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Compressive strength in Compressed Earth Blocks. Comparison between different
test methods
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RESUMEN

En este articulo se evalta el efecto que posee la geometria de las probetas en la determinacion de la resistencia media a compresion
en bloques de tierra comprimida o BTC, analizando ademas el efecto de su encabezado con placas de neopreno, con el proposito de
obtener referencias a partir del proceso experimental desarrollado que permitan proponer la redaccién de una norma Técnica al
Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion (IRAM). Para ello se recopilaron y analizaron normas técnicas especificas sobre
BTC redactadas por Organismos Oficiales de Normalizacion de diferentes paises y se analiz6 el marco normativo vigente en Argentina
para bloques de hormigén y ladrillos ceramicos, huecos y macizos. Empleando BTC producidos por distintos establecimientos del
pais se confeccionaron probetas con diferentes geometrias y se determiné su resistencia a compresion encabezandolas con placas
de neopreno y sin encabezarlas. Los resultados obtenidos indican que la probeta mas adecuada para determinar la resistencia a
compresion no confinada en BTC es un bloque entero o medio bloque, ambos en posicion horizontal y sin encabezado alguno.
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ABSTRACT

In this article, the effect that the geometry of test samples possesses on the average compressive strength determination on
compressed earth blocks or CEBs is evaluated, as well as analyzing the effect of heading them with neoprene plates, with the
purpose of obtaining references from the experimental process developed that allow to propose the redaction of a technical norm
of the Argentinian Institute of Normalization and Certification (IRAM). To this end, specific technical standards for CEB written
by Official Standards Organizations from different countries were compiled and analyzed, and the current regulatory framework
of Argentina on concrete blocks, hollow and solid ceramic bricks was analyzed. Using CEBs produced by different establishments
around the country, tests samples with different geometries were made, and their compressive strength with and without neoprene
plates heading was determined. The obtained results indicate that the most adequate test samples for non-confined compressive
strength determination on CEBs are an entire block or halve CEB, both in horizontal position and without heading.
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1. INTRODUCCION

El Bloque de Tierra Comprimida o BTC (1, 2, 3) es un mam-
puesto fabricado mediante la compresion o el prensado de
un mortero de suelo estabilizado que se encuentra conteni-
do en el interior de una prensa mecanica o hidraulica. Estas
prensas son manuales para bajas demandas de produccién o
automaéticas para sistemas industrializados (4).

La técnica del BTC parece pues, idonea para una época de
transicion en la que, sin duda, los habitos y costumbres de la
industria de la construccién estan sufriendo cambios dras-
ticos (5). Segun Julian Salas, el BTC puede ser considerado
como un salto tecnoldgico respecto al tradicional adobe, el
cual, sin dejar de mirar por el espejo retrovisor, logra inte-
grarse de manera mas acorde a los contextos productivos
vigentes en la actualidad, empleando en su proceso de fa-
bricaciéon maquinaria especializada (6). Si bien el material
de base para estos bloques lo constituye la tierra, esta admite
la incorporacién de estabilizantes minerales (generalmente
cal o cemento) que permitan mejorar sus propiedades fisicas,
aumentando asi la resistencia a compresion y a la intemperie
de los BTC y reducir las fisuras provocadas por la retracciéon
de la arcilla (7).

Las ventajas generales del BTC, en comparacién con otros
mampuestos de fabrica, como el tradicional ladrillo ceramico
o el bloque de hormigén, podrian resumirse en su regulari-
dad de forma (presentando caras lisas y aristas vivas) y su
alta densidad -generada por la compresion efectuada durante
el proceso de fabricacion-, la cual los hace mas resistentes a
la erosion y a la accion del agua; ademés de la posibilidad de
ser reciclado practicamente en su totalidad (8).

En cuanto a la produccién del bloque en si, posee caracteristi-
cas que la hacen mas econémica y ambientalmente amigable
si se la compara con la fabricacion de otros materiales seme-
jantes. Para empezar, la energia utilizada en la produccion de
estos bloques es mucho menor que en cualquier otro mam-
puesto similar; ademas, si bien se le agregan algunos aditivos
estabilizantes como la cal o el cemento, estos representan un
porcentaje muy bajo (9). Otra ventaja de los BTC es que para
su elaboracién no se precisa de mano de obra altamente ca-
lificada, y su costo de fabricacién es menor al de sus pares
“tradicionales” como el ladrillo cerdmico macizo o hueco y
el bloque de hormigén, teniendo en cuenta la poca energia
utilizada para su produccion, y que la misma se realiza apro-
vechando los recursos del sitio (5).

Si bien la resistencia a compresion de los BTC no es la tinica
propiedad que debe estudiarse a la hora de evaluar las presta-
ciones de estos mampuestos, es sin duda alguna -junto con la
resistencia a la intemperie- el mejor indicador de su calidad y
el mas utilizado (10, 11, 12) , ya que puede correlacionarse con
otras propiedades mecanicas, como la resistencia a flexion y
la resistencia a la erosién htimeda por pulverizado de agua a
presion (13).

En este articulo se evaltan los diferentes métodos de ensayo
propuestos por la normativa internacional para determinar la
resistencia a compresion simple de los BTC. También se eva-
laan los resultados obtenidos tras ensayar diferentes series
de probetas, con el interés de contribuir en la homogeneiza-
cion de protocolos de ensayo de resistencia a compresion en
los laboratorios de ensayos de Argentina

Este trabajo presenta resultados y conclusiones parciales de
la investigacion titulada “Caracteristicas, propiedades y apor-
tes potenciales del Bloque de Tierra Comprimida (BTC) de
suelo-cal en el campo de la construccion de viviendas en Ar-
gentina” que lleva a cabo el primero de los autores (Cabrera)
como Beca Doctoral CONICET, y que es dirigida por los otros
dos autores. La investigacion tiene sede en el Laboratorio de
Geotecnia de la Universidad Tecnologica Nacional, Facultad
Regional Santa Fe (UTN FRSF), Argentina.

