48
6.55
11.42
12.24
10.96

(%)

Ab med

8.78

9.16

5.08

9.82

11.46

Cw

(Kg/m?*min)

Ab
1.10
0.89
1.18
1.40
0.54
1.29
0.58
0.56
0.67
1.36
0.78
1.35
1.46
131

Ab med

1.06

1.08

0.60

1.16

1.37
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Figura 120: Absorcion de agua por capilaridad de las probetas cilindricas producidas en laboratorio.

Vil

Abosrcion de agua (%)

234.67
232.22
232.06

w N R, W

233.18

Ing. Santiago Cabrera

260.88
260.97
260.08
250.88

9.16

5.08

11.17 1.33
12.38 1.46
12.07 10.68 1.43 1.26
7.59 0.90
11.46
10.68
9.82
\Y| Vi Vil
Serie

Fuente: Elaboracion propia.

IV.4.e.ii BTC producidos en fabrica

La absorcién de agua por capilaridad de cada medio BTC producido en fabrica puede apreciarse

en la Tabla 36, mientras que en la Figura 121 se muestra de manera gréfica la absorcién media

de cada serie, junto con su desviacion estandar.

Tabla 36: Absorcién de agua por capilaridad de los BTC producidos en Eco3 Ingenieria.
Fuente: Elaboracion propia.

Serie

W N P WP WN

Peso seco

(g)

2144.29
2097.31
2172.82
2010.24
1895.96
1985.55
2295.16
2345.04
2021.58

' Peso Absorcion de agua (%) (Kg /rﬁ‘:’l"min)
himedo (g) Ab; Abmed Cwi CWmed

2442.26 13.90 1.64

2380.42 13.50 13.83 1.56 1.61
2478.89 14.10 1.62

2407.59 19.80 2.11

2245.17 18.40 19.50 1.94 2.07
2389.17 20.30 2.17

2405.91 4.80 0.60

2474.70 5.50 5.03 0.68 0.63
2117.11 4.70 0.60
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1 2006.73 2366.60 17.00 1.96
Vi 2 2137.66 2408.14 12.70 17.73 1.47 1.91
3 1867.72 2290.00 22.60 2.30
1 2294.88 2464.99 7.40 0.93
Vil 2 2155.83 2338.44 8.50 7.55 1.00 0.93
3 2312.44 2468.65 6.80 0.85
1 2182.34 2406.29 10.30 1.23
Vil 2 2110.89 2372.22 12.40 10.99 1.42 1.30
3 2217.73 2447.03 10.30 1.25
19,50
17,73
S 13,84
[4°]
>
&0 10,99
[}
©
\C
.8 7,55
e
2
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Figura 121: Absorcion de agua por capilaridad de los BTC producidos en Eco3 Ingenieria.
Fuente: Elaboracion propia.

IV.4f Resistencia aerosiéon himeda

En la Figura 40 puede apreciarse la realizacion del ensayo de erosidn hiumeda por pulverizado de
agua a presion sobre medio BTC producido en fabrica. Finalmente, en la Tabla 37 y Tabla 38 se
muestran las profundidades de erosion individuales de cada probeta, mientras que en la Figura
122 se expone el patrén de erosion generado sobre cada una de las probetas cilindricas y BTC

sometidos a este ensayo.
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Tabla 37: Resultados del ensayo de resistencia a erosion himeda por pulverizado de agua a presion realizado
sobre probetas cilindricas producidas en laboratorio. Fuente: Elaboracion propia.

Profundidad de erosién
Serie ID (mm)

di dmed
1.1
11 13 1.2
1.2
15
1.5 1.6
1.7

12

N R, W N R, W N

7.5 9.9
10.2
19.3

N =W

Vi 23.5 20.6
19.1
20.5
Vil 29.3 23.5
21
16.5

Vil 18.6 16.4

w N R W N R W

14.54

175


file:///C:/Users/Windows/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/fotos%20ensayo%20btc/Erosión%20por%20chorro%20de%20agua/Resultados/p1-12%20chorro.JPG
file:///C:/Users/Windows/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/fotos%20ensayo%20btc/Erosión%20por%20chorro%20de%20agua/Resultados/p1-12%20chorro.JPG
file:///C:/Users/Windows/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/fotos%20ensayo%20btc/Erosión%20por%20chorro%20de%20agua/Resultados/p1-12%20chorro.JPG
file:///C:/Users/Windows/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/fotos%20ensayo%20btc/Erosión%20por%20chorro%20de%20agua/Resultados/p1-12%20chorro.JPG
file:///C:/Users/Windows/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/fotos%20ensayo%20btc/Erosión%20por%20chorro%20de%20agua/Resultados/p1-12%20chorro.JPG
file:///C:/Users/Windows/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/fotos%20ensayo%20btc/Erosión%20por%20chorro%20de%20agua/Resultados/p1-12%20chorro.JPG

Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

Tabla 38: Resultados del ensayo de resistencia a erosion himeda por pulverizado de agua a presién realizado

sobre los BTC producidos en fabrica. Fuente: Elaboracién propia.

Serie

\"

Vil

Vil

ID

N P, W N R, WNRr,W N

w N R W N R W

Profundidad de erosion

di
2.0
0.0
0.0

51.0
38.0
31.5
9.0
9.0
7.0
43.0
39.0
50.0
15
3.0
4.0
29.0
4.5
7.0

(mm)

dmed

0.67

40.17

8.33

44.00

2.83

13.50
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Figura 122: Resultados del ensayo de erosidon hiumeda por pulverizado de agua a presidn sobre probetas cilindricas
y BTC producidos en fabrica. Fuente: Elaboracién propia.
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IV.5 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

IV.5.a Trabajo de campo

En la Tabla 39 se muestra el consumo energético asociado a cada etapa del proceso productivo
de los BTC, los cuales se obtuvieron tras relevar la planta de produccién de la empresa Mobak,
con una produccion media de 36 lotes por dia, contando cada uno de ellos con 55 BTC. La
asignacion del consumo energético por unidad elemental (1 BTC) se realizé dividiendo el

consumo eléctrico de todo el lote por 55.

Tabla 39: Energia consumida en cada etapa del proceso de fabricacion de 1 BTC. Fuente: Elaboracidn propia.

Consumo energético por Potencia del Tiempo de uso = Energia consumida Energia consumida
operacion equipo (KW) por lote (min) por lote (MJ) por BTC (KJ)

Desterronado 2.0 8.5 1.020 0.0185
Tamizado 11 8.5 0.561 0.0102
Mezclado 5.5 7.0 2.310 0.0420
Cinta transportadora corta 0.8 7.0 0.336 0.0061
Cinta transportadora larga 1.1 7.0 0.462 0.0084
Prensado hidraulico 3.0 8.5 1.530 0.0278
Curado 0.4 - - 0.0024

TOTAL 0.1155

IV.5.b Impacto ambiental

Para expresar los resultados del andlisis de ciclo de vida realizado sobre las 12 series de BTC
mediante el software Simapro se utilizé el método de la EPD 2018 (Environmental Product
Declarations) que cuantifica el impacto ambiental en 8 niveles de impacto, los cuales pueden

apreciarse en la Tabla 40.
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Tabla 40: Resultados del inventario de impactos de las diferentes series de BTC. Fuente: Elaboracién propia.

Acidificacion Consumo de

del suelo v el Eutrofizacion = Calentamiento = Oxidacion Consumo de combustibles Consumo = Deterioro de la
Serie augua y del agua global fotoquimica  minerales Fé:ilels deagua  Capa de ozono
3 -

(kg SO; eq) (kg POs eq) (kg CO2eq) | (kg NMVOC) (kg Sb eq) (M) (m3eq) (kg CFC-11eq)
Cal 0% (1) 0,227 0,047 0,042 0,243 0,00011 0,6 0,109 0,000006
Cal 2,5% 0,353 0,068 0,135 0,362 0,00012 10708,0 0,110 0,000011
Cal 5% 0,479 0,089 0,228 0,482 0,00014 15278,0 0,112 0,000017
Cal 10% (IV) 0,731 0,130 0,415 0,722 0,00016 24419,0 0,116 0,000028
Cal 15% 0,983 0,171 0,601 0,961 0,00019 33559,0 0,120 0,000039
Cal 20% 1,235 0,213 0,787 1,200 0,00022 42700,0 0,124 0,000050
Cto 0% (Il) 0,249 0,054 0,045 0,265 0,00013 0,7 0,158 0,000006
Cto 2,5% 0,452 0,102 0,138 0,444 0,00017 10228,0 0,161 0,000009
Cto 5% 0,654 0,150 0,231 0,624 0,00021 13924,0 0,164 0,000011
Cto 10% (1) 1,059 0,245 0,416 0,983 0,00029 21316,0 0,170 0,000017
Cto 15% 1,038 0,346 0,492 1,017 0,00036 16293,0 0,177 0,000014
Cto 20% 1,870 0,436 0,787 1,700 0,00045 36100,0 0,182 0,000027
P. Ladrillo 3% (VIl) 0,890 0,218 0,305 0,823 0,00031 19298,2 0,165 0,000021
P. Ladrillo 5% (VIII) 0,859 0,218 0,247 0,835 0,00034 18272,1 0,171 0,000020
Puzolana 3% (V) 0,958 0,237 0,314 0,910 0,00034 20730,7 0,171 0,000023
Puzolana 5% (VI) 0,735 0,183 0,230 0,684 0,00029 15620,1 0,161 0,000017
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CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS
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V.1 SOBRE LOS MATERIALES EMPLEADOS

V.l.a Tierray arena

Los resultados de los ensayos granulométricos realizados sobre muestras de tierra, identificada
por sus limites de Atterberg como una “arcilla de baja plasticidad” indican un contenido de 54%
de limo, 32% de arcilla y 14% de arena fina. Asimismo, las semicuantificaciones realizadas por
DRX confirman que, desde el punto de vista mineralégico, el mineral preponderante es el cuarzo
(65%), seguido por filosilicatos (arcillas) (25%) y feldespatos (9%) (Tabla 21). Los difractogramas
de los agregados orientados de la fraccion arcillosa de la tierra (Figura 49) indican que los

filosilicatos presentes en ella son illita, caolinita y esmectita.

