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RESUMEN

La presente investigacion gira en torno a la obtencién de
conocimientos técnicos para una correcta fabricacion y
utilizacién de los Blogues de tierra compactada o BTC como
alternativa a los ladrillos de arcilla cocida.

Se anadliza las granulometrias y tipos de suelos que mejor
resulfado han dado en pruebas readlizadas por distintos
investigadores y que ahora forman parte de algunos cédigos de
construccion en tierra. También se toca el tema de la
determinacion de humedad oOptima de compactaciéon y
diferentes procesos de estabilizacion para mejorar la resitencia
a la humedad directa.

Se han readlizado ensayos con la finalidad de determinar el
efecto del curado en los BTC, asi como también el tiempo de
secado de los mismos obteniendose resultados que ayudan a
comprender el comportamiento de estos elementos.

Previo a la fabricacién de paredes es necesario conocer todas
la variables que intervienen, es asi que se ha determinado el
porcentaje de absorsion de agua del BTC , determinacion del
modulo de finura de la arena vy las dosificaciones de morteros
de pega para los diferentes muretes de prueba.

Finalmente se determinan las relaciones existentes entre los
diferentes morteros de pega vy las resitencias a la compresién de
los muretes ensayados, obteniendose criterios necesarios para
elegir un mortero que logre maximizar la resitencia a la
compresion del conjunto ladrillo mortero.

Palabras Clave: Fabricacion de ladrillos de tierra compactada,
BTC, Curado de BTC, Resistencia a la compresidn, Muretes de
BTC.
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Abstract

This research focuses on obtaining technical knowledge for
proper manufacture and use of compacted blocks or BTC as an
alternative to clay bricks baked earth.

The particle sizes and types of soils that have better results on
tests conducted by different researchers and are now part of
some building codes in land is analyzed. Determining the issue of
optimum compaction and different moisture stabilization
processes to improve the resistance to direct moisture it is also
played.

Trials have been conducted in order to determine the effect of
curing in the BTC as well as the drying time thereof being
obtained results help to understand the behavior of these
elements.

Prior to making walls it is necessary to know all the variables
involved, so it has been determined the percentage of water
absorsion BTC, determining the fineness modulus of sand and
mortars dosages for different low walls test.

Finally the relationships between different mortars and
resitencias compression of the low walls tested, obtaining criteria
for choosing a mortar to achieve maximize the resistance to
compression set brick mortar are determined.

Keywords: Making compressed earth bricks, BTC, BTC Curado,
compressive strength, low walls of BTC.
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CAPITULO 1 - Lineamientos

EVALUACION ESTRUCTURAL DEL EFECTO DEL
MORTERO DE PEGA SOBRE PROBETAS DE MURO
DE LADRILLO DE TIERRA COMPACTADA BAJO
ESFUERZOS DE COMPRESION AXIAL

CAPITULO 1. LINEAMIENTOS

1.1 INTRODUCCION

Cada vez es mds evidente que la humanidad estd consiente
sobre la necesidad de preservar el medio ambiente sin
embargo muchas de las actividades indican lo contrario, siendo
una de ellas la industria de la construccién, la cual causa un
elevado impacto al ambiente pues para desarrollarse requieren
del consumo de derivados del petréleo y de combustibles
fosiles, los mismos que al ser quemados expulsan al
medioambiente gases altamente nocivos para la capa de
0zono.

Los ladrillos necesarios para construir paredes son parte del
problema debido a que los procesos fradicionales de
fabricacion transporte y desalojo a escombreras consumen
gran cantidad de energia, por lo que el presente estudio estd
enfocado en adquirir conocimiento para reemplazar desde el
punto de vista técnico y econdmico, el uso de ladrillos cocidos
por ladrillos de tierra compactada.

Desde algun tiempo atrds algunos autores vienen trabajando en
la elaboracion de ladrillos con tierra compactada (BTC) los
mismos que pueden ser sencillos o estabilizados con la adicion
de un pequeno porcentaje de cal o cemento que los hace
resistentes a la humedad. Algunos estudios han obtenido
valores de resistencia a la compresién de unidades de BTC (f'u)
muy superiores a los minimos exigidos por la Norma INEN297 que
rige para ladrillos cocidos destinados a la construccion de muros
de carga. Los estudios se han quedado en la determinaciéon de

1
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la resistencia del ladrillo cuando para su diseno debemos
conocer la resistencia del conjunto mortero-ladrillo (f'm).

Por ofro lado las viviendas unifamiliares pueden ser calculadas
para tener un comportamiento sismicamente satisfactorio al
disenar sus paredes como mamposteria estructural, o como
mamposteria confinada, procesos de cdlculo en los que
interviene la resistencia f'm del conjunto ladrillo-mortero.

Si mediante la presion y la adicion estamos logrando que los
ladrillos de tfierra compactada tengan resistencias aceptables,
y si logramos determinar para estos ladrillos las mismas
propiedades fisico mecdnicas que determinamos para los
ladrillos cocidos, entonces podremos, mediante un cdlculo
estructural, determinar técnicamente las dreas de uso de los
ladrillos de tierra compactada.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el medio no se dispone de ladrillos de tierra compactada ni
de estudios que indiquen las propiedades fisicas mecdnicas de
los mismos, sin estas, su uso No puede ser respaldado por un
andlisis técnico o un andlisis estructural adecuado.

Segun datos del INEC censo 2010, indica que a nivel nacional,
el 70.48% de las viviendas son del tipo “casa o villa” de las cuales
el 68.89% se construyen con paredes de ladrillo cocido o de
blogue. A mds de esto es muy evidente que casi la totalidad de
este fipo de viviendas usa por tradicion el sistema estructural de
mamposteria confinada; es decir confina sus paredes con
elementos de hormigdn armado.

El diseno en mamposteria confinada es un método que
considera la resistencia de los muros de mamposteria a las
cargas sismicas, y es por ello ideal su aplicacion al disefno de

2
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muros construidos con ladrillos de tierra compactada,
requiriendo para su aplicacion el conocimiento de la resistencia
a la compresion (f'cu) de los LTC, La resistencia a la compresion
de la mamposteria (f'm), El médulo de elasticidad  (Em) vy el
Modulo de corte (G).

El método de cdiculo puede ser consultado en algunas obras,
siendo ampliamente descrito por el Ing Flavio Abanto Castillo en
su libro Edificaciones de Albanileria.

En el Ecuador estos 4 valores anfes mencionados son
desconocidos, razdn por la cual es necesario la investigacion en
este campo, principalmente en la determinacion del (f'm).

El presente estudio pretende analizar la relaciéon existente entre
el mortero de pega(R'm), la resistencia a la compresiéon (f'cu)
del BTC vy la resistencia del conjunto ladrillo-mortero (f'm). El
espesor del motero, la resistencia, el tipo de mortero, la formay
cantidad de colocacién, son variables que es necesario
determinar coémo influyen en el resultado final f'm y de ser asi
determinar las condiciones optimas con las cuales estudiar a
futuro los Médulos de Elasticidad y Corte.
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1.3 OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL

Producir conocimientos para generar y aplicar un mortero
idoneo que maximice la resistencia del conjunto mortero-
mamposteria de ladrillos de tierra compactada, para analizar el
posible reemplazo al uso de ladrillos cocidos, por ventajas
técnicas y econdmicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos se tiene:

1

2

Clasificar el suelo a utilizarse mediante el Sistema
Unificado de Suelos SUCS.

Determinar la humedad optima de compactacion del
material elegido para la fabricaciéon de los LTC.
Establecer una metodologia encaminada a Ia
fabricacion de los ladrillos de tiera compactada con
adicion de cemento al 5%, manteniendo constante la
presion de compactacién, humedad y granulometria del
mafterial.

Determinar el efecto del curado superficial sobre la
resistencia f'u.

Elaborar morteros cemento-arena, y cemento-tierra
para la fabricacion de probetas de muros.

Evaluar las relaciones existentes entre mortero de pega y
f'm para los distintos casos estudiados.

Evaluar econdmicamente el LTC vs. Ladrillo cocido.

A partir del conocimiento conseguido se establecerd los
criterios de una normativa legal de aplicacién.
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1.4 METODOLOGIA.

Una vez ubicado el lugar donde se extraerd el suelo, se procede
a tomar muestras del mismo para realizar pruebas de laboratorio
con la finadlidad de obtener granulometrias, limites de
Atemberg, pesos especifico suelto y compactado, vy
clasificacion de suelos. Dentro de las primeras pruebas estd la
determinacién de la humedad éptima de compactacién, valor
que determina la cantidad de agua a colocarse en la mezcla.

Para el proceso de mezclado y fabricacion de los ladrillos de
tierra compactada se determinard en primer lugar la humedad
natural del suelo, se lo mezcla con el cemento utilizando una
dosificacion en voliUmen para luego anadir el agua hasta lograr
una humedad cercana a la éptima. En este punto el material
estd listo para ser comprimido mediante el uso de una prensa
manual.

Par la determinacion del efecto del curado de los ladrillos, es
necesario que al momento del prensado, se aisle del grupo
cierta cantidad de unidades con la finalidad de someterlas sin
proteccion alguna a la accidn del viento y el sol, agentes que
provocan la pérdida de humedad en forma acelerada.

Luego de un tiempo prudencial de secado los ladrillos deben
ser sometidos a una prueba de resistencia a la compresion axial.

La elaboracion de morteros para unir los ladrillos son de
diferentes proporciones y de dos tipos; los rimeros, un mortero de
arenay cemento, mientras que para los segundos se reemplaza
la arena por suelo utilizado para la fabricacion de los ladrillos.
Aqui es necesario realizar diferentes tipos de dosificaciones con
el objetivo de determinar la que mejor reultados presente
cuando se proceda a la rotura de los muretes construidos con
estos materiales.



@ =Sy CAPITULO 1.- Lineamientos

Con los resultados obtenidos se podrd establecer las mejores
opciones y evaluar economicamente el sistema.

Ing. Alex Pinos Coronel
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Figura 2. Edificio Weilburg Fuente: Minke2005
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION.

Las técnicas de construccidn con barro datan de hace mdas de
9.000 anos. En el Turquestdn fueron descubiertas viviendas de
tierra del periodo 8000-6000 a.C.(Pumpelly 1908.)

En Asiria fueron enconfrados cimientos de tierra apisonada que
datan del 5.000 a.C Todas las culturas antiguas utilizaron la tfierra
no solo en la construccién de viviendas sino también en
fortalezas y obras religiosas. En México, Centroamérica vy
Sudamérica existieron construcciones de adobe en casi todas
las culturas precolombinas. Muchas iglesias y fincas de tapial en
Latinoamérica y  Brasii  tiene una antigledad de
aproximadamente 300 anos.

En Alemania la vivienda mds antigua aun habitada con muros
de tapial data de 1795. La vivienda mas alta de Europa con
muros de barro mascizo estd en Weilburg Alemania, el edificio
se fermind en 1828 y aun esta habitada. (Minke, 2005)

Las técnicas constuctivas con fierra mas usadas en el mundo
son las siguientes: (Fernandez, 2012).

EL TAPIAL. La técnica del tapial se define como tierra amasada
y apisonada en un encofrado para formar muros monoliticos
para su construccion se emplea un molde de madera a modo
de encofrado. La fierra se vierte dentro del molde y se
compacta por capas con un pisén. Puede llevar fibras para
evitar la poca retraccion y aumentar la resistencia a traccién.
También se echan piedras para aumentar su resistencia a
compresion. Otras veces se mezcla la tierra con arena para
aumentar su fluidez o cal para mejorar sus caracteristicas
mecdnicas. La composicion final depende de los componentes
originales de la tierra. Una vez acabado el muro, se desencofra
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Caracteristicas del material

Contenido inicial de humedad 8,20%
Retraccién 0,15%
Resistencia a compresion 3,2 Nimm?
Médulo de elasticidad 650 N/mm?
Resistencia a flexion 0,63 N/mm?
Resistencia a cortante 0,79 N/mm?

Figura 3 Caracteristicas del tapial Fuente: Fernandez 2012

Propiedad: Unidad clase A clase B
resistencia a compresion a los 28 dias N/mm’ 5-7 2-5
resistencia a traccion a los 28 dias N/mm’ 1-2 0,5-1
resistencia a flexion a los 28 dias N/mm’ 1-2 0,5-1
resistencia a cortante a los 28 dias N/mm’ 1-2 0,5-1
madulo de Young N/mm’ 700-1000

densidad aparente Kg/m® 1900-2200 ;g
coeficiente de expansividad térmica mm/m2C 0,010-0,015

hinchamiento tras inmersién 24 horas mm/meC 0,5-1 1-2
retraccién por secado mm/meC 0.2-1 0,2-1
permeabilidad mm/sec 1,10'5

absorcién de agua total % del peso 5-10 10-20
calor especifico Ki/Kg 0,85 0,65-0,85
coeficiente de conductividad térmica W/meC 0,46-0,81 0,81-0,93
coeficiente de transmision de vapor % 5-10 10-30
desfase térmico horas 10-12 5-10
aislamiento acustico muros de 40 cm dB 50 40

Figura 4. Caracteristicas de los BTC Fuente: Fernandez 2012.

Ing. Alex Pinos Coronel

CAPITULO 2.- Marco Tedrico

y se deja secar al sol. Cuando esté seco, se puede construir
sobre él para hacer el tejado o un segundo piso.

EL ADOBE El adobe es una pieza maciza de barro sin cocer. Las
dimensiones de la pieza varian entre 30 y 40 centimetros de
largo y corresponde a una relacion usual de 1:1/2:1/4 respecto
a la dimensibn mayor. Se basa como el tapial en tierra
compactada a mano en moldes. Sin embargo, la técnica no
implica moldear la tierra in situ, es decir, en el lugar donde se va
a levantar el muro, sino que se moldea por piezas de forma
prismdtica. Para su moldeo se necesita una plasticidad mayor,
porlo que el contenido de arcilla suele ser mayor. A su vez, dado
gue el secado de piezas de barro mds pequenas se desecan en
mayor medida, necesitan mds cantidad de agua, por lo que la
retraccion también es mayor, obligando la presencia de fibras
en cantidad suficiente.

El desecado de los adobes es aconsejable hacerlo a la sombra
y con corriente de aire, para minimizar la retraccion. Una vez
desmoldados y secos, los adobes se colocan para formar el
muro como piezas de fdbrica con un mortero entre filas, basado
también en el mismo barro pero mds fluido.

EL BLOQUE DE TIERRA COMPACTADO (BTC).- Como el adobe, son
piezas prismdticas de tierra que se fabrican con moldes. Sin
embargo, la principal caracteristica del BTC es que la tierra es
comprimida dentro del molde, aumentado su compacidad y
asi, su resistencia mecdnica. La mezcla suele llevar estabilizantes
como cal o cemento. Suelen ser mds pequenos que el adobe,
pero el sistema de construccidn posterior es idéntico. Otra
diferencia es que, para que la compactacion sea optima,
obliga que la tierra carezca de dridos superiores a 20 mm. Y
debe contener finos y limos es proporciones suficientes

Ademds, la capa vegetal del suelo, que no es aconsejable para
la construccidn con tierra en general, es especialmente
intolerable enlos BTC, ya que su descomposicion dejaria huecos

8



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
aide 1867

material densidad resistencia a compresion
adobe 1200 - 1500 kg/m® 0,53 - 1,72 NImm?
cob 1615 kg/m* 1 N/mm?*

btc (tierra comprimida) 1700 - 2000 kg/m? 1-5N/mm?

btc estabilizado 1787,5 kg/m® 10,8 N/mm?

tapial 1900 - 2200 kg/m* 3 -4 N/mm?

Figura 5. Resistencias a compresion de varias técnicas

Fuente: Fernandez 2012

Ing. Alex Pinos Coronel

CAPITULO 2.- Marco Tedrico

gue no deberian existir.

OTRAS TECNICAS En el mundo existen muchas ofras técnicas de
construccion con tierra. Dependiendo de la cultura y las
necesidades sociales y climaticas, muchas variantes han sido
desarrolladas en el planeta. Estas son ejemplo de algunas:

El Cob. Consiste en una masa de barro y abundante paja que
moldeado se readliza directamente en el muro sin encofrado. Es
un sistema fradicional en el sudeste del Reino Unido. Contiene
una alta proporcién de arcilla, lo que normalmente da lugar a
retfracciones excesivas.

La Kutcha. Es una casa tradicional de Bangladés, que se puede
enconfrar en los pueblos y las dreas suburbanas a lo largo de
todo el pais. Alrededor del 74% de la poblacion vive en este tipo
de casas. Aunque las paredes son de barro y paja, puede llevar
madera en su estructura y tener tejados de chapas onduladas.

El Bhonga. Se encuentra entre |as viviendas tradicionales de las
zonas rurales de India. Son casas de una Unica habitacion de
entre 3y 6 metros de didmetro, que estdn hechas con muros de
tierra cilindricos y un tejado cénico de paja. Los muros se suelen
hacer con piezas como adobes y mortero de barro .

Nyumba Ya Zidina. Es un tipo de construccién tanto en zonas
rurales como urbanas de Malawi. Se estima que el 45% de las
edificaciones del pais son realizadas con esta técnica. Se trata
de ladrillos de barro no cocidos y mortero de barro que se
levantan sobre un pie de piedra y estdn cubiertas de un techo
de paqja.

EL LADRILLO.- Es el componente bdsico para la constuccion de
la mamposteria, ya sea esta estructural, confinada o
simplemente una pared de un serramiento. Se lo llama ladrillo
cuando sus dimensiones y peso permite que sean manejados
con una sola mano en el proceso constructivo del muro, vy
blogue si se requiere las dos manos.
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No se ha encontrado en nuesto cédigo una clasificacion de los
ladrillos, por lo que se presenta a continuacion la realizada por
el ing. Flavio Abanto (Castillo, 2003)

POR EL MATERIAL.- Los ladrillos se clasifican por el material en:

e ladrillos de tierra cocida.
e Ladrillos o bloques silico-calcareos
e Bloques de concreto.

Los ladrilos de tierra cocida son los fabricados en forma
artesanal, o en forma industrial.

