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Resumen

El presente articulo plantea una alternativa que contribuye a dar un pa-
so hacia el ciclo continuo Reciclaje-Fabricacion-Uso-Reciclaje, a partir de
contemplar la posibilidad de entender los residuos como materia prima de
nuevos procesos, disminuyendo a su vez la extraccion de materiales. Para
ello se propone la fabricacién de bloques de tierra comprimida a partir de
la utilizacion de la tierra resultante del proceso de excavacion y la adicidon
de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) como agregado, susti-
tuyendo la totalidad del agregado tradicionalmente utilizado. Los bloques
con adicion RCD, cumplieron con las especificaciones fisicas y mecénicas
establecidas por la Norma Técnica Colombiana.
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Fabricacion de bloques de tierra comprimida con adicion de residuos de construccion y

demolicion como reemplazo del agregado petreo convencional

Fabrication of Compressed Earth Blocks with the
Addition of Construction and Demolition Debris
Instead of the Conventional Rocky Aggregate

Abstract

The present article suggests an alternative that contributes to give a step
towards the continuos cycle of Recycling-Fabrication-Use-Recycling from
considering the possibility of understating debris as a raw material for new
processes, thus reducing the extraction of materials. To that end this arti-
cle suggests the fabrication of compressed earth blocks from the use of the
resulting earth from construction and demolition (C&D) debris as aggre-
gates, this way substituting the use of traditional aggregates completely.
Blocks with RCD addition comply with the physical and mechanical spe-
cifications established by the Colombian technical standard.

Key words: compressed earth block; construction and demolition waste;
sustainability; cycle of materials; environmental impact; resources
management

1 Introduccion

La industria de la construccién ha asumido un rol protagénico en el desarro-
llo de las sociedades, debido a que es responsable directa de la creaciéon de
proyectos a través de los cuales ademés de gestarse cultura, se contribuye al
crecimiento econémico. A su vez es uno de los responsables principales del
consumo de recursos, generacion de residuos, transformaciéon del entorno
y contaminacién. Por tal motivo, es pertinente que desde esta industria se
planteen soluciones alternativas que contribuyan a disminuir su impacto
sobre el ambiente.

La tierra como material de construccién, debido a su abundancia, a
la baja energia incorporada en sus procesos de transformacion, a sus pro-
piedades térmicas y actsticas, a ser un recurso econémicamente asequible
y a la posibilidad de reciclarla o reutilizarla una vez cesa la vida 1util de
los elementos, ha sido objeto de estudio de diversas investigaciones que
buscan analizar las técnicas de construccion en tierra tradicionales [1],[2]
y aportar mejoras en sus propiedades fisicas [3] y mecéanicas [4],[5], en la
sistematizacion e industrializacion en los procesos de fabricacion [6],[7], en
el estudio y control sobre patologias presentadas [§],[9] y contribuir a la
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regulaciéon de dichas técnicas sirviendo como soporte de futuras normativas
[10],|I1]. Una de las técnicas estudiadas y aplicadas ha sido la fabricacion
de bloques de tierra comprimida (BTC) [12],[13], [14],[15]. La tierra utili-
zada para la fabricaciéon de BTC es una mezcla de arcilla, limo y arena,
compactada en una prensa manual. Las cantidades de los componentes,
y en consecuencia las caracteristicas y propiedades de la tierra, dependen
del lugar de procedencia. De acuerdo con Gernot Minke [16], la tierra con
una Optima distribuciéon granulométrica para elaborar un BTC es aquella
que contenga un 14 % de arcilla, 22% de limo y 64 % de arena, lo cual
acarrea que normalmente sea necesario agregar arena a la tierra extraida.
Dependiendo de la composicion especifica de la tierra, varia el porcentaje
de arena a agregar. Sin embargo, los porcentajes de adicion de este material
se mueven normalmente en un rango entre el 40 y el 60 % del peso total de
la mezcla. Debido a que la arena, agregado pétreo no renovable, constituye
un insumo fundamental, la fabricaciéon de BTC esta directamente ligada a
la extracciéon de materia prima y, en consecuencia, al modelo productivo
caracteristico de la industria contemporanea, condensado en la secuencia
lineal Extraccion-Fabricacién-Uso-Residuo, el cual se basa en el consumo
de recursos provenientes de extracciéon, contribuyendo asi a la problematica
ambiental de fondo, es decir, un consumo de recursos y una generaciéon de
residuos que esta por encima de lo que el planeta puede generar y admitir.