Los resultados obtenidos confirman que las caracteristicas de la tierra empleada son compatibles
con las del loess pampeano (depdsito edlico polvoriento que data principalmente del periodo
frio del Pleistoceno) correspondiente, desde el punto de vista Geoldgico-Ambiental, a la “Pampa
Norte” (Figura 123) cuya columna estratigrafica, segun estudios realizados por Krohling & Orfeo
[160], estda compuesta por mas de 40 m de loess. El limo forma la mayor parte de la mezcla
sedimentaria del loess de esta region, con 65% en promedio. La arcilla oscila entre 14 y 21%; la
arena entre 2 y 23% y los coloides entre 5y 7%. La composicion mineraldgica de la arena muy
fina del loess esta dominada por cuarzo y feldespatos, con illita y caolinitas en menor proporcién

que las illitas como minerales de arcillas presentes [161].

Figura 123: Ubicacion de la Pampa Norte y Pampa Sur. Fuente: Kréhling & Iriondo [161].
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La baja retraccién observada en la tierra (4.31%) es compatible con la baja plasticidad, advertida
por los limites de Atterberg. Debe resaltarse ademds que la tierra empleada no evidencia
presencia de sales solubles y su contenido de materia organica, inferior al 3%, es aceptable para

su utilizacion como material en diversas técnicas de construccién con tierra [162].

Como puede apreciarse en la Figura 124, desde el punto de vista de sus propiedades plasticas, la
tierra cumple con las caracteristicas minimas recomendadas para ser empleada en la fabricacion

de BTC[11,41,152,163]; sin embargo, esto no sucede con su distribuciéon granulométrica.

Para “corregir” la distribucidn granulométrica de la tierra, cuyo contenido de particulas de
tamafio arena es minimo, fue necesario incorporar arena. En la Figura 125 se expone como, con
porcentajes de reemplazo del 30% y 50% de arena por tierra, la distribucidén granulométrica de

la mezcla cumple las recomendaciones internacionales.
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Figura 124: En rojo los limites de Atterberg de la tierra en estudio y en gris la regién de limites recomendados por
la norma espaiiola UNE-EN 41410:2008 [152]. Fuente: Elaboracién propia en base a lo recomendado por la norma
espafiola UNE-EN 41410:2008 [152].
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Granulometria recomendada para BTC
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Figura 125: Distribucidn granulométrica de las mezclas con diferente proporcidn
tierra/Arena: Tierra sola (Tierra), 70% de tierra + 30% de arena (Arena 30%) y 50% tierra + 50% arena (Arena
50%). Fuente: Elaboracion propia a partir de los entornos definidos por la norma espafiola UNE EN 41410 [152]

Es importante mencionar que, a pesar de generarse un material cuya distribucidén granulométrica
se encuentra dentro de los rangos aceptables, en la Figura 125 se evidencia la ausencia de
particulas de tamafo superior a 0.25 mm (arena gruesa) ya que la arena empleada en la
correccion granulométrica, posee una distribucién de tamafios extremadamente uniforme: mas

del 90% de sus particulas poseen un tamafo comprendido entre 0.5y 0.1 mm (Figura 44).

Ademas de la uniformidad de tamarios, las imagenes FESEM revelan la ausencia de aristas y
formas angulares en sus granos, presentado todos ellos una forma redondeada (Figura 50).
Desde el punto de vista mineraldgico sus granos estan constituidos practicamente en su totalidad
(95% en peso) por cuarzo, contando Unicamente con un 1 % de arcillas (Tabla 21). A pesar de la
elevada resistencia del cuarzo, la uniformidad de tamafos y forma redondeada de los granos de
arena no es oOptima para la fabricacion de BTC ya que estas caracteristicas minimizan la

compacidad y “trabazéon” de la mezcla.
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De este modo, en funcion de las caracteristicas de los suelos naturales empleados en esta
investigacion se observa que ni la tierra ni la arena propios de la regién santafesina son los
indicados para la fabricacién de BTC [11,41] por el elevado contenido de limos y ausencia de
particulas de tamafio arena en la tierra; y por la forma redondeada y tamafio pequefio y uniforme
de las particulas de arena. Sin embargo, al combinar ambos materiales puede generarse un

material apto para la fabricacién de BTC.

V.1.b Estabilizantes

Como puede apreciarse en la Tabla 18, el contenido en peso de hidréxido de calcio (componente
activo) de la cal Blancaley es inferior al 30%, lo cual la hizo inviable para su utilizacion en la
estabilizacién de probetas y bloques. Este bajo contenido de Ca(OH), puede deberse en parte a
las condiciones de almacenamiento inadecuadas tanto en la fabrica de producciéon como en los
depdsitos de los corralones que la comercializan, ya que el 22% de su peso es carbonato de calcio
(cal “endurecida”). Sin embargo, su color grisdceo (Figura 30) y elevado contenido de impurezas
de esta cal (48% el peso) confirman que su calidad es inadecuada para emplearla como

estabilizante.

Los ensayos realizados sobre las muestras de cal Andina indican que su contenido de hidréxido
de calcio oscila entre el 67 y 74% segun el método empleado en su determinacidn (titulacién con
acido clorhidrico o DRX). Estos valores, a pesar de mostrar un elevado contenido de impurezas,
se asemejan a los contenidos de Ca(OH) de las cales comerciales empleadas por diversos autores
en la estabilizacién de BTC y suelos arcillosos, lo cual se expone en |la Tabla 41. Debe remarcarse
el elevado contenido de carbonato de calcio, cercano al 30 %, presente en la cal Andina (ver
difractogramas de la Figura 48) lo cual puede atribuirse a un deficiente proceso de calcinacion de
la piedra caliza y a un inadecuado almacenamiento de la cal hidratada favoreciendo su

carbonatacion.

En lo que respecta al cemento Portland tipo CPC 40, empleado Unicamente en la estabilizacion
de la serie de control (serie Ill), como puede apreciarse en la Tabla 22, en su composicién
mineraldgica, ademas de encontrarse los componentes propios del clinker (silicatos bicélcico y
tricdlcico, aluminato tricalcico y ferroaluminato tetracalcico) y el yeso (sulfato de calcio
hidratado), se advierte la presencia de calcita (o carbonato de calcio), posiblemente atribuido a

la incorporacion de filler calcareo en el cemento. Esto se corresponde con la composicion tipica
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de los cementos Portland compuestos “CPC” estipulados por la norma IRAM 50.000:2019, para
los cuales se permite la adicion de entre un 6 y un 35% de adiciones puzoldnicas, cenizas volantes

de alto horno o filler calcareo [133].

Tabla 41: Contenidos de Ca(OH): en las cales comerciales empleadas para la estabilizacién de BTC y suelos
arcillosos por diversos investigadores. Fuente: Elaboracién propia.

Contenido de

A An Ref. Ti |
utor fo e ipo de ca Ca(OH): (% peso)
Laguna 2011 [27]  Cal hidraulica 53.00
Cal aérea hidratada 77.02
Gonzalez-Lopez 2018 [29]
Cal hidrdulica 59.11
Elert et al 2018 [151] Cal dolomitica 54.21
Azaion y Nieto 2017 [164] Cal aérea hidratada 66.50
Alavez-Ramirez et al 2012 [165] Cal aérea hidratada 68.83
KhemlssaY 2014 [166] Cal aérea hidratada 83.33
Mahamedi
De Windt et a/ 2014 [167] Cal aérea hidratada 94.00

Finalmente, tanto la densidad aparente como el tamafio medio de las particulas de cal, de entre
1y 9 um (Figura 54), son inferiores a las del cemento Portland, con tamafos de particulas

superiores a las 10 um (Figura 55) y una densidad aparente de 900.8 kg/m3.

V.1l.c Adiciones minerales
V.1.ci  Composicion quimica

En la Tabla 20 se expresa la composicidén quimica de las adiciones minerales empleadas. En ella
puede advertirse que la puzolana contiene 7 veces mas Si que Al, mientras que la relacion Si/Al

del polvo de ladrillo es de 5.04.

Si se compara el contenido de Si y Al de las adiciones en estudio con los informados por otros
investigadores expresados como oxidos (Tabla 42), puede advertirse que Unicamente las cenizas
de cdscara de arroz, cenizas de bagazo de cafia de azlcar y el humo de silice poseen un contenido
mayor de Si que el polvo de ladrillo y la puzolana empleadas en esta investigacion; y que el resto
de las adiciones posee un mayor contenido de Al. Sin embargo, el elevado contenido de Si y Al
no es condicidn suficiente para garantizar la capacidad puzolanica (capacidad de reaccionar con

el hidroxido de calcio para formar S-C-H Y A-C-H) de las adiciones minerales ya que estos deben
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encontrarse en fase amorfa dado que la actividad puzolanica es inversamente proporcional al

grado de cristalinidad de un material [168].

Tabla 42: Contenido de Al203 y SiO2 de diferentes adiciones minerales empleadas en la estabilizacién de BTCy
suelos arcillosos, o como reemplazo parcial de morteros de cal y cemento. Fuente: Elaboracién propia.

