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La presente investigacion busca contribuir en el desarrollo de proyectos que incorporen en
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construccion de estos bloques de tierra desarrolladas por diferentes instituciones e
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las construcciones con BTC presentan un ahorro significativo en los costos directos de la
construccion ademas de las diferentes ventajas que aporta el material como la regulacion de
la humedad del ambiente, almacenamiento de calor, absorbe agentes contaminantes del aire

y es un material natural, reutilizable y con menos costos de produccion.
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Introduccion

Segun Amoros Garcia, 2011 fuente citada en (Ramos & Lopez, 2019) Una alta emision
del gas invernadero diéxido de carbono (CO2) surge del proceso de fabricacion del ladrillo
(coccion a altas temperaturas en hornos) elaborados en forma artesanal (p.88). Hoy dia la
rama constructiva esta mas enfocada en poder reducir el impacto ambiental que su
actividad econdémica produce, las altas emisiones de CO2 no solo deben ser medidas
durante el proceso inicial de construccién, sino también se deben tener en cuenta los
diversos factores que esto engloba como el consumo de energia en todos los procesos
conferidos a la duracidn de su proposito y el proceso de descomposicion final de estos
materiales (Ramos & Lopez, 2019).

Partiendo de lo anterior se desarrolla una investigacion donde el objetivo es identificar
diferentes alternativas de fabricacion de Bloques de Tierra Comprimida (BTC)
desarrolladas para los procesos o sistemas constructivos a nivel mundial, para los cual se
hizo una revision exhaustiva en la cual se buscaba identificar estas técnicas, con el objetivo
analizar los costos asociados a este sistema constructivo y asi poder determinar una
alternativa econdmica y sostenible medioambientalmente para la produccién de estos.

Este proyecto de investigacion inicié con la revision bibliografica de documentos que
aporten informacion relevante sobre alternativas o técnicas de fabricacion de BTCs,
seguida de la organizacién y el analisis de las mismas. Posteriormente se realizé un
comparativo de estas préacticas y los costos que estas acarreaban. Finalmente, se brinda una
alternativa de fabricacion de BTCs que conlleva costos bajos y que aporta beneficios al

medioambiente con la reutilizacion de materiales constructivos de desecho



1 Planteamiento y Delimitacion del Problema

En el Caribe y Latinoamérica en los Gltimos afios se ha venido incrementado la
poblacion en las ciudades, creando una concentracion cercana al 81% de la poblacion total
registrada, en 2018 de 641.375.515 habitantes. En Colombia, en el Censo del 2018
realizado por el DANE de 48.258.494 habitantes, el 84.2% vive en cabeceras municipales y
centros poblados, fendmeno debido al desplazamiento de la vida rural al contexto urbano
(Banco Interamericano de desarrollo, 2018), esto ha generado que la demanda de vivienda
y de servicios aumente, poniendo en riesgo la obtencion de recursos para el desarrollo
integral de la poblacion. En el afio 2019, la industria de la construccion colombiana
represento 2.8% del Producto Interno Bruto (PIB) (DANE, 2020), pero se estima que en
Colombia se deben construir 3.2 millones de viviendas en la siguiente década, para poder
cubrir el déficit habitacional urbano que existe de 586 mil hogares lo que es equivalente al
5.2% de la poblacién y el crecimiento poblacional (Minvivienda, 2018).

Ante este crecimiento, el sector de la construccion ha venido desarrollandose bajo
modelos poco sustentables y de alto impacto ambiental. La industria de la construccién es
uno de los sectores que mas gases de efecto invernadero genera. En el afio 2010 el
Inventario nacional de gases de efecto invernadero en Colombia, reportaba 5.7 Mton
CO2eq y para el 2012 se dio un incremento que llego hasta el 6.2 Mton CO2eq (IDEAM et
al, 2016), se estima que la emision de gases efecto invernadero para el afio 2030 alcance los
65 Gt CO2eq (United Nations Environment Programme, 2018) a nivel mundial y, en

Colombia pueden llegar a ser de 335 Mton de CO2eq (iNDC, 2018), por lo que, en miras



de cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible, ODS, de las Naciones Unidas deben
establecerse nuevos modelos que permitan el desarrollo sostenible en las comunidades.

Teniendo en cuenta el impacto medioambiental producido por el sector de la
construccion surgen los bloques de tierra comprimida como una opcién potencial en
reemplazo de materiales como el cemento y otros generadores de estos impactos
ambientales irreversibles, ya que se trata de una técnica constructiva de bajo costo, un
componente de facil localizacion y obtencion en comparacion de las convencionales; sin
embargo se hace necesario analizar y conocer los costos que este tipo de material trae
consigo para la fabricacion de viviendas y poder establecer a partir de un comparativo con
las técnicas existentes de construccion con BTC la viabilidad de su uso. Por consiguiente,
la investigacion nos lleva a plantearnos la siguiente pregunta:

¢Se puede obtener una reduccion de los costos asociados a la construccion mediante la

adopcidn de técnicas constructivas con BTC?

2 Antecedentes

Desde los 5800 afios a. de C. hasta la actualidad en numerosos nucleos de poblacion
de los paises en vias de desarrollo se utiliza la arquitectura de la tierra, la cual ha sido un
material habitual de construccion. Sin embargo la idea de comprimir los bloques de tierra
es relativamente reciente, se cree que se hizo con la intencién de mejorar la cantidad y
desempefio de los adodes. Segun Guillaud las primeras maquinas para compactar tierra
fueron desenvueltas en Francia en el siglo XVIII (Houben et al., 1991). Al inicio del siglo
20, fueron disefiadas las primeras prensas mecanicas, utilizando pesadas tapas que eran
forzadas para abajo en moldes, y hasta la industria de ladrillos quemados paso a utilizar

prensas en donde la tierra era comprimida por dos placas convergentes (Maia, 2016).



En el trabajo realizado por Garcés Vernaza y el profesor de materiales ingeniero
Raul Ramirez Ramirez en Sogamoso y Paz de Rio, reporté que, para el afio de 1956, segln
el censo de 1951 en Colombia existia un dominio ain de técnicas como el adobe en muros
en coexistencia con la paja y la teja de barro. Se empleaba para esos tiempos una maquina
Ellson con la cual se conseguian 55 bloques/hora, para lo cual se necesitaban 3 hombres y
se podian obtener 42kg. /cm2 de fatiga a la compresion. Luego de varios ensayos con
diferentes relaciones de mezcla entre tierra-cemento y tierra-cal el ingeniero chileno Raul
Ramirez, desarrolla la virtuosa CINVA RAM, que se public6 en 1957 y se patentd en 1958
(Rubiano, 2007).

Con el disefio de la famosa presan CINVA-RAM, maquina que se popularizo y se
difundio por todo el mundo, nacen los Bloques de Tierra Comprimida (BTC), esa maquina
se creo con el proposito de mejorar las condiciones habitacionales en el campo Colombiano
para el cual se dificultaba el transporte de materiales de construccion “modernos” tales
como el ladrillo y el cemento. En la década de los 80 aparecio una generacion nueva de
prensas manuales, mecanicas y motorizadas, donde hoy se encuentran una gran variedad de
maquinas para la fabricacion de BTCs (UNDP).

La tierra comprimida es cada dia mas usada y aprovechada como material de
construccion, notando el reciente interés por este material y ante la falta de un marco legal
muchos de los paises en los que se usa este sistema intentan reglamentar su préactica, para
en consecuencia remediar la reciente problematica que nace de la carencia de una norma
que permita el uso de las alternativas de construccion con suelo (tierra cruda). Para
Colombia se emite en 2005 la norma NTC 5324 editada por ICONTEC, estrechamente
asociada a la norma francesa XP P 13-901 sobre BTC, siendo méas bien una traduccion de

esta, donde se encuentran temas como propiedades de los suelos, indicadores como



contenidos de materia organica y sobre todo referencias a las dimensiones geométricas o
propiedades mecanicas de los bloques (Cid et al, 2011).

En la actualidad se puede hablar de moldes intercambiables para producir bloque
estructural, asi como también curvos en las esquina, lo que ha potenciado su uso, tal como
se evidencia en los proyectos Bosques de la cafiada o Tejar del rio en Bogota, donde se
hace uso del BTC en edificaciones con alturas considerables, presentando para las
condiciones del pais otro periodo en la aplicacién y desarrollo de esta técnica (Gama,
2007).

La importancia que se estd dando en el pais, especificamente en el municipio de
Barichara es clara, en gran parte, porque la arquitectura en tierra alli desarrollada
recientemente es evidencia de la importancia de generar en el lugar una arquitectura con
sentido, lo que deja visto que es una realidad que las respuestas de espacio y modernidad se
pueden dar rescatando estas técnicas de arquitectura tradicionales que estan a la altura de la

importancia o la potencialidad de la region y el territorio nacional (Gama, 2007).

3 Justificacion

Uno de los materiales de construccion méas antiguos del planeta es la tierra. Los
blogues de adobe comenzaron a ser usados entre 10.000 a.C y 8000 a.C (Houben et al.,
1994). Siendo la tierra uno de los materiales mas abundantes en muchas regiones del
mundo, usarlos para la construccién se hace bastante econémico y por eso ha sido utilizado
durante siglos, aproximadamente un 30% de la poblacién vive aun en casas construidas con
tierra (Minke et al., 2009).