Conforme a lo anterior, la presente investigacion plantea una alternativa
que contribuye al cierre del ciclo de los materiales, haciendo un intento por
pasar de la secuencia lineal descrita al ciclo continuo Reciclaje-Fabricacion-
Uso-Reciclaje, teniendo por objetivo la fabricacion de BTC, que cumplan
con las especificaciones normativas vigentes para su utilizacién como ma-
terial de construcciéon en el contexto colombiano, a partir de la utilizaciéon
de tierra considerada como residuo, es decir, producto de actividades de
excavacion y/o preparacion de terreno de una obra de construccion, con
adicion de residuos de construccion y demolicion (RCD) como reemplazo
total del agregado convencionalmente utilizado (arena).
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2 Sostenibilidad. Extraccién de recursos y generaciéon de
residuos

Abordar el tema de la sostenibilidad exige hacer mencion del crecimiento
econdémico que a nivel mundial se ha presentado desde la segunda mitad del
siglo XX. Sin desconocer los importantes avances sociales que éste ha ge-
nerado, es oportuno subrayar que mientras los indicadores econémicos han
sido durante anos sisteméaticamente positivos, los indicadores ambientales
resultan cada vez més negativos. La vinculacién entre estos indicadores ha
sido objeto de diversos estudios, como el informe producido por el Club de
Roma en 1972, “Los limites de crecimiento” [I7], el cual pone en duda, a
partir de dicho vinculo, la posibilidad de un crecimiento econémico sosteni-
do en el tiempo, estableciendo limites que pueden cuantificarse a través de
conceptos como el de huella ecolégica, definido como “el area de territorio
ecolégicamente productiva, necesaria para producir los recursos utilizados
y para asimilar los residuos producidos por una poblaciéon” [18]. Conforme
a los ritmos de consumo de recursos y generacién de residuos propios del
actual modelo de crecimiento, se estima una huella ecolégica media por
habitante necesaria de 2,8 hectéreas [19], lo cual estd muy por encima de
lo que el planeta puede generar y admitir, que alcanza a lo sumo las 1,7
hectareas por habitante, incluyendo los ecosistemas marinos. Es decir que,
a nivel global, el consumo de recursos y la generacién de residuos estan por
encima de lo que el planeta puede generar y admitir. Este desequilibrio se
intensifica frente al fenémeno de crecimiento demogréfico, estimado en un
promedio de 3%, con excepcion de China e India para los cuales se estima
un crecimiento del 5 %, debido a que la cantidad de recursos necesarios para
satisfacer las necesidades de un grupo humano depende de la cantidad de
integrantes de dicho grupo y de sus légicas de consumo, por lo que, si se
mantienen dichas légicas, un incremento en el nimero de integrantes viene
acompanado de un incremento en la demanda de recursos, lo cual contri-
buye al desequilibrio mencionado. Los sistemas naturales que soportan la
demanda tienen, en algunos casos, ritmos de generacion de recursos infe-
riores al ritmo de incremento de la demanda, y, en otros casos, son recursos
limitados, no renovables.

En la aplicacién de este discurso al campo de la construccién cabe
resaltar que esta industria y sus actividades relacionadas aportan el 10 %
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del producto interno bruto (PIB) mundial y emplean alrededor de 111
millones de personas en todo el mundo [20]. En paises de grandes economias
genera el 15 % de los empleos y aporta entre el 5% al 15 % del PIB [21]. En
Colombia, para el segundo trimestre del afio 2013, el sector fue responsable
de la generacion del 6,4 % del PIB [22]. Asimismo, durante los tltimos afios
llegd a emplear hasta 1,4 millones de personas, llegando a estabilizarse en
1,2 millones de personas empleadas.

A su vez, la industria de la construccion juega un papel fundamental
en lo que respecta al consumo de recursos y generaciéon de residuos. Es
responsable del consumo del 40% de las materias primas en el mundo;
equivalente a 3 000 millones de toneladas por ano, el 17 % del agua potable
[23], el 70 % del total de los recursos madereros [24], el 10% de la tierra
cultivable [25], un 20 % del total de la energia mundial es consumida durante
el proceso de construccién, elaboraciéon de materiales y demoliciéon de las
obras de construccion [20], y consume casi exclusivamente los materiales
pétreos, los cuales pertenecen a la categoria de recursos no renovables.
Asimismo, genera el 30 % de los residuos solidos mundiales [25] y ha llegado
a ser, en la mayorfa de los paises, el principal generador de los gases de
efecto invernadero; con emisiones que para el 2004 alcanzaban 1,8 billones
de toneladas métricas segtin el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico y que podria alcanzar los 15,6 billones de toneladas métricas para
el 2030, si se siguen los modelos actuales [26].