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
2.1. Objetivos

Argentina no cuenta ain con reglamentos o normas técnicas
especificas sobre construcciéon con mampuestos de tierra. Es
por ello que, a la hora de proyectar este tipo de construccio-
nes los responsables del proyecto y conduccion técnica deben
valerse de la normativa nacional vigente para otro tipo de
mampuestos -ladrillo cerdmico -macizo o hueco- y bloques
de hormigoén (14, 15, 16, 17, 18, 19, 20) o bien de la normativa
internacional, con los inconvenientes que esto presenta. El ob-
jetivo general de este articulo consiste en generar datos feha-
cientes que permitan en el mediano plazo, avanzar en la redac-
cion y aprobaciéon de una norma técnica de alcance nacional
que estipule los requisitos minimos, junto con los protocolos
de ensayo pertinentes, que deben respetar los mampuestos de
tierra, y particularmente los BTC. Para esto, se proponen como
objetivos particulares del trabajo los siguientes:

Evaluar los métodos de preparacion de las probetas pro-
puesto por la normativa internacional especifica para BTC,
y la normativa nacional vigente para otros tipos de mam-
puestos;

Determinar cuél es la geometria de probetas mas adecuada
para evaluar la resistencia a compresion simple de los BTC
en los laboratorios argentinos;

Estudiar el efecto del encabezado con placas de neopreno
en la resistencia a compresion de las probetas;

Proponer un método de ensayo que reduzca el tiempo de
preparacion de las probetas y minimice la dispersion de los
resultados.

2.2. Hipoétesis

La realizacion de este trabajo se basé en las siguientes hipo-
tesis:

« Hipétesis 1: La resistencia a compresiéon no confinada de
los BTC es inversamente proporcional a la esbeltez de las
probetas ensayadas.

» Hipétesis 2: La dispersion en los resultados del ensayo de
compresion puede disminuirse encabezando las probetas
con placas de neopreno.

3. METODOLOGIA

Se consultaron fuentes bibliograficas por internet de cen-
tros de investigacion, redes y laboratorios de ensayos nor-
malizados, y se ordend la informacién recopilada sobre los
diferentes protocolos de ensayo establecidos para evaluar la
resistencia a compresion no confinada de los BTC, sobre los
resultados de investigaciones similares, y otra informacion
de interés para la investigacion. Las normas especificas con-
sultadas son de Argentina, Brasil, Colombia, Estados Unidos,
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Espafia, Francia, India, Kenia, México, Nueva Zelanda, Pert
y El Salvador.

Se disend6 el muestreo de las probetas de BTC en base a los
siguientes criterios:

Disponibilidad comercial en la Region centro-este de Ar-
gentina;

Diversidad en el grado de industrializacion de los empren-
dimientos productivos;

Equipos de prensado diferentes: de accionamiento manual,
hidraulicas e hidraulicas de gran potencia;

Calidad de los BTC: Bloques de baja, media y alta resisten-
cia;

+ BTC con dimensiones nominales diferentes.

Se emplearon 3 lotes de BTC -2 de 60 bloques y uno de 30-,
cada uno de ellos producidos por una fabrica diferente. Cada
lote se dividi6 en 5 series de 5 bloques cada una y se asigno
a cada serie una morfologia de probeta distinta. Asimismo,
cada serie se realiz6 por duplicado, ensayando una sin enca-
bezado alguno y la restante encabezada con placas de neo-
preno.

Los resultados de los ensayos de compresion se registraron en
planillas y se procesaron de manera estadistica empleando el
software MiniTab 17 (21), elaborandose tablas y graficos don-
de se compararon los resultados obtenidos segtin el método
de preparacion de las probetas y el encabezado realizado.

Luego de la preparacion de las probetas y su posterior en-
sayo, se analizaron los resultados obtenidos y se elaboraron
conclusiones en base a las diferentes morfologias de probetas
empleadas y a los resultados obtenidos para cada una. Por
altimo, se evaluaron los objetivos y las hipdtesis de trabajo
planteadas.

4. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

4.1. Métodos de ensayos propuestos por la
normativa internacional

Numerosos paises cuentan hoy con normas técnicas especi-
ficas para la construccion con tierra, siendo ejemplificador el
conjunto de normas neozelandesas (22, 23, 24) que incluyen
en sus 3 tomos requisitos de disenio y métodos de ensayo para
muros de adobes, cob, BTC, tapia y tierra vertida.

Sin embargo, el nimero de paises que poseen normas de
ensayo especificas para BTC publicadas por Organismos Ofi-
ciales de Normalizacion es significativamente menor (25). A
continuacion, se analizan las particularidades de cada una de
las normas consultadas.

La norma brasilera ABNT NBR 8491 (26) para bloques de
“suelo cemento” evaltia tnicamente la resistencia a compre-
si6n saturada de los bloques, estipulando que la resistencia
media a compresion de 7 probetas debe ser igual o mayor a
2 MPa. Cada probeta se confecciona partiendo un BTC en 2
y asentando ambas mitades con pasta de cemento de 3 mm
de espesor. Esta norma establece ademas que el encabezado
de las probetas es opcional, y de optar por realizarlo, debe
efectuarse con pasta de cemento de 3 mm de espesor o sim-
plemente “raspando” con espatula las imperfecciones de las
caras superior e inferior de la probeta.

La norma india IS 1795 (27), al igual que la brasilera (26)
evaltia tnicamente la resistencia a compresiéon de bloques
saturados, estableciendo que la resistencia media minima
para BTC portantes y no portantes debe ser de 3.5 y 2 MPa,
respectivamente. El ensayo se realiza directamente sobre blo-
ques enteros en posicidon horizontal, encabezados con placas
de madera contrachapada o yeso.

La norma francesa AFNOR XP P 13-901 (28) y la colombia-
na NTC 5324 (29) evaltan la resistencia a compresion seca y
saturada de los BTC estableciendo diferentes niveles de resis-
tencia caracteristica (no media) en virtud de la funcién que
cumplan: 2, 4 y 6 MPa para probetas completamente secas;
1, 2 y 3 MPa para probetas saturadas. La preparacion de las
probetas es idéntica a la estipulada por la norma brasilera, y
permite emplear para el encabezado de las mismas, ademas
de pasta de cemento de 3 mm de espesor, hojas de carton
o madera contrachapada del mismo espesor, recomendando
explicitamente no emplear placas de neopreno.