Los ladrillos silico-calcareos son producto de una mezcla de tres
cpmponentes, 1) arena fina natural con un alto contenido de
silice, 2) cal viva finamente molida e hidratada enla mezclay 3)
agua. La mezcla humeda de cal y arena es moldeada a alta
presion (16 atmaosferas) y endurecida por curado a vapor en
autoclaves durante 8 horas como minimo. Las unidades de
albanileria silico-clcareas se usan para la construccion de
muros, los cuales pueden ser muros portantes (albanileria
confinada o armada) y muros no portantes.

Los blogues de concreto son fabricados con mezclas de
cemento portland, arenas, pedras pequenas y aguaq, los cuales
son dosificados y moldeados convenientemente.

POR EL AREA QUE OCUPAN LOS ORIFICIOS. Los tipos de unidades
de albanileriac se clasifican en base a los orificios
perpendiculares o paralelos a la cara de asciento que puedan
tener o no las unidades.
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Ab= Area bruta de la cara de asiento
Ao= Area de un orificio.

n= NUmero de orificios.

Area nefa = Ab—n* Ao.

UNIDADES SOLIDAS O MACIZAS. Son aqguellas que pueden tener
o no orificios. Si tienen orificios estos deben ser necesariomente
perpendiculares a la cara de asiento y el drea que ocupan no
debe ser mayor del 25% del drea bruta de la cara de asciento.

Se utilizan para construir muros portantes y no portantes y en el
andlisis estructural no se consideran los orificios.

A <25%A,

11



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
aide 1867

Ing. Alex Pinos Coronel

CAPITULO 2.- Marco Tedrico

UNIDADES HUECAS. En estas unidades los orificios son también
necesariamente perpendiculares ala cara de asciento y el drea
que ocupan es mayor que el 25% del area bruta de la cara de
asciento; cada orificio tiene un drea tal que permite llenarlo con
concreto fluido y si esto se hace durante el proceso constructivo
pasan ha ser consideradas como unidades sélidas o macizas.

UNIDADES PERFORADAS. En estas unidades los orificios son
también obligatoriamente perpendiculares ala cara del asiento
y el drea que ocupan es mayor al 25% del darea bruta de la cara
del asciento.

La diferencia con las unidades huecas es que sus orificios son de
dimenciones pequenas y no permiten llenarlos con concreto
fluido. Se utilizan solamente para la construccion de muros no
portantes.

A, > 25% A,

44«
< 4‘4‘
<3 4 4

UNIDADES TUBULARES. A diferencia de los casos anteriores, en
estas unidades los orificios son paralelos a la cara de asciento.

12
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El drea que ocupan estos orificios con relaciéon a la cara de
asciento no estd normado.

Las unidades tubulares solamente deben ser utilizadas para la
construccion de muros no portantes.

2.2 ESTADO DEL ARTE EN LOS LADRILLOS DE
TIERRA COMACTADA (BTC).

Los BTC son productos que tienen la forma generalmente de un
paralelepipedo estabilizados con cemento para conseguir o
desarrollar las caracteristicas particulares del producto . Los
blogues se obtienen por compresion estdtica o dindmica del
suelo en un estado hiumedo, seguido de un desmolde
inmediato. Estos bloques son generalmente instalados con

13
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juntas de mortero, que sirven para la construcciéon de muros y
divisiones. (ICONTEC, 2004).

SUELOS RECOMENDADOS PARA BTC.

Uno de los problemas a resolver es la expansion y retraccion de
la arcilla al entrar en contacto con el agua. Las fisuras de
retraccion en superficies de barro expuestas a la lluvia deben
evitarse debido a la creciente erosion. La retraccion durante el
secado depende del contenido de agua, del tipo y cantidad
de minerales arcillosos y de la distribucion granulométrica de los
agregados. (Minke, 2005)

El suelo ideal para la fabricacidon es aquel que tenga bajo
contenido de material orgdnico y de arcilla expansiva, ya que
con la absorcion y secado del agua la arcilla expansiva altera
su volumen y no lo recupera. (Karen, 2011)

Algunas publicaciones recomiendan que los suelos aptos sean
los que contienen cantidades mayores al 50% de arena, pero
no superior al 75%. Por otro lado Minke establece una curva en
la cual relaciona la proporcion de arcilla/arena en funcidn de
la contraccion lineal, llegando a establecer que mientras menor
sea esta proporciéon menor serd la contraccion del material.

En 2008 salié la Normativa Espanola UNE 41410, de blogues de
tierra comprimida para muros y Tabiques la cual utiliza las tablas
de la figura 7 y 8 (Fernandez, 2012), de igual manera la NTC-
5324 también presenta estas tablas en sus recomendaciones, y
restringe el uso de suelos orgdnicos para la fabricacion de BTC
y finalmente expresa que los materiales que no se inscriban en
los rangos dados pueden, a veces, dar resultados aceptables,
pero se recomienda someterlos a ensayos que permitan
verificar su conveniencia.
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Si el suelo tiene demasiada arcilla se puede adicionar arena a
la mezcla para modificar los porcentajes, pero si el suelo tiene
demasiada arena, es mejor buscar otro suelo ya que el material
fino es mads dificil de encontrar.

2.3 ESTABILIZACION DE SUELOS.

Para mejorar el material fierra se realizan estabilizaciones, estas
pueden ser procesos homogéneos y procesos heterogéneos.
Los procesos homogéneos consisten en agregar el material
faltante, si la tiera es poco cohesiva, arcilla, y si es muy
cohesiva, arenaq, los materiales se incorporan en seco y deben
ser semejantes al material por estabilizar. En los procesos
heterogéneos ocurre incorporaciéon de ofro tipo de materiales
gue cumplen con la funcidn de brindar estabilidad al material
natural; este proceso se divide en estabilizantes por
consolidacion, friccion e impermeabilizantes.

ESTABILIZANTES POR CONSOLIDACION.- En este grupo tenemos
laincorporacién de la cal o el cemento ala mezcla, usualmente
utilizados para incrementar la resistencia del ladrillo a las
inclemencias del tiempo e incrementar la resistencia a la
compresion. Sin embargo la resistencia a la compresion “puede
también decrecer con esos aditivos especialmente cuando su
cantidad es menor al 5%. Esto se debe a que la caly el cemento
interfieren con la cohesion de los minerales de arcilla. Mientras
mayor sea el contenido de arcilla mayor debe ser la cantidad
de cal o cemento a adicionar. (Minke, 2005)

Minke indica que en base a ensayos se demostrd que
generalmente la cal da un mejor efecto de estabilizacién con
suelos ricos en arcilla mientras que el cemento da mejores
resultados con suelos arenosos.
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ESTABILIZANTES POR FRICCION.- La idea central es la adiciéon de
fibras naturales o sintéticas que ayudan a incrementar la
resistencia del material y controlan la contraccion y fisuracion
mediante la adhesidon de las fibras al material, si las fibras son
naturales se las debe adicionar secas para evitar su
descomposicion.

Otra forma de estabilizar el material es mediante la presion, y es
asi que Jan Ruzicka en sus estudios de doctorado sobre los BTC,
llega a la siguiente conclusion:

“Cuando es baja la presion (2,0 Mpa, similar a la registrada
cuando se procesa el adobe a mano) aplicada en la
producciodn de los bloques, la adiciéon de 5% de cemento o cal
si mejora la resistencia a presion del bloque. Al conftrario,
cuando se emplea el doble de presion (4,0 Mpa) la diferencia
es mdas pequena; y cuando es de 8,0 Mpa (ca. 80 kg por cm2)
los blogues sin adicion realmente logran las mismas resistencias
de los que llevan cemento y dejan atrds a los hechos con cal”.

Por otro lado ofros estudios (GALINDEZ, 2009) aplicando
presiones de compactacion de 4-6 y 8kg/cm2 determinaron
experimentalmente que a un mayor indice de plasticidad
manteniendo constante la presién al compactar) corresponde
mayor resistencia a la compresiony. Sin embargo es necesario
poner un limite a la plasticidad ya que la misma estd
relacionada con la contraccion del material y la fisuracion del
elemento.

IMPERMEABILIZANTES.- Son productos que se aplican con la
finalidad de impedir el ingreso de agua por capilaridad o de
lluvia hacia los poros del material, estos pueden ser diferentes
tipos de grasas naturales como también productos sintéticos.
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2.4 HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION.

La compactacion se la puede definir como el proceso
mecdnico mediante el cual se disminuye la cantidad de vacios
en la masa de suelo, de tal forma que sus particulas tienen
mayor contacto entre si, lo cual provoca un aumento en la
densidad del material.

En el ano 1933, R.R.Proctor “encontrd que aplicando a un suelo
cierta energia para compactarlo, el peso volumétrico obtenido
varia con el contenido de humedad segUn una curva, figura 9,
en la cual se puede observar la existencia de un grado de
humedad con el cual se obtiene el peso volumétrico mdximo
para ese suelo y esa energia de compactacion” (Crespo, 1994).

COMPACTACION DE LOS BTC

A principio de la década de los cincuenta, el ingeniero chileno
Raul Ramirez, desarrolld para el Centro Interamericano de
Vivienda y Planeamiento (CINVA), con sede en Bogotd
Colombia, una prensa de operacidén manual para fabricar
blogues para construccidn usando suelo-cemento como
materia  prima. La mdguina alcanzaria pronto  fama
internacional con el nombre de CINVA-RAM.

B&sicamente la CINVA-RAM consta de una caja o molde dentro
del cual un pistdbn actuado por un dispositivo de palanca
operado a mano, comprime la mezcla fresca de suelo-cemento
para formar el bloque. Al accionar la palanca en sentido
inverso, el mismo pistdn expulsa el bloque, el cual es retirado
manualmente para ser puesto a curar a la sombray en hUmedo
por un periodo minimo de siete dias. No obstante de tratarse de
un aparato sumamente portdtil, de gran simplicidad mecdnica,
bajo costo, facil manejo y mantenimiento sencillo, la CINVA-
RAM es capaz de moldear a alta presidn, bloques densos y bien
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conformados de la mds alta calidaod, a razéon de unas 600
unidades por jornada de ocho horas. (Roberto E. Lou, 2010)

A partir de este modelo, han surgido un sin nUmero de
modificaciones, las cuales disponen de motores sistemas
hidraulicos para su operacidon y muchas de ellas han sido
modificadas para incrementar la presion de compactacion.

En nuestro caso utilizamos la prensa original de operacion
manual.

2.5 PERIODO DE SECADO.

Una vez comprimida la tierra, el ladrillo de tfierra compactado
empieza a secarse y perder humedad progresivamente hasta el
punto en que alcanza su equilibrio con el medio ambiente; este
intervalo de tiempo lo podemos definir como su periodo de
secado. De aqui en adelante “Mientras mayor la humedad
mayor la cantidad de agua absorbida por el material. Si la
humedad del aire reduce, el material devolverd agua” (Minke,
Manual de construcciéon en tierra, 2005)

Gernot Minke, en un estudio con diferentes tipos de material y
condiciones ambientales establece un periodo de secado de
14 a 30 dias. Ademds nos indica que el barro en contacto con
el agua se expande y ablanda, en cambio bajo la influencia del
vapor, este absorbe la humedad pero permanece sdlido vy
mantiene su rigidez sin expandirse. Asi el barro puede balancear
la humedad del aire al interior de la vivienda.
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—— 2.6 PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA
Tipo de Unidad For (MP2) COMPRESION DE LOS BTC. (fcu)

Ladrillo macizo 2 La Norma Ecuatoriana de la Construccidon NEC-15 no dispone
de normativa para los Bloques de tierra compactada (BTC);
revisado el Capitulo SE enconframos el diseno con mamposteria
confinada vy el criterio para aceptacion de las unidades de
de arcilla arcilla cocida.

Bloque de perforacion horizontal de arcilla 3

Blogue de perforacion vertical de hormigon o

Figura 10. Tabla de resistencias minimas fcu Fuente NEC-11 L@ Norma indica que “las unidades que se empleen en la
construccion de muros de mamposteria confinada deben tener
al menos las resistencias minimas que se proporcionan en la
Figura10. Laresistencia especificada corresponde a la fuerza de
rotura dividida entre el drea bruta de bloque 6 ladrillo.” (NEC,
2011)

Con relacion a los BTC y a las condiciones en las cuales se
ejecutan las pruebas, se hace una recopilacion y comparaciéon

BSC 20 BSC 40 BSC &0 entfre normos(J. Cid, 201 ])
Seca 2 4 6 La norma Colombiana NTC- 5324, aplicable para bloques de
suelo cemento determina que la prueba debe ser realizada
Himeda 1 9 9 bajo las siguientes premisas:

e Bloque partido unido mediante junta de mortero
Figura 11 Valore§ minimos de resistencia a la e NUmMero de muestras: 8 piezas
compresion Fuente: NTC5324
e Junta de mortero: capa de mortero de cemento de
10mm de espesor maximo.
e Velocidad de carga constante 0.02mm/s o lo
correspondiente a un aumento de presién de 0.15 - 0.25
Mpa/s
e Valores de compresion de (Tabla 1).
Acondicionamiento de la superficie: sin especificar,
sugiere la utilizacion de hojas de cartén o triplex de 3mm.
e Todos los valores no deben ser inferiores a 0.8 veces
cualquiera de los valores descritos en la Tabla 1.

Ing. Alex Pinos Coronel
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La Norma Espanola UNE 41410 (AENOR 2008), determina que la
prueba debe ser realizada bajo las siguientes premisas:

Tipo de muestra: Bloque entero.

Numero de muestras: sin especificar.

Junta de mortero: sin especificar.

Velocidad de carga segun norma UNE 772- 1:2002.
Valores de compresion (Tabla 2)

Acondicionamiento de la superficie: sin especificar.
Todos los valores no deben ser inferiores a 0.8 veces
cualquiera de los valores descritos en la Tabla 2.

En la Norma Brasilena NBR (ABNT 1986-1996) consta lo siguiente:

Tipo de muestra: Bloque partido unido mediante
mortero.

Numero de muestras: 13 boques por lote.

Junta de mortero: sin especificar.

Velocidad de carga: 500N/s (30KN/min).

Valores de compresion: mayor a 2 N/mma2.
Acondicionamiento de la superficie: sin especificar.

Norma de la India, IS 1725 (BIS 1982).- determina que la prueba
debe ser realizada bajo las siguientes premisas:

Tipo de muestra: Bloque entero.

Numero de muestras: sin especificar.

Junta de mortero: sin especificar.

Velocidad de carga: sin especificar.

Valores de compresion: mayor a 2 -3 N/mma2.
Acondicionamiento de la superficie: sin especificar.

No acepta valores menores al 20% de los recomendados.

20



' UNIVERSIDAD DE CUENCA
aide 1867

Figura 15. Normativas vigente Fuente: (Fernandez, 2012)
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Norma de Kenya KS 02-1070 determina que la prueba debe ser
realizada bajo las siguientes premisas:

¢ Tipo de muestra: Bloque entero.

e Numero de muestras: 10 muestras (5 a compresion secay
5 humeda)
Junta de mortero: sin especificar.
Velocidad de carga: 150 kN/ min.
Valores de compresion: mayor a 1.5-2.5 N/mma2.
Acondicionamiento de la superficie: colocar tablero de
madera de 3mm de espesor en caras del bloque.
e Tiempo de curado 28 dias.

En un estudio de 55 normas y reglamentos internacionales
relacionados con la construccién con tierra cruda se llega a la
conclusidon que si nos centramos en el ensayo a comprension de
las piezas de BTC nos encontramos con dos alternativas: ensayar
el bloque partido y apilado, caso de normas brasilenas y norma
francesa; o ensayar la pieza completa como en el caso de la
norma espanola.

Ninguna de las norma define puntualmente el tipo de mortero

Hay que notar que el ensayo con el bloque partido, estd
infroduciendo la variable del mortero, es decir los valores de
resistencia obtenidos son del conjunto ladrillo y mortero, cosa
completamente distinta a obtener la resistencia indibidual de la
pieza.

Ofro punto es que al momento de dividir el ladrillo, el golpe
provocado para dividirlo puede influir de alguna manera en el
elemento cortado, ademds segun la norma NTC, antes de unir
las dos mitades se debe sumergir parcialmente dentro de 1 cm
a 2 cm de agua durante 15 min la cara de apoyo y la cara de
pega, siendo la  absorcidn de humedad otra variable
infroducida a la prueba.
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Figura 16. Ladrillos curados y sin curar Fuente: Autor
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Estudios realizados por J. Cid utilizando un material mas
homogéneo en composicion y similar a los bloques de fierra
comprimida, demuestran que las pruebas de resistencia a la
compresion arrojan datos mdas homogéneos cuando se usa
madera de 3mm en lugar de mortero como elementos para
capear los ladrillos.

En este estudio es necesario determinar por separado la
resistencia a la compresion del BTC y luego la influencia del tipo
de mortero en la resistencia del conjunto, para ello se realiza las
pruebas de compresidon simple apegdndonos a la norma
Espanola , es decir usando el ladrillo completo mds el capeo
con madera de 3mm.

2.7 DETERMINACION DEL EFECTO DEL CURADO
SUPERFICIAL SOBRE LA RESISTENCIA f’cu.

Muy poca informacién se tiene sobre el curado de los ladrillos
de tierra compactada, la recomendacién general es que se 10s
seque a la sombra para evitar una perdida de humedad
violenta, y posibles retfracciones del material arcilloso.

Al ser el ladrilo BTC una mezcla de tierra con cemento, es
necesario determinar si el curado de la fraccion de cemento
adicionada para su estabilizacion tiene acciones positivas sobre
la resistencia a compresion de los elementos.

Como referencia se tiene que las probetas de hormigdn son
curadas mediante la inmersidon total en agua durante 28 dias,
con esto se garantiza la hidratacién del elemento; sin embargo,
por obvias razones, este método no puede ser aplicado a los
BTC.
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El uso de una I&dmina pldstica para el curado de probetas de
hormigén fue utilizado con éxito en un estudio realizado en los
Emiratos Arabes Unidos. (Ahmed H. Bushlaibi, 2002). Siguiendo
esta experiencia y respetando el objetivo principal del curado
que es evitar que el elemento pierda agua por evaporacion
superficial, se toma la decisién de “curar los BTC a la sombra”
utilizando una pelicula pldastica que sirve para guardar los
alimentos; esta membrana tiene la cualidad de adherirse muy
firmemente convirtiéndose practicamente en una piel que no
deja escapar el agua. Se pesa diariamente los ladrillos en una
balanza digital de 2g de precision observdndose que no existe
variacion de peso en los 28 dias de curado.