Como resultado del uso masivo de este material, actualmente existen al menos 18

técnicas diferentes para construir con tierra. Los bloques de tierra comprimida (BTC) es



una técnica contemporanea que ha tenido una mayor cogida en los ultimos afios debido a la
facilidad de la fabricacion, répido secado y resistencia. Esta consiste en comprimir o
prensar tierra casi seca, con o sin aglutinante, en un molde a presién (manual o0 mecénico),
seguido de un desmoldamiento inmediato. Estos bloques pueden ser usados en cualquier
tipo de construccion sean simplemente sellados o como mamposteria estructural y pueden
quedar expuestos o recubiertos (Fernandez, 2006). El hecho de que estos bloques no se
quemen y su transporte pueda llegar a ser innecesario lo convierte en un sistema econémico
y sostenible.

La bioconstruccion y las construcciones naturales son un punto de partida para la
integracion de antiguos modelos de construccion con el fin de mitigar la contaminacion
generada a partir de la construccion tradicional para asi empezar a implementar una cultura
de construccion amigable con el medio ambiente a través del uso materiales naturales de
bajo impacto, junto con técnicas de eficiencia energética, manejo eficiente del agua y
recoleccion de aguas lluvias, tejados y muros verdes. La construccion con BTCs no
solamente puede llegar a ser mas econémica sino que presentan una serie de ventajas
bioclimaticas como la regulacion de la humedad del ambiente, almacenamiento de calor,
absorbe agentes contaminantes del aire y es un material natural, reutilizable y con menos
costos de produccion.

Basandose en la necesidad de empezar a cambiar los modelos actuales de
construccion y las ventajas que tiene este sistema constructivo en comparacion con el
tradicional se pretende mediante el desarrollo de esta investigacion hacer una analisis de las
diferentes tecnicas o sistemas constructivos con BTC y asi poder determinar cual es la mas

factible para implementar a partir de los costos asociados a estas. Los resultados de este



trabajo de grado serian de utilidad para posteriores estudios en donde se quiera ahondar en

los beneficios de la construccion con tierra.

4  Objetivos

4.1 Objetivo General
Analizar los costos asociados al sistema constructivo con Blogues de Tierra Comprimida
(BTC), a traves de una busqueda sistematizada de literatura cientifica como una alternativa

econdmica, social y ambiental para la construccion.

4.2 Objetivos Especificos

e Revisar sistematicamente la literatura relacionada con el sistema constructivo con
Bloques de Tierra Comprimida (BTC) y sus costos de construccion.

e ldentificar las diferentes técnicas o alternativas de fabricacion de BTC y los costos
asociadas a estas.

e Realizar un analisis comparativo de los costos de las diferentes técnicas de
fabricacion de BTC con el fin de establecer la alternativa mas econdmica y
sostenible.

5 Marco Tebrico

5.1 Construccion Con tierra: Su Historia

La construccién con materiales de la naturaleza como la tierra, las fibras y la
madera ha sido algo que se ha visto durante todos los siglos y en diferentes civilizaciones,
han sido recursos para la construccion, tanto asi que actualmente dos tercios de la

humanidad habita hoy en dia en casas construidas en tierra. Dando un vistazo a la



cronologia y general a las primeras ciudades del mundo, la historia describe que las grandes
civilizaciones de Mesopotamia y Egipto usaban la tierra como principal material de
construccion (Garzon, 2017).

La llegada a Colombia de la técnica suelo — cemento se da en Bogotéa alrededor del
afio 1942 luego de que en el primer congreso Nacional de arquitectos mencionara que a raiz
de la crisis provocada por el estallido de la segunda guerra mundial se limita de manera
radical la importacion de materiales, lo que los hizo pensar sobre el valor de usar elementos
locales dentro de las cuales se incluia el terraconcreto como una técnica importante. Para
ese entonces se hizo indispensable la creacion de una identidad que “trabajara y mantuviera
un vinculo con los demas paises en todas las américas para que se diera reciprocidad en
materia de experiencia e investigacion que ayudara al provecho de las clases pobres”, asi
como un aprovechamiento ideal de los materiales locales y ain también de la arquitectura
regional, cuyos sistemas constructivos en ocasiones merecian estudio para su
perfeccionamiento (Rubiano, 2007).

5.1.1 Mejoras en el Material Tierra
Para mejorar este material el cual es el principal, se realizan estabilizaciones con
diferentes agregados, y estos se pueden clasificar en:

e Procesos homogéneos: Estos procesos consisten en incorporal los materiales
faltantes, los cuales dependen de las propiedades de la tierra, si esta es poco
cohesiva, se le agrega arcilla, y si es muy cohesiva, se le debe agregar arena. Estos
los materiales se adicionan en seco y deben ser similar al material para estabilizar.

e Procesos heterogéneos: Los procesos heterogéneos se dividen en tres tipos, i)
Consolidantes: estos estabilizantes se ligan con los limos y las arenas para

conservarlos unidos; ii) Fibras: Con la adicién de fibras se controla el



comportamiento de dilatacion y retraccion o contraccion durante el fraguado; v iii)
Impermeabilizantes: estos tienen la funcion de obturar el exceso de agua por

capilaridad y/o por lluvia (Arteaga, Medina, & Gutierrez, 2011).

5.2 Bloques de Tierra Comprimida

Es un cubo de tierra prensado mecanicamente, el cual que generalmente lleva una
pequefia adicion de cal o cemento. Con el paso del tiempo la construccion con tierra
comprimida ha dado un paso gigante en los procesos usados para su elaboracién, con el
desarrollo de los componentes de tierra se han perfeccionado algunas propiedades del
material y con el cual se ha llegado a excelentes calidades para su puesta en operacion, asi
como minimizando el tiempo empleado en construccion (Baestraten, 2011).
5.2.1 Formasy Dimensiones de los BTC

Estos bloques son unidades de mamposteria que se usan para la construccion de muros,
dinteles, arcos, etc. Por ende, se puede presentar macizo, semihueco 0 con agujeros
completos y de intertraba con lo que se busca que se traben mecanicamente y adaptandose a
cada uso. Las dimensiones de estos bloques varian entre 12 y 8 cm de espesor, 14 a 15 cm
de ancho y de 29 a 34cm de largo generalmente, esto dependiendo de la maquina en la que
sean elaborados (Rotondaro, 2018).
5.2.2 Materiales para la Fabricacion de BTC

El material usado es un suelo arenoso-arcilloso tamizado en malla 3 a 4 mm, con un
aglomerante que suele ser cemento con variaciones de dosificaciones entre 5 a 12% o cal
porcentaje en volumen un poco mayor, entre 8% y 15% Yy un 10% de agua habitualmente

(Rotondaro & Mandrini, 2018).



5.2.2.1 Estabilizantes Utilizados para la Fabricacién de BTC

Un estabilizante es un material el cual permite o ayuda a optimizar las caracteristicas
fisicas de la tierra, de manera que aumente la resistencia a la compresién, a la traccion, o en
ciertos caso reduciendo las fisuras causadas por la retraccion de la arcilla, estos
estabilizantes pueden ser de tipo sintético o artificial y de tipo natural o mineral.

e Estabilizantes de tipo sintético o artificial: Dentro de estos se encuentran materiales
tales como los polimeros, el cemento, el latex, escorias de fundicién, resinas
acrilicas y epddica, hules de neumaticos y plasticos entre otros. Estos materiales son
de este tipo debido a que son obtenidos mediante el empleo de productos de sintesis
no presentes en la naturaleza (Vazquez, Guzman, & Ifiiguez, 2015)

e Estabilizantes de tipo natural o mineral: dentro de estos se encuentran la cal, cloruro
de sodio, cloruro de calcio, aceites naturales, savias naturales, silicatos, yema de
huevo, productos puzolanicos ,yesos, y las fibras vegetales entre otras. Son
obtenidos de productos presentes en la naturaleza (Vazquez et al., 2015)

5.2.3 Proceso de Fabricacion del BTC

Para la produccion de los BTC inicialmente es necesario cernir el material para luego ser
mezclado y estabilizado. Para el siguiente proceso que es el de compactacion se utiliza la
maquina conocida como prensa o bloquera; la mas comdn es la CINVA-RAM. Los pasos
para realizar un bloque son (Arteaga et al., 2011):

1. Inicialmente se prepara el material,

N

Abrir la caja e introducir la tierra estabilizada

3. Lacaja es cerrada para poner la barra metalica la cual es accionada manualmente

&

Se aplica la presidn necesaria hasta que la barra baje



5. Luego el bloque es sacado del molde y trasladado para el secado, el tiempo de
secado oscila entre los 20 y 30 dias con lo cual se obtiene un BTC listo para ser
utilizado en obra

5.2.3.1 Maquinas Utilizadas para la Fabricacion

Las maquinas mas utilizadas para la fabricacion de los BTC son:

e Maquina de Tipo CINVA — RAM (Colombia)

e Maquina de Tipo CETA — RAM (Guatemala)

e Maquina AURAM PRESS 3000 (India)

e Maquina QMR (China)

5.2.4 Tiposde BTC

Existen diversos modelos de Bloques de Tierra, estos cambian de acuerdo a su
forma, medidas, composicion y sistema de fabricacion. Los bloques de tierra que no
utilizan maquinaria y son elaborados a mano llenando moldes con barro y puestoa a secar al
aire libre, se llaman adobes. Por el contrario cuando la tierra himeda es compactada a
traves de una prensa manual o mecanica, son llamados bloques de suelo. Los ladrillos que
son fabricados mediante un extrusor en una ladrillera, sin cocer se denominan ladrillos
crudos y finalmente los blogues mas grandes compactados ya sea de manera manual o
mecanica en un molde, se le Ilaman bloques de tierra compactados (Minke, 2005). Los
BTC se caracterizan segun su forma en: blogues macizos, tipo canaleta, tipo alveolar o
modular y articulados.