La norma keniata KS 02-1070 (30) y la estadounidense del
Estado de Nuevo México NMAC 14.7.8 (31) determinan la re-
sistencia a compresion sobre bloques enteros y en posicion ho-
rizontal, tanto secos como saturados, estableciendo valores mi-
nimos para ambas resistencias. La norma estadounidense nada
dice sobre el encabezado de los bloques, mientras que la kenia-
ta recomienda emplear placas de madera de 3 mm de espesor.

La normativa neozelandesa NZS 4298 (23) es la tnica que,
ademés de ensayar al BTC entero y en posicion horizontal,
propone ensayarlo entero de manera vertical (siempre y
cuando sea macizo), estipulando como limite inferior una re-
sistencia a compresion de 3.6 MPa para el ensayo en posicion
horizontal y 2,0 MPa para la posicion vertical; establece ade-
mas que el ensayo debe realizarse con los bloques completa-
mente secos, y nada dice sobre su encabezado.

La norma mexicana NMX-C-508 (32) y la espaiiola UNE
41410 (33) evaltan la resistencia de los BTC sobre bloques
enteros, secos y ensayados en posicion horizontal, y reco-
miendan encabezar las probetas solo si resultase estrictamen-
te necesario y no alcanzase con desgastar las irregularidades.
Si se optase por encabezar las probetas, la norma mexicana
establece emplear un mortero de azufre y grafito de alta re-
sistencia mientras que la espanola no estipula el material del
mortero a emplear. Ambas normas establecen ademés 3 ni-
veles de resistencia caracteristica que deben respetar los BTC
en virtud de la funcién que desempenen.

A pesar de no ser una norma publicada por algiin Organis-
mo Nacional de Normalizacién, deben mencionarse las re-
comendaciones realizadas en 1997 por el RILEM Technical
Committees (34) para evaluar la resistencia a compresion de
los BTC, dada la gran jerarquia de este comité internacional.
Segtin RILEM, para determinar la resistencia media a com-
presion de los BTC deben ensayarse 3 probetas secas confec-
cionadas con un BTC partido en 2, asentando ambas mitades
con mortero, al igual que la normativa francesa, brasilera y
colombiana. Esta publicacion es la tinica que propone enca-
bezar las probetas con placas de neopreno.

En la Tabla 1 se resumen los métodos de preparacion de las
probetas estipulados por cada norma mencionada, junto con
la resistencia solicitada y las recomendaciones sobre el enca-
bezado realizadas por cada una de ellas.
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Tabla 1. Normas internacionales sobre ensayos de resistencia a compresiéon en BTC.

Resistencia
Norma Pais Ano Probeta de ensayo solicitada (MPa) Encabezado
Seco | Saturado
BTC partido en 2, asentado con Con pasta de cemento de 3 mm de
junta de mortero de cemento 2.0 1.0 ) . ,
AFNOR XP P . espesor; o empleando hojas de carton o
Francia 2017 |de 1 cm de espesor, o el que se 4.0 2.0 ]
13-901 Y CL madera contrachapada tricapa de 3 mm.
empleard en obra (composicion y 6.0 3.0 iend )
material). Se recomienda no emplear neopreno.
3.0 Sélo si es necesario; empleando un
NMX C 508 | México 2015 | BTC entero, en posicion horizontal. | 6.0 - mortero de azufre de 35 Mpa de
9.0 resistencia.
. Remover imperfecciones “raspando” las
ABNT NBR . BTC partido en 2, asentado con superficies. Opcionalmente, se puede
Brasil 2012 |junta de pasta de cemento de 3 mm - 2.0
8491 encabezar con pasta de cemento de 3 mm
de espesor
: de espesor.
NMAC 14.7.8 | EE UU 2009 | BTC entero, en posicion horizontal. | 2.1 2.1 No se especifica.
) Remover imperfecciones “raspando” las
UNE 41410 Espafia 2008 BTQ entero o medio BTC, en 3'% ~ superficies. Opcionalmente, se puede
posicién horizontal. o encabezar con pasta de cemento de 3 mm
5 de espesor.
BTC partido en 2, asentado con Con pasta de cemento de 3 mm de
junta de mortero de cemento 2.0 1.0 espesor o empleando hoias de cartén o
NTC 5324 Colombia | 2004 |de 1cm de espesor, o el que se 4.0 2.0 P ’ b )
p L madera contrachapada tricapa de 3 mm.
emplear4 en obra (composicion y 6.0 3.0 S iend )
material). e recomienda no emplear Neopreno.
IS 1795 India 2002 | BTC entero, en posicién horizontal. - 2.0 Placas de. madera contrachapada tricapa
3.5 de 3 mm; o placas de yeso.
Nueva BTC entero, en posicion horizontal .
NZS 4298 Zelanda 1998 y vertical 2.0 - No se especifica.
RILEM TC ) BTC partido en 2, asentaflo con
Francia 1997 |junta de mortero cementiceo de - - Placas de neopreno.
164-EBM
1 cm de espesor.
KS 02-1070 | Kenia 1993 BTC entero, en posicién horizontal 25 15 Madera contrachapada tricapa de 3 mm
y vertical. i i de espesor.

En la Tabla 1 no se incluyeron la normas salvadorefia (35) y
peruana (36) por no tratarse de normas especificas de BTC,
ya que establecen los requisitos minimos que deben cumplir
los adobes para poder ser empleados en construcciones sis-
moresistentes. Sin embargo, resulta conveniente mencionar-
las por el método de preparacion de probetas que proponen:
la resistencia a compresion debe determinarse sobre probe-
tas cubicas de 10 cm de lado segin la norma peruana y de
probetas cubicas talladas “a” cm de lado para la norma salva-
doreifia, siendo “a” la menor dimensién del adobe. Estas nor-
mas no mencionan nada sobre el encabezado de las probetas,
y establecen resistencias minimas de 1 MPa (norma peruana)
y 2 MPa (norma salvadorena).

