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RESUMEN

Este proyecto de investigacion presenta la revision bibliografica de documentos que aporten
informacion relevante sobre agregados de materiales para la estabilizacion de BTC, donde el objetivo
principal es el de realizar un analisis comparativo de los diferentes aditivos artificiales y naturales
utilizados para el mejoramiento de los BTC a Nivel Mundial, esto con el fin de crear un marco que
permita la eleccion de materiales y/o aditivos para la fabricacion de bloques de tierra comprimida.
Dentro de esta revision de literatura se encontraron 18 documentos aplicables al tema de investigacion
y de los cuales se pudo obtener informacion valiosa para el estudio. Dentro los resultados més
significativos, se nombra el aumento de la propiedad a la compresion de aditivos elaborados a partir
de materiales como el EPS, PET y el de cemento y cascarillas de arroz que demostraron porcentajes
superiores al 100% de resistencia con respecto a los BTC tradicionales y el aumento en la propiedad
de resistencia a la flexion mediante la utilizacion de aditivo de gel de origen vegetal, que presento un
300% de aumento, teniendo como contraste la disminucién de la densidad de la mayoria de los
elementos identificados. Como conclusién general se puede decir que la introduccion de aditivos ya
sea de tipo natural o artificial en la composicién de los bloques de tierra comprimida (BTC) mejora sus
propiedades.
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ABSTRACT

This research project presents the literature review of documents that provide relevant information on
aggregates of materials for the stabilization of BTC, where the main objective is to perform a
comparative analysis of the different artificial and natural additives used for the improvement of BTC
worldwide, in order to create a framework that allows the choice of materials and / or additives for the
manufacture of compressed earth blocks. Within this literature review, 18 documents applicable to the
research topic were found and from which valuable information for the study could be obtained. Among
the most significant results, the increase in the compressive strength of additives made from materials
such as EPS, PET and cement and rice husks, which showed percentages higher than 100% of
resistance with respect to traditional BTC, and the increase in the property of flexural strength through
the use of gel additive of vegetable origin, which presented a 300% increase, having as a contrast the
decrease in the density of most of the identified elements. As a general conclusion, it can be said that
the introduction of additives of either natural or artificial type in the composition of compressed earth
blocks (BTC) improves their properties.
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Introduccion

El bloque de tierra comprimida, llamado regularmente BTC, es una de las incorporaciones
mas actuales en el campo de la construccion con tierra, evolucionando con esta técnica las practicas
tradicionales de elaboracidn de piezas en adobe, siendo este un elemento de albafiileria elaborado
con tierras compactadas que son moldeadas por compresion o prensado, y desmoldadas
inmediatamente (Gatti, 2012).

ElI BTC puede sustituir en cualquier tipo de construccion blogues cerdmicos o de concretos
convencionales tanto en cerramientos como en mamposteria portante, pero teniendo presente las
capacidades de resistencia establecidas en cada proyecto en particular, por lo cual los expertos y
profesionales de la materia, han realizado estudios en una constante busqueda del mejoramiento
de sus propiedades fisico mecénicas, tratando de aumentar la resistencia de compresion, la
impermeabilidad, durabilidad y acciones abrasivas de fendbmenos naturales como los vientos, a
través de la utilizacion de sustancias y aditivos artificiales y naturales (Gatti, 2012).

Atendiendo a lo anterior, se desarrolla esta investigacion, donde el objetivo es realizar un
andlisis comparativo de los diferentes aditivos artificiales y naturales utilizados para el
mejoramiento de los BTC a Nivel Mundial, con el fin de establecer un marco referencial y
metodoldgico con la definicion de ciertos parametros, que facilite la eleccion de materiales y/o
aditivos para la fabricacion de bloques de tierra comprimida en el territorio colombiano y con ello
incentivar la utilizacion de este material como método constructivo actual y alternativa econémica
y sostenible ambientalmente.

Mediante una metodologia con enfoque cualitativo y de tipo descriptivo, se lleva a cabo la
recopilacion de informacion a traves de una revision bibliografica, que permite la obtencion,

analisis y descripcion de los datos hallados, logrando asi la identificacion de los diferentes tipos
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de componentes y/o aditivos tanto naturales como artificiales, realizar la comparacion de las
propiedades Fisico - Mecanicas adquiridas por el BTC con su uso y establecer el marco
metodoldgico.

Este proyecto de investigacion esta estructurado en tres fases, iniciando con la recoleccién
de los datos, donde se desarrolla la planeacion y ejecucidn de la revision bibliografica para obtener
la identificacidn de los componentes y/o aditivos tanto naturales como artificiales que estan siendo
utilizados a nivel mundial; en la segunda fase denominada observacion, se lleva a cabo una examen
profundo de la documentacién referente, para proceder al desarrollo del analisis comparativo de

los aditivos y poder gestionar el marco metodolédgico propuesto.
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1 Planteamiento del Problema

La industria de la construccion ha hecho grandes contribuciones a la estructura econémica y
al bienestar social del pais. Sin embargo, independientemente de sus acciones y / o actividades
econémicas, la industria interactia constantemente con el medio ambiente, que directa o
indirectamente produce ciertos tipos de afectaciones. La construccién es uno de los sectores de
produccion mas contaminantes, entre los principales impactos ambientales que causa se encuentra
el de alto consumo energético, tanto para proveer a las edificaciones asi como la que se emplea
para la fabricacién de los materiales necesarios; mucha energia consumida hace que se emita
mucho CO2 a la atmdsfera (Alvarez Ordofiez, 2018). Segun (Medineckiene, Turskis, & Zavadskas,
2010) los materiales utilizados para los procesos de construccion pueden ser nocivos para la salud
humana, y se caracterizan por generar el cambio climatico, el impacto en la capa de ozono,
generacion de sustancias organicas e inorganicas, estas sustancias pueden causar cancer y afectar
la respiracion en los individuos.

Por tanto, al analizar el impacto medioambiental de las edificaciones que utilizan materiales
convencionales, la tierra aparecerd como un material alternativo, ya que es un elemento de facil
localizacién y obtencion. Sin embargo los materiales de construccién en tierra poseen entre sus
principales caracteristicas una atraccion por el agua y una alta capacidad de absorcion de la
humedad atmosférica, lo cual junto con la falta de mantenimiento preventivo y tratamientos no
adecuados para la conservacion y/o proteccion hacia la humedad provoca dafios vinculados al
exceso de agua y grandes costos en su preservacion (Dario Cafiola, Builes-Jaramillo, Medina, &
Gonzalez-Castafieda, 2018).

Los Bloques de Tierra Comprimida (BTC) son una eleccion potencial en reemplazo de

materiales como el cemento y la albafiileria en gran medida en zonas con bajo desarrollo
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econdémico. Sin embargo, el sistema estructural de casas y/o construcciones fabricadas con tierra
tiene varias restricciones. Estas restricciones se han reflejado a lo largo de la historia por
incalculables afectaciones del intemperismo y/o desastres naturales; lo previamente descrito es
causado ya que el blogue de tierra comprimido clasico no es un material de construccién
estandarizado y actualmente no cuenta con la aprobacion de la NSR-10, Su composicion se basa
principalmente en el lugar de extraccién, que puede contener diversas cantidades Y tipos de arcilla,
limo, arena y agregados, los cuales pueden inferir en tener una menor resistencia (Alvarez
Ordofiez, 2018). Al momento de fabricar blogues de tierra comprimida generalmente se tiene en
cuenta el tipo de tierra para su elaboracién ya que aquella tierra con alto contenido de arcilla no
son adecuadas, y para que este material posea resistencias aceptables se le debe incorporar algin
aditivo que le proporcione dicha resistencia, de igual manera debido a la alta sensibilidad que este
material posee a la humedad se hace necesaria de incorporacion de elementos que brinden
propiedades impermeabilizantes (GALINDEZ, 2009).

Con base en las principales limitaciones de los BTC tradicionales, de alguna manera se busca
conocer y comprender investigaciones que ayuden a mejorar su composicién y crear alternativas
sostenibles para abordar los problemas ambientales. Por eso es necesario agregar un material que
pueda mejorar su desempefio al BTC, y de esta manera reducir los problemas de deterioro,
agrietamiento y aislamiento, evitando asi problemas relacionados, y en ocasiones evitando el
colapso de estos edificios o estructuras. Para lo cual se quiere investigar mejoras realizadas en todo
el mundo, proporcionando asi una base teorica para determinar los materiales de refuerzo y
aditivos méas adecuados y mejores durante la construccion. Por lo tanto, la siguiente investigacion

nos lleva a plantearnos las siguientes preguntas:
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¢Dentro de los diferentes aditivos naturales y/o artificiales empleadas hasta la actualidad para
la fabricacién del BTC, cual ha sido el que ha mostrado una mejor incidencia en las propiedades
Fisico - Mecanicas de estos? ¢Dentro de los sistemas 0 métodos utilizados a nivel mundial para la

incorporacion de aditivos a las mezclas de BTC, cual ha mostrado mayor eficiencia?
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2 Justificacion

En este mundo que cambia rapidamente, cada vez mas profesionales de la industria de la
construccion buscan la sostenibilidad en el desarrollo de sus proyectos. Segun (Cuitifio, Rotondaro
y Esteves, 2019), la sostenibilidad radica en adaptar el entorno humano a un factor limitante: la
capacidad del entorno para resistir la presion humana para asegurar que sus recursos naturales no
se degraden de una manera irreversible (p.139)

Por tanto, la tierra es un sustituto porque es un material que se esparce por todo el mundo, en
la actualidad, debido a la necesaria conciencia ecoldgica, sus materiales de bajo costo, reciclables
y adaptables, su uso se ha ido incrementando. Afiadiendo algunos complementos, el material se
moldea para que tenga las caracteristicas deseadas. La modernizacién de este modelo revela el
resurgimiento de la ingenieria y la arquitectura en la tierra (Arteaga, Medina, & Gutierrez, 2011).
Entre las principales que brindan sustento a esta investigacion se encuentra que la fabricacion con
BTC genera un gran ahorro energético debido a que en su proceso de elaboracidn solo existen
costos y gastos asociados al transporte y en la mayoria de casos si se hacen excavaciones se puede
utilizar esta tierra, lo que genera que el gasto energético sea dividido y gracias a que este material
es térmicamente ventajoso presenta gran ahorro en climatizacion. En cuanto al ahorro en
materiales este bloque puede ser elaborado con desechos de otras industrias y en el final de su vida
atil puede ser reciclado, lo que no solo brinda grandes ventajas econdmicas sino también
medioambientales, de igual manera en la contribucién medioambiental existen diversos beneficios
ya que este material es de tecnologia limpia, ya que en su proceso de fabricacion no se produce
algin tipo de contaminacion y los residuos resultantes de este proceso son reciclables y
reutilizables, durante su vida Gtil no produce ningun tipo de radiacion y/o produce productos
toxicos. Finalmente en términos econdmicos es un material de alta durabilidad y de bajos costos
de mantenimiento, lo que brinda una alternativa de construccién sostenible y sustentable que puede
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aportar a la disminucion del déficit habitacional que se presenta en Latinoamérica (GALINDEZ,
2009).

Las edificaciones con blogues de tierra comprimida brindan alternativas viables que se
pueden aplicar a edificaciones sustentables y casas de bajo costo en el pais, las cuales estdn mas
orientadas a la construccion de casas rurales y casas alejadas de los sitios de fabricacion de
materiales. Para obtener mejores propiedades fisicas y mecanicas y una mejor resistencia para
brindar mayor seguridad, es necesario mejorar la composicién de los materiales agregando aditivos
naturales y artificiales. Por tanto, el propdsito de este estudio es resumir todas las practicas y
estudios desarrollados por centros de investigacion y universidades de todo el mundo para
diferentes tipos de aditivos (ya sean aditivos naturales o aditivos artificiales) para mejorar el

rendimiento de estos bloques.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Realizar un analisis comparativo de los bloques de tierra comprimida mejorados con aditivos
artificiales y naturales de acuerdo con diferentes investigaciones a Nivel Mundial, mediante una
revision bibliogréafica, con el fin de incentivar la utilizacién de este material como método

constructivo.

3.2 Objetivos Especificos

e ldentificar los diferentes aditivos tanto naturales como artificiales utilizados para la
fabricacién de BTC a nivel mundial, por medio de una revisién bibliografica detallada.

e Realizar un andlisis comparativo de los diferentes aditivos usados en el BTC en la
incidencia de las propiedades Fisico - Mecanicas de estos bloques, a través de la
informacion obtenida en la revision bibliografica.

e Clasificar los diferentes aditivos tanto naturales como artificiales reportados en la
literatura, con base en su incidencia en las propiedades fisico — mecénicas, para incentivar

la utilizacion de este material como método constructivo.
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4  Antecedentes

La construccion de edificios a partir de la tierra o los ladrillos creados con ella se considera
una tecnologia antigua en la historia, porque los humanos la han utilizado desde el principio para
protegerse del mundo exterior y del medio ambiente circundante. Sin embargo, el usar BTC
(Bloques de Tierra Compactado) como material para la construccion es una técnica que nace en
Colombia en el afio 1954 con la creacion de la maquina CINVA-RAM, esta maquina fue
desarrollada para favorecer las condiciones de vida en las zonas rurales, porque era muy dificil
transportar materiales de construccién como ladrillos y cemento en las zonas rurales de Colombia,
pero desde hace 50 afios, el pais se encuentra en un entorno social complejo. La situacion politica,
producto de la migracion del campo a las grandes ciudades, ha provocado una disminucién de la
poblacion rural, por lo que el disefio de la maquina que fue financiado por el Instituto de Crédito
Territorial no tienen el impacto esperado porque se enfocaron en Agricultores con respecto al tema
del desplazamiento territorial, algunos de ellos piensan que BTC no es apto para la construccion
de viviendas, pero estan ansiosos por utilizar materiales modernos, como los ladrillos. Por las
razones colombianas antes mencionadas, CINVA-RAM y su uso han sido archivados. Sin
embargo, dado que los BTC tiene menos impacto en el medio ambiente y es posible el desarrollo
de viviendas sostenibles, el disefio de esta maquina ha llevado al desarrollo de modelos similares
para su fabricacion en todo el mundo. A partir de esta idea, se ha avanzado en la investigacion para
buscar alternativas de adicion de diferentes tipos de materiales (como cal, cemento, etc.) para
mejorar sus propiedades.