2.8 COEFICIENTE DE ABSORCION DE AGUA POR
CAPILARIDAD. (Cb)

El BTC al igual que los ladrillos cocidos tienen un porcentaje de
absorcién de agua por capilaridad, el mismo que debe ser
determinado técnicamente previo al diseno del mortero, para
evitar que el BTC absorba el agua de hidratacion destinada all
mortero.

En este punto existe coinsidencia entre las normas Espanola,
Colombiana y Francesa que utilizan el mismo proceso.

La NTC determina un tiempo de 15 minutos y sumersion de 1 a 2
cm para lograr la correca hidratacion del ladrilo a pegarse.
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2.9 MORTEROS DE PEGA

El mortero es una mezcla homogénea de un material
cementante, un material de relleno, agua y en algunas
ocasiones aditivos, practicamente es hormigdn sin el agregado
grueso.

En el Capitulo 10 de la NEC-11 se define al mortero de pega
como la "Mezcla pldstica de materiales cementantes,
agregados finos (arena) y agua utilizado para unir las piezas de
mamposteria.

Los morteros pueden ser clasificados de acuerdo al fipo de
cementante, asi tenemos:

Morteros calcdreos: los que interviene la cal como aglomerante,
se distinguen, segun el origen de ésta en aéreos e hidraulicos.

Morteros de yeso: Se preparan con yeso hidratado con agua, el
mortero se prepara a medida que se necesita, pues comienza
a fraguar en muy poco tiempo.

Morteros de cal y cemento: Son aconsejables cuando se busca
gran frabajabilidad, buena retencién de agua y alta resistencia
(superior a la de los morteros de cal; en estos morteros se
sustituye parte del cemento por cal, razén por la cual se les
conoce también como Morteros de Cemento Rebajado, muy
utilizados en Colombia, pero prdcticamente desconocidos en
nuestro medio por la dificultad de obtencién de la cal y la mala
calidad de la misma.

La norma mds difundida que regula estos tipos de mortero es la
ASTM-270, la cual clasifica los morteros de pega por
propiedades mecdnicas y por dosificacion.
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: RESISTENCIA A LA S ]
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Figura 18. Tipos de mortero Fuente: ASTM

En la tabla se puede ver que los morteros se forman mediante
la mezcla de dos tipos de cemento y cal, practicas que no se
las ejecuta en nuestros sistemas constructivos.

MORTEROS DE CEMENTO.

Cuando se requieren altas resistencias iniciales o resistencias
elevadas, una vez que el mortero ha endurecido, se puede usar
como aglomerantes los cementos naturales o los cementos
portland. Sus condiciones de frabajabilidad son variables de
acuerdo con la proporcidn cemento: arena usada. La
confeccidn de este mortero, que es hidrdulico, ha de efectuarse
de un modo continuo, organizando un abastecimiento con
arreglo al consumo de cada momento, de manera tal que
entre el amasado y la colocacidén en obra haya el menor
tiempo posible debido a lo rdpido del fraguado del cemento.
Por ello se acostumbra a mezclar en obra, primero el cemento
y la arena y luego se anade al agua. (Guzmdn, 2001).

El mortero de cemento estd constituido por un esqueleto de
granos de arena, tangentes entre si. Con el cemento se
pretende darle una soldadura perfecta de manera tal, que
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cada grano quede cubierto de una fina pelicula de cemento.
Como ademds el mortero deberd formar una maza
homogénea y compacta, las caracteristicas de la arena, tales
como: la granulometria moédulo de finura, forma y textura de las
particulas, deben ser las adecuadas para lograr un
acomodamiento de particulas que permiten la mayor
compacidad y el menor consumo de cemento.

Desde luego, la cantidad de cemento no puede disminuir
mucho, ya que si la mezcla es muy pobre en aglomerante, esta
se hace dspera e infrabajable porque las particulas de arena
rozan entre si, al no existir la pasta lubricante de cemento.

Si se desea aumentar la tfrabajabilidad, pueden usarse arenas
con ligeras proporciones de limo e incluso arcilla (arenas grasa,
ya que su contenido de finos brinda rellenos lubricantes a los
granos de arena). De hecho en Bogotd,D.C., las arenas que se
utilizan para panetes, (revoques) y revestimientos son de este
tipo, ya que la arcilla que contienen (hasta 10%) le confiere una
gran cohesién y capacidad de adherencia a la mezcla. Estas
son las llamadas arenas de pena, las cuales son explotadas en
canteras situadas en los cerros orientales de la ciudad vy
utilizadas prdacticamente tal como salen de la cantera sin ser
sometidas a ningun proceso de lavado. Por otro lado, en el caso
de los morteros de pega de mamposteria de ladrillo de arcilla
cocida, ha sido costumbre utilizar este mismo tipo de arena pero
con un ligero lavado que reduce el contenido de arcilla (hasta
3% 0 4%). Finalmente, tampoco deben prepararse morteros muy
ricos para usos normales, y que pueden ser demasiado
resistentes y con alta retraccion al secado, y por ello
susceptibles al agrietamiento. (Guzman, 2001)
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MORTERO usos

1:1 Mortero muy rico para impermeabilizaciones, Rellenos.

12 Para impermeabilizaciones y pafietes de tanques subterréneos. Rellenos.

13 Impermeabilizaciones menores. Pisos.

14 Pega para ladrillos en muros y baldosines. Panetes finos.

15 Pafetes exteriores: pega para ladrillos y baldosines, pafietes y mamposteria en general,

Pafetes no muy finos.

16y 117 Panetes interiores: pega para ladnlios y baldosines, pafietes y mamposteria en general,
Pafietes no muy finos.

18y 19 Pegas para construcciones que se van a demoler pronto. Estabilizacion de taludes en
cimentaciones.

L - - o i e —

Figura 19. Usos de mortero segun dosificacion Fuente: ASTM

PROPIEDADES EN ESTADO PLASTICO.

La trabajabilidad es la propiedad mds importante del mortero
en estado pldstico. Un mortero trabajable puede extenderse
con faciidad con wuna llana en las separaciones vy
agrietamientos de la unidad de mamposteria. Un mortero
trabajable también resiste el peso de las unidades de
mamposteria al ser colocadas y facilita su alineamiento. Se
adhiere a las superficies verticales de la mamposteria y se
escurre facilmente por las juntas del mortero cuando el obrero
aplica presidon para alinear la unidad. La trabajabilidad es una
combinacion de varias propiedades, incluyendo plasticidad,
consistencia, cohesidon y adherencia, las cuales son medidas
con exactitud en el laboratorio. El obrero puede evaluar de
mejor manera la frabajabilidad al observar el comportamiento
del mortero con el palustre. (Norma INEN, 2010)

La retencion de agua es una medida de la habilidad de un
mortero sometido a absorcion, para retener su agua de mezcla.
Esta propiedad del mortero da tiempo al obrero para colocar y
ajustar una unidad de mamposteria sin que el mortero se
endurezca. La capacidad de retencidén de agua se aumenta
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mediante el incremento de cal o contenido de aire, adicion de
arena fina dentro de los limites de graduacion permitidos, o
usando materiales retenedores de agua. (Norma INEN, 2010).

La retencidn de agua incide altamente en la velocidad de
endurecimiento y en laresistencia final a la compresion, ya que,
por ejemplo, una mezcla incapaz de retener el agua no permite

la hidrataciéon del cemento. (Guzmdan, 2001).

CARACTERISTICAS DE ENDURECIMIENTO.

El endurecimiento del mortero en estado pldstico estd
relacionado con las caracteristicas de fraguado, tal como lo
indica la resistencia a la deformacién. El fraguado inicial, tal
como se mide en el laboratorio, para materiales cementantes,
indica el grado de hidrataciéon o las caracteristicas de fraguado
de la pasta de cemento puro.

Un endurecimiento prematuro del mortero antes de su uso es
perjudicial. El mortero para mamposteria se torna rigido a
medida que pierde agua y se endurece mediante el fraguado
normal del cemento. Esa fransformacién se puede acelerar con
calor o retardarse con frio. Una velocidad conveniente de
endurecimiento le ayuda al obrero en el acabado de juntas.
(Norma INEN, 2010)

Los fiempos de fraguado inicial y final de la mezcla deben estar
entre limites adecuados. Por lo general, se aceptan valores
enfre 2 y 24 horas, respectivamente. Sin embargo, estos
dependen de diferentes factores tales como las condiciones del
clima o la composicion de la mezcla y hoy en dia son facilmente
controlables con el uso de aditivos. (Guzman, 2001)

PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO.
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La adherencia es probablemente la mds importante propiedad
fisica individual en el mortero en estado endurecido. Es también
la mds variable e impredecible. La adherencia actualmente
tiene fres aspectos: resistencia, extension y durabilidad.

Debido a que existen muchas variables que afectan la
adherencia, es dificil establecer un solo ensayo de laboratorio
para cada una de estas categorias que pueda reproducir
resultados consistentes, los cuales se aproximen a los resultados
en la obra. Estas variables incluyen el contenido de aire,
cohesion del mortero, tiempo transcurrido entre la aplicacion
del mortero y la colocacion de la unidad de mamposteria,
absorcién de unidades de mamposteria, capacidad de
retencion de agua del mortero, presién aplicada a la junta de
Mamposteria durante la colocacion, acabado, textura de la
superficie de pega de la unidad de mamposteria y condiciones
de curado. (Norma INEN, 2010).

En general, la adherencia es la capacidad que tiene el mortero
de absorber tensiones normales y tangenciales a la superficie
gue une el mortero con la estructura. Es de gran importancia,
ya que a ella se debe el hecho de que un mortero pueda resistir
pandeo, cargas trasversales y excéntricas, ddndole resistencia
a la estructura. Morteros de baja capacidad de retencién de
agua y morteros de alta resistencia se adhieren solo en partes
por lo que su adherencia es pobre. En el caso de la
mamposteria, para obtener una buena adherencia, es
necesario que la superficie del bloque sea tan rugosa como sea
posible para permitir la unidén mecdnica del mortero y ademds
debe tener un nivel de absorcién adecuado y compatible con
la mezcla del mortero. Los morteros pldsticos, de buena
adherencia, buena capacidad de retencidon de agua y que no
requieran de superficies hUmedas para su colocacion son los
mds aceptables y de mayor utilizacion en mamposteria ya que
permiten una intima unién entre las piezas. (Guzmdn, 2001).
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Se ha enconfrado que esta adherencia se logra en gran
medida por un efecto mecdnico que ocurre al absorberse la
lechada que penetra en los poros de las piezas. Al endurecerse
la lechada se forman cristales que generan la trabazdn
mecdnica enfre ambas piezas. (Gabiriel, Luis, & Alfonso, 2005)

La extensibilidad es la mdxima deformacion unitaria por
traccion a la rotura. Esta indica la méxima elongaciéon posible
bajo fuerzas de traccion. Morteros de baja resistencia, que
tienen un bajo mddulo de elasticidad, presentan un flujo
pldstico mayor que aquellos con mdédulo de elasticidad alto con
igual relacién pasta - dridos. Por esta razén, no se debe usar
morteros con resistencias mds altas que las necesarias. El flujo
pldstico o creep aporta flexibiidad a la mamposteria,
permitiendo pequenos movimientos sin la abertura visible en las
juntas. (Norma INEN, 2010).

Algunas veces la resistencia a la compresiéon (R'm) del mortero
es usada como el criterio principal para seleccionar el tipo de
mortero, puesto que es relativamente fdcil de medir vy
comUnmente se relaciona con ofras propiedades, como la
resistencia a la fraccidn y la absorcion del mortero.
Generalmente, los morteros deben ser mds débiles que las
unidades de mamposteria, de tal forma que las fisuras, ocurran
en las juntas de mortero donde se pueden reparar mds
facilmente. El contenido de agua es, posiblemente, el aspecto
menos comprendido del mortero para mamposteria,
probablemente debido a la confusion entre los requisitos del
mortero y del hormigon.

Los requisitos de agua para mortero son muy diferentes a los del
hormigbn en donde es necesaria una baja relacién
agua/cemento. Los morteros debe contener la cantidad
maxima de agua compatible con una éptima trabajabilidad.
Los morteros pueden ademas ser retemplados para reponer el

agua que se pierde por evaporacion. (Norma INEN, 2010).
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2.10DISENO DE MORTERO.

El mortero de cemento es un material ampliamente difundido
en nuestro medio para la pega de mamposteria y enlucidos,
pero no se lo trabaja con un diseno de resistencia especifica
sino mads bien por dosificaciones en volumen que son ya
tradicionales, 1:3, 1:5, 1:7.

En un principio se pensaba la elaboracién de morteros en
funcidén de las proporciones mds usadas en nuestro medio, pero
esto conduce a que, dependiendo de las caracteristicas fisicas
de la arena usada, la resistencia a la compresiéon del mortero
sea una variable sin controlar, por o que se opta por usar el
método de diseno de morteros propuesto por el Ing. Gerardo A.
Rivera L en su libro Concreto simple, el cual ftoma en cuenta el
modulo de finura de la arena, Humedad, absorcion del ladrillo,
plasticidad del mortero y una resistencia especifica.

PROCEDIMIENTO

Antes de proceder a dosificar un mortero, deben conocerse
ciertos datos de la obra a readlizar, como también las
propiedades de los materiales que se van a emplear en la
construccion para preparar el mortero.

DATOS DE LA OBRA

- Finura del agregado recomendado (Mddulo de finural)
- Mdxima relacién agua/cemento

- Fluidez recomendada

- Minimo contenido de cemento

- Condiciones de exposicion

- Resistencia a la compresion de diseno del mortero.

PASOS A SEGUIR
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Para obtener las proporciones de la mezcla del mortero que
cumpla las caracteristicas deseadas, con los materiales
disponibles se prepara una primera mezcla de prueba teniendo
como base unas proporciones iniciales que se determinan
siguiendo el orden que a continuacioén se indica:

1 Seleccién de la fluidez

2 Determinaciéon de la resistencia de dosificacion

3 Seleccidén de la relacion agua/cemento

4 Estimacion del contenido de cemento

5 Cdiculo de la cantidad de agua

6 Cdlculo del contenido de agregado

7 Cdilculo de las proporciones iniciales

8 Primera mezcla de prueba. Ajuste por humedad del agregado
9 Ajustes a las mezclas de prueba

Con los resultados de la primera mezcla se procede a ajustar las
proporciones para que cumpla con la fluidez deseada,
posteriormente se prepara una segunda mezcla de prueba con
las proporciones ajustadas; las propiedades de esta segunda
mezcla se comparan con las exigidas vy si difieren se reqjustan
nuevamente. Se prepara una tercera mezcla de prueba que
debe cumplir con la fluidez y la resistencia deseada; en caso
que no cumpla alguna de las condiciones por errores cometidos
o debido a la aleatoriedad misma de los ensayos, se puede
contfinuar haciendo aqjustes semejantes a los indicados hasta
obtener los resultados esperados.

El proceso numérico de cdiculo se adjunta mas adelante.

Para el caso de los morteros de tierra y cemento, y al no existir
método probado de diseno de estos morteros, optamos por
mezclar la misma tierra empleada en la elaboracién de los
ladrillos, con proporciones de cemento de 5,10,y 20%, de esta
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manera obtendremos resistencias iguales o mas altas a las de
los ladrillos fomando en cuenta que estos fueron elaborados
con porcentajes del 5% de cemento.

2.11PRISMAS DE MAMPOSTERIA.

La construccidn de un prisma o murete es la unidn de varias
unidades de mamposteria usando un mortero de pega.

Los prismas son elaborados con la finalidad de determinar la
resistencia a la compresion del conjunto ladrillo - mortero; esta
resistencia (f'm), es un valor fundamental para el diseno en
mamposteria estructural como para la mamposteria confinada.
Los muretes debe ser construidos cumpliendo con las
especificaciones que establecen los respectivos cddigos de
construccion que para Ecuador y para los ladrillos cocidos
unidos con mortero cemento-arena rige la NEC-11 en su
capitulo 6 Mamposteria estructural Anexo 6.A,

De igual forma la normativa colombiana NTC-3495 (ASTM E447)
para mamposteria  estructural describen esta  prueba
establecidas para trabajar con ladrillos cocidos; sin embargo,
ante la falta de normativa o procedimientos normados para la
experimentacion con BTC, y por la analogia con el presente
estudio, se asumen estos procedimientos de la forma abagjo
descrita.

Se comparan las dos normas y se procede de la siguiente
manera.

Dimensiones del murete.

La NEC-11 con relaciéon a las medidas del murete establece.
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e El espesor del prisma debe ser igual al espesor de los
muros y vigas de la estructura.

e Lalongitud del prisma debe ser mayor o igual al espesor
y a la longitud de la unidad de albanileria.

Altura del prisma:.

» Incluir un minimo de tres hiladas; y
> El cociente entre la altura y el espesor debe ser mayor o

igual a 3.
La NTC-3495
»  Altura minima 30 cm.
. 1.5< (Alto / ancho) <5

Ademds se incluye un factor de correccion por esbeltez del
murete

Alto f Ancho 1.5 2 2.5 3 4 5
Factor de correccion 0.86 1 1.04 1.07 1.15 122

Figura 21. Factores de correccion por altura Fuente NTC-3495

A mds de esto, la NEC indica que los prismas construidos en
laboratorio deben almacenarse cubriéndose con polietileno
durante los primeros 14 dias. Durante las Ultimas semanas deben
mantenerse descubiertos en las condiciones ambientales del
laboratorio.

Lo antes indicado puede entenderse como la forma de
proteger el mortero de pega, con la finalidad de evitar una
pérdida por evaporacién del agua del amasado.
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Los prismas deben ensayarse, en general, a la edad de 28 dias,
la cual se considera como edad de referencia.

En el presente estudio los BTC tienen en promedio las siguientes
medidas 14x29x9.3cm por lo que definimos las dimenciones del
murete de pruba de la siguiente manera:

-Espesor del prisma = 14cm
-Longitud del prisma = 29cm

Si se fija el espesor del mortero en 1.0 cm y cumpliendo con el
minimo de la NEC-11 de tener 3 hiladas, tendriamos una altura
de 30cm.