Autor Afio Ref. Adicion mineral Al20s (%) = SiO2 (%)
Laguna 2011 [27]  Ceniza de cascara de arroz No indica 90.0
Cel:nza de bagazo de cana de 1.9 96.2
Lima et al 2012 [39] = azucar
Cenizas volantes 21.8 48.8
Guilarducci 2018 [22]  Cenizas volantes 22.58 48.11
Metacaolin 45.26 50.8
Arizzi y Cultrone 2018 @ [149]
Residuos cataliticos 42.57 46.35
:IIavez—Ramlrez et 2012 [165] Ceniza de cafia de azucar 9.92 5166
Navratlllova y 2016 [168] Polvo de ladrillo 15.25 58.87
Rovnanikova
Bediako 2018 [34]  Polvo de ladrillo 14.7 67.35
Cenizas de lodos cloacales (ISSA) 11.2 35.8
Cenizas volantes (FA) 27.1 53.8
Donatello et al 2010 @ [148]
Metacaolin (MK) 34.0 59.5
Humo de silice (SF) 0.5 98

La Figura 48 muestra los resultados de los analisis de difraccién de rayos X (XRD) de muestras de
polvo desorientado de los materiales empleados en esta investigacion. En dicha figura puede
apreciarse como el polvo de ladrillo contiene cuarzo, feldespato (ortoclasa y anortita) y pequefias
cantidades de illita y hematita. En el caso de la Puzolana, el elevado numero de sefiales de baja
intensidad entre los 20° y 33° del difractograma indica la presencia de una cantidad significativa
de fases amorfas, ademas de la presencia de illita, cuarzo, cristobalita y pequefias cantidades de

feldespato (albita).

V.1.cii Caracteristicas superficiales

En lo que respecta a las caracteristicas superficiales de las adiciones, las imagenes FESEM (Figura
52 y Figura 53) son coherentes con las mediciones del area superficial de cada una de ellas (Tabla
23), mostrando una menor porosidad y mayor tamafio de particulas para la puzolana en

comparacion con el polvo de ladrillo. Como se muestra en la Figura 52, el tamafio promedio de
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las particulas de polvo de ladrillo de aproximadamente 20 um, es menor que el de las particulas

de puzolana, de entre 25y 100 um.

Las caracteristicas superficiales son de gran relevancia, ya que la reactividad de un material
puzoldnico ademas de estar ligada a su composicion quimica y grado de cristalizacion, también
depende del tamafio de sus particulas y su area superficial: las particulas mas pequeiias tienen

una superficie especifica mas alta y, en consecuencia, una mayor reactividad [148].
V.1.c.iii Capacidad puzolanica

Los resultados del método fisico para evaluar la capacidad puzoldnica del polvo de ladrillo y la
puzolana (Figura 64) indican que, para porcentajes de reemplazo de cal por adiciones del 10%,
no se evidencian modificaciones significativas de la resistencia a compresion respecto de los
morteros de cal. Para porcentajes de reemplazo del 30% se advierte un significativo incremento
en la resistencia para las 2 adiciones minerales en estudio, del 192% y 170% para el polvo de
ladrillo y puzolana, respectivamente. Finalmente, para porcentajes de reemplazo del 50%, las
probetas con polvo de ladrillo registraron una resistencia del 170% respecto a las series de
control —sensiblemente menor que la serie con un porcentaje de reemplazo del 30%- y las

probetas con puzolana tuvieron un incremento en su resistencia del 335%.

La diferencia entre las resistencias de las series con 50% de puzolana y 50% de polvo de ladrillo
puede atribuirse a la significativa diferencia de agua empleada en el moldeo de las probetas ya
que, para lograr una consistencia similar de los morteros en estado humedo (requisito del
método de ensayo), dadas las diferencias de porosidad y retencién de agua de cada adicion
mineral, fue necesario emplear relaciones agua/cal distintas en cada serie; lo cual no sucedid

durante el moldeo de las series con un 30% de reemplazo (Tabla 7).

Los resultados obtenidos por esta prueba, dada la variabilidad en el contenido de agua
empleados durante el moldeo de las probetas, solo permiten inferir que, para porcentajes de
reemplazo de cal por adiciones del 30 y 50%, el desarrollo de las reacciones puzolanicas entre
ambas adiciones minerales en estudio y la cal (formacién de S-C-H y A-C-H) es tal que genera un
incremento significativo en la resistencia a compresiéon de los morteros a edades avanzadas (28

dias).
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Los resultados de los ensayos realizados para determinar el potencial puzolanico de las adiciones
por via quimica a partir del consumo de Ca?* libre, indican que ambas poseen una capacidad
puzolanica similar, consumiendo el polvo de ladrillo y la puzolana el 55% y el 59% del Ca?*

disponible tras 16 dias de prueba, respectivamente.

Asimismo, estos ensayos demostraron que la capacidad puzoldnica de las 2 adiciones minerales
es significativamente menor que la del metacaolin, el cual, luego de 16 dias de prueba consumié

el 89.2% del Ca?* disponible (Figura 61).

Al evaluar la capacidad puzoldnica de la tierra, se observé que ésta es muy reactiva con el Ca%*
en solucion, pero el consumo de Ca?* aumentd a una tasa menor que en el caso de las adiciones
minerales en estudio. Este rdpido consumo inicial puede atribuirse al intercambio de cationes

entre Ca?* en solucién y Na* en la capa intermedia de esmectita [38,169,170].

Si se compara el consumo de Ca?* del polvo de ladrillo y puzolana en estudio con el de las cenizas
volantes evaluadas por Guilarducci [22], especificamente la serie con un tamafio de particulas
inferior a 75 um (mismo tamano que las adiciones evaluadas en esta tesis) se advierte como,
luego de 7 dias de ensayo, las cenizas volantes consumieron el 68.95 % del calcio disponible y a
los 28 dias el 78.44 %, mientras que la “tierra diatomea” analizada por Rosenhurt et al [171]
consumié luego de 28 dias el 88 % del calcio en solucion. Del mismo modo, las 4 adiciones
minerales estudiadas por Donatello et a/ [148] (metacaolin, cenizas de lodos cloacales, cenizas

volantes y humo de silice) consumen a los 7 dias de ensayo, méas del 90% del Ca%* disponible.

Finalmente, puede afirmarse que tanto el polvo de ladrillo como la puzolana poseen capacidades
puzolanicas; sin embargo, éstas son menores que las de otras adiciones ampliamente estudiadas

en el contexto local, nacional e internacional.

V.2 SOBRE LA CONFECCION DE PROBETAS

V.2.a Proceso de dosificacion y compresion de las prensas comercialmente disponibles

Como ya fue mencionado en el capitulo lll, durante el desarrollo de esta investigacion se
confeccionaron tres tipos de probetas de ensayo: BTC producidos en laboratorio con densidad
controlada, probetas cilindricas con densidad controlada y BTC producidos en la fabrica de la

empresa Eco3 Ingenieria. Esta situacidén responde a uno de los parametros fundamentales en la
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fabricacidon de BTC: el proceso de compresidon puede realizarse por deformacién controlada
regulando la tasa de compresion’, o por presién controlada, estableciendo la fuerza de
compresidn entregada. En el primero de los casos, se define la altura inicial y final del molde en
el cual se introduce el mortero de tierra, entregdndose la fuerza que sea necesaria, variable en
funcién de la cantidad de material incorporado dentro del molde, su compacidad y contenido de
humedad. En el segundo de los casos, se coloca el mortero dentro del molde y se comprime hasta
alcanzar una fuerza de compresion estipulada, pudiendo generarse bloques de diferente altura®
si la cantidad de material incorporada dentro del molde, su compacidad o humedad no son

exactamente iguales.

Las prensas comerciales especificamente disefiadas para la fabricacién de BTC, tanto manuales
como automaticas, trabajan por deformaciéon controlada, definiendo una altura inicial -
profundidad de molde donde se aloja el mortero de tierra antes de ser comprimido- y el
“recorrido” del pistdn de compresidn, definiéndose por la diferencia entre ambas distancias la
altura final del BTC. Asimismo, en este tipo de prensas la carga del mortero dentro del molde se
realiza por volumen, incorporando la cantidad necesaria de material empleando un cajén de
volumen definido, el cual se recarga por gravedad mediante una tolva; este proceso para una
prensa de accionamiento manual -exactamente igual para prensas de accionamiento semi
automatico y similar pero automatizado para prensas completamente automaticas- puede

apreciarse en la Figura 126.

De esta manera, la correcta fabricacién de BTC requiere de la determinacién del punto de
equilibrio entre la maxima fuerza de compresién entregada por la prensa, su tasa de compresion
y el volumen del molde de carga. De no alcanzarse este equilibrio, pueden fabricarse bloques de
tamafio uniforme (porque la prensa realizé todo el recorrido durante la compresién) pero
comprimidos con una fuerza insuficiente, o bloques fabricados con la maxima fuerza de
compresion entregada por la prensa, pero con alturas diferentes (mayores) a las nominales. Para

alcanzar este punto de equilibrio, gran parte de las prensas comercialmente disponibles cuentan

7 Es la relacién entre la distancia comprimida (recorrido del pistén) y la dimensidn final del bloque una vez finalizado
el proceso de compresion, expresada en porcentaje.

8 La gran mayoria de las prensas comerciales, tanto manuales como automdticas, comprimen de manera vertical, de
manera tal que la Unica dimensién que varia durante el proceso de compresion es la altura del bloque.
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con un sistema que permite modificar la capacidad volumétrica del molde, subiendo el asiento
del émbolo en prensas de accionamiento manual (Figura 127) o incorporando suplementos en la

parte superior del cilindro de compresion (Figura 128).