4.2. Marco normativo vigente en la Repiublica
Argentina

Como se menciond en el apartado 2.1, Argentina no cuenta
con reglamentos o normas técnicas especificos para la cons-
truccion con mampuestos de tierra. Sin embargo, el Instituto
Argentino de Normalizacién y Certificacion IRAM ha gene-
rado normas técnicas que regulan y establecen los requisitos
minimos a cumplir por diferentes tipos de mampuestos: la-
drillos ceramicos macizos (14), ladrillos ceramicos huecos y
perforados (15), bloques de hormigén (16, 17) y bloques de
hormigoén celular curados en autoclave (18).

Apoyéandose en las normas aprobadas por IRAM, el Centro
de Investigacion de los Reglamentos Nacionales de Seguri-
dad para Obras Civiles “CIRSOC”, dependiente del Instituto

Nacional de Tecnologia Industrial “INTI”, en conjunto con
el Instituto Nacional de Prevencioén Sismica “INPRES”, han
redactado 2 Reglamentos (18, 19) que establecen los requi-
sitos que deben cumplir los mampuestos y los métodos de
calculo y disefio de estructuras de mamposteria sismoresis-
tentes.

Debe remarcarse el hecho de que, a pesar de no mencionarse
de manera explicita al BTC en los Reglamentos CIRSOC (19)
(20), ambos establecen que “podran ejecutarse muros con
materiales distintos a los especificados en el Capitulo II (la-
drillos ceramicos macizos o huecos y bloques de hormigén)
siempre y cuando estos nuevos materiales cumplan como
minimo con los requisitos establecidos para los materiales o
componentes especificados por dichos reglamentos”.

En la Tabla 2 se resumen los requisitos de ensayo, prepara-
ci6én de la probeta y encabezado solicitada por las normas ac-
tualmente vigentes que regulan la calidad de los mampuestos
en Argentina, junto con las resistencias minimas estipuladas.

5. PREPARACION DE LAS PROBETAS
5.1. Procedencia de los BTC

Se trabajo con BTC producidos por 3 fabricantes de las pro-
vincias de Santa Fe y Cordoba, Argentina. Para mantener el
anonimato de las empresas colaboradoras, no se mencionan
en este articulo sus nombres, identificAndolas simplemente
como fabrica 1,2y 3.
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Tabla 2. Normas argentinas sobre ensayos de resistencia a compresion en mampuestos.

Probeta de Resistencia
Norma Ano Mampuesto solicitada Encabezado
ensayo (MPa)
IRAM 12566-1 | 2005 | Ladrillo cerdmico macizo Ladr'lllo entero o 4.0 Con 5 mm de mortero de yeso-cemento
medio ladrillo o azufre-grafito-arena
IRAM 12566-2 | 2005 Ladrillo ceramico hueco y Bloque o ladrillo 15 Con 5 mm de mortero de yeso-cemento
perforado entero 4.0 o azufre-grafito-arena
IRAM 11561-2 2018 Bloque de hormigbn no Bloque entero 2.5 Pasta de yeso-cemento; mortero de
portante cemento; o mortero de azufre
IRAM 11561-3 2012 |Bloque de hormigdn portante | Bloque entero 6.0 Pasta de .yeso—cemento; mortero de
cemento; o mortero de azufre
2.0 2.5
IRAM 1701-1 2003 Bloques de hormigon celular Bloque entero 3.0 4.0 Pasta de .yeso—cemento; mortero de
curado en autoclave 5.0 6.0 cemento; o mortero de azufre
7.0 8.0
Bloque de hormigon® y . 5.5 .
CIRSOC 501 2007 |ladrillo cerdmico, hueco® y Ladrillo o Bloque e Pasta de .yeso-cemento, mortero de
P entero @ cemento; o mortero de azufre
macizo 5.0
Bloque de hormigén® y . 5.5 i
CIRSOC103-3 | 2016 |ladrillo cerdmico, hueco® y Ladrillo o Bloque 5.5 Pasta de ?feso cemento; mortero de
. entero ) cemento; o mortero de azufre
macizo® 5.0%

En la Tabla 3 puede apreciarse el nimero de BTC aporta-
do por cada empresa, sus dimensiones, las prestaciones del
equipo de prensado empleado para su fabricacion y la capaci-
dad de produccion diaria de cada empresa, la cual es un buen
indicador de la envergadura de cada una. Debe resaltarse que
la productividad de cada emprendimiento, ademas de verse
condicionada por las caracteristicas de la prensa utilizada, se
ve afectada por diversos factores como ser el espacio dispo-
nible para el acopio de materia prima, los equipos de secado,
molienda y tamizado de la tierra, los elementos de transporte
de material dentro de la industria, el sistema de curado utili-
zado, la capacidad de almacenamiento del producto termina-
do y el nimero de empleados.

En la Tabla 4 se reportan las proporciones (en volumen) de tie-
rray arena, —identificados segun el Sistema Unificado de Clasi-
ficacion de Suelos SUCS (37)- empleados para la fabricacion de
los BTC, como asi también las proporciones de cal y cemento
utilizados para su estabilizacion, los cuales camplen con los re-
quisitos fisicos y quimicos estipulados por las normas IRAM
50000 (38) e IRAM 1508 (39). Esta informacion fue aportada
por cada una de las empresas productoras. En la Figura 1 pue-
den apreciarse los BTC entregados por cada una de las fabricas.

Tabla 3. Caracteristicas geométricas de los BTC aportados
por cada empresa e informacién sobre los equipos de prensado
utilizados para su fabricacion.

Tabla 4. Dosificacion (% de volumen) empleada por cada
empresa en la fabricacion de los BTC.