Por ello, se han realizado diversos estudios sobre este componente y se han realizado diversas
modificaciones para mejorar su calidad. En apoyo de esta investigacion, comenzamos con el

andlisis de cinco estudios anteriores. Se presentaran brevemente cada uno de ellos:
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Para el afio 2014 Barrera y Buitrago de la Universidad La gran Colombia, desarrollaron una
tesis donde el objetivo principal es buscar el mejoramiento estructural utilizando fibras de poli
sombra reutilizables en BTC. En primer lugar, infirieron que el BTC tradicional no respondia de
forma estructural, por lo que continuaron utilizando fibras de poli sombra reutilizables para
fortalecerlo y estabilizarlo. Para las caracteristicas necesarias de refuerzo, igualmente se realizaron
pruebas y experimentos de laboratorio en materiales de suelo y bloques con ligamentos para
mejorar su resistencia a la compresion, el resultado fue de 41,87 kg f/ cm2, que excedio la norma
NTC 4017. El minimo es de 20 kg f/ cm2 (Barrera & Buitrago, 2014).

Luego en el afio 2015, en el articulo “COMPARACION ENTRE PROPIEDADES FISICAS
Y MECANICAS DE ADOBES TRADICIONALES Y BTC ESTABILIZADOS
QUIMICAMENTE”, Vazquez, Guzman, & lfiiguez, a través de una investigacion préctica,
presentaron una propuesta para mejorar el material del bloque de tierra, utilizando tres tipos de
estabilizadores para optimizar las propiedades fisicas y mecénicas del BTC. Como primer paso,
utilizaron estabilizadores fisicos, en los que disefiaron la mezcla correcta para el suelo para obtener
la mejor composicion granulométrica. Estabilizacion mecanica, en la que se trata hidrdulicamente
la mezcla del suelo; finalmente, se realiza la estabilizacion quimica, y a partir de ahi se inicia la
investigacion de estabilizadores que cambien las caracteristicas del suelo. Finalmente, seleccionan
el mejor compuesto quimicamente estable a traves de una matriz que lo pueda identificar en cuatro
aspectos: impacto ambiental, materiales reciclables, economia y mejoras tecnoldgicas (Vazquez et
al., 2015).

Alvarado (2015) estima la repercusion del aglomerante natural cal puzolana en las
caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de los BTC atendiendo las exigencias de la

normativa espafiola UNE 41410:2008 “Bloques de tierra comprimida para muros Yy tabiques.
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Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo”, el proyecto se desarrolld a través de la
fabricacion de BTC sin estabilizar, estabilizados con aglomerante natural cal puzolana y otros
estabilizados con cemento tipo UGC, donde se verifico la incidencia del aglomerante natural cal
puzolana. Al verificar la ocurrencia de puzolana de cal como aglutinante natural, se mejora el
cemento en las propiedades fisicas y mecanicas, comparado con el no estabilizado (Alvarado,
2015).

En la Universidad Libre de Pereira en el afio 2016 se desarrolld un estudio que lleva por
nombre “BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA CON ADICION DE RESIDUOS DE
CONCRETO Y CEMENTO COMO SOLUCION SOSTENIBLE PARA LA CONSTRUCCION
DE MUROS NO ESTRUCTURALES” EI objetivo principal de los investigadores es determinar
la dosis optima de BTC para reemplazar la construccion sostenible de muros no estructurales con
suelo derivado de puzolana, hormigdn y escombros de cemento. Al realizar esta investigacion, los
autores concluyeron que existe una alternativa sostenible a la construccion sin dafar el medio
ambiente, al igual que los materiales de bajo costo y facilmente disponibles pueden brindar
oportunidades para las personas de bajos ingresos. (Molina, 2016)

Posteriormente se desarroll6 en Peru en el afio 2018 una investigacion que lleva por nombre
EVALUACION Y COMPARACION TECNICA DE LAS PROPIEDADES ADOBE, TIPICO
CONVENCIONAL Y EL REFORZADO CON CENIZAS DEL BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN EL CC. PP DE TAMBAR —
MORO, en el sus autores tratan de mejorar el BTC tradicional agregando ceniza de bagazo de cafia
de azUcar, en el desarrollo de este proyecto se describieron dos tipos de BTC, un BTC convencional
tipico es el bloque estandar y el otro es la adicién de ceniza de bagazo de cafia. CBCA) como

aditivo, expresado en porcentajes del 5%, 10% y 15% con respecto al peso de la tierra. Utilizan

24



adobe de 40x20x10 cm para realizar la prueba de absorcion fisica en ladrillos porosos, y el tamafio
cambia; realizar la prueba de compresion mecéanica en un cubo de 10x10x10 cm, tirandolo de una
probeta de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, y finalmente utilizan 13,3x6,6x3,3. El resultado
final es que la unidad de Adobe con un 10% de CBCA muestra mejores propiedades mecanicas
(Aburto & Bravo, 2018).

En Espafia Lopez Davalos (2018) en su proyecto de investigacion “DESARROLLO DE
UN NUEVO BLOQUE DE TIERRA MEJORADA CON LA INCORPORACION DE ADITIVOS
DE COMPUESTOS ORGANICOS”, fabricacion de bloques de construccion ecoldgicos
cuidadosamente elaborados con aditivos de suelo y gel de origen vegetal, que contribuyen al
desarrollo del entorno en construccidn, y buscan aumentar la resistencia de los bloques de suelo
mediante la adicion de gel de origen vegetal (GOV). Inicialmente, disefio la campafia de prueba y
uso la muestra como blanco de referencia compuesto de agua y tierra para la prueba, lo que muestra
que se pueden ver mejoras al usar GOV. Estas pruebas son para probar la resistencia mecénica, el
envejecimiento artificial acelerado y el rendimiento a prueba de agua. Al final, se obtuvieron
resultados satisfactorios con GOV. La tasa de compresion de una de las muestras aumentd en un
134%, la tasa de flexién aumentd en un 300% Yy su resistencia mecénica supero la del BTC (Ldpez
Dévalos, 2018).

Para el afio 2018 en la ciudad de Medellin se publicé un articulo cientifico que buscaba
disminuir las lesiones patolédgicas de las construcciones con Bloques de Tierra Comprimida
causadas por el agua y por ello desarrollaron un nuevo BTC con adicion de emulsion asfaltica en
frio, la adicion de este componente bituminoso proporciono al bloque mejores caracteristicas de
proteccion contra la humedad y brindando resistencia a compresion apta para los procesos

constructivos, con un 50 % de adicion de emulsion asfaltica (Dario Cafiola et al., 2018).
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A nivel Suramérica Vilcas en el afio 2019 llevo a cabo una investigacion denominada
“Comparacion de los resultados de ensayos fisico-mecanicos realizados a bloques de tierra
comprimida con adicion de residuos de construccion y demolicion en Sudamérica”, la cual buscaba
la comparacion de las propiedades fisicas y mecéanicas, absorcion y resistencia a la compresion, de
los BTC mejorados con residuos de construccién y demolicion en cuatro paises: Ecuador,
Colombia, Brasil y Peru, y en el cual se tuvo como resultado una disminucién en los indices de
absorcion y un aumento en la resistencia a la compresién en estos blogues. Este estudio brinda
grandes alternativas sostenibles para la reutilizacion de los desechos propios del sector de la
construccion (Vilcas, 2019).

En el afio 2020 en Pakistan se desarroll6 un articulo, el cual tenia por objeto el de determinar
el efecto de la madera de yute en la resistencia a la compresion, el modulo de ruptura, la respuesta
a la deformacion de la carga, el encogimiento, el tiempo de secado y las grietas en los BTC, en el
ensayo se utiliza un compuesto novedoso de suelo (es decir, arcilla, arena y fibra de yute) para
producir BTC sin adicion de cemento. Como resultados este articulo muestra que los BTC
fabricados con arcilla, arena y fibra de yute podrian usarse para la construccion de edificios de

tierra en lugar de los estabilizados con cemento (Zardari, Lakho, & Amur, 2020).
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5 Marco Teodrico

5.1 Historia de la construccion con tierra.

Desde el comienzo de la construccidn, el suelo ha sido un material de construccién comdn
desde el 5800 a. C. Hasta ahora, se ha empleado en gran medida en muchos centros de poblacion
de paises en crecimiento.

Al principio, los antiguos constructores tenian que encontrar una manera conveniente de
preparar pequefios bloques de tierra y perfeccionar el proceso de secado adecuado poco a poco,
porque el suelo original como recurso natural de construccidn necesita resistencia, durabilidad y
flexibilidad, pero las propiedades mecanicas necesarias pueden ser cumplidas del proceso de
estabilizacion correcto. De acuerdo con las condiciones climéticas, a través de experimentos se
descubrio que se agregaban otros materiales (como paja triturada o cal) para estabilizar la
composicion del bloque de suelo para cumplir con los requisitos de durabilidad de cada necesidad.

Se encuentran dentro de los ejemplos mas relevantes las construcciones con adobe y tapia
pisada desde hace 3000 afios a. de C en Mesopotamia y el antiguo Egipto. De igual manera se
encuentran ejemplos de edificios como las mezquitas de Mali y el Bazar de Seideyan en la
Republica Islamica de Irdn en el Medio Oriente, la Gran Muralla de China (Ver Figura 1), el centro
de la Piramide del Sol en Teotihuacan, México; o la Alhambra en Granada, Espafia. Estos ejemplos
muestran claramente que el tiempo ha permitido a las personas continuar desarrollando tecnologias
existentes y otras tecnologias de construccion como el bahareque vy, en la actualidad, los BTC

(Alvarado, 2015).
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iura 1. Las Muralla China
Fuente: Tomada de El Universal, “Lo que debes saber de la Gran Muralla” ,(Samantha Guzman, 2018)
5.2 Latierra como material de construccion.

En los altimos afios, debido a ciertas caracteristicas como la conciencia ecoldgica, el bajo
costo, y porque el suelo es un material reciclable y se adapta a las diferentes condiciones climaticas,
se ha incrementado el empleo del suelo como material de construccion. Afadiendo algunos
ingredientes adicionales, el material se moldea para que tenga las propiedades necesarias.

La tierra correcta para la construccion es aquella que posea un escaso contenido de material
organico y de arcilla expansiva, debido a que con la permeabilizacion y secado del agua la arcilla
modifica su masa y no lo recobra. Con respecto a los componentes granulométricos de la tierra
esta contiene arena, limo y arcilla, y en su composicion general incorpora agua y aire; Su Uso €s
posible gracias a esta composicion, porque es posible su estabilizacion de una manera adecuada,
teniendo en cuenta el rango de cohesion, para su mejora. De acuerdo al sistema de construccion a
emplear se determina el tipo de arcilla a utilizar considerando la humedad adecuada para la

compactacién. (Barrera & Buitrago, 2014, p.25)
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5.2.1 Ventajasy Desventajas
v' Ajusta la temperatura de la casa para ahorrar energia en los edificios y reducir la
contaminacion ambiental.
v Materiales reutilizables y construccion rapida.
v Conservante de madera y resistente a los hongos e insectos.
v No es un material estandar y su elaboracion depende de la ubicacion del material
extraido, por lo que la proporcién de la mezcla es variable.
v’ Se encoge Yy se agrieta durante el secado, es permeable.
5.2.2 Componentes de la Tierra
La tierra es una combinacion de arcilla, limo y arena, que en ocasiones en su contenido
incluye agregados mayores, denominados gravas. En ingenieria sus particulas se definen
dependiendo de su diametro:
e Arcillas: particulas con diametros menores a 0,002 mm
e Arenas: entre 0,06 y 2 mm
e Limos: entre 0,002 y 0,06 mm.
e Gravas: particulas mayores a 2 mm
Para pegar las particulas mas grandes o mayores de tierra la arcilla ejerce la labor de
aglomerante natural. Los rellenos en la tierra estan constituidos por limo, arena y otros agregados.
Un suelo se puede denominar como un suelo arcilloso, limoso o arenoso dependiendo de la

predominacion de alguno de estos tres componentes.(Alvarado, 2015, p.5)
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5.2.3 Propiedades de la tierra como material de construccion

5.2.3.1 Distribucion granulométrica

La proporcion granulométrica de la tierra es representada por una curva granulometrica, en
la cual se presentan los resultados obtenidos en pruebas dentro de un laboratorio, sobre la
dimensién de las particulas que lo forman, en el estudio de la distribucion de la tierra. Para el
analisis granulométrico se hace uso de un par de procedimientos en forma combinada, donde las
particulas mayores son separadas a través de tamices con aberturas de malla estandarizadas, y
posteriormente las cantidades que han sido retenidas en cada tamiz son pesadas. En cuanto a la as
particulas menores estas son separadas mediante el método hidrométrico. (Alvarado, 2015, p.5)
5.2.3.2 Contenido de Agua 0 Humedad