Figura 126: Proceso de carga por volumen de una prensa manual. Fuente: Elaboracién propia a partir de la pagina
web del fabricante de prensas Julian Zonni [172].

IR ©

Figura 127: Tornillo que permite subir o bajar el asiento del émbolo y modificar el volumen del molde de una
prensa de accionamiento manual. Fuente: Elaboracidn propia a partir de la pagina web del fabricante de prensas
Julidn Zonni [172].
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Figura 128: Suplementacidn con planchuelas metalicas en la parte superior del cilindro de compresion para
modificar el volumen del molde de una prensa semiautomatica. Fuente: Elaboracion propia a partir de la pagina
web del fabricante de prensas Julian Zonni [172].

V.2.b Probetas de ensayo empleadas en las investigaciones de BTC

La produccion de BTC por deformacién controlada, sistema empleado por gran parte de las
prensas comercialmente disponibles en Argentina garantiza que, al trabajar de manera adecuada
y regular el volumen inicial del molde acorde a la compacidad y contenido de humedad del
mortero de tierra empleado, los bloques producidos tengan una altura uniforme entre si,
minimizando la posibilidad de producir bloques de mayor o menor altura, lo cual eliminaria una
de sus principales virtudes: la regularidad de forma, la cual permite acelerar de manera
significativa la construccidon de muros con BTC y minimizar el espesor del mortero entre hiladas.
Sin embargo, para determinados fines investigativos, emplear BTC producidos de esta manera

puede resultar inconveniente.

Si el objetivo es investigar el desarrollo de propiedades especificas en funcién de la energia de
compactacion aplicada durante la fabricacion de los bloques, la utilizacion de una prensa
comercial no es apropiado ya que éstas trabajan por deformacidn controlada. De esta manera,
investigadores nacionales tales como Galindez [52,173] y Arias et al [90] e internacionales tales
como Cedrik [71], Mansour et al [92,174] y Gonzalez-Lépez et al [29] han moldeado y trabajado
con probetas confeccionadas por prensas hidraulicas de laboratorio, comiunmente empleadas
para determinar la resistencia a compresion y flexién de elementos constructivos, y moldes
especialmente disefiados para tal fin, de forma cilindrica o prismatica. Sus investigaciones han
demostrado la correlacion entre la fuerza de compresién empleada durante la fabricaciéon de los

bloques, el aumento en su resistencia a compresién y del coeficiente de conductividad térmica,
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y la disminucion de la porosidad, absorcion de agua y del coeficiente de absorcidén de sonido;

propiedades directamente dependientes de |la densidad de un material.

Otros investigadores han realizado ensayos sobre BTC adquiridos directamente en
emprendimientos comerciales, sin intervencién alguna en el proceso de fabricacién de los BTC.
Tal es el caso de Cabrera et al [53] y Ruiz et al [93], cuyo objetivo era evaluar el efecto de la
preparacidon de los bloques para ser ensayados a compresion y flexién en sus respectivas
resistencias, y Cid-Falceto [70], quien estudio la durabilidad de los BTC ante diferentes métodos

de ensayo.

Aguellos investigadores cuyo objetivo principal fue evaluar determinadas propiedades en
funcion de modificaciones en la dosificacion de los BTC o en la adicidn de algun estabilizante, con
excepcion de Ouedraogo et al. [99] quien molded probetas prismaticas con una prensa de
ensayos, han trabajado sobre BTC producidos con prensas manuales de accionamiento manual
tipo Cinva Ram [28,69,98,100,106] o Tersta Ram [39,107] (con sistema de compresidn accionado

mediante la rotacion de unas manivelas), semiautomatico [81,175] y automatico [91].

De acuerdo con el andlisis anterior, en la Tabla 43 se exponen de manera resumida los diversos
tipos de probetas empleadas para la evaluaciéon de las propiedades de los BTC y las prensas

empleadas para su fabricacion.

Tabla 43: Probetas de ensayo empleadas por diversos investigadores y equipo empleado para su moldeo.
Fuente: Elaboracidn propia.

Dimensiones

Autor Ao Ref. Probeta Prensa utilizada
(em)
Prismas 15x15x5 RPN
Ouedraogo et al 2020 [99] Prensa hu.:lraullca para ensayos de
Cilindros d=5h=5 laboratorio
BTC 25x12.6x6.2 Prensa manual tipo “Cinva Ram”
Cabrera et al 2020 [53] BTC 30x15x7.5 Prensa hidraulica semiautomatica
BTC 30x15x7 Prensa hidraulica automatica
Malkanthi et af 2020 [31]  Cubos 15x15x15  compactacion manual (dinamica) en 3
capas
. z . . ey IIE
Cabrera et al 2020  [175] BTC 25x12.5x65 | rensahidriulica semiautomatica “Eco
brava
Barbero et al 2020 [98] BTC 29.4x14.1x9.7  Prensa manual tipo “Cinva Ram”
P hidrauli tomatica Earth BI
Sitton et al 2018 [91] BTC 35x 18 x 10 rensahidraufica automatica tarth S1ox

BP714
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BTC 29x14x7 Prensa manual Cinva Ram
Gonzalez-Lopez et
al 2018 [29] Prismas 20x4x3 Prensa hidraulica para ensayos de
laboratorio
Ruiz et al 2018 [93] BTC 29x14x7 Prensa hidraulica semiautomatica
Arias et al 2017 [90] Cilindros d=6;h=6 Prensa h|<_jraul|ca para ensayos de
laboratorio
Discos d=10;h=2 idrd gl
Mansour et al 2017 [92] Prensa h@rauhca para ensayos de
Prismas 7x7x28 laboratorio
Nagaraj et al 2017  [106] BTC 30.5x14.5x10.0 Prensa manual tipo “Cinva Ram”
P hidrauli
Mansour et al 2016  [174] Prismas 28x7x7 rensa |fjrau ica para ensayos de
laboratorio
Silva et al 2015  [107] BTC 28 X14 X 10 Prensa manual TERSTA-RAM
Vazquez et al 2015  [81] BTC 25x12.5x6.5 Prensa hidrdulica semiautomatica
Nagaraj et al 2014  [28] BTC 30.5x14.5x10  Prensa manual tipo “Cinva Ram”
S/oux Gutierrezet  ,014  [100] BTC 29x14x7 Prensa manual Cinva Ram
Cilindros d=10; h=10 P hidrauli
Cédric 2012 [71] rensa u.drau ica para ensayos de
Prismas 30x15x8 laboratorio
Lima et al 2012 [39] BTC 24x11x5 Prensa manual TERSTA-RAM
30.6x16.6 x 10.3 = Prensa hidraulica automatica
29x14.5x9.5 Prensa hidrdulica semi automatica
Cid-Falceto 2012 [70] BTC
29.5x14x9 Prensa hidraulica automatica
30x14.5x10.5  Prensa hidraulica semi automatica
Aranda Jiménez 2009 [69] BTC 29x14x7 Prensa manual tipo “Cinva Ram”
, - d=10.16; h = Prensa hidrdulica para ensayos de
(p) ’
Galindez 2007 [173] Cilindros 11.64 laboratorio
.. d=10.16; h = Prensa hidraulica para ensayos de
| (p) !
Cilindros 11.64 laboratorio
Galindez 2007 [52] . '
BTC 15 % 30 X hvariasie Prensa manual de accionamiento

hidraulico

Este estudio bibliografico permitié fundamentar la decision de confeccionar tres tipos de

probetas para el desarrollo de esta investigacion:

1. Con el objetivo de poner a punto los equipos de produccidén y ensayo y de evaluar la
resistencia de los BTC producidos con diferentes proporciones de tierra y arena y diversos
contenidos de cal y cemento, se fabricaron BTC en laboratorio sin el empleo de la tolva y

cajon dosificador de la prensa (Figura 126), incorporandose el material previamente
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pesado directamente dentro del molde; garantizando de esta manera la densidad uniforme
de los BTC.

2. Ya con intenciones de evaluar el efecto del reemplazado parcial de cal por adiciones
minerales en las propiedades de los BTC, se produjeron 8 series de probetas cilindricas
manteniendo constante la tasa de compresién empleada y la densidad final de cada
probeta.

3. Finalmente, para evaluar el efecto producido por el “salto de escala” en las propiedades de
los BTC estabilizados con cal y adiciones minerales, se fabricaron en la planta de produccidn
de la empresa Eco3 Ingenieria 15 BTC por cada una de las 8 dosificaciones empleadas para
la confeccion de las probetas cilindricas. A diferencia de los BTC producidos por laboratorio,
en este caso la mezcla himeda fue transportada por cintas transportadoras a la tolva de
almacenamiento de la prensa, la cual a su vez alimenta el cajén dosificador que llena (por

volumen) el molde de la prensa.

V.3 SOBRE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DE LAS PROBETAS

En la Figura 129, conformada a partir de las imagenes expuestas desde la Figura 65 a la Figura
76 del Capitulo |, se presentan imagenes FESEM de muestras estabilizadas con cemento,
puzolanay polvo de ladrillo. En ellas se observa la presencia de etringita en forma de agujas, con
un tamano de entre 1y 2 micras. Se ha reportado que la formacion de esta fase mineral es rapida
[38], lo cual puede advertirse en las muestras estabilizadas con polvo de ladrillo y puzolana con
un periodo de reacciéon de tan solo 5 horas (Figura 129.a y Figura 129.b), siendo mas evidente su
presencia en muestras con un periodo de reaccién de 28 dias (Figura 129.c y Figura 129.d). Se
detectaron ademas cantidades abundantes de esta fase en muestras curadas durante 28 dias
gue contenian cemento Portland (Figura 129.e), mientras que las muestras que contenian cal
mostraron cristales de calcita con la tipica morfologia de escalenoedro (Figura 129.f), lo cual
puede atribuirse al elevado contenido de esta fase mineral en la cal empleada para la

estabilizacién (Tabla 21), ya que ninguno de los otros materiales posee este componente.