Bloques de tierra articulados. en un sistema constructivo de encajes son los
elementos basicos que permiten obtener fijacion estructural sin mortero. Esta estabilizacion

es gracias a las ensambladuras horizontales y verticales que se fusionan unos a otros en una



misma hilera y entre hileras sucesivas, dando estabilidad y homogeneidad al mampuesto.
Esto permite modular esquinas, encuentros, cruces de muros eviando la elaboracion de
cortes en las piezas. Asimismo permite la insercién de contrafuertes como soporte
estructural permitiendo prescindir de la estructura sismo resistente (Calderén, 2013). En los
ultimos afios se desarrollado el sistema LAMARS, que a partir de los BaSC, bloques
articulados de suelo-cemento se ha desarrollado un modelo que permite la realizacion de
muros prescindiendo del tradicional mortero entre mampuestos, esto debido a su forma de
aparejo que enriquece relevantemente su comportamiento estructural y sismo resistente,
ademas de que reduce el namero de mampuestos, materia prima, empleados requeridos y

por consiguiente los costos de produccion.

Ilustracion 1. Bloques articulados BaSC, Tomado Montes, 2018

Bloques de tierra con adicién de fibras y conglomerantes vegetales. el cannabric

es un ejemplo, es un bloque macizo de apariencia rugosa a base de cafiamén, material



vegetal, conglomerantes naturales y aglomerantes minerales y de reciclaje (Cannabric,
2020).

Bloques de tierra de alta resistencia. son fabricados a base de barro y tienen
caracteristicas resistentes sobresalientes. Deacuerdo a la normativa espafiola la resistencia a
la compresion de los BTC los clasifica en 3 tipos; BTC 1 = 1.3 N/mm2, BTC 2 = 3 N/mm2
y BTC 3 =5 N/mm2, estos ultimos representan los bloques mas resistentes sin embargo su
oferta en el mercado es casi anula debido a que su composicion y fabricacion es demasiado
meticulosa (Calderon, 2013).

Ademas cumple con la resistencia al fuego con un puntaje de EF-240 lo que clasifica al
BTC como ML1. (Gatti, 2012)

Los requerimientos de comportamiento frente al fuego de los materiales se determinan
precisando la clase que deben lograr acorde a la norma UNE 23 727. Estas clases son
denominadas: MO, My, M2, M3z y Ms. El digito de la designacion de cada clase indica la
dimension relativa con la que los materiales correspondientes pueden beneficiar el progreso
de un incendio. La clase MO indica que un material es no inflamable frente a la accion
térmica normalizada de la prueba respectiva.

Un material de clase M1 es combustible pero no inflamable, lo que implica que su
combustién no se mantiene cuando cesa la contribucién de excitacién a partir un foco
externo. Los materiales de clase M2, M3 y M4 pueden considerarse, de un grado de
inflamabilidad moderada, media o alta, respectivamente. (Norma Basica de la Edificacion.

NBE, 1996). Esto posiciona el BTC como un material con alta Resistencia al fuego.



6 Metodologia de la Investigacion
6.1 Tipo de Investigacion
La investigacion estuvo enmarcada en un enfoque de tipo cualitativo ya que el objeto
principal objetivo fue el de obtener la informacidn mediante la observacion, y esta
metodologia se centra en describir los aspectos, cada detalle para ser analizado a fondo y
conformar con ellos algun tipo de aporte o solucion. El disefio de esta investigacion es de

tipo Exploratoria Descriptiva basada en el enfoque de la metodologia cualitativa.

6.2 Poblacion
6.2.1 Tamafo de la Poblacion

Teniendo en cuenta el tipo de estudio y el objetivo de revision bibliogréafica la poblacion
de estudio determinada fue de los articulos y documentos que presentaron mayor
relevancia para la investigacion y los que fueron sido publicados en los ultimos afios (2010-
2020) y que contenian informacion relacionada con el tema de investigacion. Se ha incidido
principalmente en aquellos articulos que hablen de las diferentes practicas o técnicas de
fabricacion con BTC
6.2.2 Muestra

La muestra es de tipo no probabilistico por conveniencia, ya que este tipo de muestreo
se basa en la conveniencia, accesibilidad y proximidad de los datos para los investigadores
(Otzen & Manterola, 2017). En este estudio se escogieron los documentos literarios que
resultaron posteriores a la busqueda y el analisis segun los criterios establecidos.
6.3 Revision de literatura

Se realiz6 una revision literaria, siguiendo el protocolo de busqueda (Reyes, et al.,

2018), empleando las palabras claves “earth” and ‘“architecture” and “environmental



comfort”, “earth buildings”. Para la localizacion de los documentos bibliograficos se
utilizaron varias fuentes documentales y bases de datos como Google Scholar®, Scopus®,
Springer® y otras fuentes adicionales como trabajos de grado realizados por diferentes
universidades.

Con el fin de identificar la documentacién mas relevante para la investigacion, se
realiz6 un proceso de filtrado de los articulos obtenidos, donde se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios de seleccion:

Titulo: Descarte de articulos cuyo titulo no tiene relacién con el tema de investigacion.
Resumen: Lectura del resumen de cada articulo con el fin de seleccionar estudios que se
enfocaran en sistemas constructivos con bloques de tierra comprimida.
Contenido: Lectura del contenido total del articulo. Adicionalmente, los articulos que
contienen informacion seran seleccionados desde el afio 2010.
Para la organizacion de la informacién se seleccionaron los articulos més relevantes. Se
hizo uso de la herramienta de Excel y se extrajo informacion para su identificacion como:
afio de publicacion, autor, nombre, revista, pais, objetivo, y las caracteristas principales a

evaluar dentro de la investigacion de los BTC

6.4 Fases Metodologicas
El proceso de investigacion de la revision Bibliogréafica se llevo a cabo en 111 Fases
de implementacion, en la Grafica 1 se detallan las actividades desarrolladas durante el

proceso.



Analisis de costos del sistema
Constructivo con Blogues de tierra
Comprimidos

Asociar los costos de fabricacion
de las diferentes alternativas de
fabricacion de BTCs

Realizar una primera revision de
contenido bibliografico con el
director, esta revision se realiza a
traves de una plantillade excel

Plasmar la informacion y analisis
en el libro final

Grafica 1. Metodologia de La investigacion
Fuente: Elaboracién Propia
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literatura relacionada con el
sistema constructivo con blogues
de tierra comprimida (BTC) y sus
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Fase Il

Identificar las practicas empleadas
para la fabricacion de BTC y/o los
aditivos incorporados.

Compilar 'y organizar
informacion obtenida

Fase Il

Realizar un andlisis comparativo de
los costos de las diferentes técnicas de
fabricacion de BTC con el fin de
establecer la alternativa  mas
econdmica y sostenible.




7 Revision Bibliografica

7.1 Titulo de la Revision Bibliogréfica
Anadlisis de costos del sistema constructivo con Bloques de Tierra Comprimida
7.2 Objetivo de la Revision Bibliografica
Analizar los costos asociados al sistema constructivo con bloques de tierra comprimida
(BTC), a traves de una busqueda sistematizada de literatura cientifica como una alternativa
economica, social y ambiental para la construccion.
7.3 Disefio y Estrategia de Busqueda
Teniendo en cuenta el objetivo de la investigacion, se realiza la matriz de articulos de
investigacion, y se toma como fuentes principales la base de datos SCOPUS, Google
Scholar, y Springer y otras fuentes adicionales como trabajos de grado realizados por
diferentes universidades, durante los ultimos 10 afios (2010 — 2020).
7.3.1 Terminologia Clave
La terminologia clave utilizada en la ecuacion de basqueda para las bases de datos son
las relacionadas con:
e Compressed earth block, CEB
e Alternatives, techniques, methods, process
e Manufacturing, fabrication, making, elaboration
e Costs, cost, price, rate, amount
7.3.2 Criterios de Inclusion de Exclusion

1. Los criterios de inclusion de la revision Bibliografica son:



e Campos de busqueda: Titulo, resumen y palabras claves, hablen de técnicas o
alternativas de fabricacion o estabilizacion de BTC.

e Periodo de la revisién sistemética: Todos los articulos entre el afio 2010 hasta el
afio 2020.

e Idiomas: Inglés y espafiol.

e Tipos de documentos: Articulos Cientificos y Tesis de grado, ya sea de Pregrado
y/o de Posgrado.

2. Los criterios de exclusién de la revision sistematica son:

Aquellos documentos que no hagan referencia o demuestren informacion del tema

de investigacion.