La sostenibilidad, desde el punto de vista fisico, tiene todo que ver con
el cierre del ciclo de los materiales, alcanzandose éste, en un sistema deter-
minado, cuando se eliminan totalmente los flujos de residuos y los recursos
se reciclan constantemente. Esta pretensiéon encuentra un obstaculo en el
modelo productivo caracteristico de la industria contemporénea, originado
en la revolucién industrial, y que puede ser condensado en la secuencia
lineal Extraccion-Fabricacion-Uso-Residuo, Figura [1}

-y - C - Usoy s ar :
Extraccién [—= Fabricacion —#= Transporte —#= Construcciénims - = —#=Demolicion | Vertido

| —

—Flujo de recursos — Flujo de residuos

Figura 1: Secuencia lineal de la produccion.
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Las propuestas que propugnan por el cierre del ciclo de los materiales,
cierre parcial, entre las que pueden contarse la presente investigacion, su-
ponen la eliminacién, mas bien reduccién, del concepto de residuo, aislando
el modelo de las fases de extracciéon y vertido, con el proposito de pasar
de la secuencia lineal descrita al ciclo continuo Reciclaje-Fabricacién-Uso-
Reciclaje, Figura 2]

Fabricacion » Transporte [~ Construccion (| Usoy —® Deconstruccion Vertido
mantenimiento
Reut l
‘ cutilizacion Rehabilitacion |

. Reciclaie
<

—»Flujo de recursos

Figura 2: Ciclo continuo de produccion.

El modelo de produccién vigente, secuencia lineal, con base en los avan-
ces tecnologicos ha ido sofisticandose, pero sin modificar su esencia, su rasgo
fundamental continiia siendo el mismo: un ritmo de consumo de recursos
muy superior al ritmo de generacién recursos del planeta, y un ritmo de
produccién de residuos muy superior al ritmo de asimilacién del plane-
ta. Siendo ademés estos dos ritmos impuestos por la sociedad, crecientes,
mientras que los ritmos impuestos por los sistemas naturales de soporte
son limitados.

2.1 Explotacion de recursos pétreos en el Valle de Aburra

Al observar el area construida y las discontinuidades del verde caracte-
ristico de las montafias que rodean el Valle de Aburra, en Antioquia, se
advierte que el fenémeno de la metropolizacion ha incidido en el ambiente
natural circundante. Los métodos empleados hoy en dia para la obtencion
de recursos naturales y el impacto ambiental asociado, han despertado el
interés por minimizar las problematicas generadas; se han venido creando
leyes reguladoras de la actividad minera, buscando disminuir la informali-
dad, la contaminacién y controlar la sobreexplotacién de recursos naturales
renovables y no renovables.

La extraccion de recursos pétreos es fundamental para la actividad cons-
tructora en la region y los precios de estos impactan directamente la eco-
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nomia, el desarrollo y a la sociedad [27]. En ocho de los diez municipios
que conforman el Valle de Aburra hay actividades de extraccion, y en la
totalidad de las minas el material pétreo constituye el objeto principal de
la actividad. Es decir, las actividades de extracciéon en el Valle de Aburréa
se encuentran directamente asociadas a la industria de la construccion.

Tabla 1: Tipo de material extraido en cada municipio [27]

Municipio Numero de Minas Material

Caldas 6 Arena y roca triturada
Sabaneta 0 N/A

La Estrella 5 Arcilla, roca triturada y material aluvial
Ttagui 11 Arcilla, arena y material aluvial
Envigado 0 Arcilla, N/A

Medellin 17 Arcilla, arena, roca triturada y material aluvial
Bello 19 Arcilla, roca triturada y material aluvial
Copacabana 13 Arcilla, roca triturada y material aluvial
Girardota 7 Gravas y arena

Barbosa 4 Arena y material aluvial

La extraccion de este tipo de recursos tiene asociados diferentes pro-
blematicas ambientales. Para realizar la extracciéon de cantera se retira la
capa vegetal para alcanzar los horizontes extraibles, desde ese instante se
intervienen los flujos naturales del agua de escorrentia y con ello se ace-
leran los procesos de erosion y arrastre de material. Adicionalmente, la
erosion propicia la formacion de surcos y carcavas por donde se filtra el
agua y facilita la aparicién de planos de fallas, propiciando deslizamientos.
Posteriormente, al finalizar la extracciéon del material pétreo, la recupera-
cion de la capa vegetal es dificil y lenta, las depresiones generadas afectan
las dindamicas naturales de las corrientes de agua y aire, y la morfologia
cambia. A estas depresiones, posteriormente, se les dan diferentes usos, de-
pendiendo de la viabilidad técnica, entre los que se cuentan el uso como
tierra urbanizable, como escombreras o rellenos sanitarios. Asimismo, estas
actividades de extraccion tienen un alto impacto sobre las fuentes hidricas
y los asentamientos humanos aledanos.