194



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

Figura 129: Imagenes FESEM de muestras de tierra estabilizadas con a) 3% de puzolanay 7% de cal luego de 5 hs
de reaccién b) 3% de polvo de ladrillo y 7% de cal luego de 5 hs de reaccidn c) 3% de puzolanay 7% de cal luego de
28 dias de reaccion d) 3% de polvo de ladrillo y 7% de cal luego de 28 dias de reaccion, e) 10% de cemento
Portland luego de 28 dias de reaccidon y f) 10% de cal luego de 28 dias de reaccidn. Fuente: Elaboracion propia.

Los patrones TEM-AEM y SAED corroboraron que las "varillas" presentes en las muestras
estabilizadas con cal y adiciones minerales corresponden a etringita (Figura 84) a pesar que el
contenido de esta fase esté por debajo del limite de deteccidn del DRX. Debe tenerse en cuenta
gue la etringita, compuesto con elevado grado de cristalinidad, parece haber sufrido

amorfizacion tras el impacto del haz de electrones.

Las imagenes TEM de muestras de BTC estabilizados con 3% de polvo de ladrillo (Figura 83) y 3%
de puzolana (Figura 84) y curados durante 28 dias muestran fases con caracteristicas
morfolégicas y composiciéon acordes con la presencia de S-(A)-C-H poco cristalino, a menudo
ubicado en el borde exterior de las particulas de tierra. Sin embargo, como resultado de la
pequefiia cantidad de estas fases poco cristalinas [151] solo fueron detectadas por DRX en el caso

de la muestra de la serie lll, que contenia 10% de cemento Portland (Figura 130).
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Figura 130: Patrones de difraccion DRX de una muestra de suelo y arena (serie 1) y de la muestra con 10% de
cemento Portland (serie Ill) luego de 28 dias de reaccidn, mostrando en esta Gltima la presencia de CSH.
Fuente: Elaboracidn propia.

En los difractogramas de las series estabilizadas con cal y adiciones minerales, condensados en
la Figura 131 puede apreciarse claramente como, las Unicas fases identificadas, ademas de los
minerales propios de la tierra y la arena, son calcita y Portlandita, esta Ultima no evidenciada en
las series IV y VI, posiblemente por haberse carbonatado en su totalidad. Podria asumirse la
presencia de S-C-H y A-C-H, aunque esto no puede asegurarse ya que sus picos caracteristicos, a
pesar de encontrarse en los difractogramas de las diferentes series estabilizadas, se solapan con

los picos caracteristicos de la calcita, Portlandita, cuarzo y albita.

Finalmente, a pesar de que la puzolana presente contenidos de azufre significativos y que en los
microanalisis realizados durante el SEM y TEM evidenciaron la presencia de Etringita, ésta no

pudo ser detectada por DRX.
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Figura 131: Patrones de difracciéon DRX de la serie de comparacién estabilizada con cal (serie V) y las series
estabilizadas con puzolana (Vy VI) y polvo de ladrillo (VIl y VIII). Fuente. Elaboraciéon propia.

V.4 SOBRE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS

V.4.a BTC producidos en laboratorio

Las series de BTC producidas en laboratorio se confeccionaron con una finalidad especifica:

evaluar el efecto de la incorporacion de diferentes porcentajes de cal y cemento en la

estabilizacidn de BTC producidos con la tierra y arena de la regién, y el efecto de las diferentes

relaciones tierra/arena del mortero en la resistencia final de los bloques. Los resultados de los

ensayos de resistencia a compresion realizados sobre estas series de bloques (Figura 109 y Figura

110) permitieron obtener los siguientes resultados:

1.

compresion de la serie de BTC sin estabilizar.

La relacidn tierra/arena para las probetas sin estabilizante y con un 10 % de cal no tiene
incidencia desde el punto de vista estadistico en la resistencia a compresién de los BTC.
Sin embargo, para las probetas estabilizadas con un 10% de cemento se advierte un
incremento en la resistencia en funcidon del mayor contenido de material grueso,
generandose la mayor resistencia para las series con una relacion tierra/arena igual a 1.

Sobre los BTC estabilizados con cal, puede afirmarse desde el punto de vista estadistico,
con un 95% de confianza, que su resistencia media a compresion, independientemente

del porcentaje de cal utilizado, es estadisticamente igual a la resistencia media a
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3. Laresistencia de los BTC con cemento se vio sumamente influenciada por el porcentaje
de estabilizante empleado: las series y bloques estabilizadas con 2.5 y 5% de cemento
presentaron, desde el punto de vista estadistico, una resistencia media a compresién sin
diferencia significativa entre si, e igual a la de los BTC sin estabilizante alguno. Los bloques
con 10 y 15% de cemento presentaron resistencias estadisticamente iguales entre si y
superiores a las de sus homélogos con bajos contenidos de cemento, mientras que la serie
estabilizada con 20% de cemento presentd una resistencia media a compresion superior

a la de las demas series.

En la Figura 132 se muestra de manera grafica la variacion de resistencias en funcién del
porcentaje de estabilizante empleado en la fabricacidn de los BTC, advirtiéndose de manera clara
la independencia de la resistencia en funcién del contenido de cal y su elevada dependencia en

funcién del contenido de cemento Portland empleado.
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Figura 132: Curvas de interpolacion de resistencia a compresion vs. porcentaje de cal o cemento empleados en la
estabilizacién de los BTC. Fuente: Elaboracién propia.

Estos resultados coinciden con los obtenidos en investigaciones previas realizadas en el
Laboratorio de Geotecnia de la UTN FRSF en las cuales se ha demostrado que la resistencia a
compresién de los BTC producidos con tierra local y estabilizados con cal es significativamente

menor que la de sus homodlogos estabilizados con igual proporcién de cemento [30], lo cual a su
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vez, coincide y refuerza los resultados obtenidos por diferentes investigadores [27,29,99]. Sin
embargo, el hecho de que la resistencia de los BTC estabilizados con cal sea similar a la resistencia
de los BTC sin estabilizar indica que, al menos durante los primeros 28 dias de reaccién, no se
estan desarrollando las reacciones puzoldnicas esperadas entre los minerales arcillosos de la

tierra y el hidréxido de calcio de la cal.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos sobre la relacidn tierra/arena en la
resistencia de los BTC son el principal fundamento para las dosificaciones de las 4 series de

control de las probetas cilindricas y BTC producidos en fabrica:

- Series |y Il: sin estabilizante y con 30% y 50% de arena respectivamente.

- Serie lll: Su relacion tierra/arena se corresponde con la de la serie Il, pero estabilizada con
un 10 % de cemento, por haberse demostrado que esta relacién tierra/arena maximiza la
resistencia a compresion de los BTC con cemento.

- La serie IV: su relacidn tierra/arena se corresponde con la de la serie |, pero estabilizada

con un 10% de cal.

V.4.b Densidad de las probetas

En la Figura 102 y Figura 103 se exponen las densidades medias de cada una de las series de
probetas. En ellas puede apreciarse claramente como la densidad media de las series de probetas
cilindricas no presenta desde el punto de vista estadistico una variabilidad significativa, oscilando
entre los 1600 kg/m3y 1650 kg/m?3. Por el contrario, la densidad de los BTC producidos en fabrica

presentan dos particularidades respecto a la densidad de las series de probetas cilindricas:

- La diferencia entre las densidades de los BTC correspondientes a una misma serie es
mayor que la diferencia entre las densidades de sus homdlogas cilindricas. Esto puede
advertirse comparando serie por serie las desviaciones estdndar de las probetas
cilindricas y los BTC producidos en fabrica.

- Las densidades medias de cada serie de BTC producidos en fabrica son estadisticamente
diferentes entre si, siendo las series |, Il y IV las de menor densidad, y las series V y VIl las

de mayor densidad.
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En la Figura 133, construida a partir de la Figura 102 y Figura 103, se muestra de manera clara lo
explicado en el apartado anterior. En ella, la altura de la barra de error de cada columna

representa la desviacion estandar de la densidad de cada serie.
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Figura 133: Densidad media de cada una de las series de probetas cilindricas y BTC producidos en fabrica.
Fuente: Elaboracién propia.

Este comportamiento puede atribuirse a las diferentes condiciones de moldeo empleadas, ya
que 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
fabricacién de los BTC en fabrica, el mortero se introdujo dentro del molde de la prensa “por

volumen”, tal como se indica en la Figura 126.

V.4.c Resistencia a compresion

En la Figura 134 se expone de manera conjunta la resistencia media a compresidn seca de las
probetas cilindricas moldeadas en laboratorio y los BTC producidos en fabrica. En ella se advierte
como la resistencia a compresién de las probetas estabilizadas con 10% de cemento (serie 1ll)
supera por mas de 6 veces la de resistencia de las muestras de control (serie Il), mientras que las

resistencias medias a compresion de las series estabilizados con cal son inferiores a la resistencia
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de la serie de control correspondiente a su relacidn tierra/arena (serie 1); ambos patrones pueden

apreciarse tanto en las probetas cilindricas como en los BTC producidos en fabrica.