Se excluyen estudios tedricos y/o revisiones sistematicas o de literatura.
7.4 Puesta en Marcha de la Revision

Definidos los criterios de inclusion y exclusion se procede a crear la ecuacion de
busqueda, la cual a través de conectores AND y OR vy la terminologia clave se inserta en los
buscadores de las bases de datos en una fecha especifica. Realizado lo anterior y con los
resultados obtenidos se procede a la organizacion de la informacién para su posterior
analisis.
7.5 Resultados de la Busqueda y Revision
7.5.1 Ecuacion De Busqueda

Para la base de datos SCOPUS se realizaron 2 busquedas con la ecuacién de busqueda
establecida (Ver Anexo 1), las cuales en la primera consulta arrojo 47 documentos Yy para
la segunda 4 documentos. Para la base de datos Springer se utilizaron los terminos antes

propuestos (Ver Anexo 2), los cuales dieron como resultado 17 documentos y finalmente



en la base de Datos de Google Scholar se realiza busqueda alternativa de articulos

encontrando 39 documentos de referencia.

7.5.2 Aplicacion de Criterios

Tras realizar la busqueda se procede a aplicar en primera instancia los criterios de
inclusiones y posteriormente los criterios de exclusion a los articulos hallados, luego de
excluir los documentos que no cumplian los criterios quedaron 24 articulos. En la Grafica 2

se especifica el proceso

no— | Excluidos (24)

SCOPUS i Incluidos
(47) (23)

no— = Excluidos (12)

Criterio de
Springer (17) Ex E ;;s]idn
Google [ o |r1c:;gdns
Scholar (39) (39)

Grafica 2. Proceso de Revision Bibliogréafica,
Fuente: Elaboracion Propia

8 Anadlisis e interpretacion de Resultados: Técnicas o Alternativas para la
Fabricacion de BTC
8.1 Tendencias de las Publicaciones por Afio
En la Grafica 3 se evidencia la tendencia en afios respecto al namero de publicaciones,

como se muestra existe un mayor interés en la adopcion de alternativas para la fabricacion



y entre estas se destaca el BTC y la busqueda de opciones que brinden mayor durabilidad
de los materiales y que responda de una manera Optima a las nuevas necesidades
constructivas. De la ultima década se encuentran investigaciones a partir del afio 2014 y
para los afios 2018, 2019 y 2020 se concentran el 67% de los articulos del total de la
muestra analizada. Esta tendencia indica que la busqueda de soluciones constructivas

sostenibles es una nueva alternativa para suplir las exigencias del sector.

Publicacion por Ao

]lllllE

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

O K N W B U O

Grafica 3. Tendencia de Publicacion Por Afios
Fuente: Elaboracién Propia

8.2 Distribucién Geogréfica

En la Grafica 4 se muestra la distribucion de los paises que reportan estudios realizados
en relacion al tema de investigacion dentro de la muestra, también se evidencia que esta es
una nueva alternativa a nivel mundial y que han existido diferentes ensayos para analizar y
buscar nuevas formas para fabricar y estabilizar los BTC. Resaltando Colombia como el

pais donde mas investigacion se han realizado, con un total de seis articulos (25%).
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8.3 Diferentes Técnicas Identificadas

Para el andlisis e interpretacion de los datos hallados se identificaron las diferentes
técnicas y estabilizantes utilizadas en el mundo para mejorar el rendimiento y procurar una
mayor durabilidad y resistencia de los BTCs. En la Tabla 1 se describe el autor del
documento analizado, la técnica o alternativa de fabricacion usada por los investigadores y

por ultimo, el estabilizante incorporados en el proceso de fabricacion de los BTC.

Tabla 1. Caracteristicas de los Estudios Incluidos

Autor Técnica y/o Alternativa BTC Estabilizantes

Técnica tradicional de fabricacién. Después de seis 6
horas de moldeo y durante los 7 primeros dias, los
blogues deben permanecer himedos a través de riegos

(Montes, 2018)

sucesivos, con el fin de seguir manteniendo la
hidratacion del cemento, lo que conlleva a una mayor
resistencia en el material. Una vez terminado el
proceso, los bloques son almacenados en pilas de
hasta 1,5 metro de altura y protegidos con una lona de
plastico que mantiene la humedad.

Cemento e
impermeabilizante




Su dosificacion se compone de 3 partes de tierray 1
de cemento, obteniendo por cada saco de cemento de
42.5 kg, una produccion de 142 unidades de BTC.
Debe tener una consistencia manejable para ser

(Ortiz, 2016) introducida en la maquina CINVA -RAM para la Cemento
produccion de BTC. De esta manera, se procedera a
conformar los bloques, los que se dejaran a
temperatura ambiente por 22 dias
(Vasquez
Hernandez, Botero | Los BTC se fabricaron con una mezcla de 25% de Residuos de
Botero, & tierra, 5% de cemento y 70% de RCD, se construccion y
Carvajal Arango, |compactaron en la maquina de traccion manual demolicién

2015)

(Dario Cafiola,
Builes-Jaramillo,
Medina, &
Gonzalez-
Castafieda, 2018)

Se asignan proporciones de 76 % de Limo de alta
plasticidad del peso total de tierra, 8 % de cemento y
16 % de agua, posteriormente se agrega la emulsion
asfaltica a la mezcla en proporciones del 50 %, a
razon del peso del agua. Se comprime en una
CINVA-RAM hidraulica durante 1 min y luego los
blogues se dejan a una temperatura ambiente durante
14 dias para su proceso de secado

Emulsién asfaltica
en frio

(Arenas Castafio,
Londofio, Parra,
Vallejo Grisales,
& Milena Molina
Vinasco, 2015)

El BTC tiene dimensiones de 30 cm x 15 cm x 5 cm,
volumen de 2250 cm3; el peso de cada bloque es de
3,6 kg. Se fabricaron con una prensa manual modelo
CINVA-RAM. Para la fabricacion de BTC
estabilizados con cal y carton se usé un suelo
definido como limo arenoso de alta plasticidad (MH),
que contenia un limite liquido de 54,5% y un limite
plastico de 48,6%, con un indice de plasticidad de
6%.

Carton, vidrio,
plastico y aserrin.

(Alzate & Molina,
2019)

BTC fabricados con mezclas suelo-cal-escombros de
concreto, con porcentajes de escombros de concreto
que variaron entre 5%, 10%, 15% y 20%. Para la
fabricacion de los BTC finales, se utilizo la bloguera
CINVA RAM, la cual produjo bloques estandar de
dimensiones 30 cm x 15 cm x10 cm de. Los BTC se
sometieron a un periodo de curado de 30 dias
calendario, a temperatura ambiente

suelo-cal-arcilla-
escombros de
concreto




(Bustamante &
Mendoza, 2017)

De cada tonelada de bagazo de cafia quemado se
obtiene 25 kg de ceniza (CBC), Las porciones a
utilizar para la fabricacion es de 40% de arcilla, 50%
arena, 7,5% CBC y 2,5% cemento. La compactacion
se hace con la CINVA RAM

Ceniza Bagazo de
Cafia(CBC)

Preparacion de la muestra de suelo, este proceso
consistid en la eliminacion de los grumos del material
dejandolo lo méas uniforme posible en cuanto a sus
particulas, también realizando retiro de la materia

Suelo derivado de

organica presente en este. Preparacion de los cenizas
(Molina, 2016) escomb(os. Estos fueron seleccionad_os_ por vol_cénicas, de
' proporciones adecuadas a su tamafio divididas por el | residuo de
tamiz nro.4. El proceso de compactacién en la es concreto y de
posterior a la mezcla del suelo, con el porcentaje cemento
ideal de cemento, los diferentes porcentajes de
escombro y la cantidad ideal de agua para la
compactacion y se dejan 28 dias para el curado
El Proceso de fabricacion del BTC es el tradicional y
se modifica el contenido de agua por el GOV.
Combinacion del almidon de arroz (1 Porcién) y el
agua (5 porciones), hervir una porcion de arroz en
(Lopez Davalos, |cinco de agua a fuego bajo. Cuando el arroz esté algo | Gel de Origen

2018)

pastoso, liberara todo el almiddn, que al integrarse
con el agua, resulta en un liguido viscoso (gel de
origen vegetal). Para finalizar se retira el arroz con un
colador y conserva solo el liquido y se deja reposar de
15 a 28 dias

Vegetal (GOV)

(Ramos & Lopez,
2019)

Se mezcla la tierra con agua y las adiciones (cemento
y cascarilla de arroz). Se realiz6 la compactacién en
un molde metal en forma artesanal con placas de
acero de %, este fue engrasado y rellenado en tres
capas, compactada cada una con 25 golpes. Este
molde fue puesto en la maquina de compresion para
cilindros de concreto marca HUMBOLDT modelo
CM- 2500-DIR.