Sin embargo, la problemética no gira solo en torno a los impactos am-
bientales asociados a la explotacion de este tipo de recursos, sino ademés a
la condicién de no renovacién que tienen estos. No puede pretenderse que
la explotacion de los mismos se conserve ilimitadamente en el tiempo. Para
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el caso especifico del Valle de Aburra se cuenta con una cualificaciéon de las
reservas existentes de recursos pétreos (incluye arenas, gravas, triturados
y arcillas) que estima un total de 68473952 m3. Las reservas disponibles
segin el material se presentan en la Tabla

Tabla 2: Reservas aproximadas de recursos pétreos en el Valle de Aburra

Material Reservas aproximadas
Arenas 17 186.360
Gravas y Arenas 11 620.112
Arcillas 3 255.896
Triturados y Arenas 36 411.584

2.2 Residuos de construccion y demolicion (RCD) en el Valle de
Aburra

Diversos investigadores y entidades han dedicado esfuerzos a valorar la ge-
neracion diaria de Residuos de Construccién y Demolicion (RCD) en el
Valle de Aburra. En 1997 se estim6 la generacion de 6 000 toneladas de
RCD por dia, que para el 2003 disminuyé a 4 000 ton/dia debido a la
crisis de la Unidad de Poder Adquisitivo Constante (UPAC) de 1998, que
desactivo la industria constructora en el pais [28]. En el 2005, el ‘Estudio
para el disefio de valoracién de residuos de escombros mediante el disefio de
un sistema de gestidon integral de los mismos para la producciéon mas lim-
pia en la ciudad de Medellin” de la ASOP-Secretaria del Medio Ambiente,
municipio de Medellin, calculé una generacion de 6 900 ton/dia [29]. El
Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos Regional del Valle de Aburra
PGIRS Regional, hace referencia a la estimacion realizada por Javier Boca-
numenth de 7 287,47 ton/dia [30]. En el 2011, el Semillero de Investigacion
de la Construccién SIC de la Universidad EAFIT, en el informe de inves-
tigacion ‘Aprovechamiento de los residuos de construcciéon y demolicion, y
su contribucién a la sostenibilidad de las regiones”, present6 una estima-
cion de la produccion de RCD en las construcciones nuevas en el Valle de
Aburré y Oriente Cercano, desde el ano 2000 hasta el 2010. Para ello se
basé en los informes anuales presentados por la Camara Colombiana de
la Construccion (Camacol) relacionados con los metros cuadrados de cons-
truccion nueva y en el volumen y la densidad de los escombros, 1,35m3 /m?
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y 1,4 ton/m? respectivamente, contemplados en el PGIRS Regional. La
estimacion resultante se muestra en la Tabla [3]

Tabla 3: Construcciéon nueva y RCD en el Valle de Aburra y Oriente Cercano
131

Afio construccién (m?/ano) RCD (m3/ano) RCD (ton/dia)

2000 415449 560856.15 2151.23
2001 522013 772217.55 2961.93
2002 1056362 1426088.7 5469.93
2003 1420555 1917749.25 7355.75
2004 1162529 1569414.15 6019.67
2005 1247141 1683640.35 6457.80
2006 1261464 1702976.4 6531.96
2007 2121546 2864087.1 10985.54
2008 1627087 2196567.45 8425.19
2009 875765 1182282.75 4534.78
2010 1205214 1627038.9 6240.70

Es conveniente resaltar que los datos anteriores no involucran los RCD
generados por obras publicas, reformas y adecuaciones, actividades cons-
tructivas también generadoras y que representan aproximadamente el 10 %
del total de los residuos del sector de la construccién. Las cantidades de
RCD generadas no son el tnico aspecto que debe ser considerado, asun-
tos como el costo de almacenamiento, carga, transporte y disposicién final,
que pagan constructores y ciudades por estos residuos, generan grandes
interrogantes. E1 PGIRS Regional informé que para el 2004 Corantioquia
identifico 45 escombreras en el Valle de Aburré, de las cuales solo 11 tenfan
autorizaciéon para funcionar. En el 2005, el estudio identifico 16 escom-
breras y, nuevamente, solo 11 tenfan permiso. Cabe resaltar que algunas
de las escombreras identificadas son destinadas a llenos estructurales, los
cuales tienen una vida til relativamente corta, posible causa de que 29
escombreras hayan clausurado de un ano a otro [30]. Al funcionamiento
de escombreras no autorizadas se les asocia generalmente falta de capaci-
dad técnica para disponer los RCD, contribuyendo a la contaminacion del
suelo, del paisaje, del aire, de las fuentes hidricas, entre otros. Ademas, el
problema se ve atizado en la medida en que la disposicién final de los RCD
se hace en lugares no aptos para tal fin, como lotes baldios, separadores de
vias y bordes de quebradas.
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3 Construccién con tierra