Con estas medidas (14x29x30) la relacion alto/ancho seria de
2.0 con una correccion de 1.0

Ademas hay que seguir las siguientes recomendaciones:

e Debe fabricarse en las mismas condiciones de la obra.

e El valor de f'm para una muestra debe ser el promedio
obtenido del ensayo de fres muretes de igual
procedencia, pero no debe ser mayor del 125% del
menor valor obtenido.
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CAPITULO 3. EXPERIMENTACION
CON BTC

La metodologia estd enfocada en disenar morteros de
cemento y arena en proporciones tales que se pueda obtener
valores de resistencia del mortero(R'm) que sean superiores,
relativamente cercanos, e inferiores al valor de la resistencia a
la compresién del BTC (f'cu) con estos morteros se confecciona
los muretes, tres por cada dosificacion.

En este punto lo fundamental es determinar la resistencia del
mortero (R'm), la resistencia individual del ladrillo (f'cu) , la
resistencia del conjunto (f'm) vy sus relaciones. Cuando
hablamos del conjunto, nos referimos a la resistencia del murete
formado por la unién de los BTC mediante el mortero de pega.

El efecto del espesor de la junta de mortero en muros de ladrillo
cocido ha sido evaluado ya por algunos investigadores
encontrdndose que “Respecto a la resistencia de las probetas
se observa, especialmente en los muros, un incremento de la
resistencia a medida que disminuye el espesor de la junta de
mortero. Este aspecto ha sido observado por otros autores en
probetas a escala ” (S.M. Monteagudo, 2011), por lo tanto en
este estudio fijamos esta variable a un espesor de Tcm.

3.1 CLASIFICACION DEL SUELO UTILIZADO.

Para la fabricacion del suelo se realiza una granulometria y
determinaciéon de limites de Atemberg asi podemos obtener los
datos para graficarlos sobre la curva recomendada por la NTC

(Fig.7)
Segun la clasificaciéon SUCS el suelo es Tipo SM
Humedad natural: 15.26%
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Limite Liquido: 40.42%
Limite Plastico: 10.08

Como podemos ver en la Fig.24, el suelo utilizado tiene los
porcentajes recomendados de gravillas y arenas gruesa pero le
falta porcentaje de material fino que el recomendado por la
tabla.

Como segundo paso se ubica el suelo en estudio en |la carta
de plasticidad, determindndose que cae fuera del drea
sombreada.

La NTC-5324 indica que para los materiales que no se inscriban
en los rangos dados, pueden, a veces, dar resultados
aceptables, pero se recomienda someterlos a ensayos que

permitan verificar su conveniencia.

3.2 HUMEDAD DE COMPACTACION DEL SUELO.

Para determinar la humedad éptima de compactacion, se
depdsita en el laboratorio de la Universidad de Cuenca material
de sitio con la finalidad de readlizar una prueba de
compactacion Proctor Estdndar.

Luego de los andlisis se determina que el contenido éptimo de
humedad del suelo a ser compactado es de 22% con un peso
unitario maximo del suelo seco de 1718 kg/ma3.

3.3 DOSIFICACION DE LA MEZCLA.

En este estudio se considera la estabilizacién del BTC mediante
el uso de un porcentaje de cemento.

Gernot publica resultados de un estudio realizado con un suelo
con 12% de arcilla, 74% limo y 14% de arena, en el cual la
resistencia a la compresion decrese con la adicidon de
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pequenas cantidades de cemento, recuperando la resitencia
original al ser adicionada con el 2%, adicionalmente presenta
la Tabla en la cual se puede ver el estudio realizado para tres
tipos de suelo, un arcilloso, un limoso y un arenoso, aqui
podemos ver que luego del 4% de adicion las curvas fienen ya
una mejor definicion. En base a esto se fija para el suelo en
estudio un porcentaje de adicién de cemento en un 7%. en
virtud de que nuestro suelo no se enmarca con la carta de
plasticidad recomendada.

3.4 EFECTO DEL CURADO SOBRE LA RESITENCIA
A LA COMPRESION.

Para determinar el efecto del curado sobre la resistencia a la
compresion de los BTC, se fabrican 90 unidades con los
siguientes proporciones:

Cemento: 1 Saco
Tierra : 14 parihuelas ( 0.33x0.33x0.33)

En primer lugar se determina la humedad inicial del suelo que
para nuestro caso es de 12%.

Se mezcla manualente el suelo con el cemento, de una manera
similar a la preparacién de los morteros de arena y cemento. En
este punto y para lograr una correcta mezcla de los materiales
es preferible que el suelo este con poca humedad, luego de
mezclar el suelo con el cemento se procede con la adicidon del
agua faltante.

Para la determinacion de la humedad del suelo se utiliza una
estufa para secarlas muestras, una balanza con precision de 2.0
gramos vy la siguiente férmula que la encontramos en cualquier
libro de mecdnica de suelos.
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H = (Wh—Ws

) 100

Wh= Peso humedo (kg)

Ws= Peso seco (kQ)

Para esta primera fabricacion de BTC se decide utilizar una
humedad de compactaciéon de 18.36 % valor inferior a la
humedad éptima establecida en 22% con la finalidad de poder
comparar resultados con muestras construidas con la huedad
optima.

Al dia siguiente de la fabricacion, se pesan y separan 3 unidades
de BTC las mismas que son curadas de acuerdo a lo inficado en
el numeral 2.7. Luego de esto también se separan 3 unidades las
cuales son secadas mediante la acciéon directa del viento y sol.

Los Bloques de tierra compactada que estdn expuestos al sol y
viento, empiezan a cambiar de color al segundo dia
empezando por las aristas; mientras que, los elementos curados
se mantienen en colory peso.

El curado de los ladrillos se lo deja por 28 dias, luego de lo cual
se retira la Idmina pldstica y se los deja secar por 30 dias hasta
que alcancen su periodo de secado, asi los ladrillos testigo
como los curados tendrdn las mismas condiciones de humedad
para proceder con la determinaciéon de la resistencia a la
compresion.

Los ladrillos numerados 1-3-4 son ladrillos sin curar mientras que
los numerados 8-2-10 han sido curados.
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Figura 26. Resultados de resistencia a la compresion de BTC curados y sin
curar. Fuente: Autor

De los resultados obtenidos podemos deducir que las
resistencias a la compresion de los bloques curados como de
los no curados, son prdacticamente las mismas y estan por el
orden de los 26kg/cm2 a excepcién de bloque No.10 que
obtiene una resistencia mayor al promedio, debido a que por
alguna razon alcanzd mayor densidad de compactacion,
expresada en su mayor peso volumétrico seco.

Una posible explicacion del efecto nulo del curado sobre la
resistencia a la compresion de los BTC, puede ser debido a dos
causas; la primera, la baja cantidad de cemento en la mezcla
la misma que logra hidratarse con la humedad atrapada en el
blogue; y la segunda, el periodo de secado del bloque que si
bien superficialmente se secaq, pierde lentamente su humedad
y alcanza su equilibrio con el medio ambiente en
aproximadamente 30 dias.

3.5 DETERMINACION DEL PERIODO DE SECADO.

Para determinar el periodo de secado de los BTC se utiliza dos
grupos de control , con diferentes humedades de
compactacién 18.36% y 23.5% a los cuales se registra la
variacién de su peso durante 35 dias; los ladrillos fueron secados
a la sombra y a humedad ambiental.
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Peso Vs Tiempo
23.5% humedad

S.200

A0 B S=nes]
— Lopmritmics (Series 1)

5200
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5200

iS00

a 3 10 13 =\ = = =3 <0

Figura 28. Curva de pérdida de peso Vs. Tiempo con humedad inicial de 23.5%
Fuente: Autor.

De las figuras 28 y 29 en las cuales se grafica la variacion del
peso con relaciéon al nimero de dias frascurridos podemos ver
que los dos grupos de ladrillos tienen

' =,
Peso Vs. tiempo

18.36% humedad
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Figura 29. Curva de pérdida de peso Vs. Tiempo con humedad inicial de 18.36%.
Fuente: Autor
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el mismo periodo de secado de 30 dias, es decir para este caso
la humedad de compactacion no afectd al periodo de secado.

Si analizamos los datos, pero graficando el peso en gramos que
pierden los ladrillos / dia obtenemos la figura 30, se puede ver
aqui que los ladrillos con mayor humedad de fabricacion
entregan diariamente mayor humedad al medioambiente,
explicdndose asi el igual periodo de secado de los dos grupos

de ladrillos.

100 000

20000

- _i\

SRV
1000 DO G =
2.0 %w**v"—

T T T T 1
a 3 o 1s 0 jraae]

# Sonesl
W etz
—— % par. medie midil | Sefesl)

—— % par. medie midil | Sefesz)

Figura 30. Periodo de secado de muestras con diferente humedad de

compactacion. Fuente: Autor
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Absorcién
lgr) absorcion (gr) |Obs.
Tiempo | min) 6360 Pesoinicial
1 6492 132
2 6532 40
3 6556 24
4 6576 20
3 6596 20
] 6614 18
9 6630 16
10 6640 10
280 gr
% de abs 4.4%

Figura 31. Datos de prueba de absorcion. Fuente: Autor

Ing. Alex Pinos Coronel
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3.6 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
ABSORCION. (Cb)

De la grdfica que se muestra en la figura 32 podemos
determinar que gran parte de la absorciéon se da dentro de los
primeros 2 minutos, en este tiempo el ladrillo absorbe cerca de
172 cc de agua, luego el porcentaje de absorcidén disminuye

drdsticamente.

140

120 1\
100

—p—Seriesl
60
=l 5E rie 52
40
20 -
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o 2 4 G 8 10 1z

Figura 32. Curva de peso de agua absorbida (gr.) Vs. Tiempo (min) Fuente:
Autor.

Al fratarse de un elemento que necesita hidratarse para no
quitar agua al mortero de pega, pero al mismo tiempo al ser la
aplicacién directa del agua un factor determinante en la
disminucion de resistencia, se cree conveniente que el periodo
de hidratacién de la cara a pegarse no vaya mds alld de 10
minutos 6 280cc de absorcion. Los valores de absorcion mas alld
de los 10 minutos pueden ser controlados adicionando estos
volumenes de agua al diseno del mortero.
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3.7 DISENO DE MORTEROS.

Los morteros de pega serdn de dos tipos, morteros de arena -
cemento y morteros de suelo-cemento en diferentes
proporciones.

Morteros de arena — cemento:

Se disena de acuerdo al numeral 2.10 para 3 tipos de morteros
de las siguientes caracteristicas:

MORTERO ARENA -CEMENTO 1

1. Resistencia R’'m =132 Kg/cm2
2. Fluidez (%) = 100-120

3. Coef. de variacion (%) =11

4. Relacién a/c =0.77

5. Modulo finura arena =2.84

6. Humedad nat. Arena (%) =

7. Absorsion BTC (%) =4.5

DOSIFICACION OFTENIDA: (1:2.6)

e Agua =363.96 kg
e Cemento =472.67 Kg
e Arena =1230.54 kg

MORTERO ARENA-CEMENTO 2

1. Resistencia R’'m = 50 Kg/cm2
2. Fluidez (%) =100-120

3. Coef. de variacién (%) =11

4. Relacion a/c =0.9

5. Modulo finura arena =284

6. Humedad nat. Arena (%) =9
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7. Absorsion BTC (%) =4.5

DOSIFICACION OFTENIDA: (1:4)

e Agua = 320.98 kg
e Cemento =356.65Kg
e Arena =1436.19 kg

MORTERO ARENA-CEMENTO 3

1. Resistencia R’'m =20 Kg/cm2
2. Fluidez (%) =100-120

3. Coef. de variacion (%) =11

4. Relacién a/c =1.25

5. Modulo finura arena =2.84

6. Humedad nat. Arena (%) =9

7. Absorsion BTC(%) =4.5

DOSIFICACION OFTENIDA: (1:7)

e Agua =279.06 kg
e Cemento =223.25Kg
e Arena =1653.53 kg

Para el caso de los morteros Suelo-cemento no se tiene un
método conocido por lo que se disena el mortero usando
dosificaciones en volumen similares a las usadas para la
confeccion de los BTC determinandose los sigientes:

MORTERO 1: Suelo + 5% de cemento
MORTERO 2: Suelo + 10% de cemento
MORTERO 3: Suelo + 20% de cemento.
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Figura 33. Fabricacion de muretes, muretes curados y sin
curar. Fuente: Autor

S . N\ el

Figura 34. Pesado de muretes. Fuente: Autor
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CAPITULO 3.- Experimentacién con BTC

3.8 FABRICACION DE MURETES.

Los ladrillos BTC usados tienen en promedio las siguientes
medidas 14x29x9.3cm por lo que definimos el murete de prueba
de la siguiente manera:

Espesor del murete = 14cm

Longitud del murete = 29cm

Espesor del mortero en 1.0 cm

3 hiladas tendriamos una altura de 30cm.

relacién alto/ancho seria de 2.0 con una correccién de
1.0 segun tabla de fig 22

Para la elaboracion de muretes se fabrico 90 ladrillos,
mezclando la tierra y cemento en una proporcién volumétrica
de 14 a1, (7% de cemento). La humedad se la determind en
23.5% ( 1.5% mayor a la humedad éptima de compactacion).

Luego del periodo de secado se llevé al laboratorio 3 ladrillos,
los mismos que dieron como promedio una resistencia a la
compresion de 48.9 kg/cmz2, con un peso volumétrico de 1658
kg/m3.

La resistencia alcanzada es satisfactoria y sobrepasa los 30
kg/cm2 exigido por la NEC para los ladrillos cocidos.

Segun la NTC5324 los BTC que se logrd en este estudio supera la
resistencia exigida para el tipo BSC40, y prdcticamente se
alcanza la mdxima resistencia exigida por la norma espanola
UNE 41410.
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Como dato adicional para efectos de comparacion se analiza
los resultados de varios bloques comerciales de hormigdn de
6.5x19x39 ensayados en el laboratorio de la Espol. (Quinonez,
Arambulo, & Valdivieso, 2011).

R L Y SR TR
e g RN AR A A 3 F

Figura 35. Bloques ensayados a compresién axial Fuente: (Quifionez,
Arambulo, & Valdivieso, 2011).

Eloque Carga Carga | Resistencia | Resistencia

# Lb Kg Kg/en?’ Mpa.
1 10000 | 45359 22 71 223
2 20.000 | 90718 45,42 445
3 15400 | 69853 34,97 343
4 16000 | 72574 36,33 356
5 14200 | 64410 32,25 3.16

Promedio 34,33 3.36

Figura 36. Resultados de ensayos a compresion de bloques. Fuente: (Quifionez,
Arédmbulo, & Valdivieso, 2011).

De igual manera se han ensayado bloques de arcilla de
7x20x41.

47



i UNIVERSIDAD DE CUENCA
X Geice 1867

Ing. Alex Pinos Coronel

CAPITULO 3.- Experimentacién con BTC

Figura 37. Bloques de arcilla 7x20x41 Fuente: (Quifionez, Arambulo, &
Valdivieso, 2011)

Resultado de los ensayos

Blogue Carga Carga | Resistencia | Resistencia

# Lb Kg Kg/en?’ Mpa.
1 16700 | 75749 37,92 3,71
2 16.000 | 72574 36,34 3,56
3 12000 | 54431 27,25 2,67
4 13.000 | 5896,7 29,52 2,89
5 14000 | 6350,3 31,79 3,11

Promedio 32,56 3,19

Figura 38. Resultados de ensayos a compresion axial de Bloques de arcilla
7x20x41. Fuente: (Quifionez, Arambulo, & Valdivieso, 2011).

De los resultados antes indicados queda comprobado que el
BTC alcanza resistencias iguales o superiores a productos que
actualmente se encuentran en el mercado.
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Regresando al andlisis de resultados de los BTC hay que notar la
diferencia de resistencias entre los BTC fabricados con una
humedad de 18.36% y los BTC que fueron trabajados con 23.5%

HUMEDAD 18.36 %
e Peso volumétrico del BTC = 1530 kg/m3
e Resistencia ala compresidon = 26 kg/cm?2

HUMEDAD 23.5 %
e Peso volumétrico del BTC = 1658 kg/m3
e Resistencia ala compresidon = 48.9 kg/cm?2

El peso volumétrico alcanzado con la humedad éptima es de
1658 kg/m3, un tanto inferior al determinado en laboratorio de
1718 kg/ma3.

En este punto cabe notar que a pesar de que el suelo utilizado
no se enmarcd en las recomendaciones de granulometria y
plasticidad de la NTC, sin envargo las resistencias a la
compresion  presentan valores que cumplen con todos los
codigos antes mencionados.

PESO CARGA DE | Fatiga
Fecha Fecha  |EDAD LARGO |ANCHO |ALTO |AREA |VOLUMETRI|ROTURA [ROTURA
NOMENCLATURA NUMERO | ROTURA | CONFECCION [DIAS  |PESO gr fem cm cm cm2  |cOglem3  |KN kglcm2
LADRILLO CRUDO 1 08/09/2014) 01/09/2014) 7| 6509 29,30§ 14,604 9.20f 428 1,654) 212,898 50,749
LADRILLO CRUDO 2 08/09/2014) 01/09/2014 7|l 6456 29,204 14,508 9,30 423 1.640) 180.656f 43,509
LADRILLO CRUDO 3 08/09/2014) 01/09/2014 7)| 8576 29308 14,508 9,204 425 r 1.682§ 214.350] 51448

Figura 39. Resultados de resistencia a la compresion de BTC con humedad
Optima de compactacion. Fuente: Autor.
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3.9 ENSAYOS A LA COMPRESION DE MURETES

ENSAYOS A LA COMRESION DE MURETES CON MORTERO R’m=
135 kg/cm2

Los 3 muretes ensayados ufilizaron un mortero de pega de
cemento-arena (1:2.6) y presentaron resistencias a la
compresion de f'm=18.07 kg/cm2, es decir que la resitencia del
murete es aproximadamente un 37% de la resistencia del BTC
ensayado individualmente.

PESO CARGA DE | Fatiga

Fecha Fecha  |EDAD LARGO ~ [ANCHO [AREA  |VOLUMETRI JROTURA |[ROTURA
INOMENCLATURA NUMERO |CONFECCION| ROTURA |DIAS  |PESO gr fem cm ALTOcm Jem2  [cOgiem3  JKN kglem2
MURETE CON MORTERO 1-3 1 11/09/2014 21822 2930f 1450 3040 425 1,690 75,779 18,188
MURETE CON MORTERO 1-3 2 11/09/2014, 22020 2940f 14,30f 3050] 420 1,717)) 63,293 15,352
MURETE CON MORTERO 1-3 3 11/09/2014 21985 2920f 1440/ 30,00] 420 1,738)| 85373 20,704
nnnnnn “ ssmninn s HR = i L)

Figura 40. Resultados de ensayos a compresion axial de muretes con mortero
de resistencia R’=135 kg/cm2. Fuente: Autor.