Cemento Portland
y cascarilla de
arroz




(Darwish, Khedr,
Halim, & Khalil,
2020)

Un equipo manual disefiado y fabricado por los
autores en casa fue utilizado para fabricar los BTCs
probados en este estudio. Todos los componentes del
sistema fueron disefiados para aplicar la fuerza
concentrada de 320 kN requerida ejercida por el
piston hidraulico. El equipo manual que se muestra en
dos moldes se utiliz6 con unas dimensiones internas
de 300 x 140 x 130 mm para producir bloques de 300
x 140 mm con espesores que puede llegar hasta 130
mm. Mientras tanto, y para lograr la mayor
resistencia a la compresion del blogue, todos los
bloques fabricados dentro del estudio tenia un grosor
de 90 mm. Todos los blogues se curaron durante siete
dias envueltos en laminas de plastico, luego se secan
al aire en su octavo dia de vida que es el
procedimiento seguido. La union entre los BTC fue
probada usando la prueba de division para diferentes
contenidos de agua dentro de la mortaja terrestre

6% de sulfonato de
lignina adquirido
como subproducto
de la industria del
cuero en Egipto

(Nshimiyimana,
Messan, &
Courard, 2020)

Algo de mixtura preparado utilizando el material de
barroy 0-25% en peso CCR solo. Otro las mezclas
fueron preparado usando el material de barro y 20%
en peso CCR parcialmente sustituido con el RHA (es
decir, CCR: RHA en 20: 0-12: 8 proporciones).
Ademas, el control las mezclas fueron producido
utilizando el material de barro y 8% cemento
(8CEM). Las mezclas fueron a fondo mezclado en
seco hasta aparente homogeneidad. La apropiada
humedad contenida fue agregada a las secas mezclas
y mezclada hasta distribucion homogénea de la
humedad. Un apropiado cantidad de mezclas
humedecidas fue comprimido manualmente en un
molde prismatico (295 mm x 140 mm x 95 mm segln
lo recomendado por Estandar XP P13-901) de una
maquina terstaram (Appro-Techno sprl, Couvin,
Bélgica) a Produce BTC, los CEB estabilizados se
envolvieron en bolsas de plastico y curado a humedad
constante de produccién durante 45 dias a
temperatura ambiente en un laboratorio (30 £5 ° C)

residuo de carburo
de calcio (CCR) y
ceniza de cascara
de arroz (RHA)




(Zardari, Lakho,
& Amur, 2020)

La arcilla y la fosa arena se mezclaron en unas
proporciones de 7:3 por peso, respectivamente. La
maxima densidad seca y el éptimo contenido de
humedad del El suelo mezclado era de 21 kKN/m3 y el
12,5%, respectivamente. Se utilizaron sacos de armas
de fuego y se cortaron para obtener madera de yute.
El contenido de fibra de yute se varié de 0,5a 2 % en
peso de la mezcla de arena de la arcilla
incrementando de 0,5 %. La arcilla himeda y arena
de la fosa se prepararon afiadiendo un 22% de agua.
La mezcla himeda del suelo se mezcl6 en una
batidora durante 20 minutos. Los BT fueron
moldeados y comprimidos en un molde de acero de
Sistema Mecanizado .Cada capa fue apisonada con
una almohadilla de madera antes de colocar la
siguiente. Luego que el molde se rellend con tierra
himeda, se coloc6 una barandilla en la camara de
compactacion del Sistema Mecanizado y la tierra
himeda fue compactada usando un émbolo de
madera. Luego el molde fue sacado de la cAmara de
compactacion y el bloque de arcilla himedo fue
desmoldado. En esta etapa, una lamina de tela de
propileno fue envuelta alrededor de este bloque de
tierra comprimida desmoldado. Después de eso, el
molde fue llevado de nuevo a la cAmara de
compactacion para nuevamente compactar. Se
incrementd a 6 MPa la carga de compactacion. La
nueva carga se mantuvo durante 24 horas. La
profundidad de los CEBs se comprimié en promedio
unos 310 mm debido a esta carga.

Arcilla, arena 'y
fibra de yute

(Lavie Arséne,
Frédéric, &
Nathalie, 2020)

Los blogues de tierra comprimidos se produjeron
usando una prensa manual Terstaram. Una vez que la
preparacion de la muestra se ha completado, un
volumen de La muestra se mezcla con estabilizador
(agregados) y agua. Para cada la cantidad de agua
afadida es el 12% de la masa total del suelo en la
mezcla. La fabricacion del CEB se hizo de acuerdo
con 5 formulaciones: sin agregados, y con 20%, 33%,
43% y 50% agregados por volumen. Después de la
mezcla, el CEB se hizo por una prensa manual para
obtener un formato regular de 29,5 x 14 x 9,5 cm
(largo x ancho x alto). Después de desmoldando,
pesando y midiendo, los bloques se secaron al aire
libre durante 72 h, y luego se sec6 a 40 C en un
secador hasta completar secando.

roca sedimentaria
carbonosa célcica
(granulado de
piedra caliza); roca
magmatica
(agregado de
porfido) y roca
sedimentaria
silicea (granulado
de arenisca).




(Velasco-Aquino
et al., 2020)

Los BTC se fabricaron a partir de suelo limoso y
arcilloso (Altamira, Tamaulipas, México) con
estabilizadores biodegradables de aloe vera y fibras
cortas de mesocarpio de coco, que Se compararon con
la mezcla convencional con cal como estabilizador. El
mucilago de aloe vera se obtuvo mediante extraccion
manual de una plantacion en instalaciones
universitarias y se preparé una solucién acuosa al 7%
p/p. Las fibras de coco se obtuvieron manualmente de
plantas locales, ya que el Cocos nucifera L es un arbol
frutal comdn en la zona costera. Las fibras fueron
cortadas hasta una longitud de 2 6 0,1 cm. Los BTC
se hicieron bajo una presion de compactacion
promedio de 1.091 6 135,5 psi con una prensa manual
Cinva Ram. Se afiadieron fibras de coco en forma de
cuerdas de 2 cm para un peso de 0,25 y 0,5%.

Fibras de coco y
aloe vera

(Nshimiyimana,
Moussa, Messan,
& Courard, 2020)

Las mezclas se prepararon utilizando los materiales
secos de tierray el CCR de 0, 10y 20 % de peso. Las
soluciones de mezcla se prepararon afiadiendo 100
mL de agua desionizada a las mezclas de materiales
de tierra y CCR para evaluar su reactividad mediante
la medicion de la conductividad eléctrica durante el
tiempo de curado. Los Btc (295x140x95 mm 3) se
moldearon por compresion manual de mezclas
humedecidas, hecha por mezcla manual de la adicion
del contenido 6ptimo de humedad (OMC) y OMC+2
a las mezclas de los materiales de tierray CCR,
usando una maquina de prensa de terstaram (35
barras)

Materiales de
tierra ricos en
caolinita (K) y
cuarzo (Q)

con CCR (residuo
de carburo de
calcio)

(Bogas, Silva, &
Gléria Gomes,
2019)

Se adopt6 un agregado reciclado derivado de los
escombros de la construccidn. El agregado reciclado
(RA), con un tamafio maximo de particulas de 2 mm,
consistia esencialmente en hormigon, ladrillos de
arcilla cocida y mortero de cemento. EI BTC fue
producido manualmente con un Terstaram presiond y
midié 295x140x90 mm, para una presion de
compresién maxima de unos 3,6 MPa. Las mezclas se
produjeron en una mezcladora de concreto. El suelo
fue pulverizado por primera vez con un molino
eléctrico antes de mezclarse en seco con los otros
componentes. Luego se afiadid lentamente el agua a la
mezcla y todos los componentes se mezclaron para 3-
4 min. Después de la mezcla, en el molde de la prensa
manual se llend y el disefio fuerza de compresién
aplicada. Una vez prensados, los CEB frescos se
pesaron y luego se cubrieron con una pelicula plastica
durante 7 dias. Durante este periodo, el CEB
estabilizado fue rociado con agua todos los dias.

Aridos finos
reciclados de
escombros de
construccion,
hormigén, ladrillos
de arcilla cocida y
mortero de
cemento.




(Lejano,
Gabaldon, Go,
Juan, & Wong,
2019)

Fibras de pelo de cerdo (PHF), que es material de
desecho, se pueden utilizar como refuerzo de fibra
para mejorar el rendimiento del CEB contra el
agrietamiento. Debido al alto costo del cemento, las
conchas de mejillon verde (GMS), que es otro
material de desecho, se pueden utilizar como sustituto
parcial del cemento en blogues de tierra comprimida.

Fibras de pelo de
cerdo (PHF) y
conchas de
mejillon verde
(GMS)

(Mohamed, Hajar,
Hassan, &
M’bark, 2018)

El polvo del argan se obtiene cascara de nuez
aplastando las conchas de argan. Esta operacion es
cargada usando un molino de cuchillos de RETSCH
SM 100 tipo. Se obtiene el aserrin utilizado de la
pérdida de una unidad de madera industrial. Los
maquina usado para haciendo bloques (Figura 8) es
un manual prensa ese genera una estatica fuerza de
compactacion de Orden 2MPA [19], [20]. Las
dimensiones del molde de la prensa son: | X L xe = 14
mm X 29,5 mm x e mm (= variable).

Polvo de argan de
Conchas de Nuez
y Aserrin

(Omar Sore,
Messan,
Prud’homme,
Escadeillas, &
Tsobnang, 2018)

El geopolimero se sintetizo6 a partir de una mezcla de
metacaolin y solucion de hidréxido de sodio. La
laterita formo la matriz principal de los ladrillos. Se
produjeron ladrillos de tierra comprimida (CEB)
estabilizados con 5, 10, 15y 20% de geopolimero y
se compararon tanto con CEB que contenian un 8%
de cemento Portland como con CEB sin estabilizador.
Luego de un curado de 14 dias para las probetas sin
estabilizador y CEB geopolimerizados y 21 dias para
los CEB estabilizados con cemento Portland. Tras la
homogeneizacion de la mezcla seca (laterita +
metacaolin) durante 10 min, se afiadi6 agua y la
solucion alcalina en una proporcion de masa (solucién
alcalina/metacaolin) de 0,8. El material himedo
correspondiente a cada tipo de estabilizacion se
introdujo luego en el prisméatico moldes (14 14 9,5
cm3 0 29,5 14 9,5 cm3) y compactado con una prensa
manual TERSTARAM usando compactacion estatica
bajo una presion de 35 bares.