La tierra es el material de construcciéon mas utilizado por el hombre a lo
largo de la historia. Se han encontrado adobes en tierra moldeados a mano
en la ciudad de Jericé cuyos origenes se remontan al octavo milenio antes
de nuestra era, asi como moldes de geometria regular en madera para la
elaboracién de adobes que aparecieron casi simultaneamente en Sumeria
y Pert, hace alrededor de 5 000 anos, los cuales permitieron una mayor
produccion de adobes y de mejor calidad [32]. En Europa y Asia se pueden
encontrar construcciones en tierra que datan de los siglos VII y VI a.C. En
Grecia todavia se conservan murallas hechas a partir de bloques de tierra
cocida al sol que datan del siglo IV d.C. [33]. En africa el uso de la tierra
cocida se ha mantenido vigente como una tradicién cuyos origenes se ubican
en las grandes civilizaciones antiguas de ese continente, razén por la cual en
paises como Egipto y Costa de Marfil se encuentran construcciones recientes
que se han realizado de manera similar a las construcciones antiguas. En
Ameérica, en la mayoria de los pueblos precolombinos, fue generalizado el
uso de la tierra, especialmente del adobe [34]. En Pert se encuentran las
ruinas de notables templos construidos en tierra 200 anos antes de la llegada
de los espafioles. En el territorio donde actualmente se encuentra Colombia
surgieron importantes culturas indigenas, la cuales desarrollaron ciudades
con evidentes formas simbolicas, utilizando los recursos existentes en su
entorno inmediato. Durante el periodo de la conquista y colonia, las técnicas
indigenas se adecuaron a las técnicas traidas desde el continente europeo,
lo que estableci6 el uso de del bahareque, el adobe y la tapia pisada, con
lo que fueron construidas la gran mayoria de las ciudades del pais.

Pero la tierra como material de construccién no constituye solo una téc-
nica historica que pueda calificarse como obsoleta, los casos de proyectos
en que este material constituye la materia prima fundamental no se en-
cuentran solo en el pasado sino que actualmente pueden hallarse casos de
aplicacion en diferentes partes del mundo. Citando solo algunos, en Fran-
cia, en la comuna Villefontaine se cre6 una aldea en tierra conocida como
Village-Terre, proyecto que cuenta con 65 unidades habitacionales en 2,2
hectéreas y ha sido clasificado como uno de los 45 tesoros del desarrollo
sostenible de la regiéon Rodano-Alpes. En India, en Mount Abu Rajast-
han, se construy6 un prototipo de vivienda de bajo costo en el campus de
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la Brahma Kumaris World Spiritual University. Los bloques para la cons-
truccion de este proyecto se realizaron con suelos locales no estabilizados,
compactados por prensa manual. En Nueva Delhi, se construy6 una oficina
conformada por ciipulas, con la finalidad de demostrar la eficiencia térmica
de la tierra respecto de las construcciones tradicionales de hormigéon. La
cupula principal tiene una luz libre de 5,4 metros y todo el complejo esta
construido con bloques de suelo compactado con prensa manual. El pro-
yecto represent6 un ahorro en los costos de construccion del 22 % respecto
de una construccién tradicional de hormigén. En Mali, el Museo Nacional,
ubicado en Bakamo, esta construido con bloques de suelo estabilizado y
revocado con suelo cemento. En Burkina Faso, el Instituto Panafricano en
Ouagadougou cuenta con 5 000 m? construidos destinados a la investiga-
cion, la educaciéon y la vivienda de estudiantes y profesores. Todos sus ele-
mentos, muros, bévedas y ctupulas, fueron construidos con bloques de suelo
local estabilizado, los cuales fueron fabricados en el sitio de la construccion,
implicando un ahorro en el costo de transporte de materiales. El revoque
exterior se realizé con barro estabilizado con cal y cemento. El proyecto se
hizo acreedor al Premio de Arquitectura Aga Khan. En La Paz, Bolivia,
fue construido el Centro Cultural en el marco de un convenio de la alcaldia
de la ciudad y algunas instituciones alemanas, entre ellas la Universidad de
Kassel. Para la elaboracién manual de adobes se utilizdé un molde especial
que lograba bordes redondeados para permitir confort aciistico. éstos fue-
ron utilizados en la construccion de la ctpula principal de 8,8 m de luz y
5,65 m de altura, la cual es tnica en el continente. En Colombia, entre otros
casos, se encuentra la empresa colombiana Protierra S.A., la cual se dedi-
ca a la investigacion y el desarrollo de procesos constructivos que utilicen
la tierra cruda como material de muros y acabados, que ademés de cubrir
integralmente diferentes técnicas de la arquitectura en tierra como tapia pi-
sada, bahareque y adobe, entre otras, se ha especializado en la elaboracion
de material de mamposteria producido con maquinaria de alta tecnologia:
Bloques de Tierra Comprimida (BTC). La empresa ha participado en pro-
yectos en diferentes paises en el mundo, como Colombia, Venezuela, India,
Zaire, Senegal, Cameriin, Francia, Bélgica, Espafnia, Alemania y Haiti.
Actualmente el 30 % de la poblacion mundial, aproximadamente 1 500
millones de personas, vive en construcciones en tierra; para el caso de los
paises no desarrollados cerca del 50 % de su poblacion rural y el 20 % de la
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poblacion urbana habitan en edificaciones de tierra. En Pert cerca del 60 %
de las casas estan hechas en adobe o tapia, en India esta cifra asciende a
73 % que equivale a 67 millones de casas en donde habitan 374 millones de
personas [35].