La humedad se utiliza para activar la fuerza de union de los materiales del suelo. Para
proporcionar humedad a la mezcla, no solo se puede usar agua libre, sino que también hay tres
tipos diversos de agua en el material: i) Agua cristalina: forma la estructura del material, esta unida
quimicamente y solo puede calentarse de 400 a 900 Solo esté probado a ° C: ii) Agua absorbida:
se combina eléctricamente con los minerales de la arcilla, y se separa del material cuando se
calienta a 100 ° C, y finalmente iii) agua capilar: ingresa al material de los poros por capilaridad.
Cuando se calienta a 100 ° C, el agua absorbida y el capilar se separaran del material. (Alvarado,
2015, p.6)
5.2.3.3 Porosidad

El volumen de todos los poros del material tierra define | grado de porosidad. Las

dimensiones de los poros son de gran importancia mas adn que el volumen. Al ser mas grande o
mayor el grado de porosidad de manera similar, cuanto mayor sea la difusion del vapor, més fuerte

sera la resistencia al congelamiento-descongelamiento del material (Alvarado, 2015, p.6)
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5.2.3.4 Superficie especifica

Alvarado (2015) establece que la superficie especifica del suelo es la suma de todas las
superficies de las particulas. La superficie especifica de la arena gruesa es de aproximadamente 23
cm2 / gy la superficie especifica de la arcilla es de 10 a 1000 m2 / g. (p. 7). Entre mas grande sea
el area especifica de la arcilla de igual manera seran las fuerzas internas de union que son de gran
importancia en cuanto a la resistencia a la compresion, la tension del material y la capacidad
aglutinante. (Alvarado, 2015, p.7)
5.2.3.5 Densidad

La relacién de la masa seca con respecto al volumen define la densidad del material,
incluidos los poros. Cuando un suelo ha sido excavado recientemente posee una densidad de 1.200
a 1.500 Kg/m3. Al ser compactado el suelo con técnicas como las de tapia pisada o bloques de
tierra, tiene una variacion entre de 1.700 a 2.200 Kg/m3 en su densidad, y esta variacion puede
aumentar si la mezcla contiene altas cantidades de grava. (Alvarado, 2015, p.7)
5.2.3.6 Compactibilidad

Se le denomina compactibilidad a la capacidad que tiene la tierra de compactarse a través
de una presion estatica o compactacion dindmica la cual reduce su volumen. Si se quiere conseguir
una compactacion mayor, la tierra dentro de su contenido debe incluir una 6ptima de agua, lo cual

permitira tener la densidad méxima del material. (Alvarado, 2015, p.7)

5.3 Procesos de Estabilizacion del Material
Para mejorar la calidad del suelo, existen algunos efectos estabilizadores de los agregados,

divididos en procesos homogéneos y heterogéneos:
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5.3.1 Procesos Homogéneos
El proceso de homogeneizacién incluye agregar materiales faltantes: si el suelo no es muy
pegajoso, es arcilla; si es muy pegajoso, es arena; estos materiales se mezclan en seco y deben ser

similares al material a estabilizar (Medina, Medina, & Gutierrez, 2011).

5.3.2 Procesos Heterogéneos
Ocurre en un proceso heterogéneo el combinar otro tipo de materiales para lograr la funcion
de brindar estabilidad a los materiales naturales; el proceso se divide en estabilizadores a través de

la consolidacion, friccion e impermeabilizacion (Medina, Medina, & Gutierrez, 2011):

5.3.2.1 Consolidantes

Los estabilizadores de consolidacion se combinan con limo y arena para mantenerlos
juntos. La cal es uno de los mejores estabilizadores para la consolidacion porque une las particulas
del suelo y aumenta su resistencia a la compresion y al esfuerzo cortante. También reduce la
absorcion de agua. La cal no cambiara la porosidad y la tierra no perdera su adherencia. En cuanto
a las sustancias organicas, ciertas sustancias aglutinantes se pueden encontrar en los vegetales

como cactus y suculentas, coloides organicos, leche y huevos.

5.3.2.2 Fibras:

La fibra utilizada como estabilizador evita que aparezcan grietas y continta funcionando
con el tiempo. También tienen una estructura que funciona como bisagras y los hacen flexibles en
caso de movimiento sismico.

El uso de estabilizadores de fibra puede controlar el comportamiento de expansion y
contraccion durante el proceso de solidificacion. Esto incluye el material fibroso que se adhiere al

suelo y forma una red cuando se conecta. Estas fibras logran ser de origen vegetal, como paja,
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diferentes gramineas, virutas de madera, agujas de pino, cascaras de coco, rastrojo de maiz y fibras
de pita o fique, o de origen animal, como lana, pelo de caballo, llamado pelo. EI material afadido

debe estar seco para evitar su descomposicion.

5.4 Blogues de Tierra Comprimido (BTC)

ElI BTC fue expuesto en la década de 1950 en Colombia, como un producto de investigacion
del Centro Interamericano de Vivienda (CINVA) para crear materiales de construccion de bajo
costo. A traves de esta investigacion, nacio la prensa CINVA-RAM, que lleva el nombre del Centro
Interamericano de Vivienda y lleva el nombre del desarrollador Ing. Raul Ramirez (Chile) recibio
su nombre del apellido y se utilizé para producir BTC. Desde la década de 1980, se ha distribuido
ampliamente en todo el mundo. El bloque de tierra comprimido es un material utilizado en la
construccion, hecho de una mezcla de suelo e ingredientes estabilizadores (como cal de aire, cal
hidraulica, cemento o arcilla), estos materiales se encuentran en folletos de prensa o maquinaria.
ElI BTC se utiliza para la construccién de muros mediante apilamiento manual, lo que lo convierte

en una alternativa a los ladrillos convencionales.
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5.4.1 Proceso de Produccién BTC

Para producir blogues de tierra comprimidos, el material debe tamizarse antes de mezclarse
y estabilizarse. Para el proceso de compactacion se utiliza una maquina denominada prensa o
bloquera. EI méas comun es CINVA-RAM, que tiene una caja de metal de 16 cm de alto, 29 cm de
largo y 14 cm de ancho. Para realizar el bloque: i). EI material debe estar preparado, ii). Abra la
caja y coloquela en suelo estable ii). Cierre la caja y coloque la varilla de metal operada
manualmente, iv). Aplicar la presion necesaria hasta que se baje la palanca v). Posteriormente, el
bloque se retira del molde y se transfiere para su curado o secado, donde el bloque puede durar de
dos dias a una semana dependiendo del contenido de humedad del bloque después de la
compactacioén, en la Figura 2 se muestra el progreso de fabricacion de los BTC (Arteaga et al.,

2011).
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Figura 2. Proceso de Fabricacion de BTC
Fuente: Tomado de “Construir una casa con BTC”, (eba, 2017)

5.4.2 Formasy Dimensiones de los BTC

No existe un tamafio especifico para el tamafio del bloque (Ver Figura 3), pero hay algunas
recomendaciones generales, en las que se determina que la longitud no debe ser mayor al doble
del ancho mas el grosor de la junta de pega. La longitud y el ancho deben ser el tamafio maximo
de 40 cm. Si es posible, la altura no debe ser superior a 14 cm. La relacion entre la longitud y la

altura debe ser de aproximadamente 4: 1, de modo que la relacion de superposicion horizontal sea
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2: 1, lo que puede resistir con seguridad el efecto de cizallamiento causado por el terremoto
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Figura 3. leerentes formas y Dimensiones de los BTC
Fuente: Tomado de “BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDO, BTC: El ladrillo ecolégico”, (Puerta Montiel, 2017)

(Echeverry & Jaramillo, 2017).

5.4.3 TiposdeBTC

Existen diversos tipos de bloques, que varian segin su forma, tamafio, composicion y
sistema de fabricacion. Los bloques hechos a mano sin maquinaria, rellenos de arcilla y secados
al aire libre, se llaman adobes. Por el contrario, cuando el suelo hiumedo se compacta con una
prensa manual o mecénica, se denominan bloques de tierra. Los ladrillos fabricados por la
extrusora sin cocer en la fabrica de ladrillos se denominan ladrillos verdes, y finalmente los
ladrillos més grandes compactados manual o mecanicamente en el molde se denominan bloques

de tierra comprimidos (Minke, 2005).

5.4.3.1 Bloques de tierra articulados.
En el sistema constructivo de z6calos, son los elementos basicos que permiten la fijacion

estructural sin el uso de mortero. Esta estabilidad se beneficia de juntas horizontales y verticales,
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que se fusionan entre una misma fila y filas sucesivas, lo que le da a la mamposteria estabilidad y
homogeneidad. De esta manera, se pueden ajustar esquinas, encuentros y cruces de paredes,
evitando asi la molestia del procesamiento fino de fragmentos. También permite la insercion de
pilares como soporte estructural, eliminando asi la necesidad de estructuras sismicas (Calderén,
2013). En los ultimos afios se ha desarrollado el sistema LAMARS, partiendo de BaSC (Ver Figura
4), el sistema ha desarrollado un modelo a través de bloques articulados cemento-suelo, que
pueden realizar la construccidn de muros sin utilizar mortero tradicional entre la mamposteria. La
plataforma de perforacion enriquece la estructura relacionada, el comportamiento y la capacidad
sismica, ademas de reducir la cantidad de mamposteria, materias primas, personal requerido y por

lo tanto los costos de produccion (Montes, 2018).

Figura 4. Bloques articulados BaSC
Fuente: Tomado de Montes, (2018)

5.4.3.2 Bloques de tierra con adicion de fibras y conglomerantes vegetales.
BTC los cuales son fabricados a bases de fibras o algun tipo de conglomerante vegetal, el

cannabric es un ejemplo de esto, se trata de un bloque macizo de apariencia rugosa a base de
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caflamén, material vegetal, conglomerantes naturales y aglomerantes minerales y de reciclaje (Ver

Figura 5)(Cannabric, 2020).

5.4.3.3 Bloques de tierra de alta resistencia.

Estan hechos de arcilla y tienen excelentes caracteristicas de resistencia eléctrica. Segun la
normativa espafiola, la resistencia a la compresion de BTC se puede dividir en 3 tipos. BTC 1 =
1.3N/mm2,BTC2=3N/mm2yBTC 3=5N/mm2, este Gltimo representa la resistencia mas
fuerte, pero por su composicion y fabricacién en exceso, casi no se cotizan en el mercados
(Calderén, 2013).

5.4.4 Maquinaria para la Fabricacion de BTC

5441 Maéaquina de Tipo CINVA — RAM.

La méaquina utilizada para hacer BTC mas conocida recibi6 el nombre de Cinva-Ram por
el centro de investigacion, que fue desarrollado originalmente en la década de 1950 (Centro
Interamericano de Vivienda, CINVA) y luego pas6 al apellido del promotor Raul Ramirez. Cada
maquina pesa 65 kilogramos y es operada por dos personas. Produce 300 piezas por dia con una

cantidad de mezcla de 1 a 14 cemento a tierra en volumen. Expresado en un lenguaje simple y
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mecanica basica, este es un hito en la adaptacién ordenada de la transformacion, la maquina se

muestra en la Figura 6 (Vargas Rubiano & Vargas Caicedo, 2007).

Figura 6. Maquina Cinva-Ram
Fuente: Tomado de “BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDO, BTC: El ladrillo ecoldgico”, (Puerta Montiel, 2017)

5.4.4.2 Maquina de Tipo CETA — RAM.

La maquina fue desarrollada por el Centro Experimental de Tecnologia Apropiada CETA
después del terremoto de 1976. Adopto la idea basica de CINVA-RAM y la hizo adecuada para la
fabricion de blogues de tierra - cemento huecos, promoviendo asi la construccién sismica. La
maéaquina sigue el principio de funcionamiento de CINVA-RAM, gue se basa en el mecanismo de
"palanca” o "fuerza infinita". Utiliza dos guias internas que tienen orificios a través de los cuales
se puede reforzar facilmente la estructura. Es mas simple que CINVA-RAM, porque el doble carril
guia simplifica la operacion y reduce el costo de la maquina. EI médulo y sus juntas de médulo se
encuentran a 0,5y 1,0 metro respectivamente. Estos orificios también permiten ajustar la varilla
de refuerzoa 0,5 0 1,0 metro. Una desventaja es que debido al carril de guia central, su versatilidad

no es tan buena como CINVA-RAM (CEMAT, 1987).
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Figura 7. Maquina CETA-RAM
Fuente: Tomado de “BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDO, BTC: El ladrillo ecoldgico”, (Puerta Montiel, 2017)

5.4.4.3 Maquina AURAM PRESS 3000

Uno de los referentes de fabricacion de BTC desarrollado en Auroville, capaz de desarrollar
hasta 75 piezas diferentes. Auram 3000 es un sistema muy versatil que proporciona una amplia
gama de accesorios y moldes que se pueden producir a partir de bloques especiales redondos o
huecos para Bloques adaptados a Atributos especificos de construccién como puertas y vigas
mixtas y rodapiés y vigas anulares. Aunque la prensa de movimiento de tierras Auram 3000 (Ver
Figura 8) se opera manualmente, ain puede alcanzar una relacion de compresion muy alta de 1,83

bajo la accidn de 15 toneladas de fuerza disponible (Aureka, 2020).

Figura 8. Maquina Auram 3000
Fuente: Tomado de “BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDO, BTC: El ladrillo ecologico”, (Puerta Montiel, 2017)
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5.4.4.4 Maquina QMR

Esta es una maquina fabricada en China, formadora de bloques. En diferentes versiones, es
copiada por muchos fabricantes, especialmente copiado de gigantes asiaticos, basada en el primer
CINVA-RAM, pero tiene moldes intercambiables o tolvas de alimentacion, por ejemplo, es una

version econdémica, la maquina QMR se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Maquina QMR
Fuente: Tomado de “BLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDO, BTC: El ladrillo ecoldgico”, (Puerta Montiel, 2017)

5.4.5 Estabilizantes utilizados en la elaboracion de bloques de tierra compactada

Un estabilizante es un material que, como su nombre refleja, puede mejorar las propiedades
fisicas del suelo incrementando la resistencia a la compresion, la resistencia a la traccion o
reduciendo las grietas causadas por la contraccion de la arcilla. Las ventajas incluyen:

Aumentar la resistencia.