ENSAYOS A LA COMRESION DE MURETES CON MORTERO R’'m=
50 kg/cm2

Los 3 muretes ensayados utilizaron un mortero de pega de
cemento-arena (1: 5)

Para estos 3 muretes la resistencia a la a compresion fue de f'm=
13.6 kg/cm2, es decir que la resitencia del murete es
aproximadamente un 28% de la resistncia del BTC ensayado
individualmente.

MURETE CONMORTERO 1.5 1| 16082014f 15002014f 30 21522 2930 14s0] 3000] aos] 1es9] s3] 13856
MURETE CONMORTERO 1.5 2 |16082014f 15002014) 0] 21046 | 2030 1450] 2080] acs| 1862] s60oa] 13.449)
MURETE CONMORTERO 1.5 3 [1eiosrotaf 15002014 300 21342 2030] 1450] 2060 | 425] 1697] aoost] 9613)

i 1

Figura 41. Resultados de ensayos a compresion axial de muretes con mortero
de resistencia R’=50 kg/cm2. Fuente: Autor
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ENSAYOS A LA COMRESION DE MURETES CON MORTERO R’'m=
20 kg/cm2

Los 3 muretes ensayados ufilizaron un mortero de pega de
cemento-arena (1:7)

Para estos 3 muretes laresistencia ala a compresion fue de f'm=
9.06 kg/cm2, es decir que la resitencia del murete es
aproximadamente un 19% de la resistncia del BTC ensayado
individualmente.

MURETE CON MORTERO 1.7 1 [|16/08/2014] 15/09/2014f 30 21608 || 29.30] 14,30] 29.80] 419 1.731) 52531] 12,785
MURETE CONMORTERO 1.7 2 ||16008/2014) 15/09/22014]  30f 21014 | 2930 1440] 2090 422|  1666] 41574] 10048
MURETE CONMORTERO 1.7 3 [16/08/2014) 15/09/2014] 30f 21608 || 29,30) 1440 30,05 | 422] 1704 43437 10498]

L 1

Figura 42. Resultados de ensayos a compresiéon axial de muretes con mortero
de resistencia R’=20 kg/cm2. Fuente: Autor

ENSAYOS A LA COMRESION DE MURETES CON MORTERO
Suelo + 20% cemento.

Para estos 3 muretes la resistencia a la a compresion fue de f'm=
13.8 kg/cm2, es decir que la resitencia del murete es
aproximadamente un 28.4% de la resistncia del BTC ensayado
individualmente.

MReTEconwoRTERo 120 |1 TomBR01A] Tonerond 28| 217 2l sl sar | i
VURETECONORTERO 20| 2| 191082014 16000014] 28] 21764] 29301 0] 3080 | 222

MURETE CON MORTERO 1-20 3 [19/082014) 16/09r2014] 28] 21185] 2930] 1450f 3000 | 428 1462
I

59,844 14364y
]

Figura 43. Resultados de ensayos a compresiéon axial de muretes con mortero
suelo+20%cemento. Fuente: Autor

ENSAYOS A LA COMRESION DE MURETES CON MORTERO
Suelo + 10% cemento.

Para estos 3 muretes la resistencia a la a compresion fue de f'm=
13.1 kg/cm2, es decir que la resitencia del murete es
aproximadamente un 26.9% de la resistncia del BTC ensayado
individualmente.
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Figura 44. Figura 45. Resultados de ensayos a compresion axial de muretes con
mortero suelo+10%cemento. Fuente: Autor

ENSAYOS A LA COMRESION DE MURETES CON MORTERO
Suelo + 5% cemento.

Para estos 3 muretes laresistencia ala a compresion fue de f'm=
9.42 kg/cm2, es decir que la resitencia del murete es
aproximadamente un 19.4% de la resistncia del BTC ensayado
individualmente.

WURETE 5% 1| 19062004 Temom0a] 78] 2176|220 Tag0 3070l 4

| 1618] 34455 6241

WURETE 5% 2__|[190082014] 161092014 28] 21320 2030] 1450] 3050 425 1045 37681] 9,044

MURETE 5% 3 ||10/0872014) 16/09/2014] 28] 21402] 2940] 1450] 3040] 426] 1651 45940] 10,989
-— I I

Figura 46. Resultados de ensayos a compresiéon axial de muretes con mortero
suelo+5%cemento. Fuente: Autor

Es interesante observar la forma de falla a la compresidon del
ladrillo y del murete de prueba.

El BTC fracasa a la compresidn perdiendo gran parte de sus
secciones laterales, es decir la parte central del elemento se
mantiene mientra que el material de sus caras se separa del
boque dejando una seccidon codncava cuya mayor profundidad
se presenta hacia el centro del bloque Ver fig.47 En el sentido
corto, la seccion que se separa el ladrllo representa
aproximadamente 1/5 de la seccién total mientras que en el
sentido largo es menor.
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Figura 47. Tipica falla a compresion del BTC.

Para el caso de los muretes la falla a compresion se manifiesta
empezando por la aparicidon de pequenas fisuras hacia el
centro del murete, en el ladrillo No. 43 y estas se propagan hacia
arriba y abajo atravezando el mortero de pega.

Figura 48. Inicio de fisuracién en murete ensayado. Fuente:
Autor.
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Figura 49. Avance de fisuracion en murete ensayado. Fuente: Autor.

Conforme continua la prueba de carga, las fisuras se hacen mas
evidentes y alcanzan a los ladrillos superior e inferior,
formandoce fisuras secundarias pero siempre en sentfido verfical
hasta la falla del elemento.

Una vez que el murete a sido ensayado, se puede apreciar que
practicamene se encuentra dividido verticalmente en dos
partes.

3.100EVALUACION DE LAS RELACIONES
EXISTENTES ENTRE MORTERO DE PEGA' Y
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
MURETE

Para el caso de los morteros de arena-cemento Y también para

los de suelo-cemento los resultados indican que se obftiene

mejores resistencias f'm mientras mayor sea la resistencia del
mortero de pega R'm.
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Tomando en cuenta que los BTC alcanzaron una resistencia
F'cu= 48.9kg/cm2 y analizando los resultados con los morteros
de suelo-cemento podemos ver que usando un mortero 1:2.6
con una resistencia de 135 kg/cm2 apenas se alcanza a
obtener un 37% de la resistencia del BTC; este porcentaje baja
conforme se utiliza proporciones mas pobres como 1:5y 1:7.

Para el caso del mortero 1:5, con una R'm= 49.14 kg/cm2, es
decir, el mortero tiene una resitencia muy sercana a la
resistencia del BTC, sin embargo la prueba con el murete da
resultados que alcanzan el 27.8%.

Resistencia a la compresion del BTC (f'cu) 43.9 kgfcm2

MORTEROS CEMENTO-AREMA

PROPORCIOM [R'm f'm ', fou

1:2.6 135 18.07 37.0%
1:5 49.14 13.6 27.8%
1:7 11.25 9.06 18.5%

Figura 50. Cuadro comparativo de morteros, resistencia del murete y
resistencia del BTC. Fuente: Autor.

Para el caso de los morteros suelo-cemento podemos ver que
la mdxima resitencia alcanzada ocurre cuando se utiliza un
mortero de suelo con un 20% de cemento, obteniendose un
28.2% de la resistencia f'cu.
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Figura 52. Curva de resistencia a la compresién del murete vs.

Resistencia del mortero arena-cemento. Fuente: Autor
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Figura 53.Curva de resistencia ala compresién del murete Vs.

Resistencia del mortero suelo-cemento. Fuente: Autor.
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Cuando se usa un mortero con una dosificacion de cemento
del 10% , los resultados no cambian la tendencia dando valores
del 26.8% y siguen a la baja hasta llegar a un 19.3% producto de
utilizar un mortero sueloy 5% de cemento.

MORTEROS CEMENTO-SUELO

% CEMENTO|f'm '/ f'ou
20 13.8 28.2%
10 13.1 26.8%
a 9.42 19.3%

Figura 51. Cuadro comparativo de morteros, resistencia del murete y
resistencia del BTC. Fuente: Autor.

En la Figura 52. se relaciona la resitencia del mortero cemento-
arena con la resistencia a la compresidon del murete, aqui se
observa que la pendiente de |la curva es positiva.

Para el caso de la curva de la Figura 53 , mortero suelo-
cemento, se puede ver que se empieza a definir una asintota
horizontal, que empieza a marcarse cuando el mortero de pega
se encuentra al 10%

Lo manifestado para mamposterias de ladrillo cocido con
relacién a que “tampoco deben prepararse morteros muy ricos
para usos normales, y que pueden ser demasiado resistentes y
con alta retracciéon al secado, y por ello susceptibles al
agrietamiento. (Guzmdn, 2001); no es apliable a los BTC segun
los datos obtenidos. También desvirtuan la creencia de que
para obtener mejores resultados el mortero tenia que ser de
resistencia semejantes al BTC.
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Figura 54. Construccion de vivienda tipica, con ladrillo
panelén en planta bajay bloque pémez en planta alta.
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3.11EVALUACION ECONOMICA DEL BTC VS.
LADRILLO COCIDO.

Es comun ver que en las viviendas unifamiliares se usa en la
construccion de las mamposterias de la planta baja el ladrillo
panelén vy, por ofro lado, fratando de reducir peso y mas por
instinfo que por un cdlculo estructural, se utiliza bloque de
pomez para la construcion de paredes del primer piso alto.

Desde el punto de vista arquitectdnico el disenador limita el
espesor de las columnas al espesor de las paredes, razén por la
cual el sistema estructural sismoresitente que mds se ajusta a
estas condiciones es el de la MAMPOSTERIA CONFINADA o
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL, las paredes fienen que ser
paredes de carga y por ende los ladrillos utilizados en estas
deben cumplir con lo estipulado en los cddios respectivos y o
que se resume en el numeral 2.1

A contfinuacion se describe los tipos de ladrillos mas utilizados en
nuesto medio.

Ladrillo paneldn, ladrillo masciso, de  13x24x7cm muy similar al
BTC pero de menores medidas . Para formar un m2 de pared y
con el espesor de 1cm de mortero necesitariamos 44.6.

Figura 55. Ladrillo paneldn
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Ladrillo Tochano, de dimenciones mayores que el anterior
19x37x9cm presenta perforaciones horizontales, muy utilizado
para la construccion de paredes que dividen ambientes, no
apto para paredes de carga.

Figura 56. Ladrillo tochano

Por sus medidas necesitamos apenas 13.1 unidades por m2 de
pared.

Ladrillo esquinero 3 huecos y ladrillo esquinero 2 huecos; son
ladrillos utilizados para la construccidn de paredes de ladrillo
visto, de 13x29x9 cm la Unica diferencia es el numero de huecos
ya que el precio es el mismo para los dos.

Para este tipo de ladrillos necesitamos 33.3 unidades.

Bloque de hormigén 10cm Formados por la mezcla de arena 'y
cemento, es un bloque de que pesa aproximadamente unos 9.0
kg/u de medidas 40x20x10.
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Se necesita 11.6 unidades para un m2.

Figura 57. Bloque hormigon

Bloque de hormigén 15cm Formados por la mezcla de arena 'y
cemento, es un bloque de que pesa aproximadamente unos 15
kg/u de medidas 40x20x15.

Se necesita 11.6 unidades para un m2.

Bloque de Pémez 15cm Formados por la mezcla de cemento, y
piedra pomez friturada es un bloque liviano utilizado para
paredes divisorias y alivionamiento en losas nervadas, es un
blogue no estructural pesa aproximadamente unos 7 kg/u de
medidas 40x20x15.

Se necesita 11.6 unidades para un m2.

Del gupo antes descrito de unidades de mamposteria y segun
el numeral 2.1, el ladrillo tochano y el bloque de pémez no
pueden ser considerados para la construccion de paredes de
carga, razéon por la cual en esta evaluacion econdmica no son
objeto de comparacién con los BTC.
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Figura 58. Atipica forma de transporte de ladrillo.
Fuente: El mundo segln Kassiopea

Figura 59. Descarga de ladrillo Fuente: Andes Fértiles
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COSTO DE FABRICACION DEL LADRILLO.

Para el caso de los diferentes ladrilos o unidades de
mamposteria que se ofrece en el mercado, el precio final
contiene ya todos los costos de materiales, mano de obra,
quemado y utilidad del productor o comerciante, es por ello
que solo basta con cotizar el producto deseado.

COSTO DE TRANSPORTE A LA OBRA.

Por lo general, el productor del ladrillo incluye en el precio final
el rubro de fransporte siempre y cuando se programe con
tiempo para que una vez retirado el ladrillo de los hormos este
sea directamente cargado y trasnportado a la obra. Si la
compra se la realiza en una de las bodegas o sititios de
exibiciéon, el ladrillo tiene que ser nuevamente cargado vy
fransportado, por lo que representa un costo extra
dependiendo del lugar de destino.

COSTO DE DESCARGADO EN LA OBRA.

Este es un costo que por lo general no es valorado, cuando el
camién de ladrillos llega a la obra la descarga corre por cuenta
del cliente, significa practicament la paralizacién de las
actividades de construccion para destinar el personal para la
descarga.

COSTO DE FABRICACION DEL BTC.

El criterio fundamental en la utilizacion de los BTC es la
eliminacién del rubro fransporte debido a que se plantea la
utilizaciédn del suelo existente en sitio, también esta enfocado a
la eliminacién del costo econdmico y ecoldégico de quemar
combustibles como es el caso de la produccidon del ladrillo
cocido, y finalmente se toma rendimientos de un proceso de
fabricacion tipo artesanal, ufilizando Unicamente una
compactadora manual de facil fabricaciéon y la fuerza humana.
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Desde este punto de vista e decir queen la fabricacion de los
BTC intervienen los siguentes elementos:

Suelo
Cemento
Mano de obra
Agua

Costo del suelo $0.0
Costo del cemento $7.18 el saco
Mano de obra no calificada . $19 el dia.

Rendimiento de dos obreros por jornada de 8horas = 600
unidades.

En este estudio se ha fabricando los BTC con el 7% de cemento
se obtiene en promedio 90 ladrillos por saco, con estos datos se
elebora el siguiente cuadro.

Costo saco |Rendimiento |Costo/u
Cemento 7.18 90 0.080
DESCRIPCION Jornal/dia | Rendimiento Costo/u
Mano obra 38 600 0.063
COSTO TOTAL= 0.143

Figura 60. Costos en lafabricacion del BTC. Fuente Autor

Es decir el costo de fabricacion de un BTC es de $ 0.143 ddlares/
unidad
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Pero adicional al costo de fabricacidn es necesario incluir en la
comparacion los respectivos rendimientos del material y de la
mano de obra en la colocacién o construccion de la pared
misma, para ello se presenta el siguiente cuadro:

COSTO DE MAMPOSTERIA

Mo. ladrillos |Costo/m2
Tipo de ladrillo Medidas |Costo /u|porm2 solo material
Panelon 12x27x7 0.21 44,6 9.360 97%
Esquinero 3huecos [13x29x9 0.24 333 7.992 68%
Esquinero 2 huecos [13x29x9 0.24 333 7.992 68%
Blogque H 10cm 40%x20x10 0.48 11.6 5.568 17%
Blogue H 15cm A0x20x15 0.58 116 6.728 41%
ETC 14x29x9 0.143 33.3 4.7619

Figura 61. Costo del ladrillo por m2 de pared. Fuente Autor

Comparando los diferentes tipos de ladrillo se puede ver que el
costo de un metro cuadrado de mamposteria de BTC es el mds
econdmico. Asi el ladrillo paneldn es un 97% mas costoso, los
ladrillos llamados esquineros estdn con un 68%, seguidos del
blogue de hormigdn de 15cm con un 41%y finalmente el bloque
de hormigdén de 10cm con un 17%.

Andlizando el rendimiento de la mano de obra para la
construccion del muro tenemos el siguiente cuadro.
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COSTO DE MAMPOSTERIA

Rendimiento/ dia

manao
Tipo de ladrillo Medidas Ladrillos m2 obra/m2
Paneldn 13x27x7 400 9 2.67
Esquinero 3huecos [13x29x9 400 12 2
Esquinero 2 huecos |[13x29x9 400 12 2
Blogue H 10cm 40x20x10 150 12.9 1.86
Bloque H 15cm A0x%20x%15 150 12.9 1.86
BTC 14x29x%9 400 12 2

Figura 62. Costo de colocacién de diferentes ladrillos. Fuente Autor

Existe aqui una diferencia entre el rendimiento en la colocacion
de ladrillos y blogues debido a la geometria y peso de las piezas.
En este caso la colocacion de blogues es un 7% mds econdmica
que los BTC, vy la colocacion de ladrillo paneldn es un 34% mds
costosa comparada con los BTC.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

TRABAJO REALIZADO

Durante el desarrollo de esta tesis se han realizado los siguientes
trabajos:

Revision bibliografica de libros, publicaciones cientificas,
normativas relacionadas con la construccion y
comportamiento de Bloques de fierra compactada.
Determinacion de Granulometrias y clasificacion del
suelo con el cual se elabora los BTC.

Determinacion de humedad optima de compactacion
mediante una prueba Proctor estandar.

Fabricacion de Ladrillos de tierra compactada
estabilizados con cemento y usando diferentes niveles de
humedad para verificar su efecto.

Pruebas realizadas con la finalidad de determinar el
efecto del curado en los BTC.

Determinacion experimental de la resistencia a la
compresion axial de diferentes muestras de BTC.

Pruebas realizadas para establecer el tiempo de secado
de los ladrillos de tfierra compactada.

Pruebas para determinar el porcentaje de absorsion de
agua del BTC con la finalidad de disenar el mortero de
pega.

Determinacion del mdédulo de finura de la arena ha ser
utilizada en las dosificaciones de morteros de pega para
los muretes.