. A Fabrica
Materia prima
1 2 3
Tierra Arcillosa (CL) 72 % 31% 45 %
Tierra Arenosa (SM) 0% 0% 45 %
Arcilla (CH) 0% 24 % 0%
Arena (SP) 16 % 31% 0%
Cemento CPC 40 8% 10 % 10 %
Cal hidraulica 4 % 5% 0%

5.2. Series de probetas

Para evaluar el efecto que posee la geometria de las probe-
tas en la resistencia a compresion de los BTC, cada lote fue
dividido en 5 series (ver Figura 2), cada una de ellas con una
morfologia diferente:

« Serie A: Bloque entero en posicion horizontal (normas es-
pafola, neozelandesa, mexicana, keniata y del Estado de
Nuevo México).

L. Fabrica
Caracteristica
1 2 3

N° de BTC 60 60 30
Dimensiones (mm) 250 X 126 300 X 150 300 X 150
Altura (mm) 62.5 75.0 70.0 i — .

v Fabrica 1 Fébrica 2 Fabrica 3
Diametro de 6.0 3.8 3.0
Agujeros (mm) ) ) ) Figura 1. BTC producidos por cada una de las fabricas.
Prensa empleada 710 Eco Premium Desarrpllo

doble propio

Sistema de Serie A Serie B Serie C Serie D Serie E
accionamiento de Manual Hidraulico Hidraulico =
la prensa %
Fuerza de - 18.0 (9.0 por 6
compresion (Tn) : BTC) 7
Producciéon media 300 3,000 1.000
diaria (BTC/dia) ' ' Figura 2. Geometria de las series de probetas confeccionadas.
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« Serie B: Medio bloque en posicién horizontal (normas ar-
gentinas para ladrillos ceramicos macizos).

« Serie C: 2 bloques enteros en posicién horizontal, uno apo-
yado sobre el otro.

« Serie D: Medio bloque apoyado sobre medio bloque.

« Serie E: Medio bloque asentado con mortero sobre medio
bloque (normas brasilera, francesa y colombiana).

Resulta importante mencionar que la forma de preparacion
de las probetas de la serie C es una recomendacion realizada
por el “Laboratorio de Ensayos de Materiales LEME” de la
FADU - UNT (Argentina), mientras que el método de prepa-
racion de las probetas de la serie D es una propuesta del La-
boratorio de Geotecnia de la UTN FRSF (lugar de trabajo de
2 de los autores), desarrollada tras 6 afios de experiencia en-
sayando BTC segtn lo estipulado por la norma brasilera (26).

Las probetas de las series A y C no requirieron preparacion
alguna, mientras que la preparacion de las probetas de las se-
ries B, D y E se realizé cortando de manera transversal cada
bloque en dos partes iguales empleando una sierra circular
de banco. Finalmente, las probetas de la serie E se confeccio-
naron siguiendo las recomendaciones de la norma brasilera
(26), asentando con 5 mm de mortero de tierra-cemento en
proporcion 3:1 las dos mitades de cada BTC (previamente hu-
medecidas) de manera tal que la cara vertical de una quede en
el mismo plano de la seccién de corte de la otra. Esta Gltima
serie de probetas se dej6 reposar por 48 hs antes de ensayarla,
logrando asi el correcto endurecimiento del mortero de unién.

Finalmente, se determind el largo (1), ancho (b) y alto (h) de
cada probeta, calculando luego el area neta de cada una de
ellas.

5.3. Relacion de aspecto de las probetas

Una vez determinadas las dimensiones de cada serie de pro-
betas, se procedid a calcular sus relaciones de aspecto. Dado
que la bibliografia especializada y la normativa internacional
emplea diferentes expresiones para determinar esbelteces,
para este trabajo se emplearon las expresiones de esbeltez
estipuladas por las normas IRAM 12737 (40) y CIRSOC 103
(20) y 501 (19) para pilas de mamposteria “E ", la expresion
establecida por el reglamento CIRSOC 201 (41) para colum-
nas cortas de hormigén “E,” y una tercera expresion que vin-
cula la altura de la probeta con su area transversal “E,”. Las
expresiones empleadas para determinar las esbelteces pue-
den apreciarse en las Ecuaciones [1], [2] y [3].

[1] E =h/b
[2] E =h/i
(3] E, =h/A

Para determinar el area neta y el radio de giro de las secciones
perpendiculares a la direcciéon de la carga aplicada, se em-
plearon las Ecuaciones [4] y [5]:

[4] A= (Ixb)-2(nd*/4)
(5] i=VI/A

Siendo:

« [ = Lado mayor de la probeta, en cm;

« b = Lado menor de la probeta, en cm;

« h = altura de la probeta, en cm;

« A = Area neta perpendicular a la direccién de aplicacién de
la carga, en cm?;

« d = Diametro de cada agujero, en cm;

« 1 = Radio de giro menor de la seccién perpendicular a la
direccién de aplicacion de la carga, en cm.

Finalmente, en la Tabla 5 se muestran las esbelteces de las di-
ferentes series de probetas confeccionadas con los BTC apor-

tados por cada empresa.

Tabla 5. Esbeltez de las probetas.

Serie h/b h/i h/A

A 1.46 0.47 0.02

B 1.46 0.47 0.04

Empresa 1 C 2.92 0.93 0.04
D 2.85 0.93 0.08

E 3.05 1.00 0.09

A 1.53 0.50 0.02

B 1.53 0.50 0.05

Empresa 2 C 3.07 1.00 0.05
D 2.96 1.00 0.09

E 2.99 1.00 0.09

A 1.58 0.50 0.02

B 1.58 0.50 0.05

Empresa 3 C 3.16 0.99 0.05
D 3.11 0.99 0.10

E 3.36 1.07 0.10

5.4. Encabezado de las probetas

Ademas de evaluar la incidencia que posee la geometria de
las probetas en su resistencia a compresion, se desea cono-
cer el efecto del encabezado de las mismas con un material
elastomero, tal como lo recomienda la norma IRAM 1709
(42) para encabezar probetas de hormigdn. Para ello, las 5
series de probetas preparadas con los BTC de las 3 empre-
sas proveedoras fueron ensayadas a compresiéon simple sin
encabezado alguno, apoyandolas directamente sobre los su-
plementos metalicos. Luego, con los BTC de las Empresas 1
y 2! se replicaron las 5 series de probetas para ser ensayadas
con sus caras superiores e inferiores encabezadas con placas
de neopreno de 8 mm de espesor. Es importante mencionar
que, dada la posibilidad de reutilizacion de hasta 300 ensayos
que poseen las placas elastoméricas (42), todos los ensayos
de las series encabezadas se realizaron empleando los mis-
mos pares de placas.

6. ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION

Se ubico cada probeta entre los suplementos metalicos -in-
terponiendo las placas de neopreno para las series “encabe-

! La Fabrica 3 no suministr6é BTC suficientes para la realizacion de este ensayo.
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zadas”- verificando que la misma se encuentre perfectamente
centrada y se aplico la carga de manera continua y sin movi-
mientos bruscos a una velocidad constante de 2,5 MPa/seg.
Se registr6 la maxima carga soportada durante el ensayo y
dividiéndola luego por el area neta de la probeta, se obtuvo la
tension de rotura, en Kg/cm?. Las probetas se ensayaron se-
cas, permaneciendo 7 dias en ambiente de laboratorio, a una
humedad relativa de 55% y 24 °C de temperatura.

Para la realizacion de estos ensayos se utiliz6 un gato hidrau-
lico tipo “botella” con 20 t de capacidad, una celda de carga
con apreciacion de 5 kg y capacidad méxima de 20 t; un por-
tico de carga, suplementos metalicos de 1” de espesor para
transmitir las cargas aplicadas de manera uniforme sobre las
caras de contacto (ver Figura 3) y placas de neopreno de 8
mm de espesor. Para las series B, D y E se emplearon suple-
mentos circulares de 20 cm de didmetro y placas de neopreno
de 16 x 16 cm, mientras que en las series A y C se emplearon
suplementos rectangulares de 40 x 20 cm y placas de neopre-
no de 16 x 32 cm.

6.1. Analisis de varianza

Para evaluar los resultados obtenidos y determinar si las
resistencias medias a compresion de cada serie son esta-
disticamente diferentes entre si, se realizd un anélisis de
varianzas ANOVA empleando el software Minitab Statical
Software (21). Este analisis permite refutar, con un 95 % de
significancia la siguiente hipotesis: “Las resistencias medias
a compresion de cada serie son estadisticamente iguales”. Si

Figura 3. Equipo empleado para realizar los ensayos de
compresion.

el valor del estadistico P arrojado por el software es inferiores
a 0.05, puede refutarse con un 95% de confianza la hipotesis
propuesta, con lo cual, puede asegurarse que al menos una
serie de probetas posee una resistencia media a compresion
diferente que las demés (43).

Como el ANOVA tnicamente posibilita determinar si las
resistencias medias de cada serie son estadisticamente di-
ferentes entre si, pero nada dice sobre cuales son las series
con resistencia similar, o cuales son las series de mayor y
menor resistencia; se efectu6 ademas un “analisis de pare-
jas de Tukey” —empleando también el software MiniTab-, el
cual posibilita identificar las series de probetas que presen-
tan resistencias medias estadisticamente similares entre si,
y cuales son las series con mayor y menor resistencia media
a compresion asignandoles un factor de grupo; las series
que no compartan el factor de grupo, son significativamente
diferentes.

7. RESULTADOS
En la Tabla 6 se expresan los resultados de los ensayos reali-

zados sobre cada serie de probetas: nimero de probetas en-
sayadas (N), tensién media de rotura a compresion (o), des-

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de cada serie de probetas, analisis
de varianza ANOVA y agrupamiento segin analisis de Tukey.

. . s . ANOVA
Serie | N (kg/Em) | (kg/em?) 8 (%) v Grupo
Al 5 11.45 2.45 21.37 A
‘; B| 5 9.17 2.31 25.18 AB
:;E: C| 5 6.94 1.71 24.58 | 0.000 BC
= |D| 5 4.51 0.44 9.69 ©
E| 5 4.58 2.20 48.13 ©
Al 5 33.72 7.22 21.42
S‘f B| 5 24.11 6.98 23.08 AB
Q
:E C| s 27.51 5.05 18.36 | 0.004 AB
£ |p|s5| w5 175 9.97 B
E| 5 22.32 4.95 23.29 B
Al 5 39.33 5.04 12.81 A
5:’ B| 5 30.05 8.07 26.84 AB
9
E C|s5 29.72 4.54 15.26 | 0.000 AB
i‘f D| 5 23.90 3.16 13.22 BC
E| 5 16.71 7.32 43.83 ©
Al s 7.784 0.80 10.22
5 'c'é B| 5 5.25 2.16 41.15 AB
;5 _g Cls 3.75 2.078 55.50 | 0.001 B
=2 5 D| 5 3.59 0.52 14.52 B
E| 5 2.63 1.96 74.74 B
Al 5 20.95 5.95 29.21 A
g "g B |5 17.28 213} 1226 AB
E _§ C| 5| 1792 2.86 15.05 |0.001| AB
Er..‘ g D| 5 12.99 2.03 15.64 BC
E| 5 9.20 2.69 33.42 ©
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viacion estandar (s) y coeficiente de variacion (6). Ademés,
se muestran los resultados del analisis de varianza realizado:
estadistico P resultante del ANOVA y factores de grupo del
anélisis de parejas de Tukey.

En las Figuras 4, 5y 6 se muestran los graficos de intervalo de
resistencia a compresion de las series sin encabezar de cada
fabricante, mientras que en las Figuras 7 y 8 las resistencias
de las series encabezadas con neopreno producidas por las
fabricas 1y 2. Los diagramas de intervalo se confeccionaron
con un 95 % de confianza para la media.

Fabrica 1
Sin encabezar

Resistencia (Kg/cma2)

A B c D E
Serie

Figura 4. Gréfico de intervalos de resistencia a compresion de las
series de probetas sin encabezar producidos por la fabrica 1.

Fdbrica 3
Sin encabezar

20

Resistencia (Kg/cm2)
8

A B e D E
Serie

Figura 6. Grafico de intervalos de resistencia a compresion de las
series de probetas sin encabezar producidos por la fabrica 3.