Evitar variacion de tamafio al secar.

Evitar erosion.

Impedir la insercion de insectos.

Mejorar la resistencia a la humedad.

Los tipos de aditivos que se utilizan para estabilizar los bloques de suelo compactado son:
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5.4.5.1 Aditivos de Tipo Artificial o Sintéticos

Se consideran aditivos artificiales o sintéticos aquellos obtenidos mediante el uso de
productos sintéticos que no existen en la naturaleza y / o mediante operaciones de generacion o
incorporacion de sustancias no naturales (incluidos polimeros, cemento, latex, escorias de colada,
etc.). Resina acrilica y epoxi, neumaticos y plasticos, etc. (Sebastidan Guzman & Ifiiguez, 2016).
5.4.5.2 Aditivos de Tipo Natural o Mineral

Se obtienen a partir de productos naturales mediante operaciones fisicas. Estas operaciones
no implican la incorporacién de otras sustancias no naturales. Entre estos se encuentran: cal,
cloruro de sodio, cloruro de calcio, aceites naturales, gomas naturales, silicatos, yemas de huevo,
productos de cenizas volcanicas, estucos y fibras vegetales, etc. (Sebastian Guzman & Ifiguez,

2016)

5.4.6 Marco Normativo Aplicable al BTC

En la Tabla 1 se presenta una revision internacional de las diferentes normatividades que
se emplean para las definiciones, especificaciones y revisiones en la utilizacion de BTC; en la tabla
se especifica la norma, el pais de utilizacion, el afio de expedicion, la organizacion expedidora y
la descripcidon de la norma.

Tabla 1. Marco Normativo BTC

Norma Pais Afio Organizacion Especificacion de la Norma
UNE 41410 Espafia 2008 UNE Normalizacion Bloques de tierra comprimida para
Espafiola muros y tabiques. Definiciones,
especificaciones y métodos de ensayo.
AFNOR - XP Francia 2001 AFNOR Bloques de tierra comprimida para
P13-901 paredes y tabiques: definiciones,

especificaciones, métodos de prueba,
condiciones de aceptacion de entrega.

NBR 10833: Brasil 2013 ABNT Fabricacion de ladrillos y bloques de
2012 Version suelo-cemento mediante prensa
corregida: 2013 manual o hidréulica - Procedimiento
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NBR 8491:
2012

NBR 8492:
2012

NBR 10834:
2012 Version
corregida: 2013

NBR 10836:
2013

ARS 674

ARS 675

ARS 676

ARS 677

ARS 678

ARS 679

ARS 680

ARS 681

ARS 682

R. Africa

2012

2012

2013

2013

1996

1996

1996

1996

1996

1996

1996

1996

1996

ABNT

ABNT

ABNT

ABNT

ARSO

ARSO

ARSO

ARSO

ARSO

ARSO

ARSO

ARSO

ARSO

Ladrillo de suelo y cemento -
Requisitos

Ladrillo suelo-cemento, anélisis
dimensional, determinacién de la
resistencia a la compresion y absorcion
de agua - Método de ensayo

Bloque de suelo-cemento sin funcion
estructural - Requisitos

Bloque de suelo-cemento sin funcion
estructural - Analisis dimensional,
determinacion de la resistencia a la
compresion y absorcion de agua -
Método de ensayo

Especificaciones técnicas para bloques
de tierra comprimida ordinarios

Especificaciones técnicas para el
revestimiento de bloques de tierra
comprimida

Especificaciones técnicas para
morteros de tierra ordinaria
Especificaciones técnicas para
morteros de tierra de revestimiento

Especificaciones técnicas para
mamposteria ordinaria de blogues de
tierra comprimida

Especificaciones técnicas para el
revestimiento de mamposteria de
blogues de tierra comprimida

Cddigo de practicas para la produccién
de bloques de tierra comprimida

Cadigo de practicas para la
preparacion de morteros de tierra

Cadigo de préacticas para el montaje de
mamposteria de bloques de tierra
comprimida
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IS 1725 India

KS 1070: 1993  Kenia

SLS 1382 Parte = Sri Lanka
1

SLS 1382 Parte
2

SLS 1382 Parte

3
NTC 5324 Colombia
NIS 369 Nigeria

Elaboracion Propia

1982

1993

2009

2009

2009

2004

1997

BIS

KEBS

SLSI

SLSI

SLSI

ICONTEC

SON

Esta norma cubre los requisitos y la
prueba para bloques a base de suelo
para

uso en la construccion de edificios en
general.

Especificacion para blogques de suelo
estabilizados.

Bloques de tierra estabilizada
comprimida - Requisitos

Bloques de tierra estabilizada
comprimida. Métodos de ensayo.

Bloques de tierra comprimida
estabilizada - Directrices sobre
produccion, disefio y construccion

Bloques de suelo cemento para muros
y divisiones. Definiciones.
Especificaciones. Métodos de ensayo.
Condiciones de entrega.

Estandar para Ladrillos de tierra
estabilizada
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6 Disefio Metodoldgico

Una revision bibliografica no solo consiste en una serie de citas o extractos de documentos
o0 parrafos, vas mas alla ya que su principal tarea es la de organizar y resumir las referencias, de
tal manera que evidencien el estado actual del conocimiento en este caso el tema principal de las
diferentes metodologias o practicas utilizadas para el mejoramiento de los bloques de tierra
comprimido ya sea con aditivos o adiciones de otro tipo, en el contexto de una nueva investigacion.
La revision de la bibliografia debe identificar tanto las congruencias como las contradicciones, asi
como explicar las incongruencias, un ejemplo de esto serian los diferentes conceptos, préacticas,

alternativas o métodos (Gomez, Navas, Aponte, & Betancourt, 2014).

6.1 Tipo de Investigacion

Segun la naturaleza de los datos e informacion a obtener, el estudio tiene un enfoque de
tipo cualitativo ya que se busca obtener los datos mediante la observacion y el analisis, enmarcados
en esta metodologia que se centra en describir los aspectos, y los detalles para ser analizados a
fondo y conformar con ellos una solucion (Hernandez Sampieri, Fernandez, & Baptista, 2014). El
disefio de la investigacion es de tipo investigacion accién, ya que existe una problematica social
en cuanto al dafio ambiental generado por las construcciones convencionales que necesita
resolverse y se pretende lograr el cambio mediante la implementacion de métodos constructivos
mas amigables con el entorno como lo es el BTC y por eso se hace necesario conocer alternativas

(ue aporten a su mejoramiento y promuevan su Uso.

6.2 Alcance de la investigacion
La investigacion tiene un alcance exploratorio y descriptivo, porque el propésito principal
es observar, analizar y registrar la mayor cantidad posible de temas de investigacion, seleccionar

una serie de preguntas y medir cada pregunta de forma independiente para describir el contenido
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de la investigacion. Esta investigacion se concentra exclusivamente en un analisis de literatura
correspondiente a la revision bibliografica que se desarrolla a través de las bases de datos asociadas
a la Universidad Pontificia Bolivariana, tal como Scopus. Dicho esto, no se contempla la

realizacidn de ensayos o practicas de tipo experimental.

6.2.1 Fase I: Recoleccion de Datos
En el estudio cualitativo principalmente y dentro de esta fase el objetivo principal es el de

obtener datos, los cuales son la informacion a observar y posteriormente analizar ya sea de
personas, seres vivos, comunidades, situaciones o procesos en profundidad (Hernandez Sampieri
et al., 2014). En este caso la fase | hace parte del objetivo de investigar los componentes y/o
aditivos tanto naturales como artificiales utilizados para la fabricacion de BTC a nivel mundial,
por medio de una revision detallada de la literatura y se desarrolla en los siguientes pasos:

e Definir el objetivo de la revision.

e Determinar los Termino Clave.

e Definicion de los criterios de inclusion, de exclusién y de calidad.

e Elaboracion de la matriz de articulos de investigacion, tomando como fuentes principales

la base de datos Scopus, durante la ultima década (2011 — 2021).

6.2.2 Fase Il: Observacion

La fase de observacion no se basa solo en la contemplacién del entorno, esta requiere de
la incorporacidn de todos los sentidos para estar atento a los detalles, interaccidn profunda con las
situaciones y en este caso con la documentacion recolectada, mantener un papel activo, y una
constante reflexién (Hernandez Sampieri et al., 2014). Para esta fase el objetivo es el de la

identificacién de componentes y/o aditivos tanto naturales como artificiales utilizados para la
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fabricacion de BTC a nivel mundial, por medio de una revision detallada de la literatura y se
efectla en los siguientes pasos

e Se define una ecuacion de basqueda en la que se utilizan los operadores boléanos:
“AND”, “OR”, “NOT”. Con la combinacion de palabras clave y conectores se puede
encontrar articulos efectivos adecuados para los objetivos planteados.

e Para realizar la correspondiente investigacion de la literatura, una vez definida la
ecuacion de busqueda, se ingresan al sistema de base de datos en una fecha determinada
para controlar el nimero de articulos y / o documentos.

e Se recolecta documentacién que hable sobre los métodos de adicion o incorporacion de
aditivos a los BTC utilizados a nivel nacional e internacional, por medio de las bases de

datos Scopus.

6.2.3 Fase Ill: Anélisis
El analisis dentro de la investigacion cualitativa tiene 5 propositos fundamentales segun

(Hernandez Sampieri et al., 2014) los que seran empleados dentro de la investigacion. Para la
tercera fase de la investigacion se realiza el estudio de la informacion recolectada con el fin de dar
cumplimiento al objetivo de realizar un analisis comparativo de los diferentes aditivos usados en
el BTC en el ambito de cambios o mejoras en las propiedades Fisico - Mecanicas de estos bloques,
a través de la informacidn obtenida en la revision bibliografica, lo cual sirve para identificar las
diferencias entre los métodos de adicion y/o aditivos usados a nivel nacional e internacional, y se
realiza en los siguientes pasos :

e Explorar la informacion recolectada

e Imponerles una estructura, lo cual consiste en organizar la informacién en

diferentes categorias.

46



e Describir las experiencias de los investigadores segin su perspectiva.

e Descubrir los conceptos a analizar en la informacion, su objetivo, con el fin de
darles sentido, interpretarlos y explicarlos.

e Comprender en profundidad el contexto que rodea la informacion.

En general, se realiza un analisis al inicio para determinar los criterios de inclusion o
exclusion propuestos, en el que se lee en detalle el titulo, el resumen y las palabras clave. Una vez
establecida la muestra final, se extrae la informacion relevante de la plantilla de anélisis de datos
y se la realiza la observacion de contenido para detectar los datos interesantes del articulo que se

identifican como directamente relacionados con la idea mas importante.

6.2.4 Documentacion
Se registra todo el proceso de las primeras etapas con el fin de comprender y exponer la
definicion de ciertos parametros en el marco metodolégico, que permiten la seleccion de materiales

y / o aditivos para la fabricacion de BTC y cumplir con los objetivos finales de la investigacion.

6.3 Poblacién

6.3.1 Tamafio de la Poblacion

Segun la revision bibliogréfica, para la poblacidn, seran los articulos y documentos mas
relevantes de los Gltimos afios (desde 2011 hasta la actualidad), y todos los articulos y documentos
relacionados con el tema de esta investigacion. Se centra principalmente en articulos que discuten

las diferentes practicas y materiales aditivos utilizados por BTC.

6.3.2 Muestra
Para el desarrollo de la investigacion, el muestreo no probabilistico se elige por

conveniencia. Esta técnica de muestreo se basa en la conveniencia, accesibilidad y proximidad de
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los datos para los investigadores. y teniendo en cuenta que para la investigacion cualitativa, de
acuerdo a sus caracteristicas, requiere de muestras mas flexibles, donde esta se va evaluando y
redefiniendo constantemente (Hernandez Sampieri et al., 2014) (Otzen & Manterola, 2017). Y
para este caso en particular se escoge la literatura resultante luego de la bisqueda y el analisis

teniendo en cuenta los criterios definidos.

6.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccién de informacién

De acuerdo con el método de investigacidn propuesto, las observaciones se utilizan para la

recoleccion de datos y las ecuaciones de busqueda se aplican a la base de datos.
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7 Revision de Literatura e Identificacion de Aditivos utilizados para Fabricacion de BTC
Para la planeacion y puesta en marcha de la revision de literatura se establecen un conjunto
de acciones que se deben cumplir para lograr el propdsito principal, que es la recopilacion de

informacion relevante e importante, que contribuya a identificar datos validos para el estudio.

7.1 Definicion de Términos Clave

Para delimitar la busqueda se establecen una serie de palabras o terminologia clave para utilizar
en la ecuacion de busqueda que se aplicara en las bases de datos:

e Componentes

e Aditivos

e Fabricacion

e BTC: Bloques de Tierra comprimida

Tabla 2. Términos Clave

Palabras Clave Términos Posibles Términos en Ingles

Componentes Elementos, materiales components, elements,
materials

Mejoramiento Perfeccionamiento improvement, refinement
Aditivos Additive
Adicion Admixture, addition
Fabricacion Elaboracion manufacture, elaboration
BTC Bloque de Tierra Comprimida CEB, Compressed Earth Block

Fuente: Elaboracion Propia

7.2 Definicion de Criterios
Para que los resultados sean lo méas acertados posibles y conforme a la temaética de estudio

especifica, se establecen unos criterios:
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7.2.1 Criterios de Inclusion.