Geopolimero
laterita +
metacaolin y
solucion de
hidréxido de sodio

(Mostafa &
Uddin, 2016)

La fibra de banana usada en este caso de estudio fue
del tipo Poovan. Las fibras fueron extraidas del tronco
del banano (Pseudo-tronco). Las fibras se recibieron
en paquetes de aproximadamente 1,5 metros de largo;
luego se separaron y se cortaron en trozos de
longitudes entre 50 mm y 100 mm.

Ingredientes
comunes de CEB
mas fibras de
platano




(Taallah &
Guettala, 2016)

Los materiales utilizados en este estudio para el
blogue de tierra comprimida reforzada con fibras
fueron tierra y arena triturada como matriz principal;
cal como estabilizador; fibras de palmera datilera
como materiales fibrosos y agua como lubricante.Las
fibras han sido tratadas quimicamente usando una
solucidn alcalina para mejorar la union fibra / matriz
y consecuentemente aumenta la resistencia mecénica.
Para hacer bloques, se aplicé la compactacion estatica
sobre las mezclas, a una presion de compactacion de
10 MPa.Cada bloque esta cubierto con una pelicula
plastica para asegurar su sellado, lo que permite que
el proceso de hidratacion tenga lugar en condiciones
estandar.

Cal viva y relleno
con fibras de
palmera datilera.

(Donkor &
Obonyo, 2015)

Los materiales utilizados incluian suelo local (de
Gainesville/ Newberry, Florida), cemento Portland
ordinario (OPC), y; fibras macrosintéticas de
polipropileno comercialmente disponibles. Las
matrices reforzadas con fibras se produjeron con
fibras de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 y 1,0 fracciones de peso.
Cuando el contenido de fibra superé el 0,6% (en
peso), se tardd mas tiempo para lograr una buena
dispersion y homogeneidad de las fibras. Para
producir los bloques se utilizo una prensa de
fabricacion de bloques operada hidraulicamente. La
prensa ejercia una fuerza de 1,6 MPa sobre las
mezclas de tierra-cemento-fibra durante unos 30 s.
Después de la compresidn, los bloques eran
expulsados del molde, movidos y colocados en
paletas al aire libre

Fibras de
polipropileno

(Dick, Pieniuta,
Arnold, Logan, &
Krahn, 2019)

Para preparar el agregado de papel y carton, Se
utiliz6 una trituradora de corte transversal H-8Cd
(Fellowes, EE.UU.). Esta trituradora mecanica corta
cada trozo de papel o cartdn en particulas cortadas
transversalmente de 4 x 35 mm. Dado que se
observaron variaciones con respecto al tamafio
especificado, un promedio recogido al azar
seleccionando diez piezas de material triturado fue
grabado. El tamafio medio del papel y el agregado de
cartén era de 4 x 31y 4 x 27 mm, respectivamente.
Las densidades para el material suelto fueron de 0,045
y 0,087 g/cm3 para el papel y el cartén,
respectivamente. EI material EPS de desecho se
rompid en forma de cuentas a mano para esta
investigacion amafio final de agregado adecuado para
mezclarse con una densidad aparente de 0,011 g/cm3
con un tamafio nominal de 5 mm. Usando plastico
PET como la variante en el disefio de la mezcla, las

poli estireno
expandido (EPS),
tereftalato de
polietileno (PET),
papel y cartén




partes de papel, carton y la tierra se mantuvieron
consistentemente en una proporciénde 1, 1y 3,
respectivamente. EI PET de las botellas de agua y
refrescos recicladas se rompid con una trituradora de
papel. Tres se hicieron disefios de mezclas separadas
con 1, 1.5y 2 partes de plastico cada una. Cada
mezcla El disefio utiliz6 un aglutinante de cemento al
10% del peso de la muestra.

Fuente: Elaboracion Propia

8.3.1 Alternativas de Fabricacion
8.3.1.1 Costos Fijos
Desde este punto de vista en la fabricacion intervienen los siguientes elementos tales
como las herramientas, mano de obra y materiales principales: arena, suelo y agua.
Herramientas:

Los BTC generalmente se moldean mediante maquinas de prensado con moldes
cuyas caracteristicas pueden variar en formas y dimensiones. La maquinaria disponible para
la fabricacion es diversa, que van desde simples equipos de prensado, hasta complejas
unidades de produccion industrial. EI dimensionamiento de la maquinaria esta relacionado
con la dimension, la productividad y el costo de la empresa.

Las prensas pueden ser operadas manualmente o con ayuda de un motor o agun
mecanismo mecanico o hidraulico para presionar. La Tabla 2 se muestra la productividad y

energia de compactacion de algunas prensas.

Tabla 2. Productividad de la prensa segun su tipo.

Tipo de prensa Energia de | Tasa de | Produccion
compactacion compactacion (BTC/dia)
(MPa) del suelo®
Manual Mecénica 1.5-2.0 1.38 300 a 1.200
Hidraulica 2.0-10.0 1.65 2.000 a 2.800
Con motor Mecénica 4.0-24.0 >1.65 1.600 a 12.000
HidraulicaL >20.0 >2.00 2.000 a 4.000

Fuente: Adaptado de Ferraza, J. (1995)

! Corresponde a la relacion entre los volimenes de la mezcla en estado suelto y en estado compactado, siendo
proporcional a la energia de compactacion.



Mano de Obra:

El proceso de elaboracion y construccion no requiere de habilidades especificas y puede
ser realizada por cualquier persona, sin embargo la mano de obra debe ser calificada y
poseer algun conocimiento en sistemas constructivos. En la Tabla 3 se especifican los
rubros de los costos asociados a la mano de obra y el valor unitario de la fabricaccion por

BTC, los valores establecidos se tomas ed acuerdo al salario minimo legal vigente al afio

2021.
Tabla 3. Rubros de Mano de Obra
Valor | Unidades
Jornada Laboral $40.000 8 Horas
Maquina Manual Mecénica $133[600 Un
Maguina Con Motor $ 251600 Un

Fuente:Elaboracion Propia

Materiales principales

Para la fabricacion del blogue de tierra comprimida, es necesario tener en cuenta los
recursos y/o materiales que componen el BTC, cabe resaltar que la tierra a utilizar para la
fabricacion de estos bloques y segln la mayoria de autores es extraida In situ, lo que no
genera costo de material, pero sin embargo hay que tener en cuenta el costo de la extraccion
de esta por esto que Echeverry, J. et al (2017), asume que la extraccion del material se
realiza en lugares cercanos a la construccién que rodea los 3 y 5 km recorridos medidos en
auto. Se toman en cuenta los costos teniendo en cuenta los valores aproximados para el afio

en curso en la Tabla 4:

Tabla 4 Costos extraccion de material

Actividad Unidad | Costo x m?
ITEO59 cargue mecanico del material m3 $3.393
ITEO61 transporte de material < 40 km m3/km $1.000
Excavacion en material seco mayor a 4 m de m3 $62.124
profundidad
Valor del cargue mecanico pesos $9.924

Fuente: Echeverry (2017)



Tabla 5. Costos por Unidad Materiales

Material Unidad Costo Por Unidad
Arena M3 $60.000
Tierra M3 $76.441
Agua M3 $13.500

Fuente: Elaboracion Propia

Estabilizantes Dentro de las Altenativas Identificadas

Los estabilizantes se emplean para mejorar las caracteristicas resistentes de los bloques.
Existen tres modos de estabilizacién que implican métodos fisicos, quimicos y mecénicos.
La estabilizacion fisica consiste en la introduccion o eliminacién de materiales que cambien
la constitucion del suelo, generalmente se agregan fibras para proporcionar un aumento de
la cohesion entre las particulas del suelo y mayor resistencia, como; paja seca, pelo de
animales, bamb, fibras de palmas, entre otras, también se puede realizar una estabilizacion
granulométrica mediante la combinacion de distintos suelos. La estabilizacion quimica es la
introduccidn de sustancias quimicas que alteren las propiedades fisicoquimicas dando como
resultado la creacion de un nuevo compuesto. Es el método mas utilizado porque es el que
mas contribuye a la ganancia de resistencia y no cambia en presencia del agua. Los
estabilizantes mas comunes hallados dentro de la investigacion se especifican en la Tabla 6
con sus costos, cabe resaltar que estos costos no se hallaron descritos directamente, sin
embargo de acuerdo a las especificaciones y proporciones usadas en las diferentes
investigaciones se pudo determinar el valor de estos. En las Tablas 6 y 7 se encuentran
especificados los costos unitarios por estabilizantes utilizados dentro de los diferentes

ensayos desarrollados en las distintas investigaciones de acuerdo al tipo de estabilizante.



Tabla 6. Costo de Estabilizantes mas Usados

. . Costo Por
Material Unidad Costo Gramo/2020 Fuente
Cemento 50 Kg $30.000 https://www.homecente
$0,60 r.com.co

Residuos c_ig M3 $26.888 $0,03 http://www.colc_;mb_la.g

Construccion eneradordeprecios.info

Cal 10Kg $ 8.400 $8 https://www.homecente
r.com.co

Cartén 1Kg $ 350 $0.35 https://www.puntosder
eciclaje.com

Emulsion

Asfaltica 18Kg $75.000 $41,66 https://www.homecente
r.com.co

Cascarilla de https://sembramos.com.