Se observa también que las resistencias medias a compresién seca de las series de probetas
cilindricas estabilizadas con cal y adiciones minerales (series IV a VIIl) no presentan diferencias
estadisticas entre si, siendo inferiores a la resistencia media a compresién de la serie de control
(serie Il). Esto no se aprecia en los resultados de los ensayos realizados sobre los BTC producidos
en fabrica, en los cuales puede advertirse una mayor resistencia a compresion de las series V y
VII. Esta variacidn 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.
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Figura 134: Resistencia a compresion seca de las probetas cilindricas producidas en laboratorio y los BTC
producidos en fabrica. Fuente: Elaboracién propia.

En lo que respecta a la resistencia a compresion saturada (Figura 135), con excepcion de las
muestras estabilizadas con cemento (serie lll), la relacidn de resistencias entre las probetas secas
y saturadas es inferior a 0.5; sin embargo, se resalta el hecho de que, sin la utilizacion de
estabilizantes minerales (series | y IlI) no fue posible determinar la resistencia a compresion de

las probetas saturadas por su “desintegracion” dentro del recipiente con agua.
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Las comparaciones mencionadas fueron confirmadas por el andlisis de ANOVA realizado con una

significancia del 95%, empleando para ello el software estadistico MiniTab.
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Figura 135: Resistencia a compresidn saturada de las probetas cilindricas producidas en laboratorio y los BTC
producidos en fabrica. Fuente: Elaboracién propia.

Debe remarcarse el hecho de que la estabilizacién de las muestras con cal y adiciones minerales,
a pesar de no generar incrementos en su resistencia a compresiéon, permite que éstos sean
expuestos al agua e incluso sumergidos. Esto se debe en gran medida al intercambio entre los

iones de los espacios interlaminares de las arcillas y el Ca?* [166,170].

Finalmente, en Tabla 44 se resumen las diferentes resistencias a compresion seca y saturada de
BTC determinadas y publicadas por diversos investigadores. Comparando las resistencias de las
diferentes series de probetas y BTC confeccionados y ensayados para esta investigacion con los
valores de esta Tabla, puede apreciarse cdmo la resistencia de los BTC y probetas estabilizados
con cal y adiciones minerales es significativamente baja, siendo incluso inferior a la menor
resistencia reportada en la Tabla 44 por Lima et al [39]; e inferior a la resistencia requerida para
adobes, de entre 10, 12 o 15 kgf/cm? segun la normativa consultada [123,176,177]. Desde este
punto de vista, Unicamente los bloques y probetas estabilizados con cemento Portland (10% o

mas) presentan valores acordes a los requeridos por la normativa argentina para la construccién
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de muros portantes con ladrillo, de 40 o 50 kgf/cm? [54,56], y similares a los valores publicados

por otros autores [39,52,53,98,99].

Tabla 44: Resistencia a compresion seca y saturada de BTC determinada por diferentes investigadores.
Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a

Autor Ano Ref. Estabilizante compresion (Kgf/cm?)
2% cemento 48
4% cemento 58
Ouedraogo et al 2020 [99]
2% cal 34
4% cal 33
8% cemento + 4% cal 11
Cabrera et al 2020 [53] 10% cemento + 5% cal 34
10% cemento + 0% cal 39
3% cal 35
6% cal 44
Barbero et al 2020 [98]
9% cal 40
12% cal 46
9% cemento 143
Sitton et al 2018  [91]
11% cemento 151
15% cemento 118
Gonzalez-Lépezetal = 2018  [29]
15% cal 20
Ruiz et al 2018 [93] 6% cemento 97
Arias et al 2017 [90] 11% cemento 100
6% cemento + 2% cal 44 (saturada)
Nagaraj et al 2017  [106]
8% cemento + 2% cal 58 (saturada)
8% cemento 72 (saturada)
Nagaraj et al 2014 [28] 6% cemento + 2% cal 43 (saturada)
4% cemento + 4% cal 49 (saturada)
8% cemento 78
Goux Gutierrez et al 2014 [100]
7% cal 74
6% cemento 7
6% cemento + 8% 15
cenizas
Lima et al 2012 [39]
12% cemento 31
12% cemento + 8% 29

cenizas
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5% cal + 8% ceniza de

58
arroz
Laguna 2011
5% cemento + 8% 99
cenizas
Galindez 2007  [52] 10% cemento 38

V.4.d Absorciéon de agua

En Figura 136 se condensan los resultados de los ensayos de absorcion de agua por capilaridad e
inmersidn realizados sobre las probetas cilindricas moldeadas en laboratorio y los BTC
producidos en fabrica. En ella puede apreciarse cdmo, en la absorcidn de agua por capilaridad de
las probetas cilindricas no existe diferencia estadistica entre los porcentajes medios de absorcidn
de las diferentes series ensayadas, siendo todos ellos inferiores al 15% (limite estipulado por la
norma india IS 1725 [153], la mas estricta en este aspecto), lo cual no sucede con los resultados
de los BTC producidos en fabrica, cuya variabilidad en la densidad del material genera una
marcada dispersion en los resultados de este ensayo. Sin embargo, en los resultados de absorcidn
de agua por capilaridad, tanto de probetas cilindricas como de los BTC producidos en fabrica, la
absorcidon media de agua de la serie V, estabilizada con 3% de puzolanas es, desde el punto de
vista estadistico, menor a la del resto de las series; lo cual puede indicar la formacién de

compuestos hidratados (S-(A)-C-H gel) que disminuyen la porosidad del material [151].

Absorcion por capilaridad (%) Absorcién por inmersion (%)
m Probetas cilindricas mBTC H Probetas cilindricas mBTC
21.5
19.3 19.6 19.4 195 192
8.0
17.4 16.2
107110 11.7
I I Il I II II I
VI 1l \Y \% VIl
Ser|e Serle

Figura 136: Absorcion de agua por capilaridad (izquierda) e inmersion (derecha) de las probetas cilindricas
producidas en laboratorio y de los BTC producidos en fabrica. Fuente: Elaboracion propia.

204



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

Al analizar los resultados del ensayo de absorcion de agua por inmersién puede apreciarse como,
en todas las series ensayadas, la absorcion media de agua es superior a la absorcion media de
agua por capilaridad. Este fendmeno es esperable ya que en el ensayo de inmersién se busca que
todos los poros de las probetas se llenen de agua, mientras que, en el ensayo de absorcién por
capilaridad, esto no sucede. Se aprecia ademas que los porcentajes de absorciéon media de las
diferentes series de probetas cilindricas, con excepcién de la serie Il estabilizada con cemento
Portland, son estadisticamente similares entre si; situacién que ocurre en las series de BTC
producidos en fabrica, cuya variabilidad en la densidad de las series incide de manera directa en

la absorcién de agua.

V.4.e Erosion humeda

Al evaluar los resultados del ensayo de resistencia a erosién himeda por pulverizado de agua a
presion (Figura 122) puede apreciarse una diferencia en el comportamiento de las series de
probetas cilindricas comparado con el de las series de BTC producidos en fabrica. Las probetas
cilindricas de control estabilizadas con 10% de cal y 10% de cemento no experimentaron un
deterioro significativo por la accion del agua, mientras que las series estabilizadas con diferentes
porcentajes de polvo de ladrillo y puzolana presentan niveles de erosién considerables. Por el
contrario, en las series de BTC producidos en fabrica, aquellas estabilizadas con 10% de cemento,
3% de puzolanay 7% de cal (serie V) y 3% de polvo de ladrillo y 7% de cal (serie VII) no se vieron
afectadas por el ensayo de erosién, mientras que la serie de control estabilizada Unicamente con
10% de cal y aquellas con 5% de reemplazo de cal por puzolana (serie VI) y polvo de ladrillo (serie

VIII) se vieron afectados por este ensayo.

Los resultados de las investigaciones llevadas a cabo por Galindez [52,173], Arias et al [90], Cedrik
[71], Mansour et al [92,174] y Gonzalez-Lépez et al [29] han demostrado la existencia de una
correlacién entre la fuerza de compresion empleada durante la fabricacion de los bloques, su
densidad aparente, su resistencia a compresion y su absorciéon de agua, demostrando que a
mayor energia de compactacion, se obtienen bloques de mayor densidad aparente y menor
porosidad, lo cual mejora de manera significativa la resistencia mecanica de los bloques y
disminuye su absorcién de agua. Este fendmeno explica la diferencia en el comportamiento de
las series de BTC producidas en fabrica y estabilizadas con cal y adiciones minerales (series IV, V,

VI, VIl y VIlI), cuyas propiedades no se corresponden con las de las probetas cilindricas moldeadas
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en laboratorio ni se encuentran condicionadas -al menos de manera evidente- al contenido de
cal o de adiciones minerales empleados en su estabilizacién. Sin embargo, al graficar en un
sistema de ejes cartesianos las diferentes propiedades de los BTC en estado humedo (resistencia
a compresién saturada, resistencia a erosidn humeda por pulverizado de agua a presion,
absorcion de agua por capilaridad y absorcidn de agua por inmersidn) en funcidn de la densidad
media de cada serie, y no de su dosificacién (como se ha realizado en los analisis anteriores),
puede apreciarse de manera clara la dependencia lineal entre estas cuatro propiedades con la

densidad aparente de cada serie.

Este analisis se expresa de manera grafica en la Figura 137, donde se ajustan los diferentes puntos
con una recta de regresion lineal, calculando ademds el coeficiente de ajuste R? de cada
correlacidn. Este coeficiente mide la calidad de ajuste del modelo y representa la proporcion de
la variacion total en los valores de Y (resistencia a compresidn) explicada por la relacion lineal
con los valores de X (esbeltez de las probetas). En todos los casos puede apreciarse cdmo el valor

de este coeficiente es superior a 0.85, lo cual es indicio de un buen modelo de ajuste [155].