Campos de busqueda: Titulo, resumen y palabras claves, mencionen: mejoramiento,

componentes, aditivos, elementos, fabricacion, elaboracion, BTC y/o bloques de tierra

comprimida.

e Periodo de la revision bibliografica: Todos los articulos desde el afio 2011 a la fecha de la
aplicacion de la basqueda.

e Idiomas: espafiol e inglés.

e Tipos de documentos: Articulos, Tesis, paginas y documentos web que contengan planes,

desarrollos, reportes técnicos, memorias de conferencias, simposios, noticias, casos de éxito,

y/o cualquier otro documento con informacion relevante y de interés en la tematica de

estudio.

7.2.1.1 Criterios de Exclusion

e Aguellos documentos que, en su titulo, palabras clave, resumen o introduccion no hagan
referencia a mejoramientos de BTC con componentes y/o aditivos naturales o artificiales.

e Aquellos documentos que no hagan referencia a casos y evidencias acerca del tema de
analisis.

e EI documento hace referencia a utilizaciébn de componentes y/o aditivos naturales o
artificiales para el mejoramiento del BTC, pero no detallan parametros o informacion de
propiedades fisico-mecanicas, que se requiere para continuar con las siguientes fases.

e Documentos repetidos

e Documentos que sean anuncios publicitarios

e Acceso al documento

e Que el area temética no sea de pertinencia del estudio.
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e No se tienen en cuenta estudios tedricos y/o revisiones sistematicas o de literatura.

7.2.1.2 Criterios de Calidad

Los documentos deben cumplir adicionalmente con otros criterios de seleccion:
e Tener caracter aplicativo.
e Contener informacion detallada del proceso realizado.

e Contener descripcion de las propiedades halladas y/o analizadas del componente y/o aditivo

utilizado y de las propiedades alcanzadas en el BTC con este.

e Debe involucrar programas de ingenieria, economia y/o ambiental.

7.2.2 Etapas de la revision
Una vez establecidos y delimitados los términos y los criterios se llevan a cabo una serie
de etapas para obtener los resultados de la revision.

En la Figura 10 se relacionan las 5 etapas que enmarcan y son la base de la revision

bibliogréfica.
IDENTIFICACION DE CAMPO = SELECCIGN FUENTES DE = REALIZACION DE LA RECOPILACION Y FILTRO DE ANALISIS CRITICO DE
Y PERIODO INFORMACION BUSQUEDA = RESULTADOS = RESULTADOS

Figura 10 Etapas de la revision Bibliogréafica

7.2.2.1 Identificacion de Campo y Periodo.
En esta primera etapa, se delimita el campo de estudio que se precisa para el analisis:
componentes y/o aditivos tanto naturales como artificiales utilizados para la fabricacion de BTC a

nivel mundial y el periodo seran, los ultimos 10 afios (2011 — 2021).
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7.2.2.2 Seleccion Fuentes de Informacion.

Para realizar la busqueda de informacidn sobre componentes y/o aditivos tanto naturales
como artificiales utilizados para la elaboracion de BTC a nivel mundial, se realizara el ingreso de
palabras clave y terminologia en las bases de datos Scopus, e igualmente se realizara la busqueda
de documentacién alternativa en buscadores Web, Teniendo en cuenta el listado de palabras clave
y terminologia, se hizo uso de los operadores boléanos “AND” y “OR. Para hacer esto, se busca
una palabra para incluir todos los resultados posibles y bldsqueda de sus posibles términos para
incluir al menos un término relacionado. lgualmente se utilizaran descriptores en inglés,
incorporando también el uso combinado de booleanos “AND” y “OR” y el uso de los términos de
busqueda que incluyen: components, elements, materials, improvement, refinement, manufacture,
elaboracion, BTC, Compressed Earth Block. Estos términos se escogen para dar una bdsqueda

mas especifica al tema de andlisis.

7.2.2.3 Realizacién de la Busqueda.

En esta etapa se desarrollan actividades como: prueba piloto, busqueda de articulos,
seleccion e inclusion de articulos segun criterios.

Teniendo en cuenta lo establecido en la planeacion, se transcriben los criterios y términos
claves a las bases de datos seleccionadas y buscadores web, construyendo la ecuacién y realizando
la busqueda electrénica de informacion necesaria.

Se realiza exploracion una vez obtenida la ecuacion de los términos clave y la delimitacion

del periodo especifico en las bases de datos.

7.2.2.4 Recopilaciéon y Andlisis de Resultados
En esta etapa se elabora la matriz de articulos de investigacion, donde se recolectan los

datos y la informacion. Al momento de obtener el conjunto de articulos y documentos arrojados
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en las busquedas, se elabora la matriz, donde se aplican los criterios establecidos de exclusion y
de calidad, para poder extraer aquellos que contienen los datos relevantes para el presente estudio.

Con las fuentes de informacion ya sintetizadas en la matriz, se realiza un analisis critico
segun aspectos, criterios y relatividad con el estudio a realizar, este es el insumo para continuar

con el desarrollo de las posteriores fases.

7.3 ldentificacién de los Componentes y/o Aditivos tanto Naturales como Artificiales
utilizados para la Fabricacion de BTC a Nivel Mundial

Al llevar a cabo el proceso de busqueda de articulos en las diferentes bases de datos que se
encuentran en la biblioteca virtual UPB tales como Scopus, Science Direct, asi como el uso de
busqueda adicional, se obtienen un total de 72 articulos, a los cuales se les realiza una valoracion
y se filtran de acuerdo a los criterios de inclusion y criterios de calidad que se han establecido, lo
que da como resultado 26; de igual forma al realizar la busqueda y descarga de los articulos para
ser analizados no se encontraron disponibles 8 articulos, la investigacion se realiz6 con un total de

18 articulos finales.

Para el analisis e interpretacion de los datos hallados, se identificaron los diferentes aditivos
estabilizantes utilizados a nivel mundial con el fin de mejorar el rendimiento y las propiedades, asi
como proporcionar una mayor resistencia y durabilidad en los Bloques de Tierra Comprimida. En
la Tabla 3 se describe el autor y titulo del articulo, el proceso de fabricacion del BTC y, por tltimo,

el aditivo incorporado en este proceso.
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Tabla 3. Resumen de Resultados

Titulo Autor
Novel (Darwish, Khedr,
Simplified Halim, & Khalil, 2020)
Construction of
Walls and

Prisms Made of
BTCs and Earth-
Based Mortar)

Physico-
mechanical and
hygro-thermal

properties of
compressed
earth blocks
stabilized with
industrial and
agro by-product
binders

(Nshimiyimana,
Messan, & Courard,
2020)

Fabricacién del BTC

El BTC se fabrica
manualmente utilizando
una nueva tecnologia
simplificada, mientras
que el mortero a base de
suelo se  desarrolla
utilizando una mezcla de

suelo que incluye
subproductos
industriales. La uni6n

entre el mortero a base
de suelo y el BTC se
probo
experimentalmente.
Después  del pre-
endurecimiento de la
superficie de BTC, los
prismas y paredes de
BTC se construyeron
con el mortero
desarrollado.

Se prepara con
materiales arcillosos y 0-
25% en peso de CCR. Se
prepar6 otra mezcla
usando  material  de
arcilla 'y 20% en peso de
CCR parcialmente
sustituido con RHA (es
decir, CCR: RHA en una
proporcion de 20: 0-12:
8). Ademas, se elabord
una mezcla de control
utilizando material
arcilloso y cemento al
8% (8CEM). La mezcla
se seca y se mezcla
completamente  hasta
que se obtiene una
uniformidad clara, vy
luego se agrega la
humedad apropiada a la
mezcla seca y se mezcla
hasta que se logre una
distribucion uniforme de
la humedad. Se
comprime manualmente
una cantidad adecuada
de mezcla humectante en
un molde prismatico.

Aditivos

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

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

Tipo de Aditivo

Natural

Natural
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Structural
behavior of
large size
compressed
earth blocks
stabilized with
jute fiber

Improvement of
lifetime of
compressed
earth blocks by
adding
limestone,
sandstone  and
porphyry
aggregates

(Zardari et al., 2020)

(Lavie Arsene, Frédéric,
& Nathalie, 2020)

La arcilla y la arena se
mezclaron en  una
relacion de peso
predeterminada de 7: 3.
El limite liquido y el
limite plastico del suelo
mixto son 33% y 17%,
respectivamente. La
densidad seca maxima y
el contenido de humedad
Optimo del suelo
mezclado fueron 21 kN /
m3 y 12,5%,
respectivamente. Se
compraron bolsas de
armas usadas en el
mercado local y se
cortaron en madera de
yute. El contenido de
fibra de yute varia del
0,5% al 2% en peso de la
mezcla de arcilla y
arena, con cada 0,5% de
aumento. Se prepararon
cuatro lotes de arcilla
himeda y mezcla de
mena agregando 22% de
agua. La mezcla de tierra
himeda se mezclo en el
mezclador durante 20
minutos.

Se prepara la mezcla
para BTC de manera
tradicional. Una vez
completada la
preparacion de la
muestra, se mezcla un
volumen de la muestra
con el estabilizador
(agregado) y agua. Para
cada mezcla, la cantidad
de agua agregada es el
12% de la masa total de
suelo en la mezcla. La
fabricacién de BTC se
completa de acuerdo con
5 formulas: sin
agregado, y el porcentaje
en volumen de agregado
es 20%, 33%, 43% y
50%.  Después  de
mezclar, haga CEB con
la prensa manual.

Fibra de yute 2%

Caliza, arenisca y
porfido

Natural

Natural
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Bloques de
tierra
comprimida con
adicién de
residuos de
concreto y
cemento como
solucién
sostenible para
la construccion
de muros no
estructurales
Desarrollo de un
nuevo bloque de
tierra mejorada
con la
incorporacion de
aditivos de
compuestos
organicos

(Molina, 2016)

(Lépez Déavalos, 2018)

Compressed
earth block
reinforced with
coconut fibers
and stabilized
with aloe vera
and lime

(Velasco-Aquino et al.,
2020)

Para la fabricacion de
BTC estabilizados con
cal y cartén se usd 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%.

El proceso de
fabricacién de BTC es
un proceso tradicional y
se modificara el
contenido de agua por
GOV. Mezcle almidén
de arroz (1 parte) y agua
(5 partes) y hierva una
parte de arroz en 5 partes
de agua a fuego lento.
Cuando el arroz esté
pastoso, liberara todo el
almidén, y al mezclarlo
con agua, producira un

liqguido viscoso  (gel
vegetal).  Finalmente,
saca el arroz con un

colador, dejando solo el
liquido, y déjalo reposar
de 15 a 28 dias.

BTC esta hecho de suelo
limoso vy arcilloso
(Altamira, Tamaulipas,
México), estabilizador
biodegradable de aloe y

fibras cortas de
mesocarpio de coco, y se
compara con la cal
tradicional como
estabilizador. El
mucilago de aloe se
obtuvo mediante
extraccion artificial en la
plantacion de la

instalacion universitaria
y se prepar6 una
solucién acuosa al 7% p
/ p. La fibra de coco se
obtiene manualmente de
plantas locales, porque
el coco (Cocos nucifera
L) es un éarbol frutal
comin en las zonas
costeras. Cortar la fibra

Carton, vidrio,
plastico y aserrin.

Gel de Origen
Vegetal (GOV)

Fibras de coco y
aloe vera

Artificial

Natural

Natural
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The influence of = (Djadouf, Chelouah, &
the addition of Tahakourt, 2020)
ground olive

stone on the

thermo-

mechanical

behavior of

compressed

earth blocks

Unstabilized and  (Bogas, Silva, & Gloria
stabilized Gomes, 2019)
compressed

earth blocks

with partial

incorporation of

recycled

aggregates

Compressed (Lejano, Gabaldon, Go,
earth blocks Juan, & Wong, 2019)
with powdered

green mussel

shell as partial

binder and pig

hair as fiber

reinforcement

en una longitud de 26 0,1
cm. Se afade fibra de
coco en forma de cuerda
de 2 cm con un peso de
0,25y 0,5%.

Bloque ecolégico de
tierra comprimida
(BTC) con la adicion de
huesos de aceituna
triturados (NOB). NOB
se agrega como un
reemplazo parcial de la
arcilla  en diferentes
proporciones.

Se utilizan  aridos
reciclados de residuos de
construccion. El éarido
reciclado (RA) con un
tamafio maximo de
particula de 2 mm est4
compuesto
principalmente por
hormigén, ladrillos de
arcilla cocida y mortero
de cemento. La mezcla
se produce en una
hormigonera.  Primero,
el suelo se pulveriza con
un molino eléctrico y
luego se mezcla en seco
con otros componentes.
Luego se afadi6 agua
lentamente a la mezcla 'y
todos los ingredientes se
mezclaron durante 3-4
minutos. Después de
mezclar, el molde de
compresion manual se
llena y la fuerza de
compresion esta
diseflada  para  ser
aplicada.

La fibra de pelo de
cerdo (PHF) es wun
material de desecho que
se puede utilizar como
material reforzado con
fibra para mejorar la
resistencia al
agrietamiento de BTC.
Debido al alto costo del
cemento, el mejillon
verde (GMS) es otro
material de desecho que
se puede utilizar como
sustituto  parcial  del

Hueso de aceituna
molido

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

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

Natural

Artificial

Natural
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Thermal, (Mohamed, Hajar,
mechanical and Hassan, & M’bark,
physical 2018)
behavior of

compressed

earth blocks
loads by natural
wastes

Effect of banana (Mostafa & Uddin,
fibers on the 2015)
compressive and

flexural strength

of compressed

earth blocks

cemento en bloques de
tierra comprimida.