Revision bibliogrdfica para determinar un método de
diseno por resistencia para el diseno de los morteros de
pega arena-cemento con los cuales se construyen los
muretes.
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Construcciéon de 18 muretes de prueba con juntas de
Tcm.

Curado de muretes con pldstico adhesivo para proteger
el mortero de pega, para que luego del tiempo normado
para ello proceder a las pruebas de resistencia a la
compresion axial de los diferentes muretes construidos.
Determinacion de los ladrillos mds usados en nuestro
medio y su costo de venta y colocacion.

CONCLUSIONES.

A continuacién se recogen de los capitulos anteriores las
conclusiones que se han considerdo mds importantes para el
objetivo de esta tesis.

La elaboracidon de BTC es relativamente sencila vy
necesita de personal con un minimo de capacitacion.
Los suelos aptos para la elaboracion de BTC estdn
enmarcados en las tablas de granulometria y de
plasticidad de las figuras 7 y 8. Valores que estdn
recomendadas por los coédigos Frances, Espanol vy
Colombiano, mas no limitan la utilizacion de otros tipos de
suelos siempre y cuando se realicen pruebas.

Los resultados indican que al momento de la fabricacion
de los BTC la humedad del material ha ser compactado
si es un factor determinante para lograr una mayor
densidad y resistencia a la compresion de los BTC.
Manteniendo constante la presion de compactacion, las
mejores resitencias a la compresion se dan cuando se
trabaja con valores sercanos a la humedad éptima de
compactacion.

El periodo de secado de nuestos BTC se encuentra
alrededor de los 30 dias.
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El curado de los BTC, conrelacién alas muestras sin curar,
no tubo efecto aparente sobre la resistencia a la
compresion.

En las pruebas de resistencia a la compresion los BTC
alcanzaron valores cercanos a los 5.0 Mpa, cumpliendo
con normativas internacionales y superando valores
exigidos por la Norma Ecuatoriana para ladrillos cocidos.

Los resultados de las pruebas marcan la siguiente
tendencia, mientras mas resitente el mortero de pega
mayor serd la resistencia a la compresion axial del
murete.

La resistencia del murete es siempre menor que la
resitencia del BTC.

Con un mortero cemento-arena 1:7 ( F'm= 50kg/cm?2) se
puede aprovechar apenas el 18 % de la resistencia del
BTC; en cambio al utfilizar un mortero 1:2,6 (R'm=132
kg/cm?2) se alcanza una resistencia del 37% del BTC. Estas
grandes variaciones nos alerta sobre la importancia del
uso de un mortero de pega de resistencia no inferior a los
150kg/cm?2 .

Para los morteros de suelo-cemento (figura 53) la curva
graficada, al definir una asintota horizontal en el valor
que representa el 28% de la resistencia del BTC, podria
indicar que con este tipo de mortero se estd alcanzando
un valor mdximo de resistencia, sin embargo es necesario
estudios adicionales para confirmar estor valores.
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e La fig. 62 con el resumen de costos presenta al BTC
como la opcidon mds econdmica sobre un grupo de
ladrillos mds usados en la zona, siendo un 97% mds
econdmico que su similar el ladrillo paneldn.

4.1 CRITERIOS PARA UNA NORMATIVA LEGAL
DE APLICACION.

Espana, Francia y Colombia practicamente comparten la
misma norma; sin embargo, muy poco se frata sobre la calidad
del mortero de pega, es por ello que como punto de partida
seria interesante que en nuestro pais se adopte una de estas
normas y se las vaya perfeccionando de acuerdo a nuesta
realidad y a los resultados de esta y futuras investigaciones.
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Anexo 1. Ensayo de clasificacion del suelo
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Anexo 3. Resultados prueba de resistencia a compresion axial de BTC curados y sin curar
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Anexo 4. Resultados de Pruebas de compresion axial de BTC con humedad 6ptima de compactacion.
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ANEXOS

DISENO DE MORTERO Cemento:Arena (R'm= 135kg/cm?2)

| DISENO DE MORTERO 1

galerias, pantallas  de |vibracidn,
cimentacion, pisos. formaleta.

100-120 | Media Fega de mamposteria, | Sin vibracion. Manual
(plastica) |baldosines, pafietes vy palas

120-150 | Fluida Rellenos de mamposteria | Sin vibracidn, Manual,

(himeda) |estructural, mortencs bombeo,
autonivelanies para inyeccin,
pisOs.

% FLUIDEZ | CONSIS- TIFO DE ESTUCTURA COMDICIONES SISTEMA DE
{(MESA DE TEHCIA DE COLOCACIKON
_ 100-120 FLUJIO) COLOCACION
B0-100 | Dura Reparaciones, Secciones Proyeccidn
(amca) recubrimiento de tineles, | sujetas a | neumdtica, con
vibradores

Tabla No. 9.1 Fluidez recomendada para morteros, ¥4

R'm= A 125 Kg/cm2
V= A 11 %
R'mm= | 145.625 R'mm=1.35*Rm
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WORTERO
RESISTENCIA A LA COMPRESION vs A/C
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)

w0 >
s uses \‘*

Relacion a/c 0.77 ” \‘H X%
50 \ :::"\.\

|
1455 3

. \\\_ﬁ____ ‘::““'-‘HH"'"——H.._H__

-
e
50 HHH_H""""“—-—
0
0.40 0,560 0 0.7 0.77 0.80 0.a0

RELACION AGUA / CEMENTO

Figura 9.3. Resistencia a la Compresion del mortero Vs A/ C
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MORTERD
RESISTENCIA A LA COMPRESION vs CONT. CEMENTO
RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)

| 30

|R'mm= 145.625 - / / /

|Mf= T 284 W;/.E

Cemento= 440 1|Ilc.‘lg_,"mE 200 ; h)
ua= 338.8 m3 // /

'Ag b kgf 150 .ff}/r

Arena= 518.34  dm3/m3 s
| 11': ///f:::/
. é%
=z
' i) 00 00 440 500 00 700

CONTENIDO DE CEMENTO (Kg/m3 DE MEZCLA)
Figura 9.4, Resistencia a la Compresion Vs, Contenido de Cemento

C=440 kg/m? de mortero

_"u"c}l. absoluto material = masa mat./ densidad

| Pf{ arena)= 1321.77 Kg/m3
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ANEXOS

Vol. absoluto material = masa mat./ densidad

Pf{ arena)=

CALCULO DE PROPORCIONES INICIALES

1321.77 Kg/m3

Afc= 338.8 0.77
440
f= 1321.77 3.00
440
PROPORCIONES INICIALES:
Agua Cemento Arena sum
Masa (kg/m2) = 338.8 440 1321.77 2100.57
Vol. Abs. (dm2) = 338.8 142.86)| 518.34 1000
Proporciones = 0.77 1 3.00
PRIMERA MEZCLA DE PRUEEA
Volimen de mortero a preparar = 1.6 dm3
Cantidad cemento para 1lera mezcla = 0.70 kg
REDOMNDEO A = 0.8 KG
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AJUSTE POR HUMEDAD DEL AGREGADO

Humedad Natural arena - 9 %
Absorsion del ladrillo = 4.5 %
Masa Agua
Material Proporcione|Masa Seca |humeda agregado  |Absorcion |Aporte
() (g) (g) (g) (2)
Agua 0.77 616
Cemento 1 800
Agregado
fino 3.00 2400 2616 216 108 108
Apgua de mezcla supuesta = 508 g
Cemento = 800 g
Arena = 2616 g

Ing. Alex Pinos Coronel
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UME 41410:2008

i INTRODUCCION

Esta norma ha side slberada por &l Subcomitd Tecmico AFN/ICTN 41 BC10 Edfcacidn com ferre oruda, coya
Secretaria desempefls ] Departamento de Constmccitn v Viss Eemales de la ETSI Agrénomos da Madrid.

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma tiene per objeto definir los bloques de Semra comprimida utilizades en fbricas & albaflileria por ejszplo,
fachadas visas y evestidas, estuctoras & carga ¥ mo portantes, murns ¥ particiones mieriores.

pemite

5o aplica a los blomes do tem comprimidy conforms a la defmicices 3.1.2, gue estin destmados a Sbmicas de
albadilaria, s vists o ne. it noma oo conteopla Los blogues de teme comprinsds obtenidos por extrusion.

Fiju las presmcionss que debsn complir los blogues y los smsayos propics pam detsrmminarias, ast come & marcado goe
identficarias.

1 NOBMAS PARA CONSULTA

Los documentos que e cifan a comtimmaciom son indispensables para b aplicacitn de esta normm. Unicamexzte e
aplicatle 1a ediciém de agoallos documentos gue aparecen con fochs de publicacicm. Por el conframio, we aplicara [a
dlima edicion (zclnsode calquier medificacion que sxisten) de aquelles documsmios que % soCenAn
refsunciados wn fecha

UNE BED309-2006 Cementos mafrales. Defimcianes, claafoacion y expecificaniones de lox cementos nrturaies.

UNE B0402:2008 Cementos. Conaciones de momnrsing,

UNE 103100:1995 Aneifisrs gravmiamétrion de suelas por tomizads.

UNE 103102:1595 Andiias pramioménrion de melos finos por sedimemiacian. Miétodo del denvimetro.

UNE 103103:19%4 Determumacron def fmte lquds de s mielo por of método del gpararo de Crssgramde.

UNE 103104:1593 Desermunacion del limate plastion de wn suelo.

UNE 103204:1993 Determunecidn def contemds de materia arpdmea oridaile de ue sielo por of método del perman-
PTG PoidsIcg.

UNE 103205:2008 Desermunacion del contenidh de svles solwbies de wn moelo.

UNE-EN 1587-1:2000 v UNE-EN 197-1:20000A1:2005 Cemento. Paree [ Composcidn, expecificaniones y ormiermos de
coformidad de los cementos comumes.

UNE-EN 197-2:2000 Cememta. Parte 2+ Fualuacidn de b conformdad

UNE-EN 413-1:2003 & dle albafileria Parsel: C

poscidn, eqectficaciones y eriterios de conformidad
UNE-EN 413-2:2006 Cementos de aibafinferia. Parte 20 Miétodos de ensayo.

UNE-EN 4398-1:2002 Cales para iz comsruccide. Parte [ Defimciones, expecifioaciones y criterios de conformdsd
UNE-EN 459-2:2002 Cailes para la comsriconie. Parte 2 Miéiodos de ensayo.

UNE-EN 439-3:2002 Cales pora iz comsruccidr. Parte §: Evalvacsin de iz conformmdad.
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UNE-EN 1327%-1:2006 Yesor de comstraccnin y comglomenamtes a base de yeso pora lo comsirwccion. Parie J:
Defimiciones ¥ especificacones.

UNE-EN 13279-2:2006 Fesos de comsruccidn v conglomerantes @ hase de yeso para kb consiruccide,. Parse 2: Métodos
de ersayo,

UNE-EN 772-1:3002 Adftoaber dr emstyo de preses pora j@bvica de albefilerias Pore | Deferminacidn de 1o restoien-
I T COMPrERan

UNE-EN T72-2:1999 y UNE-EN T72-2:1999/A1:2007 Mifindos de ensayo de presws para fibnos de albatlri Pare 2
Determmacivn del porcenine de superficee de faecos en peezas para j@bnca de albafieria (por mpresidn sobre papel).

UNE-EN T72-11:2001 v TNE-EN T72-11-200V/AL-3008 Mitodos de ensavo de prezas parg fibrica de albofleris Par-
e J1: Determmacidr de by absorcidn de ague por capilaridad de plezes parg jifnca de afbatuleri, en hormigde, pledre
manra yarisficen, v de L tese de absorcidn de agua pwcal de les pleses de aroill cocida para fibrioa de ailbafderia.

UNE-EN T72-13:2001 Mésodos de ensayoe o plezas pare fabrics de albairleria Pare |3 Deferminacidn o iz
densided absolute soq v de la densided aparerte seca de plezas para fabnca de albafuleria (excepio pledra neisral).

UNE-EN 772-16:2001 y UNE-EN T72-16:200LAL:2006 v UNE-EM 772-16200L/AZ:2006 Mitodos de emsayo de
prezs parg f@brioe de albatleria. Parte 16 Defermimacidn de las dimensones.

UNE-EN 772-20:2001 y UNE-EN T72-20:2001/A1:2006 Mdfsndor de ensmeo dr prezys para fabrca de albateleric
Parie X: Determinacidn de b ploneidad de kzx canas de peezas para fabrica de albafiileria.

UNE-EN 998-2:2004 Expecrficaciones de los morteros para albefleria Parte 2: Morteros para albairleria

UNE-EN 1032-3:2003 Mtodos de ernavo para fibricas de albalileria. Poree 50 Desermmacidn de ko resistencig
wnicied @ cortante.

UNE-EN 1743:2002 Fabnca de albafileria p compomeretes para fibraca Mtodos para determinar los valores sérmicos
de proyecta.

UNE-EN I30 12372 Presaciomes higrosérmicas de Ios prodicios y materiales pera edifios. Deferminacidn de L
propredades de rransmresdn de vapor de ague (T30 §2572:2000 L

3 TEEMINOS, DEFINICIONES ¥ SIMBOLOS

3.1 Términes v defimiciomes de los productos
Para los fines & este docemente, we aplican los térmxines v definicicses siguieates:

311 pieza para fabrica de albafidersa:
Cemponente preformade pan weo ea obras de albadileria.

3.1.2 Blogue de Tierra Comprimids (BETC):

Pisza para fabrica de altafilaria gezerzlesente con forma de pamaklepipede mectmgnlar, obtenida por compresion
estatica o dindmica de tem himeda, seguida de o dosmelde inmediate, v que peeds conkner estbilissmtes o aditivos
pama alcazzar o desarmellar las caracteristicas particularss de los productes (waase 3.5).

313 BTC ordizario:
Eloque ntilizads par constrar las partes maciz: de las Sbricas de albadiloria.

314 BTC accezorio:
Elogque cya forma o estruchuna ixterza. son difsmentes 2 las dal bloque ordinario v que es wtilizade para la ejecacion d
socusnies particelanss da altadileria como armados verticales, dintales, etc.

Ing. Alex Pinos Coronel
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315 blogue cara wista:
Eloque cova cana, malirads para ser vista, w wtiliza para comstruir bos pxezos o los tabiqmes.

316 BTC macizo:
Eloque que presenta como msaximo w1 5% de huecos.

31.7 BTC aligerads:
Bloque cuya densidad aparents seca ex manor o ignal 2 1 200 kgins’

315 BTC para armar:
Blogue com Imecos o rebajes sparficiakes preparado pars ser armado con elamsntos mwetalicos u crgdmicos. En cada
case, v debe justificar que &l bueco permite =n recubrimisnto adecuado.

3.1.% BTC para celocacion en secoc
Eloque con sommante: v salientes maciantes para que la transesision de scfaarzos se malics an woo, total o parcialeants.

3110 caras de colecacien:
Cama sepertor dal blogue sn posiciea de obra, que mcibe [a capa de morters que constinye L janta horizontal superior.

3111 carade apoyo:
Cana inferier &l blogae an posicion de obra, goe w apoya sobre &l mortero de la junta borizontal mferior.

3112 junts contimes:
Junfa de mortere que v extende de forma contine & wm paramento a otro.

3113 junts discontinma:
hmnta ds moriere que pressnty uno o VATIos espacios vactos, pamalelos a los paramsntos, dominandn sobre toda b

longimd del bloges (jaxta horizontal) o sobre toda su alter (janfa vertical).

3114 dimenzisn medular:

Dimansion del espacio de modulacitn asignado a una pisza para Sbtwica de BTC sa el muro teminade, que se obtezs
sumando a b dimeasicass de fabricacion del blogee &l espesor de Las justx , evezmalments, cazndo ol blogne Deva
revestmisnto, &l de los acabados. Estas dimemsionss de coordinaciom som i pama &l blaje de los
blogaes some 510 con los elementos proxinos.

3115 dimensisn nominal:
Dimension & 12 pisza especificada pam su fabricacion, a la cual w debe ajustar la dimeasica mal com las desviacionos
peamitidas.

3116 dimenzien efectiva:
Dimansion chtemida por medicion dimcta sobre ol blogue.

3117 secciénm bruta {3b)c
Area obtenida al multiplicar las des dirsensiones efectivas, anchura y medides en la misem seccion borizomtal
Salve indicacion en conta, [ seccion bruta s refere a la seccitn pxinina susceptible de ser obtemida en ol blogue.

3118 secciénm meca (Sa):

Arsa de una seccitm borizontal de b tierma comprimida, exchaides los vactos. Salvo indicacion contzaria, [a seccitn et
w@ rediers a [a seccion puinima susceptble de ser obtemida en el blogue.

3.1.1% seccionm de speyo (Sa):

Superficie cozmin de la pattes de [ cara de colocacion ¥ de la cam de 2poyo suparpusstas 2 la junfas de mestere ¥
smsceptibles de tramemitir las cargas.

3120 fismra:
Grieta & cualgier anchura, leagitud v dimccion, que afect a tedo &l supesor de la pared o del producto.
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3121 micrefzura:
Grista fxa crya anchura mo supsma | oom y que afecta a oo tode sl espescr ds wma pared o del prodacto.

31.22 valer declarade:
Valor que sl fbricaxts tens previsto alcanzar, temdssdo sn cusnta by precisisn de Jos sssavos v la vamiabilided del
procase da fabricacien

3123 husce:
Cavidad o refierzo sobmre un2 o varas cars de 12 piex para Sabrica de albadilena (por ajsmplo, kneco pam el moars,
acamaladema pars salncide, ssthisdo par asagurer la discontinuidad ds la junta de morterc).

3114  alveslo:
Hueco goe pasds atrnvesar © 50 una pisza para Sboica de albadiler.

3115 terminolesia del aspecio del paramesto:

El aspocto do bafs) cara(s) vista(s). se obtens ditectamants an mnolds (bloqnss brutos de desmalds) v se defme segim los

signismtes sjemplos (listz no Hmitea):

— Bloges da carals) planals): safs) cara(s) vistals) e {son) plana(s).

— Bloges com relise: hloges an el qua al menos uma & wns caras vistas prewests 1 reliovs, regmlar o no, obtanido por
ol afecto de la compresica.

31 Simbolos

I lomgited, sn mm;

w anchmra, an mm;

h altera, sn mm;

£ resistencia normalizads a corprasitn, an Mimm'.