La proliferaciéon y permanencia de las distintas técnicas de construc-
cién en tierra se le atribuyen a las miltiples ventajas de este material,
entre ellas la abundancia de ésta como materia prima, el 74 % de la corteza
terrestre es tierra, y entre el 65 y el 70 % de las tierras contienen materias
primas adecuadas para su utilizaciéon como material de construccion. Es un
material con baja energia incorporada en sus procesos de transformacion,
no requiere de grandes desplazamientos en su transporte debido a la faci-
lidad de obtencién de manera local, ni tiene asociados procedimientos de
coccion a altas temperaturas. Sus propiedades térmicas y aciisticas, su iner-
cia térmica permite atenuar los cambios de temperatura externos y crear un
ambiente interior confortable y los elementos construidos con este material
transmiten mal las vibraciones sonoras dandole buenas capacidades como
aislante. Es un material transpirable permitiendo la regulacién natural de
la humedad del interior de los espacios y evitando asi las condensaciones, y,
una vez cesa la vida 1til de los elementos constructivos, es posible reciclar
o reutilizar los residuos.

Ademés de la ya mencionada facilidad de obtenciéon local, esto rela-
cionado con la caracteristica de ser un recurso econémicamente asequible,
de bajo costo y en muchas ocasiones gratuito por constituir un residuo
proveniente de la etapa de excavaciones para cimentaciéon de la estructura
o preparaciéon del terreno, la sencillez de las herramientas necesarias para
manejarla, la facilidad de capacitacién para la adecuada utilizacion de la
maquinaria asociada a la fabricacién de los elementos, en los casos en que
los procesos de compactacion se realizan mediante prensas, hacen factible
la aplicacion de técnicas de construcciéon con tierra en operaciones de au-
toconstruccion. Esto es de especial importancia en ciudades como Medellin
en donde el 60 % de las construcciones se han llevado a cabo a través de
procesos de autoconstruccion [36], siendo los mismos usuarios los que se
encargan de la evolucién de las viviendas en el tiempo, normalmente sin
la participacién de arquitectos o ingenieros civiles, generalmente debido a
factores econémicos. Es decir, que solo en el 40 % restante participan profe-
sionales relacionados con el quehacer constructivo, por lo que es pertinente
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entonces que las pretensiones de sostenibilidad buscadas a través del cam-
po de los materiales de construccién no constituyan propuestas inicamente
aplicables a este 40 %. Esto se ve subrayado por la generalizada aparicion
de proyectos gestionados a través de asociaciones comunitarias, como res-
puesta al déficit de vivienda social, en muchos de los cuales la autogestion
se complementa con participaciéon en actividades de construcciéon por parte
de la comunidad.

Estos aspectos, que tienen apariciéon en la mayoria de ciudades latinoa-
mericanas, dan cuenta de la importancia del estudio y desarrollo de técni-
cas constructivas que constituyan opciones viables econémica, ambiental y
socialmente, de materiales de construccion, aplicables tanto al ejercicio tra-
dicional de la construccién, en manos de constructores, como al ejercicio de
la autoconstruccién, como contribucién a la generacion de procesos sociales
de sostenibilidad, en la medida en que constituyen un medio de cohesién
social, de fortalecimiento del sentido de comunidad y de vecindario.