El polvo del argdn se Polvo de argdn de
obtiene céscara de nuez Conchas de Nuez y

aplastando las conchas = Aserrin
de argan. Esta operacién
es cargada usando un
molino de cuchillos de
RETSCH SM tipo 100.
Se prueban tres
contenidos de carga; 2%,
4% y 6% con una
estabilizacién agregando
5% de cemento. Se
obtiene el  aserrin
utilizado de la pérdida de
una unidad de madera
industrial. La maquina
usada para hacer bloques
es una prensa manual la
cual genera una fuerza
estatica de compactacién
de Orden 2MPA.
Bloques reforzados con
fibras de banano
naturales, las cuales
antes de ser
incorporadas a la
mezcla, pasan por un
proceso de limpieza
inicial y se sumergieron
en una solucion de
NaOH al 6% durante 2
horas temperatura
ambiente, luego se
lavaron a fondo por
inmersién en un tanque
de agua limpia para
eliminar el alcali que no
reaccioné hasta que las
fibras estuvieran libres
de élcali. Los BTC se
forman utilizando una
mezcla (en peso) de
arena (35%), agregado
de 5 mm (30%), arcilla
(35%), cemento (7%) y
agua (10%).

Fibras de Banana

Natural

Natural
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Stabilization of
compressed
earth blocks
(BTCs) by
geopolymer
binder based on
local materials
from Burkina
Faso

Earthen
construction
materials:
Assessing the
feasibility of
improving
strength and
deformability of
compressed
earth blocks
using
polypropylene
fibers

The Effect of
Incorporating
Recycled
Materials on the
Loada
Deformation

(Omar Sore, Messan,
Prud’homme,
Escadeillas, &

Tsobnang, 2018)

(Donkor & Obonyo,
2015)

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

La mezcla para la
produccion de los CEB
se prepar6 en dos
etapas. Tras la
homogeneizacion de la
mezcla seca (laterita +
metacaolin) durante 10
minutos, se afiadio el
agua y la solucién
alcalina en una
proporcion de masa de
0,8. La cantidad de
humedad (EhG)
necesaria se encontrd
ajustando el contenido
Optimo de agua de la

mezcla seca (WGi, con i

=1,2,3y4segln la
cantidad de metacaolin)
por la cantidad de
solucion alcalina (Sa).
Asi, los BTCs se
estabilizaron con un
contenido de
geopolimero que
oscilaba entre el 5y el
20%.

Las fibras se
introdujeron
gradualmente en la
mezcla después de que
se observara que la
mezcla inicial seca a
mano de arena y OPC
era completa. Después
de 20 minutos
adicionales, la mezcla
parecia uniforme y
completamente
mezclada con las fibras
bien diseminadas. La
mezcla seca se rego

gradualmente de manera

uniforme mientras se
continuaba mezclando.
Se necesitaron
aproximadamente 0,6
kg de agua por cada
45,36 kg de mezcla de
suelo-cemento-fibra.

La incorporacion de
desechos en materiales
de construccién basados
en tierra proporciona un
enfoque innovador para
utilizar desechos de

Geopolimero Artificial
laterita +

metacaolin y

solucion de

hidroxido de sodio

Fibras de
polipropileno

Artificial

Poliestireno Artificial
expandido (EPS),

tereftalato de

polietileno (PET),

papel y cartén
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Behaviour of
Earth for
Buildings

Bloques de
Tierra
Comprimida
(BTC)

con aditivos
bituminosos

( Cafola et al., 2018)

Muretes no
estructurales en
bloques de tierra
comprimida
(BTC) de
cenizas
volcanicas,
como material
alternativo para
construcciones
sostenibles

(Alzate & Molina,
2019)

El ladrillo de
blogue de tierra
comprimida:
una alternativa
para reducir la
carga ambiental

(Ramos & Lopez, 2019)

Elaboracion Propia

poliestireno expandido
(EPS) y tereftalato de
polietileno (PET), junto
con otros materiales
reciclables, incluidos
papel, plastico y carton.
Para tierra seleccionada
como limo de alta
plasticidad (MH) se
toman proporciones de
76 % del peso completo
de tierra, 8 % de
cemento y 16 % de
agua, luego, se afiade la
emulsion asféaltica a la
mezcla en cantidades
del 25 %, 50 %, 75 % y
100 %, respecto al peso
del agua. Justo despueés
de realizada la mezcla
de materiales esta es
comprimida en una
Cinva-Ram hidraulica a

una presién constante de

14 MPa.

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
blogues estandar de
dimensiones 30 cm de

largo, 15 cm de ancho y

10 cm de alto

Se mezclé el suelo
bésico con agua y las
adiciones estudiadas

(cemento y cascarilla de
arroz) en los porcentajes

debidamente
propuestos.

Emulsion asfaltica
en frio

Cal 4,5%
escombros de
concreto 10%

Cemento Portland
y cascarilla de
arroz

Artificial

Artificial

Acrtificial y
Natural

Dentro del analisis de contenido de las investigaciones, se evidencia que las adiciones mas

usadas son de tipo natural siendo referidas en 10 estudios de los 18 examinados, buscando mitigar

las afectaciones al medio ambiente y la incorporacion de este tipo de materiales como reemplazo
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a los convencionales, con el fin de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. Del
total de la literatura revisada, un 56% de los documentos utilizan aditivos de tipo natural y un 39%
de tipo artificial y un documento (6%) implementd la utilizacién de cemento y cascarilla de arroz,

lo cual involucra el uso de la combinacion de los dos (Ver Figura 11).

Porcentaje de Tipos de Aditivos

56%

39%

Numero de Documentos
(=]
1

6%

Natural Artificial Natural y Artificial

Figura 11. Tipos de Aditivos por Articulos
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8 Analisis comparativo de los diferentes aditivos usados en el BTC en la incidencia de las
propiedades Fisico - Mecanicas

A partir del analisis de contenido de los diferentes documentos recolectados, se logra identificar
que la fabricacién de BTC con la utilizacion de aditivos se realiza con el fin de mejorar ciertas
propiedades de estos o para reemplazar agregados convencionales no tan amigables con el
ambiente, pero con el proposito de que estos cumplan con los valores establecidos para la
fabricacién y mantengan las diferentes propiedades de los BTC. Se identifican siete propiedades
como las principales ensayadas dentro de las diferentes investigaciones consultadas. Estas
propiedades son:

1. Resistencia a la Compresion

2. Resistencia a la Flexion

3. Densidad

4. Conductividad Térmica

5. Absorcion de Agua o Coeficiente de absorcién

6. Erosion

7. Resistencia a la penetracion
En los estudios comparativos analizados, se han identificado como las propiedades mas
comunmente evaluadas a todos los aditivos: La resistencia a la compresion y a la flexion. El
primero establece la capacidad que tiene el BTC estabilizado con aditivos de soportar una carga
antes de deformarse(Mostafa & Uddin, 2015). La resistencia a la flexion, comprende el modulo de
rotura, el cual es el esfuerzo maximo que muestran los ensayos de BTC con aditivos justo antes de

(ue se agriete o se rompa.
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8.1 Resistencia a la Compresion

De los articulos analizados, se encuentra que en 15 de estos realizaron ensayos para

determinar en qué medida el aditivo influia en el comportamiento en cuanto a la resistencia

compresion. Los resultados de las investigaciones se resumen en la Tabla 4, la cual presenta el

parametro, el tipo de aditivos y un resumen de los resultados que obtuvieron los autores. Para el

caso de los aditivos de Hueso de aceituna molido y Carton, vidrio, plastico y aserrin los autores a

través de estos ensayos obtuvieron resultados negativos, ya que se presentd disminucién en esta

propiedad y por ende no alcanzaron los limites exigido por las normas establecidas (Djadouf et al.,

2020) (Molina, 2016).

Tabla 4. Comparativo de la resistencia a la compresion de los BTC

Parametro

Resistencia a
la Compresién

Aditivos

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

Natural

Residuo de carburo de Natural
calcio (CCR) y ceniza
de cascara de arroz

(RHA)

Fibra de yute 2% Natural

Tipo de Aditivo

Resultados

Los prismas construidos con mortero de tierra
alcanzan resistencias aceptables que oscilan
entre 0,46 y 0,74 MPa. Esto significa que un
muro de carga de 4 m de longitud y 300 mm
de espesor construido con CEBs y morteros a
base de tierra podria soportar con seguridad
una carga vertical de 551 kN, lo que significa
que dicho muro podria soportar con seguridad
las cargas transferidas desde una estructura de
dos pisos

Aumentd la resistencia a la compresion en
seco (CS) de 1,1 MPa con 0% de RCC a 4,3
MPa con 10% de RCC y maés; disminuy6 la
densidad aparente (pb

1800-1475 kg/m3) y aument6 la porosidad
total (TP:35-45%). Esto dio lugar a la mejora
del coeficiente de eficiencia estructural

Con la adicion de fibra de yute, (i) la
resistencia a la compresion, la deflexién, el
tiempo de secado, la contraccion y las grietas
se redujeron, (ii) el modulo de ruptura
aumentd ligeramente, y (iii) la carga al fallo
fue casi la misma. La adicidn de 0,5% de
fibra de yute fue suficiente para minimizar las
grietas de secado. Los CEBs reforzados con
fibra de yute se secaron en aproximadamente
la mitad del tiempo que tardaron los que no
tenian fibra.
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Carton, vidrio, plastico
y aserrin.

Gel de Origen Vegetal
(GOV)

Fibras de coco y aloe
vera

Hueso de aceituna
molido

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

Polvo de argdn de
Conchas de Nuez y
Aserrin

Fibras de Banana

Geopolimero laterita +
metacaolin y solucién
de hidroxido de sodio

Fibras de polipropileno

Cal 4,5% escombros de
concreto 10%

Cemento Portland y
cascarilla de arroz

Poliestireno expandido
(EPS)

Tereftalato de
Polietileno (PETS)

Atrtificial

Natural

Natural

Natural

Natural

Natural

Natural

Artificial

Artificial

Artificial

Artificial y Natural

Atrtificial

Artificial

La dosificacion con mejores resultados fue
aquella con 80% de suelo derivado de cenizas
volcénicas, 15% de residuo de concreto y 5%
de cemento, siendo esta combinacion
porcentual la que arrojé mejores resultados de
investigaciones anteriores con adicion de
ladrillo en lugar de escombro de concreto y
cal en lugar de cemento

Resultados satisfactorios con el uso del GOV,
mejorando en una de las muestras un 134%

La adicion de fibras de coco aumenta la
resistencia a la compresion del material,
mostrando una mejora del 34% en
comparacion de los tradicionales

La sustitucién de hasta el 30% de GOS
muestra una disminucion de la resistencia a la
compresion en aproximadamente un 38,38%
Se obtuvo un aumento del 67% en la
resistencia a la compresion.

Las propiedades mecéanicas y de absorcion
capilar del BTC mejoraron significativamente
al afiadir cemento con un contenido inferior
al 2%.

las probetas reforzadas con fibras de 50 mm
se comportaron mejor, tanto en resistencia a
la flexién como a la compresion, en
comparacion con las probetas no reforzadas.
En comparacidn con las probetas no
reforzadas, las probetas reforzadas con fibras
de 50 mm al 0,35% en peso, fueron 94% maés
altas, en términos de resistencia a la
compresion

Los BTC estabilizados con geopolimero
(contenido15%) exhiben valores de
compresion en seco muy por encima de los 4
MPa recomendados por la norma XP P13-901

La resistencia a compresion en 3 puntos
mejoro un 22,5% con un contenido de fibra
del 0,4%

La resistencia de BTC con porcentajes de cal
al 4.5%, arcilla al 20% y escombro de
concreto al 10%, alcanz6 los minimos
exigidos por la Norma NTC-5324

La resistencia de los ladrillos BTC con
adiciones de cemento Portland y cascarilla de
arroz alcanzaron un valor mayor a 1,500 psi.

Las resistencias a la compresion variaron de
1,12 a 2,25 MPa para las muestras de EPS

PET tuvieron un rango de 1,23 a 2,23 MPa
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Elaboracién Propia

De los casos de mejora de esta propiedad se encontrd al aumento en diferentes porcentajes
de acuerdo al tipo de aditivo utilizado, siendo las fibras de banana, las fibras de yute, el gel de
origen vegetal, el EPS, PET y el de cemento y cascarillas de arroz, los que presentaron una
incidencia mas favorable y mostraron un porcentaje superior al 100% de resistencia a la
compresion en BTC estabilizados con estos aditivos en comparacion con los bloques tradicionales
(Lopez , 2018) (Ramos & Lopez, 2019) (Dick et al., 2019), y los aditivos de sulfonato de lignina
y el de contenido de cal y escombros, mantuvieron los limites requeridos por las normativas
aplicables, donde no se evidencia una mejora significativa en la resistencia a la compresién, esto
se debe a que el objetivo principal de estos estudios era el de buscar alternativas sostenibles de
agregados en reemplazo de los convencionales (Darwish et al., 2020) (Alzate & Molina, 2019).
En la Figura 12 se evidencia el comportamiento de aumento en porcentaje de la resistencia a la

compresion por tipo de aditivo.