ArT0z 1kg $5.000 $50 co

Fibras de 1Kg $32,13 _

Propileno $32.130 https://col.sika.com

Poliestireno 1Kg $26.5 https://www.homecente

Expandido $26.500 ’ r.COM.CO

Tereftalato de

Polietileno 1Kg $3.500 $3,49 https://www.puntosder
eciclaje.com

Papel 1Kg $600 $0.60 htt_ps:/_/www.puntosder
eciclaje.com

Fuente: Elaboracién Propia

Para el calculo de los costos por unidad de los estabilizantes, se tuvo en cuenta como se

describio anteriormente las especificaciones de las dimensiones y el pesos descritas en cada

documento y el valor comercial al 2020 por peso o metraje de cada uno de los diferentes

materiales incorporados a las distintas mezclas ensayadas (Ver Apendice A).

Tabla 7. Estabilizantes Fisicos Y sus Costos por Unidad

Fisicos

Estabilizantes

Cantidad Utilizada

Costo x Unidad de

por BTC Estabilizante
Ceniza Bagazo
de Cafia(CBC) 25 g -
Gel de Origen 275 Ml 158
Vegetal
Cemento 100gr +100gr 120

Portland y



http://www.colombia.generadordeprecios.info/
http://www.colombia.generadordeprecios.info/

cascarilla de
arroz

Sulfonato de
lignina

60 gr

105

Residuo de
carburo de
calcio (CCR) y
ceniza de
cascara de arroz
(RHA)y
Cemento

200gr+120gr+80gr

573

Fibra de yute

20gr

10

Fibras de coco
y aloe vera

100gr+1,4Kg

1.304

Fibras de
polipropileno

4,49r

141

Poliestireno
expandido
(EPS),
tereftalato de
polietileno
(PET), papel,
cartony
cemento

220gr+260gr+100gr+
200gr+ 439gr

7.130

Fibras de
platano y
cemento

100gr+40gr

3.524

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 8. Estabilizantes Fisicos-Quimicos Y sus Costos por Unidad

Fisico-Quimico

frio

Cantidad ;
Estabilizantes Utilizada por Cogft;blﬁ?;f,?g &
BTC
Cemento Portland $288
480gr
Carton y cal $296,5
55gr+33gr
Cal y residuos de $42 5
Construccién 4,95gr+110gr ’
Cemento y Residuos $53
de Construccion 55gr + 770gr
Emulsion asfaltica en 88gr $ 3.666

Fuente: Elaboracion Propia




Como se puede observar las diferentes investigaciones desarrolladas no tienen en cuenta
los costos que los diferentes materiales adicionados traen consigo, sino que se basan en la
busqueda de materiales que puedan brindar mejores resultados en cuanto a compresion
flexibilidad y durabilida de los BTCs y de igual manera varios estudios resaltan la gran
improtancia de reutilizar materiales provenientes de residuos con el fin de disminuir la

carga ambiental que el sector de la construccion genera en el entorno.

8.4 Analisis Comparativo de los costos de las diferentes técnicas de fabricacion de
BTC

Para el desarrollo del analisis comparativo de las diferentes alternativas de fabricacion
de BTCs, inicialmente se identificaron los recursos necesarios para llevar a cabo el proceso,
seguidamente se determino la cantidad de recursos necesarios por unidad por cada una de
las tecnicas identificadas. Se analizé el costo del proceso en términos de dinero.

Dentro de los documentos analizados se encontrd que en algunos casos los materiales
usados eran propios de cada region, asi como también que la incorporacion de
estabilizantes se debia a la facilidad o al alcance inmediato de estos materiales por tal
motivo no fue posible realizar la determinacion del precio. Frecuentemente, los
investigadores creen que poseen los recursos necesarios y que el costo es tan bajo que no es
necesario estimar o tener en cuenta estos costos.

La determinacion de los costos asociados se realizOo a moneda local (Pesos
Colombianos) y teniendo en cuenta la tasa cambio a la fecha del dolar de $3.414,55.Para la
calcular el valor un unitario de los BTC estabilizados se tuvieron en cuenta los valores
antes establecidos de mano de obra, maquinaria y los costos por unidad de los

estabilizantes, asi como también el valor por M3 de los materiales principales tales como



tierra, arena y agua, todo esto de acuerdo a las dimensiones de fabricacién y las

proporciones de cada uno de los agregados

Para el analisis comparativo (Ver Tabla 9) se dividié en las categorias que conlleva el

proceso de fabricacién de los BTCs tales como las dimensiones de estos, los equipos y

herramientas utilizados para su fabricacion, los estabilizantes incorporados (Fisico-

Quimicos), el curado y almacenado y finalmente los costos asociados a este proceso.

Tabla 9. Andlisis de Comparativo de Costos

Titulo del Documento

Caracteristicas

Especificaciones

Valor Unitario

Los bloques de tierra comprimida
(BTC) y su influencia en el costo de

Dimensiones

30cmx 14,5cm x 10,5
cm

Equipos y
Herramientas

CINVA RAM

Durante 7 dias se deben
humedecer por medio de
regados sucesivos. Los
BTC pueden ser

construcc(ijénhdg_\I/_ivie_r]das s:)c(ijales Curado y Almacenado | acomodados en pilas de $414,5
Sn Izongs q ?j da ||_||taC|on en ;ofgrgas hasta 1,5 metro de altura
€ la cludad de Huancayo - y cubiertos con lona
Plastica para mantener la
humedad
Estabilizante y % Cemento 12%
Proporciones Arena 8%
Materiales Tierra 80%
Dimensiones 25cmx 12,4 cmx 8 cm
Eq“'pos. - CINVA RAM
Disefio arquitectonico de una erramientas :
vivienda econdmicamente accesible | Curado y Almacenado Temperatura ambiente 22
aplicando el sistema constructivo de —_ Dias $592.5
bloque de tierra comprimida, caso | Estabilizante y % Cemento 14% ,
de estudio en la cabecera cantonal
de Gonzanama, provincia de Loja | proporciones Agua 43%
Materiales Tierra 86%
Fabricacién de bloques de tierra Dimensiones 29 x17x9cm
comprimida con adicién de residuos i
X Equipos y CINVA RAM $414,4

de construccion y demolicion como

Herramientas




reemplazo
del agregado pétreo convencional

Curado y Almacenado

28 dias de curado rociado
con agua todas sus caras

Estabilizante y %

Residuos de construccion
y demolicion 70%
Cemento 5%

Proporciones

Bloques de Tierra Comprimida
(BTC)

i 0
Materiales Tierra 25%
Dimensiones 29,5cmx 14cmx 9,5
cm
Equipos y

Herramientas

CINVA RAM

Curado y Almacenado

Temperatura ambiente 14
Dias

con aditivos bituminosos Emulsidn asfaltica en frio $4.269,3
Estabilizante y % 8%
Proporciones Agua 8%
Matrzariales Tierra 76%
Cemento 8%
Dimensiones 30cmx 15cmx5cm
Equipos y
Blogues de tierra comprimidos con | Herramientas CINVARAM
suelqs _derlvados d(_a cenizas | curado y Almacenado Tgmperatura ambiente 7 $724.5
volcanicas y materiales reciclables: Dias
Una alternativa ecoldgica Estabilizante y % carton 5%, y cal 3%
Proporciones Tierra82%
Materiales Arena 10%
Dimensiones 30cmx 15cmx 10 cm
Equipos y
! CINVA RAM
Muretes no estructurales en bloques Herramientas Curado de 30 di
de tierra comprimida Curado y Almacenado L:ra do e 1as
(BTC) de cenizas volcanicas, como calen %”o $457,6
material alternativo para bili 0 cal 4,5% eS((:Jombros de
construcciones sostenibles Estabilizante y % concreto 10%
Proporciones Tierra65%
Materiales Arena 20%
Agua 52%
BTC con adicion de ceniza de Dimensiones 29 cm X 14 cm X 7cm
bagazo de cafia como solucion de la | Equipos y
autoconstruccion de vivienda en Herramientas CINVARAM $476,0

zona rural del municipio de
Nimaima

Curado y Almacenado

Secado de 24 horas a una
temperatura de 50 °C




Estabilizante y %

CBC 7,5%

. Tierrad0%
iaeriales Arena50%
Cemento 2,5%
Dimensiones 24 cm X 16 cm X 8cm
Equipos y CINVA RAM
Herramientas
Desarrollo de un nuevo bloque de Ambiente de 30 grados
. . 1 0,
'_uerra mejo_rgdo, con I_a Curado y Almacenado centigrados y _38/0 de $352.7
incorporacion de aditivos de humedad relativa por un
compuestos organicos. periodo de 30 y 31 dias.
Estabilizante y % GOV 30%
Propo_rcmnes Tierra 70%
Materiales
Dimensiones 29cm X 14 cm X 7cm
Equipos y Lo .
Herramientas Maquina de compresién
El ladrillo de blogue de tierra Curado v Al q Curado al aire libre
comprimida: una alternativa para urado’y AIMacenado |y rante 7 dias $502,5
reducir la carga ambiental Cemento 5% y Cascarilla
Estabilizante y % de Arroz 5%
Propo_rcmnes Tierra 90%
Materiales
Dimensiones 30cmx 14 cmx9cm
Equipos y Prensa Hidraulica
Herramientas Manual
Curado durante siete dias
Novel Simplified Construction of Curado v Almacenado envueltos en laminas de
Walls and Prisms Made of CEBs y plastico, luego se secan $426,6
and Earth-Based Mortar al aire en su octavo dia
Estabilizante y % Sulfonato de lignina 6%
Proporciones Tierra 51%
Ma'geriales Arena 43%
Agua 30%
. . 29.5cmx14ecmx 9,5
Dimensiones
cm
Physico-mechanical and hygro- Eqmpos_ y Terstaram
. Herramientas
thermal properties of compressed Se envolvieron en bolsas
earth blocks stabilized with $934,4

industrial and agro by-product
binders

Curado y Almacenado

de pléastico y curado a
humedad constante de
produccién durante 45
dias a temperatura
ambiente en un




laboratorio (30 £ 5 ° C)