Las cualidades mencionadas han sido avistadas por centros cientificos
y académicos en todo el mundo, los cuales han desarrollado procesos de
investigacion que buscan alejar las técnicas de construcciéon en tierra de la
improvisacién, informalidad y poco sistematizacion con la que tradicional-
mente se han llevado a cabo, atribuible a los medios orales por medio de
los cuales se han ensefiado las técnicas, de una generacién a otra.

4 Bloques de tierra comprimida con adiciéon de residuos de
construcciéon y demolicion

Debido a la problemética ambiental presente, al ritmo de extracciéon y de
consumo de recursos pétreos en el Valle de Aburra, asociado con la indus-
tria de la construccién, a la cantidad de tierra considerada como residuo
y destinada a los botaderos, y a las posibilidades que abre este material
para la autoconstruccion, asi como a la prevalencia en la regién de la cons-
truccién en concreto y materiales ceramicos, siendo estos los residuos de
construccién que se presentan en mayor volumen, se consideré6 oportuno
proponer la fabricaciéon de BTC, utilizando RCD triturado como sustituto
del agregado pétreo convencional.

Para la investigacion se fabricaron mampuestos con diferentes dosifica-
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ciones, con la finalidad de explorar la relacién entre las propiedades finales
de los elementos y el porcentaje del agregado no convencional utilizado.
Para cada dosificacion explorada se fabricaron elementos utilizando agre-
gado pétreo convencional, con el propésito de comparar las caracteristicas
fisicas y mecénicas de los BTC con adicién de RCD triturado con respecto
a los BTC con agregado convencional. La Tabla [4] muestra las dosificacio-
nes utilizadas, siendo BC bloque convencional y BCRCD bloque con RCD
triturado:

Tabla 4: Dosificaciones

Mouestra Composicion

Tierra  Cemento Arena RCD
BC1 45% 5% 50 % 0%
BC2 35% 5% 60 % 0%
BC3 25% 5% 70 % 0%
BCRCD1 45% 5% 0% 50 %
BCRCD2 35% 5% 0% 60 %
BCRCD3 25% 5% 0% 70 %

4.1 Materiales y fabricacién

La tierra utilizada en la elaboracién de los bloques, limo de alta compresi-
bilidad (MH), fue la resultante del proceso de excavacion para la nivelacion
de terreno y cimentaciones del conjunto residencial Claro Verde, construi-
do por Coninsa Ramén H. S.A., en el municipio La Estrella, Antioquia. Se
empled cemento Portland tipo I de Argos y arena de pega distribuida local-
mente de la Cantera Santa Rita S.A. Para el caso de los RCD se hizo uso de
los residuos generados por el Laboratorio de Suelos, Concretos y Pavimen-
tos de la Universidad EAFIT, concretos y materiales ceramicos. Asimismo,
se hizo uso de trituradoras de mandibula del Departamento de Geologia de
la misma universidad, con la finalidad de tener un acercamiento directo al
proceso de trituracién de los RCD.

Los BTC se fabricaron en la méquina de tracciéon manual CINVA-RAM,
la cual es producto de las investigaciones del Centro Interamericano de Vi-
vienda y Planeamiento (CINVA), llevado a cabo en Colombia en los anos
cincuenta. Los encargados de fabricar los bloques fueron estudiantes de la
universidad de EAFIT, entre segundo y cuarto semetre de ingenieria civil,
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sin conocimientos profundos de procesos constructivos, con la finalidad de
acercar la fabricacion a las dindmicas propias de los procesos de autocons-
truccion.

Para la fabricacién de los bloques, inicialmente, se prepara la mezcla,
se limpia y lubrica el recipiente de la CINVA-RAM, se vierte la mezcla en
tres capas, entre las cuales se ejerce presion en las cuatro esquinas y en el
centro para obtener un llenado uniforme y reducir espacios de aire, en la
tercera capa se enrasa y se verifica que no queden vacios en la superficie,
se cierra el recipiente y se acciona el mecanismo bajando la palanca de la
CINVA-RAM, que aplica presion sobre el material y conforma el bloque.
Luego, se regresa la palanca a su posiciéon de descanso o inicial y se retira
el bloque toméandolo por las caras laterales para evitar danos en las aristas.
En el almacenado de los bloques se debe evitar el contacto directo con el
suelo y la transferencia de humedad. Ademas el lugar destinado para tal fin
debe ser aireado, fresco y protegido de la intemperie. Durante la semana
siguiente a la fabricacion el bloque debe curarse, rociado con agua todas
sus caras. A los 28 dias se realizaron los ensayos de laboratorio pertinentes
de acuerdo a la normatividad.