307 ra -
Fdbrica 2

~ Encabezadas
E 251
(5]
L
2
8
(5]
=]
2 15
]
v
Q
o=

10-

5 i

A B o] D E
Serie

Figura 8. Gréfico de intervalos de resistencia a compresion de las
probetas encabezadas producidos por la fabrica 2.

8. DISCUSION
8.1. Resistencia media a compresion

Los BTC producidos por la fabrica 1 (empleando una prensa
manual), independientemente de la geometria de las probe-
tas, presentan valores de resistencia a compresion inferiores
a los 15 kg/cm?, mientras que los bloques producidos por las
fabricas 2 y 3 superan con amplio margen dicho valor. En
la Figura 9 puede apreciarse claramente como los BTC pro-
ducidos por la fabrica 3 presentan las mayores resistencias,

45_
Fabrica 2
40- Sin encabezar
=
E
e 3372 -
e
o
x 30
o 27.51
3] ]
e 24.11
_g g 22.32
‘w20
@
L 17.57
15- o
10-
A B c D E
Serie

Figura 5. Gréafico de intervalos de resistencia a compresion de las
series de probetas sin encabezar producidos por la fabrica 2.

9 o
Fabrica 1
8 Encabezadas
&7
E
g
o
.5
D
v 4
&
B3 243
w
22
1
0
A B c D E
Serie

Figura 7. Gréfico de intervalos de resistencia a compresion de las
probetas encabezadas producidos por la fabrica 1.

5 —+— Fdbrica 1
—s— Fdbrica 2
— e Fdbrica 3
~ 40
o™
£
v
5
£ *
g
2
8 20
4
w
@
LT
L S — — e
Fdbrica 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Serie A B C D E

Figura 9. Grafico de intervalos de resistencia a compresion de las
probetas sin encabezar producidos por las 3 fabricas.
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seguidos por los BTC de la fabrica 2 y finalmente los de la
fabrica 1. Sin embargo, la comparacion de resistencias entre
las series de BTC producidas por los diferentes fabricantes
no es factible, ya que estos, ademés de haber sido confeccio-
nados empleando diferentes tipos y proporciones de materia
prima, fueron producidos con diferentes presiones de moldeo
y sometidos a procesos de curado sensiblemente diferentes.

En la Tabla 6 puede apreciarse como, independientemente
de la empresa por la cual fueron producidos y del encabezado
realizado, la resistencia media a compresion de las probetas
de la serie A (BTC entero) es superior a la resistencia media
a compresion de las demas series. Ademas, en todos los casos
puede observarse como la resistencia media a compresion de
las probetas de la serie B (medio BTC), a pesar de ser inferior
que la resistencia media a compresion de la serie A, es estadis-
ticamente similar a ésta por compartir el factor de grupo “A”.

La resistencia media a compresion de las probetas de la serie
C (2 BTC apilados) es, para todos los casos, estadisticamente
similar a la resistencia media a compresion de las probetas
de la serie B, y para los BTC producidos por las fabricas 2y 3,
estadisticamente similar a la de las probetas de la serie A, a
pesar de ser significativamente menores.

Finalmente, puede advertirse que las resistencias medias a
compresion de las series D y E, para todos los casos estudia-
dos son estadisticamente similares entre si y las menores de
las 5 series propuestas.

8.2. Dispersion de los resultados

En los graficos de intervalo presentados puede apreciarse
claramente como la geometria y preparacion de las probetas,
ademés de afectar la resistencia media a compresién, posee
un gran efecto sobre dispersion de los resultados, lo cual pue-
de advertirse en la “altura” de la barra de intervalos.

Para evaluar este efecto se utilizo el coeficiente de variacion,
el cual permite comparar la dispersion entre series de datos
con distintas distribuciones, ya que la desviacion estandar
uinicamente sirve como método de evaluacion de la variabi-
lidad de los datos en series con la misma media aritmética
(40). Para determinar el coeficiente de variacion de cada
serie se empled la ecuacion [6], la cual se muestra a conti-
nuacion:

[6] § = (o/u1) x 100

Siendo 6 el coeficiente de variacion, ola desviacion estandar y
1 la resistencia media a compresion de cada serie.

Analizando los valores del coeficiente de dispersion de cada
serie (ver Tabla 6) puede apreciarse como las probetas de las
series A y D presentan los coeficientes de dispersiéon mas ba-
jos, mientras que las probetas de la serie E poseen para todos
los casos el mayor coeficiente de dispersion.

8.3. Incidencia del encabezado con neopreno

Para determinar si la resistencia media a compresion de las
series de probetas encabezadas con placas de neopreno son
estadisticamente diferentes a las de sus homologas ensayadas
sin encabezado alguno, empleando el software MiniTab se
realizaron pruebas “t de Student” contrastando las resisten-
cias de las series de probetas confeccionadas con los BTC de

la fabrica 1 ensayadas sin encabezar con las de estas mismas
series pero encabezadas con neopreno; realizando luego el
mismo procedimiento con las series de probetas producidas
con los BTC de la fabrica 2. Si los valores del estadistico P
obtenidos tras la prueba son inferiores al valor de la signifi-
cancia establecida (en este caso 0.05) puede concluirse que la
resistencia media a compresion de la serie encabezada es, con
un 95% de confianza, inferior a la de su homdloga ensayada
sin encabezar.

En la Tabla 7 puede apreciarse como, con excepcion de la
serie E de la de la fabrica 1y la serie B de la fabrica 2, la re-
sistencia media a compresion de las series encabezadas con
neopreno es estadisticamente inferior a la de sus homoélogas
ensayadas sin encabezar. En las Figuras 10 y 11 puede obser-
varse de manera clara como la resistencia media a compre-
sion de todas las series de probetas evaluadas es inferior si
se las ensaya encabezadas con placas de neopreno. Sin em-
bargo, en estas imagenes puede apreciarse como, a pesar de
disminuir la resistencia media a compresion, la dispersion
de los datos no disminuye (ver coeficientes de variacion en
Tabla 6), lo cual refuta una de las hipdtesis propuestas en el
apartado 2.2.