Esta situacion permite pensar que, para mejorar la comprensién sobre el efecto del reemplazo
parcial de cal por polvo de ladrillo y puzolana, resultaria conveniente analizar los resultados de
los ensayos mecanicos realizados sobre las diferentes series de probetas cilindricas por el mayor

control en sus condiciones de produccién y su densidad homogénea en todas las series.
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Figura 137: a) Resistencia a compresion humeda b) Erosion himeda por pulverizado de agua a presién, c)
absorcidn de agua por capilaridad y d) absorcidn de agua por inmersidn de las series de BTC producidos en fabrica

estabilizados con cal y adiciones minerales en funcidn de su densidad. Fuente: Elaboracion propia.

V.5 SOBRE EL IMPACTO AMBIENTAL DE LOS BTC

En la Figura 138 se exponen de manera grafica los resultados expresados en la Tabla 40,

obtenidos tras realizar el andlisis de inventario de los BTC estabilizados con diferentes

porcentajes de cal o cemento Portland. El porcentaje asociado a cada columna de esta Figura se

referencia al maximo valor de impacto de las diferentes categorias, correspondiente a los BTC

estabilizados con 20% de cal o cemento, segln la categoria en cuestion.
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En lo que respecta a la acidificacién del suelo y el agua (1), la eutrofizacion del agua (2), la
oxidacion fotoquimica (4) y el consumo de minerales (5), el factor de impacto aumenta con el
contenido de estabilizante, siendo en todos los casos mayor para los BTC estabilizados con
cemento Portland. Por el contrario, el consumo de combustibles fésiles (6) y el deterioro de la
capa de ozono (8) son significativamente mayores para los BTC estabilizados con cal que con
cemento, lo cual no sucede con las emanaciones de CO; equivalente (3), las cuales, a pesar de
aumentar significativamente con el contenido del estabilizante empleado, se mantienen

practicamente igual para ambos estabilizantes.

Es interesante remarcar como el consumo de agua (7) es superior para los BTC estabilizados con
cemento que para aquellos estabilizados con cal. Sin embargo, como puede apreciarse en el
primer cuadrante de la Figura 138, esto no se debe al tipo de estabilizante empleado sino, al
mayor contenido de arena empleado en la fabricacién de estos bloques, ya que su extraccion
demanda grandes volumenes de agua en comparacion con los requeridos en la explotacién de

una cantera de tierra.

En la Figura 139 se comparan de manera grafica los impactos de los BTC estabilizados con cal vy
diferentes contenidos de puzolana y polvo de ladrillo. En ella puede apreciarse de manera clara
como, los Unicos items que disminuyen su impacto por el reemplazo parcial de cal por polvo de
ladrillo o puzolana son el calentamiento global (3), el consumo de combustibles fésiles (6) y el
deterioro de la capa de ozono (8). Por el contrario, la eutrofizacién del agua (2), el consumo de
minerales (5) y el consumo de agua (7) aumentan de manera significativa con el reemplazo parcial

de cal por las adiciones en estudio.

Finalmente, los resultados muestran que, para todos los items evaluados, el impacto asociado a
la utilizacién de polvo de ladrillo en comparacién con el impacto vinculado a la utilizacion de
puzolana es, para ambos porcentajes de reemplazo, mayor. Esto puede deberse a la forma en la
cual el software SimaPro computa al polvo de ladrillo la energia (y consecuente impacto

ambiental) necesaria para la fabricacidén de los ladrillos y luego su molienda.
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Figura 138: Comparacion entre los diferentes factores de impacto de BTC estabilizados con cal y cemento en
diversas proporciones (en peso). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 139: Comparacién entre los diferentes factores de impacto de BTC con 10% de cal y diferentes contenidos
de polvo de ladrillo y puzolana. Fuente: Elaboracién propia.

La comparacion de la energia incorporada por los BTC determinada segun investigaciones de
diferentes autores debe considerar que, ademas de las diferentes materias primas y procesos de
fabricacion analizados, cada estudio posee objetivos, alcances e inventarios diferentes. Pese a
ello, la elaboracién de la Tabla 45 permite comparar la energia incorporada por las diferentes
series de BTC analizadas en este trabajo —entre 0.65 y 4,27 MJ/ BTC, segun la cantidad y tipo de
estabilizante empleado- con los resultados publicados por otros investigadores. Al comparar
resultados, considerando que hay materiales y metodologias diferentes, en algunos casos los
valores son similares a los obtenidos por esta investigacion, particularmente los publicados por

Vazquez Espi [45].
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Tabla 45: Energia incorporada durante la fabricacion de un BTC publicada por diferentes autores.

Autores

Vézquez Espi

Roux Gutiérrez et al

Fernandes et al

Esta investigacion

2001

2016
2019

2022

Ing. Santiago Cabrera

Fuente: Elaboracion propia.

Ref.

(45]

[46]
[178]

Energia Incorporada
(MJ/BTC)

0.18-5.76

7.62
3.94

0.65-4,27

Estabilizante empelado
Diferentes proporciones de
cemento Portland
7% de cal aérea hidratada
6.5 % de cal hidraulica

Diferentes proporciones de
cal y cemento Portland
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VI.1 CONCLUSIONES PARCIALES

VI.1.a Desarrollo de la tecnologia del BTC en Argentina

El BTC cuenta en la actualidad con un grado de desarrollo tecnoldgico creciente en el pais,
encontrdndose localizado en diferentes ciudades y regiones, siendo el Centro y Noroeste
argentino donde en las Ultimas dos décadas, se han registrado los avances de mayor
consolidacién. Los ultimos desarrollos estan logrando impactar en el conocimiento y difusion de
esta tecnologia dentro de la construccion civil, con particular énfasis en la construccion de
viviendas, en base a diferentes tipologias de residencias, al mayor nimero de fabricantes de
bloques y a la incipiente oferta de equipamientos necesarios para el montaje de plantas de BTC

de manera semi industrializada.

Sin embargo, una serie de problemas estructurales impiden que esta tecnologia avance hacia un
nivel de mayor desarrollo comercial e incorporacidon a los marcos tecnolégicos locales, siendo
uno de los problemas principales la falta de regulaciones especificas sobre la produccidn,
comercializacién y construccion con BTC, lo cual atraviesa los aspectos de produccién,

construccion y comercializacién:

- Encuanto a la produccién, no existe una normativa que determine estandares de calidad
en los procesos productivos, lo que repercute en su comercializacién en la medida en que
no pueden comercializarse productos sin certificacién de calidad. La oferta de BTC sin
parametros minimos de calidad contribuye al desconocimiento general de esta tecnologia
y genera desconfianza que profundiza los problemas identificados.

- Enlas instancias de construccién, al no estar contemplado en los cédigos de edificacion,
a pesar de encontrarse en numerosas leyes municipales sancionadas desde el afio 2010,
las obras deben realizarse de manera excepcional o fuera de la normatividad, con los
riesgos estructurales que esto conlleva principalmente en zonas sismicas.

- Enlo que respecta al acceso al crédito, el financiamiento de obras publicas y privadas es
dificil ya que los organismos crediticios desconocen esta tecnologia y, ante la falta de
normativa especifica, tienden a fomentar la construccién de viviendas con tecnologias

denominadas “tradicionales”, tales como el ladrillo comun o el bloque de hormigén.
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VI.1.b Materiales

Los estudios de caracterizacion realizados sobre los materiales empleados en la investigacion

permiten arribar a las siguientes conclusiones:

Vi.1l.c

La tierra y arena empleadas, representativas de los suelos y arenas propios del centro-
oeste santafesino, no son los éptimos para la fabricacién de BTC debido al elevado
contenido de limos y ausencia de particulas de tamafio arena en la tierra; y por la forma
redondeada y tamafio pequefio y uniforme de las particulas de arena. Sin embargo, los
resultados obtenidos al combinar ambos materiales demuestran que puede elaborarse
un mortero apropiado para la fabricacion de BTC.

Tanto el polvo de ladrillo como la puzolana estudiados poseen capacidades puzoldnicas;
sin embargo, estas son menores que las de otras adiciones minerales ampliamente
estudiadas en el contexto local, nacional e internacional.

La pureza de las cales comercialmente disponibles en la ciudad de Santa Fe, medida en
funcién de su contenido de hidréxido de calcio, es variable. Para esta investigaciéon se
analizaron dos proveedores diferentes, contando una de ellas (Blancaley) con un
contenido de CaOH; inferior al 30%, lo cual la hace inadecuada para su empleo en la
estabilizaciéon de BTC, y la otra (Andina) con un contenido de CaOH, del 67%, apto para la

estabilizacion de BTC.

Efectos de larelacién tierra/arenay de la estabilizacién con cal y con cemento

La relacidn tierra/arena para los bloques sin estabilizante y con un 10 % de cal Andina no
tiene incidencia significativa en la resistencia a compresion de los BTC. Sin embargo, para
los BTC estabilizados con un 10% de cemento Portland, se advierte un incremento en la
resistencia a compresion en funcion del mayor contenido de material grueso,
generandose la mayor resistencia para las series con una relacién tierra/arena igual a 1.
Sobre los BTC estabilizados con cal, puede afirmarse que su resistencia a compresion,
independientemente del porcentaje de cal utilizado, es similar que la resistencia a
compresion de la serie sin estabilizantes quimicos.

La resistencia de los BTC con cemento estd influenciada por el porcentaje de estabilizante
empleado: los bloques estabilizados con 2.5% y 5% de cemento presentaron una

resistencia a compresion similar a la de los BTC sin estabilizante alguno. Los bloques con
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10% y 15% de cemento presentaron desde el punto de vista estadistico resistencias
similares entre si, pero superiores a las de sus homdlogos con bajos contenidos de
cemento (2.5% y 5%), mientras que la serie estabilizada con 20% de cemento presento

una resistencia superior a la de las demas series.