Porcentaje de Aumento Resistencia a la compresion

Fibras de pelo de cerdo+ conchas
Conchas de Nuez y aserrin

CCRy RHA

GOV

Fibras de coco y aloe vera

Hueso de aceituna molido

PHF y GMS

Fibras de Banana

Geopolimero laterita + MKy solucion de sodio
Fibras de polipropileno

Cal + escombros de concreto

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%

m Porcentaje de incremento

Figura 12. Porcentaje de Aumento de Resistencia a la Compresion por Tipo de Aditivo
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8.2 Resistencia a la Flexion

En los resultados obtenidos en el andlisis de los ensayos realizados en los estudios, en

cuanto a la resistencia a la flexion de los diferentes BTC, En la tabla 5 donde se presenta el

parametro, el tipo de aditivo, el resumen de los resultados y el porcentaje de aumento logrado, se

puede observar una resistencia mayor en porcentaje del 300% en la utilizacion como aditivo el

gel de origen vegetal por encima de los demas (Lépez , 2018). Por el contrario, el que present6 un

menor desemperio fue la fibra de Yute, logrando solo un aumento del 7.2%. Se muestra entonces,

una tendencia de incremento en cuanto a esta propiedad dentro de todos los estudios que realizaron

ensayos para determinar las variaciones que la incorporacién de aditivos genera en la propiedad

analizada.

Tabla 5. Comparativo de la resistencia a la Flexion de los BTC

Parametro Aditivos Tipo de Resultados
Aditivo
Resistencia Fibra de yute 2% Natural La resistencia a la flexion con fibra de
ala yute de 0,5 a 2% aumentd de 0,69 a 0,74
Flexion MPa, respectivamente.
Gel de Origen Vegetal Natural Resultados favorables con el uso del
(Gov) GOV, optimizandouna de las muestras

un 300% a flexion, superando en
resistencia mecanica y entre otras
caracteristicas al BTC 5 citado en la
norma UNE 41410: 2008.
Fibras de coco y aloe Natural Fibras de coco tiene una diferencia del
vera 12% en la resistencia a la flexion en
comparacion de los tradicionales

Fibras de pelo de cerdo Natural Se obtuvo un aumento del 62.6% en la
(PHF) y conchas de resistencia a la flexion.

mejillon verde (GMS)

Fibras de Banana Natural Las probetas reforzadas con fibras de 50

mm se comportaron mejor, tanto en
resistencia a la flexién como a la
compresion, en comparacion con las
probetas no reforzadas. En comparacion
con las probetas no reforzadas, las
probetas reforzadas con fibras de 50 mm
al 0,35% en peso, fueron 94% mas altas,
en términos de resistencia a la flexion

% Aumento

7,20%

300%

12%

62,60%

94%
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Geopolimero laterita + Artificial Los BTCs estabilizados con geopolimero 50%

metacaolin y solucién (contenido10%) exhiben valores de

de hidréxido de sodio compresion en seco muy por encima de
los 4 MPa recomendados por la norma
XP P13-901, en cuanto a la resistencia a
la flexion los BTCs siguieron
practicamente la misma evolucién que la
resistencia a la compresion con, en
particular, un aumento de estos
pardmetros mecanicos segun la
naturaleza y la tasa de estabilizacion

Fibras de polipropileno Artificial En general, el rendimiento en flexion y 22%
la ductilidad mejoraron con la adicién de
fibras. La cantidad de fibras presentes
influy6 en la resistencia del blogue, la
respuesta tras la fisuracion y la
deformabilidad.

Elaboracién Propia

Realizando la comparacion de los mejores resultados obtenidos en las diferentes
investigaciones analizadas en resistencia a la flexion compresion con respecto a todos los
resultados, se logra observar que los resultados son inferiores en proporcion, que, a pesar de brindar
un aumento en esta propiedad, los resultados varian en gran cantidad porcentual uno del otro como

se muestra en la Figura 13.

Porcentaje de Aumento Resistencia a la flexion

Fibras de yute
GOV
Fibras de coco y aloe vera
PHF y GMS m—
Fibras de Banana - ———
|

Geopolimero laterita + MK y solucion de sodio
Fibras de polipropileno =

0% 50% 100% 150% 200% 250% 300% 350%

m Porcentaje de incremento

Figura 13. Porcentaje de Aumento de Resistencia a la Flexion por Tipo de Aditivo

8.3 Densidad
La densidad aparente con valores bajos dentro de los BTC implica la porosidad del bloque,

buena distribucién del aire y con buen drenaje. En este sentido se hallaron tres estudios que
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realizaron pruebas a fin de determinar la porosidad aparente de estos bloques luego de haber
realizado las diferentes incorporaciones de los aditivos (Tabla 6).

Tabla 6. Comparativo Densidad Aparente de los BTC

Parametro Aditivos Tipo de Aditivo Resultados

Densidad Residuo de carburo Natural Disminuyd la densidad aparente (pb
de calcio (CCR) y 1800-1475 kg/m3) , el estudio no refirio
ceniza de cascara de porcentaje exacto de variacion de la densidad
arroz (RHA) con respecto al BTC tradicional.
Avridos finos Artificial Dependiendo de la compaosicién de la
reciclados de humedad, la densidad seca vari6 entre 1740 y
escombros de 1810 kg/m3

construccion,
hormigon, ladrillos
de arcilla cocida y
mortero de cemento.

Poliestireno Artificial Las densidades de los cilindros de EPS
expandido (EPS), después del apisonado a los cilindros curados
tereftalato de disminuyeron en un 11,3%

polietileno (PET),
papel y cartén

Elaboracion Propia

Comparando los resultados de las variaciones de densidad dentro de los BTC se encontro
que al incorporar el aditivo de tipo natural (residuo de carburo) esta propiedad disminuye en un
18% (Nshimiyimana et al., 2020), caso contrario con la investigaciones que incorporaron aditivos
de tipo artificial que en un caso la disminucion fue del 11.3% y en el otro no se obtuvo disminucién
sino al contrario esta propiedad paso de un 11% a un 14% esto atribuido a la distinta composicion
e hidraulica del ligante (Bogas et al., 2019) (Dick et al., 2019), se observa una diferencia, siendo

los resultados de los aditivos naturales mas positivos.

8.4 Conductividad Térmica
Cuanto mayor sea la conductividad térmica del BTC, mejor conducira el calor, y cuanto
menor sea la conductividad térmica, mayor sera el aislamiento térmico del BTC. Teniendo en

cuenta lo descrito en esta propiedad, se encuentra que, las muestras de BTC adicionadas con Hueso
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de aceituna reduce la conductividad en mas del 50% vy el uso de fibras de coco y aloe presenta
reduccion de conductividad térmica en un 12%, mientras que el uso de Aridos finos reciclados de
escombros de construccion, son los elementos que menos presentaron reduccion, con tan solo un
10%. (Djadouf et al., 2020) (Velasco et al., 2020) (Bogas et al., 2019). En términos de tipo de
aditivo, se puede decir que muestran un mejor rendimiento los BTC donde en las mezclas se han
agregado aditivos de tipo natural. En la Tabla 7, se describen los resultados de cada tipo de aditivo
utilizado.

Tabla 7. Comparativo Conductividad Térmica de los BTC

Parédmetro Aditivos Tipo de Resultados
Aditivo
Conductividad Térmica Fibras de coco y Natural Reduce la conductividad térmica del

aloe vera material en un 12%,
Hueso de aceituna Natural La sustitucion de hasta el 30% de GOS
molido muestra una disminucion a la conductividad

térmica en 50,64%,
Avridos finos Artificial La estabilizacion del cemento es esencial
reciclados de para producir BTC resistentes al agua. Los
escombros de blogues no estabilizados mostraron el mejor
construccién, rendimiento, independientemente del nivel
hormigon, ladrillos de humedad del CEB, teniendo un 10%
de arcilla cocida y menos de conductividad térmica que las
mortero de mezclas estabilizadas.
cemento.

Elaboracién Propia

8.5 Absorcion de Agua o Coeficiente de absorcion

El coeficiente de absorcion de agua es el porcentaje que aumenta el peso de una probeta
del material cuando se satura con agua. Con respecto a los resultados presentados en la Tabla 8, se
puede decir que de 18 estudios que se analizaron, solo 4 de estos hacen referencia especifica a esta
propiedad, en el caso de uso de polvo de argan de conchas de nuez y aserrin los autores especifican
que para garantizar la mejora del coeficiente de absorcion es necesario agregar cemento a la mezcla
(2%) (Mohamed et al., 2018), de igual manera para la incorporacion de aridos finos reciclados

(Bogas et al., 2019).
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Tabla 8. Comparativo Coeficiente de Absorcion de los BTC

Parametro Aditivos Tipo de Resultados
Estabilizante
Absorcion de Caliza, arenisca y porfido Natural La adicion de agregados a las muestras de
Agua o suelo reduce la absorcion de agua, la
Coeficiente de contraccion por secado de los bloques
Absorcién disminuye con una mayor abundancia de

agregados. Los resultados no presentan
cifras ni porcentajes de variacion espeficos.

Avridos finos reciclados de Artificial La estabilizacion del cemento es esencial

escombros de para producir BTC resistentes al agua. Los

construccion, hormigon, blogues no adicionados mostraron el mejor

ladrillos de arcilla cocida rendimiento, independientemente del nivel

y mortero de cemento. de humedad del BTC, pero sin embargo la
variacién obtenida respecto al BTC
tradicional no fue significativa segun el
autor.

Polvo de argan de Natural Las propiedades mecéanicas y de absorcion

Conchas de Nuez vy capilar del BTC mejoraron

Aserrin significativamente al afiadir cemento con un
contenido inferior al 2%.

Emulsion asfaltica en frio Artificial Los BTC adicionados con un 50 % de

emulsion asfaltica presentan una
disminucion en absorcion del 43%

Elaboracion Propia

8.6 Erosion y Resistencia a la Penetracion

El anélisis realizado respecto a estas propiedades no es muy diciente, esto debido a que los
documentos estudiados no brindan cifras especificas respecto a los valores de variacion en cuanto
a esta propiedad dentro de sus estudios. En los 4 documentos hacen mencion de que al incorporar
estos aditivos a las mezclas para la fabricacion de BTC este presenta mejoras en estas dos

propiedades (Tabla 9).
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Tabla 9. Comparativo Erosién y Resistencia de penetracion de los BTC

Parametro

Erosiény
Resistencia a la
Penetracion

Aditivos

Fibras de coco y aloe
vera

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

Polvo de argan de
Conchas de Nuez vy
Aserrin

Emulsion asfaltica en frio

Elaboracién Propia

Tipo de
Estabilizante

Natural

Atrtificial

Natural

Atrtificial

Resultados

La adicion del 0,5% de fibras de coco
disminuye el hinchamiento en un 2% con el
agua. Segun el documento, la erosion y
resistencia a la penetracion fue del mismo
nivel que la del BTC tradicional.

La incidencia del aditivo en esta propiedad
no fue relevante, por lo que no reportaron
cifras especificas de variacion

Las propiedades mecanicas y de absorcion
capilar del BTC mejoraron
significativamente al afiadir cemento con un
contenido inferior al 2%.

. No reportaron porcentajes de variacion
respecto a la muestra de BTC.
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9 Clasificacion de aditivos naturales y artificiales para la fabricacion de BTC con base en

las propiedades fisico - mecanicas

Para evaluar la calidad de los resultados obtenidos en cuanto a mejoras o reemplazo se
deben considerar varios aspectos, y es que dada la gran diversidad de aditivos utilizados existen
algunos que no son de facil adquisicion, se podrian incrementar costos de transporte y/o dependen
de la region de donde se realizd el estudio y que pueden estar enfocados en solucionar
problematicas especificas.

Una vez establecidas las diferentes propiedades en las cuales tiene incidencia la
incorporacion de aditivos en la fabricacion de BTC, se presentan una serie de parametros con los
cuales se busca brindar una guia para la eleccion de materiales y/o aditivos en la fabricacion de
BTC, y con ello incentivar la utilizacion de este material como método constructivo actual. Para
lo cual a continuacion se presentaran los criterios identificados en el capitulo anterior, clasificados
por la naturaleza del aditivo, tanto natural como artificial, buscando que sirvan como una guia
orientativa para su aplicacion en Colombia, con base en los resultados que reportaron los diferentes

autores en cada una de las investigaciones consultadas.