Tabla 7. Estadistico P de las pruebas “t de Student” entre las
series de BTC encabezados con neopreno y sin encabezar.

Serie A B C D E

Fabrica 1 0.033 0.028 0.02 0.183

0.025

0.033

0.01

Fabrica 2 0.138 0.007 0.001

—s— Sin encabezar
14 —+— Encabezados con Neopreno

Resistencia (Kg/cm2)

Serie

Figura 10. Grafico de intervalos de resistencia a compresion de las
probetas producidas por la fabrica 1, encabezadas y sin encabezar.

4% —e— Sin encabezar
a0 —e— Encabezados con Neopreno
5 &
E
o
o 30
=
=
o 25
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S 20
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o 15
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10
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Serie

Figura 11. Gréfico de intervalos de resistencia a compresion de las
probetas producidas por la fabrica 2, encabezadas y sin encabezar.
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8.4. Efecto de la esbeltez de las probetas

EnlaTabla 5 se aprecia como cada una de las series de probetas
confeccionadas posee una esbeltez diferente. Numerosos auto-
res han estudiado el efecto de la esbeltez de las probetas (18)
(19) (44) en la resistencia a compresion del material evaluado;
sin embargo, no se ha estudiado en profundidad su efecto en la
resistencia a compresion de los BTC, ya que la rigidez de estos
elementos —generalmente estabilizado— es significativamente
superior a la del tradicional adobe, pero inferior a la de sus
hombologos industrializados como el ladrillo ceramico cocido y
el bloque de hormigon (45). La explicacion generalmente em-
pleada para este fendmeno —la reduccion de la resistencia a
compresion no confinada con el incremento de la esbeltez de
las probetas— es la friccion entre las mordazas y la prensa (44).

Intentando aportar datos fehacientes sobre esto, se ajust6 un
modelo de regresion lineal multiple vinculando la resistencia
a compresion de las probetas elaboradas con los BTC aporta-
dos por cada una de las fabricas -encabezadas con neopreno
y sin encabezar- con su esbeltez, empleando las 3 expresiones
evaluadas en el apartado 5.3. En la Tabla 8 se presentan los
coeficientes de ajuste (R?) de cada modelo planteado. Este
coeficiente mide la calidad de ajuste del modelo y representa
la proporciéon de la variacion total en los valores de Y (resis-
tencia a compresion) explicada por la relacion lineal con los
valores de X (esbeltez de las probetas) (43).

Tabla 8. Regresion lineal miultiple. Coeficientes de ajuste R=.

R*(%)
Fabrica
h/b h/A h/i Multiple
1 59.06 61.95 58.26 68.1
2 1.4 5.08 1.13 5.08
3 40.83 60.24 39.29 60.24
1 neopreno 46.97 42.95 46.77 46.77
2 neopreno 27.7 53.14 25.74 53.14

En la Tabla 8 puede apreciarse como los coeficientes de ajuste
de las 3 expresiones utilizadas para evaluar la esbeltez de las
probetas ensayadas no difieren de manera significativa entre
si, denotandose inicamente una mejora minima del ajuste
para la expresion que vincula la altura de la probeta con el
area (h/A). Sin embargo, ningtin modelo de regresion lineal
presenta valores de ajuste significativos, considerando que la
bibliografia especializada (43) asume que un bueno modelo
de ajuste debe poseer un coeficiente R superior al 80%; lo
cual no permite corroborar la 1° hip6tesis propuesta.

REFERENCIAS

9. CONCLUSIONES

Tras evaluar los resultados y analizarlos desde el punto de
vista estadistico, se pueden obtener las siguientes conclu-
siones:

« La resistencia media a compresion de las probetas de la se-
rie A (BTC entero) es superior a la de las demaés series; ade-
mas, desde el punto de vista metodolégico, la preparacion
de estas probetas es la més sencilla.

La resistencia media a compresion de la serie B (medio
BTC) es, para todos los casos, entre un 72 y un 81% inferior
a la resistencia media a compresion de la serie A, presen-
tando coeficientes de dispersion similares. Esto permite
pensar en la posibilidad de homogeneizar los valores de
resistencia media a compresion de ambas geometrias de
probetas multiplicando la resistencia media a compresion
obtenida tras ensayar medio bloque por un coeficiente de
valor K=1.33, considerando que estas probetas poseen una
resistencia media a compresion un 25% inferior que las
probetas constituidas por un BTC entero.

Por presentar la mitad del area neta que las probetas de
la serie A, al ensayar las probetas de la serie B se reducen
drasticamente las prestaciones de los equipos de ensayo re-
querido: suplementos metélicos con la mitad del tamafo,
prensa hidraulica con menor capacidad de carga y marco
reactivo menos robusto. En su conjunto, estas simplifica-
ciones permiten realizar los ensayos en menor tiempo y re-
ducir el costo del equipamiento necesario.

La resistencia media a compresion de las probetas de la
serie D es similar a la de la serie E, pero su coeficiente de
variacion es significativamente menor, lo cual fundamenta
este método de preparacion de probetas, propuesto por el
Laboratorio de Geotecnia de la UTN FRSF.

El encabezado de las probetas con placas de neopreno no
disminuyd la variabilidad de los resultados obtenidos, pero
si la resistencia media a compresion.

Finalmente, cumpliendo con los objetivos inicialmente pro-
puestos, se recomienda emplear como probeta para los en-
sayos de resistencia a compresiéon no confinada de BTC en
los laboratorios argentinos un bloque entero o medio bloque,
ambos en posicion horizontal, y alisar la superficie superior
e inferior de las probetas “raspando” con espatula los encas-
tres, sin encabezarlas. Finalmente, si se opta por ensayar
medio BTC, el valor de la resistencia media a compresion de-
terminado debera afectarse por un coeficiente K=1.33, de ma-
nera tal de homogeneizar los resultados y poder contrastarlos
con los obtenidos al ensayar bloques enteros.
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