4 MATFRIALFS Y FABRICACTON
Las especiSacicass de los materizles que 5o wiilizaris en la S2brcacica de Jos BTC debsn incluins sn la decumsnia-

cism dal contel de produccion. El fibricants tiens que probar que som los adscuados.
5 ESPECTFICACIONES DE LOS BTC PARA FABRICA DE ALBARTLFRIA
31 Generalidade:

Las especificaciones v caracteristicas mequeridas an etz norma deban ser defimidas de acusrdo a los métodos de ensayo
¥ demas procedinsentos refarenciados ¢ que aparscen explicitaments en ella.

Laos criterios de conforesided dades en los apartedos sigeientes o refioren 2 bow snsayes definides en ol capitulo 8 o an
laz noresas da ansayo que se aspecifican.

Conviszs destacar que los matodos de smsaye oo son siamprs aphicables 2 los bloquaes accesomios.

Para |a evahnacion de la prodecciom, ol fabrcante debe defizdr @l criterio de conformidad en [ documentacien dal
control de producciea so Sbrica.

31 Dimensiones 7 toleramcias

La datermvinscion de bas dimsaniones & Jos BTC so debs hacer de acwardo con sl procsdimisnts descrito an las Momas
UNE-EN 772-16:2001, UNE-EN T72-16:2001/A1:2006 v UNE-EN 772-16:2001/A2:2006.

Ing. Alex Pinos Coronel
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311 Dmemsiones

El fabricante debe declamar las dimonsionss nopvinales dal bloqne sm milimetros, sepecificands 1a Jongitmd (soga),
anchura {tzen) y la alnma (Fusse), por este onden (vease la figura 1).

TA  Aderras, se podin specfiar L dmeeonss modslae

Lpomas

I Large jsoga) I Anchura (zxn) 5 Al (guew)
4 Tahk 5 Canin 6 Teaim
HOTA Eata mterm o la erploeca Bk o i [ v ol e om < e

Figura 1 - Dimensiones v smperfies

511 Telersncias

La varacion por axcosc de [as dimensiones efectias del blogue respects & las dimsnsione: nominales o debe wer
mayor de § mm. La vadacion por defecto de las dimemsionss efectivas del bloque respecto de las dimemsicnss nomi-
ks no debe ser mayor de 2 mem

El fabricants podra declarar solorancias manores para nna o nsis dimansinnas.

Estas toleranciss mo deban aplicarss a la dimaonsionss compremdidas satre bas seperficies dal hloges que mo ssan

plan2s. Las tolemancias admisibles sa lzs dimensicnes de fabnicacion de los blogees accescrios deben ser las indicadas
an &l pamafo amterior o las declaradas por &l fhocasts.

Bl procedimiontc de medids debe etar de acuerdo con lo especificado en I Normas UNE-ENM 772-162001,
UNE-EN 772-16:3001/A1: 2008 y UNE-EM 772-16:2001/A2:2006

33 Configuracitn

531 Gemeraldade:

La forpa v sus caracteristicas deben wr definidas por ol faboicants.

531 Caradeapsvo

La cam ds apoyo debs war, al mremos, un tercie de la seccion brata.

333 Juntaz

5331 Junta vertical o Daga

Las camas latorales ds los extramos son generalmants planas. Los bloques destinados a sor colocades con ma jumts ds
morters deben permitr 1a sjececion de una junta vertical contima de 17 mm acomda sntre dos sxmemsos plancs para los
bilogass padiendoss considerar un sspesor 4 10 mm ceando 1a coordizacicn modnlar lo parmits.
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£3321 Junta borizozcal o tendel

Las carx horizontales deben permeitir [ sjecucion de janias herizoatales contizmas,

5.3.4 Blogues accesorios

Los blogues accesorios, cuya utilizacion es particularments recomendada para cierts dispesiciones cozstructivas, fales
como ammaduras borizontales ¥ verticales sl como pam dinteles, deben ser de la mxisea satumaleza quae los blogees a los
cuales wstin asociados, con el Bn de asegurer la bomogeneidad de la albafilera e Jos distintos puntos. Estes blogues
weran chjeto de wn cuidade particalar demante el procesc de fabmicacito pam evitr que mian dafos duremmte su
manipulacion.

335 Asperio

5351 Plneidad de smperficies

Las camas dal bloque deben ser planas. La determinacien de [ plansidad s hara de acmerde con s Mommas

UNE-EN T72-20:2001 y UNE-EN 772-20:2001/A1:2008. Cuande la superficis de =n bloque & declarada plana por «l
fabricante, oo s& debe deswiar de un plano en pmas dal mayor de los siaentes valoms:

2z o ol rwsultado do I sipmisnts expresion: (00,5 ) ()

donde

' lompitad de 12 diagenal de la seperficie del bloque declaada plana, basady ez las dimensionss reales dal blogzs,
Ao E=m.

5351 Defectos

Las camas vistas de los blogees no deben prosentar defectos aparsates como defommacionss. Las aristas an la cam vista
deben sar mitide: y mectilingas. Las caras vistas no debea presentar mingzma mancha o mciedad irportaste o deradera
que cobra mas de '4 & sm seperdcie. Adsess, comviene determizar si estas manckas o sackdades son o 2o compatibles
com gl tipo de obr qua s pretends ejecutar.

No se tundris eo ceenta xi los mantes blanguecines ligares zi bos pequefios mhetes.

Dezcomchado:

No 54 wlemn los desconchadoes sn s esquines, excepio cuando pusden inscribins o un risdro rimscangule camade
por un tiangalo equilatene de lado < T((mm) (véase la Sgem 1),

Los desconchades en las aristas y las oguedades solo sea tolemables cmando su lompited sea infarier a T, (zm), medida
sobre las anistas ¥ la profendidad sea infirior a T (zm), medida a partir de [as aristaa.

Los valomes de T, T ¥ T se dan en la abla 1 ¥ se ilwstram em las figums 2 v 3.

Tabla 1 — Tolerancias dimenzionales de Loz descomchados e las esquimas ¥ em las aristas

Blogues T (mm} T, {mm) T, {mm)
BTC cam visia 10 20 3
BTC ordinarios 20 k1] ]

Ing. Alex Pinos Coronel
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Figura 1 — Desconchado #o una exquiza Fizurs 3 — Desconchade en mna arista

AMicrofiuras

Las microfiszras sélo ss tolrarin ea blogaes cara vista, cuande:

— saanchema no supers 0.5 mes;

— saleagimd mo supere 20 mm;

— sa profandidad oo supere 5 mm;

— & Mimero oo paas de I para uma pxisem cam.

Las microfiszras sélo ss toleraran ca los bloques ordinarios, cuande:

— saanchema no supers | mes;

— saleagimd mo supere 4 mm;

— wa profandidad oo supere 10 mm;

— & IMimero oo paas de 3 para uma pxisem cam.

3353 Alveolo:

El percentzje do alvéoles. s los bay, debe ser declamade. El weolzmen en porcentaje de los alvéclos del bloges dabs
determinare segim las Normas UNE-EN T72-2:1589 y UNE-EN 772-2:1999%/A1:2005 y por calculo. Los msubados
deban comespondar con bow valores declarados.

54 Demsidad

541 Denzidad aparente seca de Loz blogues

El fabricante debs declarar la demddad aparents an wce el BTC. La determizacica de la misma se bard ds acuardo con
la Noqms UNE-EN 772-13:2001.

54.2 Denzidad abzoluta seca de loz blogmes.

El fabricante debe dechirar la demsidad abscluta seca del BTC cuando comssponda semm los usos pama los cuales e
comercializa y para tedos los casos an los que los blogaes soa tilizados sn elamentes sujetos a exigencias acasticas. La
determinacion de by misea w6 bard de acusrdo a b Moo UNE-EN 772-13:2001.

MIOTA fe sencds qua o fal i In mam mocw del BTC.
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3.5 Caracteristicas de bes consdmyeaces

351 Esrabilizamres ¥ adidve:

El fabricaxts debs declarar allos aditivos o sstabilizante's wsado’s. En ol caso de utilizar cememto, cal o yeso. el
coatexide total de asbos debe ser menor o igml al 15% de la mxasa en seco dal BTC.

Esta norma contempla ofres tipos de setabilizacien. Algumos do ello: se recogen en el ansxo C {informative]).

MOTA En el com de il varton conglomensnies, s eniends gee b s de o poroenisjes de iodo cllon debe s miferior ol 15% do b sam
= s del BT

El cameate sxpleado come svbilizante pama by fabricacion de los BTC debe responder a las condiciones eapecificadas
sn las Dormas siguisntes, asl come so la reglamentacion vigent':

— Momma UNE S0402:2008.

— Momma UNE-EN 197-1:2000.

— Momma UNE-EN 197-1:2000/41:2003.

— Momma UNE-EN 197-2:2000

— Momm UNE-EN 197-2:2000/41:2003.

— Momma UNE 80309:19584.

— Momma UNE-EN 413-1:2005.

— Mommma UNE-EN 413-2:2006.
hmmﬂmomhmmmhﬁhimdnlgsﬂcdnhom:pem&ralasrnnﬂh:iom;upoﬂﬁsﬂa' % an
las normas siguisnbes, ad como s la reglameatacion vigente ™

— Moma UNE-EN 458-1:2002.

— Momma UNE-EN 458-2:2082.

— Mommma UNE-EN 458-3:2002.

El weso empleade como sstabilizante pama by fabricacion de los BTC debe responder 2 las condicione: especificadas an
lzz nore=as siguicntes:

— Moz UNE-EN 13278-1:2006.

— Momma UNE-EN 13279-2:20046.

351 Tierra

La temra destizada a la comstuccion de les BTC eetd compuesta esencialment® por gava, arema, lme y arcilh,
mezclade con age v, opcionalmente, con evtabilizanses y aditvos.

Diebsn reckararie la: tomas que confengan:

— DMMaseria organica em cantidhd mayor o igmal dal 2%. La determimacion del contemido an materi crgamica de los
szalos gue 55 angplesn an la Gbricacion de los BTC so bara & acuendo com 1a Momma UNE 103204:1903.

— Sales solubles en comfenide mmayer del 2%. El contexido ez sales sclubles de los smelos que s smplesn ca la
fabricacion de los BTC se detsrminara de acuerdo com la Mormma UNE 1032057 :2006.

Fn ! momemic de pehiscacion e cas norms, [ mgiamen seson vigeris = b benaccion e la Rerpoin de Comesto (RC-06)
Fn l momenic de pehiscacion e cxi norms, [ plamenscion vigeis o b bereccion pe la Rroopodn de Cals (RCASE)

Ing. Alex Pinos Coronel
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Las principalss caractaristicas &l tierm sa definen por:
— La grammlomitria.

— Laplasticidad.

— Eltipo do axcilla.

55211 Crazulomeiria

La determuinacion de b distibeciin de famados de
wegim las Norzms UNE 103101:1995 v UNE 103102:1903.

& la tierma utilizada para Hbricar los BTC we mealizara

Se recomienda que b granulometria del materal ntilizado eshd mecrta en el buso del dixgrara de termur de la Sgura 4.
Los limsites del bmso recomendads som aproximados. Los materialos cuya toxmm a5t inserits an &l nso recomendadn
dam resuliados satisfactorios o la mayoria da Jos casos.

No 5o admitiin squallas tierras con un conteaido an arcillas memor al 10%.

5511 Phododsd

La determinacion da la plasdcidad de Jos suelos que se utilicen pam la fabsicacion de s BTC se malizara swgm lo
astablecido wn ks Normas UNE 103103:1994 v UNE 103104:1993.

Se recomienda gue la plastcidad del material ssté comprendida prefemeniements &x la rona sombready dal dagrama de
plasticidad da la Sgura 5. Lo limites mcomendades son aproximados. Los materiales cava plasticidsd queds inscrita an
s zoma wombreada rocomandada, sn la pxyyoma de los casos, dan resultados satifactoniosn.

Arenas Arcnas

Limos Arcillas
gruesas finas

Bolos Ciravas

i
=
IT

= o

02 0 002 oo 9,002 0,00
[HaEmetro de tamiz (mm)

e LU 2

Figura 4 — Huzo del diagrama de textaras de las derras
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. 3.7 Resistemcia a cicles de bnmectacion'secado
Los BETC utlizades en fabricas sometidas 2 expesicion sevema (wéase el amewo A) we deben snsayar de acuerdo al
a apartade 83 de esta nomma, previameate al sosayo de arosion, dobidndess werificar que. Tas weds ciclos de hemecta-
E T T T ciémsecado, 1o e obiera ninguna de las condiciones signiantes:
=
i il — Modslo de st alsatorio.
| ' CE
= r i - Modalo de gristas an estralla.
—;-': 1 [ L - Hinchamianty Jocal
y -
z g — Picado local o al menos § zonas.
E L !
— Pardida gemeral o local de capas de smalo.
— Peoemacica de agea en mas ded 70%: de [ anchmra dal BTC (vismalments por al extaror).
— Perdida do fragmantes mayorss 3 50 mem, sxcapto los que provemgan do lu parte comprendids antre low bordes ¥
30 mes bacia adantre.
Limite Liguide LL (%) — Eflorescencizs e la suparficie.
Figura 5 — Lona recomendada del disgrama de plasticidad de las tierra 5.8 Resistemcia a la erosdon
Los BTC utilizados en fabricas sometidas a exposiciom wevera (véase of anexe A) e debon emsayar conforme al
553 Agus apartado §.4 d& est2 norma. F1 BTC aal ansayade se clasfican en “apto™ o “no apte”, segim &l criteto sxpresade o b

En genaral, poedsn emplaarse todas ls agess sancicmadas come aceptables por la practica. Fx case de no existir
antecedeztus de wn uso ¥ wempre que exiztan dudas, s reccmienda analizarla segun lo especificado wn el anexc B
i ——

v L
3.6 EResistemcia a compresien
El fabricants debe declarar 1 resivencia normalizads a compresion dal BTC so Mimm’, (vease b definicion do walor

declaredo an el apartedo 3.1.1E). El valor declamdo debe comespondar 2 la resivtencia normmalizada 2 compresion {fractl
dal %), £, o= el meorento del vaministe, v debe wer como minirso &l waler indicado em la mbla 2.

HOTA  Exe synifics que b izl dnticn die low rewed incos: de loo cxaarpos debe demostrar que el #55%4 de b producciin. comespondionic
proveris o rosisenes al mees el & valor coremondiois de | sl

Adamas, ningim revultado debe wer mfaror a 0,8 vecss &l walor de eita resistencia.

Tabla I — Clazes de resistescis mormalizsds s compresion

Bloque: BIC1 BETIC 3
Fassistancia normalizada, ff, (Eactil 7961, e Wimm® 13 3 5

HIOTA  Riospeecin & ks hingues scomsorias, v o spartedo 55,4

Para la determinacitn de la msistencia sormaleads a compresss, e debs segoir &) procsdimisnts descrito en sl
apartade 8.2 de ecta norma.

La declamacien dal fabrican debe indicar [a orientacion de los BTC que han sido ensayades, el mtodo de apoye dal
blogas, ast como el métode de acondiciomamiente v de preparacion de [a seperdicis.

Ing. Alex Pinos Coronel

tahla 3.

Tabla 3 — Resistencia a by erosion. Criteries de aceptacidm o rechazo

Prepiedad Criterio Eezuliados
cDix Bl
D, (profendidad do ba oquodsd smmm |0 oD =10 oqus e
D =10 Bloque oo apto

39 Absorcidm de agna por capilaridsd

El fabricante debe declamar ol valor del coedciente Oy de abscrcica de agna per capilanidad de um muestra de piezas wi
st estam destinades a clemenios extericms com la cam wista Esta informacion debe referime a las Mommas
UNE-EN T72-11:3001 y UNE-EN T72-11:2001/41-3006, segim e sapecifica an ol apartsdo 8.5 de asta mooma

310 Resiztencia 8 ciclos de hielo/deshielo

En fonciom de los usos pama los cmlss s comsrcizlive &l BTC, &l fabricants debs svalar y declier [a resissoci al
bislo/daskizlo del blogque, hacisndo refarsncia a la sxperisncia previa de wtilizcies so b zona de wso boste qoe esté
dispomibls uma norma swopsa adecmda.

NOTA. Cased ol procic = Sce protoghe feis 1 pesctnsia de i por e, matiesls cupm e enbicide,svestiseni, e ieier
e die] rum, e miormor], o o hacar e mln i wl hickedetich

311 Propisdades tirmicas

Enfnn.:mﬂnle.m.pm]usrmh&wmmﬂmahﬂn]ﬂnrt v en todos los cascs para blegess que waryan a wsarse o
comstruccionss wmjetas 3 exipencias de aishmionto trmice, & Sbrianie debs fclitr b minmmacion sobre s
propisdades idmeicas del prodecto. Dickas propisdsdes térmscas deben defrmviname segim el apartads 422 de b
Norma UNE-EN 1745:2002.
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311 Permeabilidad al vapor de agua [ARCADO ¥ ENTREGA

Parz los BTC destinados & paramentos exteriones, ol fbricante tians que fciliter la inforeacion rlaffva a [a parmeabi-
lidad de Las piozas, acorde com la Morma UNE-EN [0 12372,

313 REeaccitn al foege

Parz los BTC disifados para ser utilizades sn slemwntos com requisitos de msihtenc al fosgo, el fbricante debs
declarar la clasificacion de rmaccicm al faego de los blogmes.

314 Adberencia

5i los bloqmues svtin disefados pars sar sometidos a requistios sstructmales, la msidencia do b adberencia & cortante de b
pisza an combizacitm com wm Hpo especifico de mortero conforms a ln Nomma UNE BN 898-2-2004 debe: declirarse an

timeings ds | resivtensdy carscteristica imichl a cortants an baso 3 ansxyns conforms a b Norma UNE-EN 1052-3:2003.
La resistunciy caracmristica micial a cortante no debs sar inferior al valor declaado.

MOTA La resistencia de miberrncs deende del mertorn, del blogas v del irbago ded operaric.

& DESCRIPCION, DESIGNACTION ¥ CLASIFICACTION DE LOS BTC

6.1 Descripcitn v desiznacien

La designaciem die los blogques de tiema compriesida compreade, por ardea, las indicaciones o geietos:
— “BTCT (para bloques de iems comprinsidal,

— catgora de mse: O {coomoes) o P {care vista)),

— clase de reditencia a compesiom,

—  dimensicnes de fabricacion sxpresadss por erden: longrmd-snchera-altura {sn mm),
— referenciz 2 et DoTma.