Estabilizante y %

Residuo de carburo de
calcio (CCR)12% y
ceniza de cascara de
arroz (RHA) 8%
Cemento 8%

Proporciones

Structural behaviour of large size

i 0
Materiales Tierra 72%
Dimensiones 198 cm x 40 cm X 16,5
cm
Equipos y

Herramientas

Sistema Mecanizado

Temperatura ambiente en

compressed earth blocks stabilized | Curado y Almacenado | un laboratorio con $1.916,5
with jute fiber ventilacion
Estabilizante y % Fibra de yute 2%
Proporciones A_gua 22%
Materiales Tierra 70 %
Arena 30 %
Dimensiones 14 cmx 8cmx 10.5¢cm
Equipos y CINVA RAM
Herramientas
Se curaron en un lugar
secoy
Compressed earth block reinforced manteniéndolos cubiertos
with coconut fibers and stabilized Curado y Almacenado con laminas de plastico $1.608,4
with aloe vera and lime para que el agua en el
CEB no se evapore.
Fibras de coco 0,5% y
Estabilizante y % aloe vera 7%
Proporciones Tierra 79,5 %
Materiales Arena 20%
Dimensiones 229cmx 20,3cmx 12,1
Eqmpos_ y Prensa Hidraulica
. L Herramientas
Earthen construction materials:
Assessing the feasibility of Curado y Almacenado CQIOC.&dOS en palgtas N
improving strength and aire libre por 7 dias $484,9

deformability of compressed earth
blocks using polypropylene fibers

Estabilizante y %

Fibras de polipropileno
0,4%

Proporciones
Materiales

Tierra 87,3 %
Arena 13,7%
Agua 33%




The Effect of Incorporating
Recycled Materials on the Loada
“Deformation Behaviour of Earth
for Buildings

Dimensiones

20 cmx 10cm x 10 cm

Equipos y
Herramientas

Prensa Mecéanica

Curado y Almacenado

Se dejaron secar 9 dias
en los moldes luego de
retirarlos, se almacenaron
en estantes que
proporcionaban
movimiento de aire hasta
el dia 20.

Estabilizante y %

poliestireno expandido
(EPS), tereftalato de
polietileno (PET), papel ,
carton y cemento

Proporciones
Materiales

Tierrab55 %
Arena 45%

$7.453,6

Fuente: Elaboracion Propia

En la Grafica 5 se evidencia un comparativo entre el costo por unidad de fabricacion de

BTC y el tipo de estabilizante utilizado.

$8.000,0
$7.000,0
$6.000,0

$4.000,0
$3.000,0
$2.000,0
$1.000,0 64145559258 4144

$0,0

Valor Por BTC

$ 5.000,0 $4.269,3

$724,5

BTC Estabilizado

$7.453,6

Grafica 5. BTC Vs Costo Unitario
Fuente: Elaboracién Propia




Dentro de las diferentes alternativas encontradas en cuanto a fabricacién de BTCs en el
mundo el 67% del total muestra un precio por unidad de BTC inferior a $1000, la
alternativa mas econdmica es aquella que dentro de sus componentes contiene aditivos de
compuestos organicos al 30% y 70% de tierra con un costo por unidad de $352,7. Otro par
de alternativas que destacaron por sus costos es aquella que contiene el 12% de cemento y
otra que su contenido de tierra es de solo el 25% y el de residuos de construccion constituye
el 70% con una adicion de cemento del 5%; este par de alternativas sugieren un costo por
unidad de $414.4 pesos.

Estos costos son los mas econdmicos en comparacion con las demas tecnicas, las cuales
algunas utilizan la compresion de una manera hidraulica o motorizada y sin embargo el
costo de acuerdo a sus agregados es superior. También se encontré que algunos bloques a
pesar de tener dimensiones mas bajas tienen un precio por unidad més alto. En el anélisis se
pudo establecer que los bloques de tierra comprimida no tienen unas dimensiones
especificas, sin embargo las mas usadas son de 29 cm X 14 cm X 7cm.

Entre la maquinaria destaca que a nivel Sur América la herramienta usada para la
compactacion es la Cinva Ram, caso contrario a nivel Europa, Asia y Africa donde
predomina el uso de la Terstaram y algunas maquinas elaboradas por los mismos
investigadores.

En cuanto al curado y almacenado de los BTCs elaborados no existe un consenso entre
el tiempo y el correcto almacenaje, se encontré una variacion desde 24 horas de secado
hasta de 31 dias lo que no brinda un dato concurrente esto debido a los diferentes cambios
en cuanto a temperatura ya sea en los laboratorios donde fueron desarrollados o la

temperatura ambiente de las diferentes ubicaciones donde se hizo el estudio, y esto en



términos econdmicos también puede traer costos ya sean menores 0 mayores que deben ser
tenidos en cuenta a la hora de llevar a cabo una construccién con este material constructivo.
Una técnica para el curado que se encontrd repetitivamente es la de mantenerlos

cubiertos con laminas de plastico para que el agua en el BTC no se evapore.



9 Conclusiones

El sistema constructivo con BTC es utilizado en diferentes lugares del
mundo, y este material constructivo estd resurgiendo ya no solo como un
sistema constructivo de bajo costo, sino como una alternativa sostenible para
los problemas medioambientales que presenta el planeta y que son causados
en gran medida por el sector de la construccion, por sus ventajas tales como
el reciclaje de materiales y disminucién de consumo de recursos naturales y
el bajo costo de su fabricacion.

Dentro de la investigacion en cuenta a herramientas y equipos no se encontrd
gran innovacion, ya que estas siguen siendo las mismas que se han
implementado siempre desde que este sistema dio inicio, sin embargo en
cuanto a materiales y especificamente en estabilizantes se ha procurado la
busqueda de nuevas mezclas, lo cual ha logrado grandes resultados con el uso
de materias primas de tipos naturales o sintéticas, las cuales han brindado una
mejora sustancial en cuanto a resistencia y durabilidad, asi como la
disminucidn en cuanto a la absorcion. Esto en gran medida también infiere en
una amplia disminucion en cuanto a costos de este material y su produccion.
En cuanto a las alternativas o técnicas para la fabricacion de BTC se
encontraron alrededor de 24 diferentes métodos de elaboracion e
incorporacion de distintos materiales para la estabilizacion de los blogues de
tierra, en algunos casos se incorporaron materiales propios de cada de region
debido su disponibilidad o facilidad de adquisicion pero los cuales no hacen

posible la incorporacion de los mismos a nivel Colombia.



Una de las alternativas mas representativas en cuanto al uso de
estabilizantes es la de la incorporacion de materiales reciclados, ya sea
aquello provenientes de “escombros” que son los materiales que mas
contaminacién producen y pueden ser reutilizados o aquellos desechos de
tipo organico que pueden ser aprovechados, esto debe ser tenido en
cuenta porque representa un ahorro sustancial en cuanto al valor de
materias primas, lo que proporciona una derivacion de costos menores en
la fabricacion de los BTC.

Al realizar el analisis comparativo de las diferentes alternativas, se pudo
determinar los costos unitarios de 15 de ellas, de las cuales la que
proporciona un valor menor en cuanto a costos unitarios es la de la
incorporacion a la mezcla de aditivos de compuestos organicos
denominado GOV que basicamente es una mezcla elaborada del almiddn
de arroz (1 parte) y el agua (5partes), extraido por ebullicién, que forman
una sustancia viscosa, este contenido es agregado al 30% y 70% de tierra
con un costo por unidad de $352,7.

Finalmente, a partir de los resultados de esta investigacion y teniendo en
cuenta las variaciones que pueden existir en cuanto a los costos de
materias primas de acuerdo a la ubicacion geografica del desarrollo de
este sistema constructivo, se sugiere que es necesaria una profundizacion
en cuanto las diferentes materias primas que pueden ser aprovechadas a
costos bajos para la fabricaciéon de BTCs las cuales brinden ventajas y

caracteristicas superiores a este sistema constructivo.
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11 Anexos

Anexo 1. Ecuacion de Busqueda Scopus

(47 ) (TITLE-ABS-KEY ( compressed AND earth AND block) AND TITLE-ABS-
KEY (ceb)) AND (LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar*)) AND (LIMIT-TO (
LANGUAGE , "English"))

(4) (TITLE-ABS-KEY ( compressed AND earth AND block) AND TITLE-ABS-
KEY (ceb) OR TITLE-ABS-KEY ( alternatives ) OR TITLE-ABS-KEY ( "techniques"”
) AND TITLE-ABS-KEY ( fabrication) OR TITLE-ABS-KEY ( elaboration ) )

Anexo 2. Ecuacion de Busqueda Springer

"Compressed earth block™ AND (Alternatives OR fabrication) AND (cost)



12 Apéndices
Apéndice A. Revision Bibliografica, Analisis de Costos y Estadisticos (Documento de

Excel)