Propiedades quimicas de los BTC estabilizados con cal y adiciones minerales

Las pruebas de microscopia electrénica realizadas sobre las muestras estabilizadas
confirman la formacién de etringita en las series estabilizadas con cal Andina y adiciones
minerales.

En los difractogramas de las series estabilizadas con cal Andina y adiciones minerales, las
Unicas fases identificadas, ademas de los minerales propios de la tierra y la arena, son la
calcita y Portlandita. Podria asumirse la presencia de S-C-H y A-C-H, aunque esto no puede
asegurarse ya que sus picos caracteristicos, a pesar de encontrarse en los difractogramas
de las diferentes series estabilizadas, se solapan con los picos caracteristicos de la calcita,
Portlandita, cuarzo y albita.

Los patrones TEM y SAED indican la formacion de fases amorfas de S-C-H en las series
estabilizadas con cal y adiciones minerales, pero en menor medida que en las series de
comparacion estabilizadas con cemento Portland, en las cuales esta fase fue detectada

incluso por DRX.

Propiedades fisicas y mecanicas de los BTC estabilizados con cal y adiciones
minerales

Existe una correlacién directa entre la fuerza de compresién empleada durante la
fabricacién de los bloques, la densidad, la resistencia a compresiony la absorcién de agua,
demostrandose que, a mayor energia de compactacion, se obtienen bloques de mayor
densidad y menor porosidad, lo cual mejora de manera significativa la resistencia a
compresion y durabilidad, disminuyendo la absorcion de agua.

La estabilizacién con cal Andina y adiciones minerales no genera incrementos en la
resistencia a compresion de los BTC, siendo incluso el resultado de este parametro
inferior al requerido para adobes. En este sentido, se puede concluir que empleando la
tierra y la arena propias del centro-oeste santafesino, Unicamente los BTC estabilizados

con un 10 % en peso o mas de cemento Portland presentan valores acordes a los
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requeridos por la normativa argentina para la construccion de muros portantes de
ladrillos comunes, ladrillos ceramicos o de bloques de hormigén.

Los resultados de los ensayos de absorcion de agua por capilaridad y resistencia a erosién
himeda de las series estabilizadas uUnicamente con cal y las series con diferentes
porcentajes de reemplazo de adiciones minerales permiten inferir que el desarrollo de las
reacciones puzolanicas y la formacion de C-(A)-S-H es escaso. Se entiende que las
adiciones minerales y las impurezas de la cal (cuarzo y carbonato de calcio) se comportan
como materiales inertes, aumentando el porcentaje de absorcion de agua y
disminuyendo la resistencia a erosién humeda.

La estabilizacion de BTC con cal y adiciones minerales, a pesar de no generar incrementos
en la resistencia a compresion, permite mejorar su desempefio en relacién al desgaste
producido por la intemperie y su resistencia cuando son sometidos a la inmersién en

agua, comparado con BTC sin estabilizar.

Impacto ambiental de los BTC estabilizados con cal y adiciones minerales

La estabilizacion de los BTC con cal o con cemento, aun en pequenas cantidades, es el
factor que genera el principal impacto ambiental negativo de estos bloques.

El reemplazo de cal por cemento en la estabilizacién de los BTC no disminuye de manera
significativa el impacto ambiental negativo vinculado a su produccién. Los Unicos items
gue disminuyen su impacto negativo al realizar reemplazos parciales de cal por las
adiciones minerales en estudio son el calentamiento global, el consumo de combustibles
fésiles y el deterioro de la capa de ozono. Por el contrario, la eutrofizacion del agua, el
consumo de minerales y el consumo de agua aumentan de manera significativa con el

reemplazo parcial de cal por las adiciones en estudio.

VI.2 CONCLUSIONES GENERALES Y COMENTARIOS FINALES

Un primer aspecto importante de los resultados obtenidos es la confirmacion que tanto el polvo

de ladrillo como la puzolana utilizados en esta tesis poseen propiedades puzolanicas limitadas y,

en combinacidn con el hidréxido de calcio, forman pequefas cantidades de fases amorfas de C-

(A)-S-H con propiedades cementantes. Sin embargo, también se ha observado que en

comparacion con las muestras de BTC estabilizadas Unicamente con cal, el uso de pequenas
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cantidades de ambas adiciones minerales en combinaciéon con cal aérea hidratada en Ia
fabricaciéon de BTC no mejora sus propiedades fisicas y mecanicas. Este comportamiento se

atribuye a varios factores:

- La baja actividad puzolanica de las adiciones minerales utilizadas, las cuales, luego de 16
dias en contacto con una solucién saturada de Ca(OH); en condiciones ideales para la
formacidn de fases hidratadas, consumen menos del 60% del Ca*? disponible.

- El bajo grado de pureza de la cal (contenido Ca(OH), del 67%) limita el desarrollo de las
reacciones puzolanicas. Esto resultd mas evidente en las muestras en las que parte de la
cal se reemplazé por alguna de las adiciones minerales. Asimismo, se observé que el
contenido de Ca(OH); disponible puede reducirse aun mas por el desarrollo de reacciones
de carbonatacién durante el curado y secado de los BTC.

- Puede inferirse ademas, que la cantidad relativamente baja de agua utilizada durante la
fabricacidn de las muestras (13 % en peso) es responsable en parte de la cantidad limitada

de fases puzoldnicas formadas durante el curado de los BTC.

Un segundo aspecto importante se refiere a la clara diferencia entre la resistencia a compresion
de los BTC estabilizado con cal y los estabilizados con cemento Portland, alcanzando estos
ultimos valores superiores a 5 MPa y justificando su uso en la construccién de muros de carga.
Por el contrario, la adicidn de cal tuvo un efecto negativo en la resistencia a la compresion de los
BTC, incluso si se la compara con la de los bloques sin estabilizar. Sin embargo, la incorporacién
de cal como estabilizante mejora de manera significativa la resistencia de los BTC a los efectos
agresivos del agua (erosiéon himeda y absorcién de agua por absorcién y capilaridad). Estos
sugieren que los BTC estabilizados con cal podrian emplearse en la construccién de muros de

cerramiento exteriores que no soporten cargas estructurales.

Un tercer aspecto importante demostrado es que la estabilizacién con cal y adiciones minerales
no tiene efectos favorables en las propiedades fisicas, mecanicas y ambientales de los BTC,

compardandolas con las de sus homodlogos estabilizados con igual contenido de cemento Portland.

Es importante destacar ademas que la metodologia disefiada y empleada en esta investigacion,
en la cual se confeccionaron diferentes tipos de probetas y se realizaron ensayos fisicos,
mecanicos y quimicos tanto de los materiales y morteros constitutivos de los bloques, como de

las probetas y BTC producidos en fabrica y en laboratorio constituyen un importante avance en

217



Doctorado en Ingenieria, mencion en Ingenieria Industrial UTN FRSF

Ing. Santiago Cabrera

la metodologia para el estudio del BTC. Debe remarcarse el hecho de que la realizacién de
ensayos quimicos especificos de la ingenieria de materiales para el estudio del BTC es pionera en
Argentina. La interpretacion de estos resultados en combinacién con los de los ensayos fisico-

mecanicos permitid validar las conclusiones de esta investigacion.

Finalmente, lo expresado en los parrafos anteriores permite refutar la hipotesis de trabajo
propuesta en esta tesis, segun la cual “la utilizacion de cal y materiales puzoldnicos como
estabilizantes para el mortero de los BTC puede reemplazar total o parcialmente al cemento
Portland, sin que esto modifique las principales propiedades de resistencia y durabilidad de los

bloques”.

V1.3 CONTINUIDAD DE LA INVESTIGACION

A partir de los aportes realizados por esta investigacién se estima que para continuar la linea de

trabajo en este tema podrian ser relevantes las siguientes acciones y aspectos:

Elaborar el Analisis de Ciclo de Vida de otros mampuestos cominmente empleados en la

region —como el bloque de hormigdn o el ladrillo- comparando su impacto ambiental con

el de los BTC estabilizados con 5 y 10% de cemento, y su impacto econdomico en la

construccion.

- Profundizar en el estudio de la interaccion quimica entre el suelo de la regién y el
hidréxido de calcio, con el fin de establecer las razones de la disminucion de la resistencia
a compresion de las muestras estabilizadas con cal en comparacion con las muestras sin
estabilizar.

- Evaluar el efecto del reemplazo parcial de cal por otro tipo de adiciones minerales como
el metakaolin, las cenizas volantes o la tierra diatomea en las propiedades de los BTC.

- Estudiar alternativas de curado de los BTC que faciliten el desarrollo de las reacciones

puzolanicas entre adiciones minerales y cal aérea hidratada.
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ANEXO |

% ARENA % ARCILLA
14,5 31,9

% LIMO
53,6

ca’::- Limo
Referencias
1- Arcifla 6- Loam arcillo limoso
2- Arcilla arenosa 7- Arena
3- Arcilla limosa 8- Loam arenoso
4- L oam arcillo arenoso 9- Loam
5- Loam arcilloso 10- Loam limoso

Referencia bibliografica.

"Mecanica del suelo” Terzaghi - Peck (1958)

- Grafico del Public Roads para la clasificacion de suelos

Figura 140: |dentificacion de la tierra segun su distribucidon granulométrica. Fuente: Elaboracidn propia a partir de
planillas aportadas por la Direccidn Provincial de Vialidad, Santa Fe.
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