9.1 Parametros de Seleccion de Aditivos de Tipo Natural

En la Tabla 10 se presentan los parametros aplicables para cada propiedad, de una manera
especifica para la eleccion de aditivos de tipo natural utilizables en la fabricacion de BTC. De la
misma forma se especifica la manera adecuada de la incorporacion de estos o su dosificacion
dentro de los BTC, segun los resultados que se obtuvieron de cada investigacion y la dosificacion

con la cual los autores lograron dichos resultados.
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Tabla 10. Parametros de Seleccién de Aditivos de Tipo Natural

Aditivos
Residuo de carburo de

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

Gel de Origen Vegetal
(GOovV)

Fibras de Banana

Cemento Portland y
cascarilla de arroz

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

Fibras de coco

Parametro

Mayor resistencia a
la compresion

Disminucion de la
densidad

Mayor resistencia a
la compresion

Mayor resistencia a
la Flexion

Proporcionan
mayor resistencia a
la compresion

Mayor resistencia a
la Flexion

Mayor resistencia a
la compresion

Mayor resistencia a
la Flexion

Disponibilidad

Mayor resistencia a
la Flexion

Resultado Obtenido

Aumenta en un 74% respecto a

los BTC convencionales

Disminuye la densidad aparente

en un 18%

Aumenta en un 134% respecto

a los BTC convencionales

Aumenta en un 300% respecto

a los BTC convencionales

Aumenta en un 77% respecto a

los BTC convencionales

Aumenta en un 94% respecto a

los BTC convencionales

Aumenta en un 150% respecto a

los BTC convencionales

Aumenta en un 62,6% respecto

a los BTC convencionales

Teniendo en cuenta el tipo de
material debe ser evaluada la
disponibilidad y proximidad
para la adquisicion de los
mismos

Aumenta en un 12% respecto a

los BTC convencionales

Dosificacion Empleada y/o
Forma de utilizacion
Cantidad de 16:4% de
CCR: RHA, Los BTCs no
deben ser expuestos a un
ambiente himedo, deben
cubrirse utilizando sistemas
de revestimiento superficial
o0 de proteccion
arquitectdnica.
El material tierra utilizado
fue de tipo arcilloso,
utilizado en proporcién de
25% en peso del CCR
Contenido optimo: Tierra
+GOV AL 22% de
humedad.
El gel se obtiene mezclando
almidon de arroz (1 parte) y
agua (5 partes) dejando
hervir la mezcla hasta
obtener un liquido viscoso.
Los BTC se forman
utilizando una mezcla (en
peso) de arena (35%),
agregado de 5 mm (30%),
arcilla (35%), cemento
(7%) y agua (10%). Las
fibras de banana deben ser
tratadas previamente con
NaOH.
BTC ideal debe poseer un
aditivo estructurante
(elemento que desempefie
una funcién cementante o
de union intra— particulas)
como ser el cemento
Portland o cascarilla de
arroz. No presentan la
dosificacion usada para esta
mejoria.
Proporcion de mezcla que
idéneas es 10%GMS-
0,75%PHF

Adicion de 0.5% de fibras
de coco.
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Hueso de aceituna
molido

Caliza, arenisca y porfido

Polvo de argan de
Conchas de Nuez y
Aserrin

Elaboracién Propia

Menor
Conductividad
Térmica

Hinchamiento

Disponibilidad
Menor
Conductividad
Térmica

Menor Absorcion
de Agua

Disminuye la
Erosion y
Resistencia a la
Penetracion
Disponibilidad y
Transporte

Menor Absorcién
de Agua

Disminuye la
Erosion y
Resistencia a la
Penetracion
Disponibilidad y
Transporte

Disminuye la conductividad
térmica en un 12%, respecto a
los BTC convencionales

Disminuye el hinchamiento en
un 2% con el agua

Teniendo en cuenta el tipo de
material debe ser evaluada la
disponibilidad y proximidad de
zonas costeras para la
adquisicion de las mismos
Disminuye la conductividad
térmica en un 50,64%, respecto
a los BTC convencionales

Reduce la absorcion de agua

Reduce la Erosion y Resistencia
a la Penetracion

Teniendo en cuenta el tipo de
material de tipo mineral debe
ser evaluada la disponibilidad,
los costos asociados y
proximidad para la adquisicién
de las mismos

Absorcion del BTC mejora
significativamente

Reduce la Erosidn y Resistencia
a la Penetracion

Teniendo en cuenta el tipo de
material de tipo mineral debe
ser evaluada la disponibilidad,
los costos asociados y
proximidad para la adquisicion
de las mismos

La fibra de coco debe ser
cortada en longitud de 0,1
cm y se afiade en forma de
cuerda de 2 cm con un peso
optimo de 0,5%.

El suelo utilizado en esta
mezcla es suelo limoso y
arcilloso.

Se agrega como un
reemplazo parcial de la
arcilla en una proporcion
optima del 30%

El porcentaje en volumen
de agregado optimo es de
20%, la cantidad de agua
agregada es el 12% de la
masa total de suelo en la
mezcla.

Contenidos de carga optimo

inferior al 2%, con una

estabilizacion agregando
5% de cemento

En los parametros de seleccion de aditivos de tipo natural presentados en la Tabla 10, se destacan
los materiales que presentan aumentos de mas del 70% en resistencia a lacompresiény a la flexion,
como son los residuos de carburo de calcio (CCR) y ceniza de cascara de arroz (RHA), el Gel de

Origen Vegetal (GOV), las fibras de banana y el cemento Portland y cascarilla de arroz, de estos
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aditivos, para ser aplicados en el pais, se debe tener en cuenta disponibilidad, costos y facilidad de

adquisicion.

9.2 Parametros de Seleccion de Aditivos de Tipo Artificial

En la Tabla 11 se presentan los parametros aplicables para cada propiedad de una manera

especifica para la eleccion de aditivos de tipo artificial en la fabricacion de BTC. De igual manera

se especifica la forma adecuada de la incorporacion de estos o su dosificacion dentro de los BTC,

segun los resultados de cada autor y los resultados que se pueden obtener.

Tabla 11. Parametros de Seleccidn de Aditivos de Tipo Artificial

Aditivos

Poliestireno expandido
(EPS)

Tereftalato de Polietileno

(PETS)

Geopolimero laterita +
metacaolin y solucién de
hidréxido de sodio

Fibras de polipropileno

Parametro

Mayor resistencia
a la compresion

Disminucion de la
densidad

Mayor resistencia
a la compresion
Disminucion de la
densidad

Mayor resistencia
a la Flexion

Disponibilidad y
Transporte

Mayor resistencia
a la Flexion

Resultado Obtenido

Aumenta en un 101% respecto a

los BTC convencionales

Disminuye la densidad aparente

enun 11,3%

Aumenta en un 100% respecto a

los BTC convencionales

Disminuye la densidad aparente

enun 11,3%

Aumenta en un 50% respecto a

los BTC convencionales

Teniendo en cuenta el tipo de
material de tipo mineral debe
ser evaluada la disponibilidad,
los costos asociados y
proximidad para la adquisicion
de las mismos

Aumenta en un 22% respecto a

los BTC convencionales

Dosificacién Empleada y/o

Forma de utilizacién
Los encofrados se retiran 9
dias después de la
preparacion y se almacenan
en estanterias que
proporcionen movimiento
de aire hasta el dia 20

Homogenizar la mezcla
seca (laterita + metacaolin)
durante 10 minutos, se
afiade el agua y la solucion
alcalina en una proporcién
de masa (solucion
alcalina/metacaolin) de 0,8.

No superar el 0,6% de
contenido en peso de fibra
de polipropileno para la
produccion de BTC. Un
rango ideal de fibras de
polipropileno para afiadir a
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Aridos finos reciclados

de escombros de

construccién, hormigén,
ladrillos de arcilla cocida
y mortero de cemento.

Mayor resistencia
a la compresion

Mayor resistencia
a la compresion

Aumento de la
densidad

Menor
Conductividad
Térmica

Menor Absorcién
de Agua

Aumenta en un 22,5% respecto
a los BTC convencionales

Aumenta en un 67 % respecto a
los BTC convencionales

Varia entre 1740 y 1810 kg/m3

Disminuye la conductividad
térmica en un 10%, respecto a
los BTC convencionales

La estabilizacion con cemento
es esencial para producir BTC

las matrices de BTC esta
entre el 0,4% y el 0,6%.

Un tamafio méximo de
particula de 2 mm esta
compuesto principalmente
por hormigén, ladrillos de
arcilla cocida y mortero de
cemento. 4-8% cemento
como estabilizante

resistentes al agua

Menor Penetracion
de Agua

Emulsién asfaltica en frio Disminuye en un 43% respecto

a los BTC convencionales

Proporcion de 76 % del
peso total de tierra, 8 % de
cemento y 16 % de agua, se
adiciona la emulsion
asféltica a la mezcla en
proporcion de 50 %
respecto al peso del agua
Elaboracion Propia

Claramente, al revisar los aditivos artificiales, se denota que los elementos con mejores
resultados de variaciones positivas en las propiedades de compresion y flexion, son el poliestireno
expandido (EPS) y Tereftalato de Polietileno (PETS), dos residuos que en Colombia son
altamente aprovechables, pues en el pais se estan generando 1 millén de toneladas, de las cuales
solo se reciclael 7% y el 93% va a los rellenos sanitarios (Camara de Comercio de Bogota, 2019),
por tanto, su utilizacion seria un buen método de contribucién al mejoramiento de esta

problematica.
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Conclusiones

Teniendo en cuenta los documentos bibliograficos revisados, se concluye que es una
tematica que esta en auge y actualmente se estan presentando variadas investigaciones que
proporcionan préacticas de incorporacion de nuevos materiales para la fabricacién de BTC,
aunque en algunos casos estas no pueden ser adoptadas, debido a la dificultad de adquisicién
o disponibilidad del material usado.

En la realizacion de la revisién documental, se lograron obtener de las bases de datos
72 articulos y documentos, a los cuales les fueron aplicados los criterios de seleccion,
obteniendo un total de 18 documentos para efectuar el analisis y el desarrollo de los objetivos
propuestos.

Al realizar la identificacion de los componentes y/o aditivos utilizados para la
fabricacion de BTC a nivel mundial, se halld, que un 56% de los documentos utiliz6 aditivos
de tipo natural, con elementos como huesos de aceituna, conchas de nuez, fibras de banana,
fibras de coco y aloe vera entre otros, el 39% uso aditivos de tipo artificial, entre los cuales se
destacaron por sus resultados, el Poliestireno expandido (EPS) y el Tereftalato de Polietileno
(PETS), y el 6% restante combind tanto aditivos naturales como artificiales.

En cuanto a los aditivos identificados para su uso en el BTC, se puede decir que,
algunos fueron seleccionados por los autores en pro de generar iniciativas de disminucion de
los impactos ambientales generados por el sector de la construccion, sobre todo los estudios
que en sus mezclas incluyeron fibras o algun residuo artificial, como los RDC, PET Y EPS
reciclado; estos Gltimos destacan porque en términos de mejora en la propiedad de resistencia
a la compresion de los BTC presentaron resultados superiores al 100%.

El andlisis comparativo que se observa en el capitulo 8, se desarroll6 con base en siete
propiedades, las cuales fueron la Resistencia a la Compresién, Resistencia a la Flexion,
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Densidad, Conductividad Térmica, Absorcion de Agua o Coeficiente de absorcién, Erosiény
Resistencia a la penetracion, que eran las propiedades cominmente evaluadas en las diferentes
investigaciones, donde predominaron los analisis de resistencia a compresion y a la flexion,
pudiéndose determinar en 16 y 7 estudios respectivamente.

Dentro los resultados mas significativos en el comparativo, se destacan las variaciones
obtenidas de la resistencia a la compresion de aditivos elaborados a partir de cemento y
cascarillas de arroz, las fibras de banana, fibras de yute y fibras de polipropileno que reportaron
porcentajes de aumento del mas del 100% de resistencia con respecto al BTC tradicional.

Se observa que la resistencia a la compresion dentro de los aditivos naturales, los que
presentaron una mejor incidencia fueron el gel de origen vegetal y las fibras de banana, en los
cuales, en los resultados presentados por los autores, la resistencia pudo alcanzar un aumento
del 134% y 94% respectivamente, comparados con el BTC tradicional.

En el grupo de los aditivos artificiales, los materiales que presentaron mejores
resultados fueron los residuos PETS y EPS, alcanzando cerca del 100% de aumento con
relacion al BTC tradicional.

Con respecto a la propiedad de resistencia a la flexion, se resaltan los resultados
positivos obtenidos con el aditivo de gel de origen vegetal, que presentd un 300% de aumento,
siendo el aditivo de menor logré en esta propiedad, la fibra de Yute, que logré solo un aumento
del 7.2%. En contraste, la mayoria de los elementos identificados presentaron disminucion en
los valores de densidad.

En relacion a las mejoras en la propiedad a la flexion del grupo de aditivos naturales,

se hall6 que el de mejor respuesta fue el gel de origen vegetal obteniendo un aumento del
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300%, y dentro del grupo de los aditivos artificiales, fue el Geopolimero laterita + metacaolin
y solucidn de hidréxido de sodio con un 50%.

El desarrollo del capitulo 9 sobre el marco metodoldgico para la seleccion de Aditivos
en la fabricacion de BTC, se estructuré con base en los parametros analizados en el
comparativo, especificando la manera adecuada de incorporar los aditivos y buscando resaltar
la dosificacion empleada dentro de los BTC, segun los resultados que se obtuvieron de cada
investigacion y la dosificacién con la cual los autores lograron dichos resultados. En la
informacion presentada en las tablas, se incluyeron aquellos aditivos que presentaron
resultados de mayor significancia.

Para el conjunto de aditivos naturales, se destacaron los materiales que presentaron
aumentos superiores al 70% en las propiedades de resistencia a la compresion y a la flexion,
como fueron los residuos de carburo de calcio (CCR) y ceniza de cascara de arroz (RHA), el
Gel de Origen Vegetal (GOV), las fibras de bananay el cemento Portland y cascarilla de arroz,
seflalando que para ser usados en el territorio colombiano, se deben analizar previamente
factores como la disponibilidad y costos de adquisicion.

En tanto que, en la resefia de los aditivos artificiales, se destacaron los resultados
obtenidos por los autores en la utilizacion de residuos de plastico y como esta opcién seria de
gran validez para Colombia, pues actualmente la problemaética relacionada con este tipo de

desechos va en aumento cada afo.

Se pudo evidenciar, que en la actualidad no se encuentra disponible para el mercado
latinoamericano un marco metodolégico que brinde un incentivo y apoyo para fabricar BTC a

través de innovaciones que apunten a la adicién de materiales que presenten mejoras en las
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propiedades fisico — mecéanicas, y a su vez reemplacen agregados convencionales que generan
impactos negativos al ambiente; luego de haber realizado la exploracion de la literatura existente,
no se hallaron documentos que puedan ser proporcionados para las nuevas construcciones con
BTC. Este proyecto buscd dar una solucion practica y sencilla a esta problematica, que pudiera ser
atil por toda la comunidad tanto educativa como profesional en el &mbito de las construcciones
sostenibles.

Finalmente, se resalta la importancia del uso del BTC como una alternativa viable para que
la industria constructiva realice aportes positivos a la economia sostenible de Colombia y se
transforme en una industria amigable y favorecedora del medio ambiente, sefialando que aun se
requieren en el pais mayores estudios y apoyos tanto académicos, como gubernamentales y

privados que incentiven el uso de este material constructivo.
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