Ejumplos de denopinacion:

— BTCO 3, 297 = 140 « 95, UNME-41410.

— BTCP 5,220« 220 x 95, UNE-41410.

— BTCP 5,300 x 147 = 103, UNE-41410.

6.1 Clasificacion

5o distingeen dos categorias de blogues do tisrra comprinsda:

a) categoria O blogues coovemes destmedos a s mcubisrtos por mne proweccion cealquiso;

b)) categoria P: blogques cara vista

En cada categoria, los blogees e clsifican en fincion de s resistencia mecinica minimg garstivads & compredon
Segin surmisknci mecinica puniv garanfrada & compresits com redpecto  la seccion bruta ¥ expresada sn Mizm®,
los blogues ss clasifican de acserde con wne de las clases de resistencia definidas en sl apartade 586

- BICL

- BTC3.

- BICH.
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Marcade
documentos que acompaian el seministe (pote de entmega) debsn levar indicada la identificaciom propia ¥
nada do cada fabicants.

wiacion de b masa voluméttica de un lots determizado no deber sxcedsr da 100 1:3-"1:1.'.

Entreza
bazo de snmega para Sclar ol fxmal S fHbricacion debe ser fal ges. weisnds @n cusota hs cozdicionss de
caciom, las especificacions: de la norma ssan reapetndes.

loa bloiquas con M satebilizante que requaa T tempo de frageads, &l panods ds Gbriracion debe comprender
Atorixmente nn pericds ds cora suficients v adecuado al Hpo de estabdlivanie nbleads.

VALTACION DE LA CONFORMIDAD

bricants que, pama Iz venta dé ms prodoctos, se base sn est Dorme, o &0 U texte que baga meferenciz a algeno de
partados, debe garantivar gue todes bas preccripcions: anumearadss ko sido rerpatadas v en particnlar, que se han
xdo las werificacions: comspondisnibes.

Aspects
shard controlar &l aspecio da los bloques ds 1a mmesira v anotar los defecios svenmales. Fl material stiliade para
nlar &l specto dal paramento debe permitir una apreciacion con aproximacion de 1 mm.

iba verificar que al esado da la mperficis del paramsenio es conforme con [ termvinologiy de 2specto dal paramento
iado a la hora dal pedido.

Eesishemrin a comprezisn
ulra]mﬂ.nﬂnlam.imxia.ammn&imdnlﬁm se sognimd el procedimiemte descrito em la Momm

EN T72-1:2002, con ln sahredad de que sélo se adeitir ol ensayo de pieras anberas secadss al aire, no siendo, por
. de aplicacisn Jos apartados 7.3.3, 7.3 4 y 7.3.5 da dichs norma).

al calenlo de la msistncia normealizda 8 compresicn, o aplicard a b esiskeci cacwsta obtumida s al
yo solimants ol factor de forma comespondients, win aplicar ol fctor ds comvenicn debids al scondicionamdamn de

=8
Enzayo de humectacion secade
smsayn sa debe realizar previaments al ensayo de erosiom.
Probetas
sbem tomar dos blogques sxtercs, ntlizandoss umo de ellos como referencia.
Equipo
i necesano pars realivar ol smryo s formado por los siguiente: elamantos:

[na bandaja, de dimensiomes seficiente: par alojar & BT'C sin que sxisty contacto antre ambos ¥ capes de comemar
| vohmees ds agma necemanc pam ol ansayo.

2t piszas de apoyo ds 3 mm de altora
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£33 Procedimiemts

Se coloca 2 care dal blogue que vay a ser vertical dentro & 2 bandeja ¥ sobre Jos 2poyos. Se afiade agma kasta que
queds sumergida hasta 10 mm. 5o mantiene sumergida 30 5. Se deja secar al aim, bata imnalar el color &l bloque de
refsguncia, ¥ & observa su estade, anotande s apamecen las condiciomes de rechazo anurseradas eo el apartade 5.7, Se
Tepite § veoss ol ciclo de inmersion‘secado 'chesrvacion. Al sexte ciclo, o deja secar completaments ¥ 5o chasrm.

5§34 Eemltades

Los BTC, snsyades segiz sl procedicieato anterior, remlamin apios @ tras seds ciclos de humectacica'secado, zo se
obsana xingum de s condicicoss eoumeradas en el apartado 5.7 de esta morma.

54 Enzayo de erositn acelerada Swinburze (SAET)

541 Probetas

Se smsayaran al menos dos blogess sateres elegides de manem aleatoria, curados duraxte 26 dizs antes dal snsayo.
541 Equipo

Ex la figura § 56 prasctra wm eequema del equipo a utilizar.

543 Procedimiento

e deja caer una comisate contimm de agna wobms el bloges derante 10 iz a Taves de wn tubo de crisial do D, =5 mee,
conecde 2w tanque de agua de nivel comsante, cova cabecema esta 2 1,7 m sobre [a cam del bloges. Evte e mamtiene
inclinado a 27" respecte 2 la berizonta]. Con wma varilla de & = 3 pr, 5o mide [a profindidad & b cquedadas, (D) que
apamscan.

244 Eemltades

El BTC spmyade coxforme a est2 norma se clasificarss come “apte”™ o “mo apte”™, wegm &l citeric detallado wn al
apartade 3.% de et norma.
Wedides en mrelirmcin
Enreans de agua

—

—— S

e b
108
&l )
S
[
1000 [
.
0
Blogue @

Figura § — Ezguema del enzayo (informatvo)
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55 Enzayo de abserciém de agms por capilaridad

La determwmscién de la absorcicn e agua por capilaridad en e BTC se malizard conforme 2l Nommas
UNE-EN 772-11:2001 y UNE-EN T72-11:2001/Al 2004, texdendo en cusaia las observaciones simusntes:

551 Probetas

Las medidas % sfectazn sohre seis blogues enteros.

§51 Equipo

5e debe utilizar ol mizno equipo que 5o sspecifica ea lx Normas UNE-EN 772-11:3001 y UNE-EN 772-11:2001/A1:2004,
mnmndo e cuant que b estafa que se wilics ba de ser capar de mentener mne temperatum de 70 °C £ 370

5353 Procedimiemto

5e debe seger el mime poediment g @ Ddiceds en la Nomm UNE-EW 7TZ-11:2000 oy
UNE-EN-TT2-11:20001/41:2006, paro al sacado sara a 70 *C vl tempo de inmersicn serd de 10 min (+ 0,2 mdn).

1

:I Depimiin {revs constenic) 4 Agm poisbls
3 i

Firura 7 — Capilarided. Esguema del ensaye (informative)
554 Resultades

5o deben seguir la: prescripoiones de la Norma UNE-EN 772-11:2001 [ UNE-EN-772-11:2001 AL:200¢, com las apre-
claciomss siguiemte:

— Pama los blognes que precentas un ditnjo regular sobms bis dos caras, e fendr an cosnts by seperficie desarollada

— Enlos demds casos, 0o % Sodnn so cusn s imegularidadss de la superficis en el caloule dal ama.
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ANEXOD A (Informarive)

U0 ¥ DURABILIDAD

Al TUsedel BTC

Las piszas de BTC pusden sar utiizadas en apbicaciczss de disting maromalezs, debisnde sxigine pan cads ma de ellas
1z prectaciones adecmdas. Fn caso de que b aplicacion sex nnvedosa, e &l responsable dal disedo de la comstuccion
quism sspacifiqna las prestaciones minimas exigibles.

Las aplicaciones particulamss son las wigmisates:
— Fabrica convim: aquelly goe ve emples en exterionss o interioms, sin un fin edtico, padicndo wr portante o no.

— Fabmica protegids: ageells goe se emples en sxeriorss o nferiorss, prowgids frente 2 la penetracion de agua,
pudisnde ser portants o no.

— Fabmica para revestr: agqualls que e smples en exerionss o inferiorss, goe o recobrra do um capa profector
adecasd, padiendo ver portamis o no.

— Fatmica vist: 2quella que % sooplea, con un 8o sstitico, en exberores © inberiores, pudisndo ser portanie o oo.
Constiteida por piems coye ambado wsa atractvo, sompléa sstemes de mont@je v ambados con junfs de morbere
adecasdos ¥ evte tipo de piaras.

— Fatmia estucteral: Aquella que s wilim sn sxtsmiores o intadores, capex de soportar cargas, ademas ds wm peso
propin. Poeds ser vism, comim o revestida. e comsiders que la fabrica de BTC, por o sola, no posse capacidad
rosistemte amts acciongs simican

Los mmros de fabrica tisnen gue gerantizar prestaciomes especificas amw los cases de incendio ¥ ofrecer busn
aiilamisoto acastico ¥ tiemico. 5i flam mecwmio w especificarin et prestacionss «n nots adicionales.

Lot blogmes de BETC temdran gue suporar D condicicnss de sxposicin locales pama asegurar tanto ln intogridad
ssireciural como by funcioealidad de b obra.

Al Durabilidsd

Amte [a actual inexistenciz de codigos suropeos de busna prictica que siman de guia pam I sjecucion de lzs obras con
mamnta: de asegmmar Ia ﬂmﬁhﬂﬁm:mrmﬂnhﬂhr:mﬂa_mpmpemammwmum:mndn
mecomendaciones para b msrtencia a los ciclos de hslo'deshislo v ol contanide o selfabos en condiciones da sarvicdo,
inchryunde sl grado de sxposicios y el rissge de mtoracion

A1l Eesiztenciu sl hielo/dezkielo

Saria recomandsble especificar & grado de resistencia al hislo'deshielo para <] BTC, tas haber svahado &l gade &
sxposicion al que s sometera la pisra, incluyendo la proteccion frante a b satomacion de la fabrica

El grado de exposicion al hisle'dsshisle sine pam definir ol desge al qus se ve sometida 1z fabrice 2nte la combdnacion
de un comtemido elevado de agme v la incidencis de ciclos de hiclo'deshiclo, tnisndo en coenta &) disefo de la
comstruccién. Los parimetros qos se han de temer an cosnds a by hora de defimir dicko rHesgo son la tsmpenaiem v b
bemedad. Ast se pusdsn definir tes clases de expesicion: ssvers, modarads y baja.

Seriz recomandabls svalner [ infleencia de los postbles revestmisnos supsrcizles que se soplesn prm prowgsr
fabrica. Un revestimisnto seperficial poeds origizar wn incremente de s soigenciss de constreccicn on zonas de clima
costero tamplade.
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A titelo ixformative, s proponen los sipeisntes sjsmplos de gade e sxposicicn:

— Fabrica sometida 3 exposdcion severa: fabrca sin revestir, proximo al nivel del termemo (aproximadaments dos
hilada: por emcima) ¥ chimensa de fabrica, cuande pueda existiz recgo combinade de atemacica de agua y belada;
coronaciones, coTmisas ¥ ambepechos s romas donde exista rissgo de helads; muros de ciems y zuros paztall
cuande la pamed no esté provisia de un revestmisnio.

— Fabrica somwtida a sxposicisn pwoderada: we pusden tomar w=a seris de medidas preventhas gue medaren &l resge
de sammacion de la faboica, fales come preteccica & las coronaciones de mure por medio de albardillas o aleros,
proteccicn de alfdizares de wenf@na con vierteaguas, membranas impermsables an la corenacica v en b base &
fackadas ventladas.

— Fabrica sometida 2 exposicion baja: fabrica de mures sxteriores protegids mediant w= mvestimieain adecuado a b
cendiciones climaticas locales, brica de mraros miteriones ¥ las hojas interiemes de zmros capackinos.

A1l Accion de ks sulfares en piezas de BTC, morteros ¥ revestimiembes

La accita megativa de los salfios eo fbricas de BTC derhea dal uso dal camento Portland como constiteyeate de Las
piszas (ustabilizants) o como moriero de wnids de la piezas o come comstitmyente dal revestizniento de la faboica.

Easulta recomendable declamar la categoria de contexide em sales sclzbles activas de las pezas, del mortero v del
mevesimisnio (i exiae), pam asmEures gue oo aparesca detecioro de los mismos sn lx condicionss pasticalanss de weo.
Las tree categorias dadas am la tabla A1 especifican los contenidos miwimos recomandables do sulfates (do sodio,
potasio y magmesin) de las piezas, pan la condicionss particularss de uso. Diches contnidos se determxinaran segim by
Norma UNE-EN 772-5:2002.

Las condiciones de w0 quedan defimidas 2 mawés del desge de samracion de agm, gue se pueds deduck de la
categoras de exposicion al hislo/deskdelo (veass A1),

52 piszas, mortars o revestimionts com camsnts Portland srdizario, sometidos a wma posibls satmmacion prolomgada.

51: piezas o moztero sometides a N2 exposicien moderada, prowgidos debide al disede detallads da la comstmocion.
Morturo o rmvsstimiontos coa cemento Portland resistente a los sulfatos sometides 2 mma posible samracicn prolongada.

50 fabrica completamente protegida conta L penetracion de agua.

Tabla A1 — Cateporias segum el contenido ez sales solubles actvaz

Catesors Contenido total em masa (*4), no mayer de:
Nat+ K Mg
=0 Sz saigencia Sin exigancia
51 017 0,08
52 0,06 0,03

WOTA Cusndo el um de producn ves s protoceién comglas cortra b i de agas o e, ooy gama e enbcilo, parnd
iterior de un mer aipucking, mures interiores) no huy roquiriios o cussie sl contmido o sl solubles sotives [ceegoria
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ANEXO B {Informative)

AGUA DE AMASADO DE MORTEROS ¥ DE FABRICACION DE LOS BTC

Cuande 0o % poswan anbcediates de wu wiliracion, 0 s case de duda, deberizn anabizarse las agees que we wilicen
para amasar los morteros 2 base do cememte o aqmellas qoe se wtilicen parma Sbocar bos BTC ex los que ol comanto et
antrs s comstihryentes 3 modo de sstabilizants. Fl analizis ds las sgens o realizara sogim |as normas sigemicartos:
Norms UNE 71312:1038

Norma UNE 7178:1960

Norma UNE 723 51:1571

Norma UNE B3831:2008

Norma UNE B3832: 2008

Mozma UNE B3936: 2008

Los requisitos mcomsndables para las agnas analivadas, v salvo ustificacion especial de que no altwran perjudicialmen-
#o las propiadades exigibles al morters o al BTC, som bos sigmiearhas:

- pH = 3. determminado ssgin la Norma UNE 83952:2008.
— Sulfatos, (30,7 5 1 g1{1 000 p.p.), detecminados segim Ia Norma UNE B3953:2008.

— It clomre, (C1) < 3 g1 3 000 p.pom), determeinado sognn by Norma UNE T178:1860 (wolo para fabrica & BTC
armada con acero).

— Hidratos do carbomo = 0, determinados ssgtin b Nommm UNE 7132:1938.

— Sustancias omganicas solubles eméter < 13 g1 (13 000 p.pom)), detsrzminadas segon la Nomma UNE 72351871

Ing. Alex Pinos Coronel
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ANEXD L {Informative)

ESTABILIZACION

Esta norma contempla varios métodos de estebiliracion dal BTC. A contizmacion se recogen algomes ecomendaciones.

C1 Criterios de eleccion de estabilizantes

Parz decidine por mn métnde comrecio de estabdlizacion, se recomiands remmir seficients informeacion sohm los estabili-
rambes dispoadhles medisnis una serie de critemos:

Dispontbilided regional: s praferinn o productos cencamos.

Mintmizaciém del impacte ambisntsl, realivimdols a partir del anilisis del ciclo de vida dal sstsbilizante: consemo
minimo d¢ eneTEia, agUA ¥ recumsos renovables: mmixicm munima de sustancias texdcas 2l eotormo desds su
exmaccion, Sbricacion, tamports, apbicacien ¥ vida adl.

Procasos mennldgicss apropiados a b passts an obra v al mantenimiante.

Evalmcida econdmica.

€1 Estsbilidad de la tierra

5o antismds por wna tem sstable aquélls gume presants buens resistemcia x 1a deformacien ¥ es poco waosible a b
presancia de agna.

La ntliracicn de esabilizamss @5 basica para b obtencion de o materiz] & calidad que rewebvm 1 posibles camsn-
cias dial material Sere dispomible.

Hay difersmies tpos de estabiliracion, agropados segin la accion gue ajerzan sobme el materal tema. Esta acciones

wom-

Guimica: coando lo qoe afisds o4 nn prodocio gee modifica ln estrectora gamelar 2 1a que dota do una cohesicm goe
oo tenia o dsmimrys 1a sxcesiva plasticidsd.

Fisira: el sstabilizant mejorm las propiedades fisicas de b dama.
Mecanica: um accitn mecinica mument la compacided del material Esta pusde ser: estitica, dindmica o mixta
4

(proyeccion, amasade). La sficacia do swte stvema dey de |a gramelomsina, sl gado de compactacion y dal
grade ds bomedad de la mescla Normalments by estabilizacion mecamica s contigme por compactacion dal susbo.

Ejumplos do estabilimntes quemmicos:

Acsites patemles- Coco, avia de cancho, savias maimmales. latex, prensado de olfva, sic.
Silicatos de sosa v orina.

Cal viva o apagada.

Etilsilicatos, &l hidrnowido de Bario, scido himico v acido tnioo.

Yurma de bugwo.
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— Productos puzolamicos.

— LCementos

- Yesos

- Baslaan

Ejumplos de sstabilizaates fuicos:

— Embilimcien gamlomdoica: e malira con la mercls 4o suelos naxmmales, milizandoss pormalment um
comhbinacion binzria de snedos.

— Emnhbilimcien con Shras: cea nn armansn iztemo, lo goe apesta um mejora sn ol roparo do ks tasionos en by
mirix terresa, padisnde incromentar by rusistenci a floxién v a cortants, v ayndande a oviter la motracciom.

Ing. Alex Pinos Coronel
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ANEXDQ D {Informative)
EJTEAMPLOS DE DIFERENTES FOFAIAS DE BLOQUES

) Bloges macizo

b) Plera especiales maciras

&
&

c} Bloges macizo com mebajs antero

AENCOR
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o) Bloque macizo con rebaje s cuartos

) Blogue Matons

Figura D.1 - Ejemples de diferemtes formas de blogues

Ing. Alex Pinos Coronel
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