4.2 Ensayos

A los bloques fabricados se les realizaron los ensayos de resistencia a la
compresion, capilaridad y abrasiéon. En la Tabla [5| se pueden apreciar los
resultados del ensayo a compresion. La finalidad del ensayo de resistencia
a la capilaridad es hallar el coeficiente de absorcién de agua de los bloques,
definiendo los siguientes intervalos para la interpretacién de la prueba:

e Cb menor o igual a 20 corresponde a bloques débilmente capilares.

e Cb mayor a 20 y menor o igual a 40 corresponde a bloques poco
capilares. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla [6]
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Tabla 5: Resultados ensayos de resistencia a la compresion.

ID Muestra Composicion Resistencia
Mpa
Tierra Cemento Arena RCD
1 BC1 45% 5% 50 % 0% 1.99
2 BC1 45 % 5% 50 % 0% 2.40
3 BC1 45% 5% 50 % 0% 2.45
4 BC1 45% 5% 50 % 0% 1.78
9 BC2 35% 5% 60 % 0% 2.24
10 BC2 35% 5% 60 % 0% 2.88
11 BC2 35% 5% 60 % 0% 3.52
12 BC2 35% 5% 60 % 0% 2.75
17 BC3 25% 5% 70 % 0% 3.23
18 BC3 25% 5% 70% 0% 2.74
19 BC3 25% 5% 70 % 0% 2.84
20 BC3 25 % 5% 70 % 0% 2.32
25 BCRCD1 45% 5% 0% 50 % 2.93
26 BCRCD1 45% 5% 0% 50 % 3.69
27 BCRCD1 45% 5% 0% 50 % 3.23
28 BCRCD1 45 % 5% 0% 50 % 3.15
33 BCRCD2 35% 5% 0% 60 % 291
34 BCRCD2 35% 5% 0% 60 % 4.24
35 BCRCD2 35% 5% 0% 60 % 3.59
36 BCRCD2 35% 5% 0% 60 % 3.54
41 BCRCD3 25 % 5% 0% 70 % 5.50
42 BCRCD3 25% 5% 0% 70 % 5.74
43 BCRCD3 25% 5% 0% 70 % 5.43
44 BCRCD3 25% 5% 0% 70 % 4.68

Tabla 6: Resultados ensayo de capilaridad

Coeficiente de

Id Muestra Composicion . Dictamen
capilaridad
Tierra Cemento Arena RCD

5 BC1 45% 5% 50 % 0% 22.47 Poco capilar
6 BC1 45% 5% 50 % 0% 72.77

13 BC2 35% 5% 60 % 0% 23.43 Poco capilar
14 BC2 35% 5% 60 % 0% 24.21 Poco capilar
21 BC3 25% 5% 70% 0% 59.57

22 BC3 25% 5% 70 % 0% 44.58 —
29 BCRCD1 45% 5% 0% 50 % 38.47 Poco capilar
30 BCRCD1 45% 5% 0% 50 % 47.94

37 BCRCD2 35% 5% 0% 60 % 66.72 _—
38 BCRCD2 35% 5% 0% 60 % 61.42 _
45 BCRCD3 25% 5% 0% 70 % 31.62 Poco capilar
46 BCRCD3 25% 5% 0% 70 % 34.58 Poco capilar
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La norma no contempla cual es el criterio de capilaridad para bloques
donde el coeficiente de capilaridad Cb sea mayor a 40, por lo cual las mues-
tras 6, 21, 22, 30, 37 y 38 no tienen dictamen. En lo referente al coeficiente
de abrasion (Ca), cabe anotar que en la Norma Técnica Colombiana NTC
5324 solo es contemplado el caso de bloques macizos. Se opt6 por realizar
el ensayo a pesar de tratarse de bloques con perforacién vertical.

Los intervalos de resistencia a la abrasiéon estan ligados a la resisten-
cia seca de los bloques para su clasificacién segun la Norma, en donde se
estipulan los siguientes valores:

Tabla 7: Clasificacion de BSC para determinar el Ca

Bloques Macizos BSC20 BSC40 BSC60
Resistencia 9 4 6
a la compresién seca (MPa)
Coeficiente de abrasion minima Ca (cm2/g) 2 5 7

Los bloque sometidos a ensayo se muestran en la Figura 3|y los resul-
tados obtenidos se presentan a continuacion:

Figura 3: Ensayos de capilaridad y abrasién
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Tabla 8: Resultados ensayo de abrasiéon

Resistencia Coeficiente de

Id Muestra Composicién ‘s
Prom abrasiéon
(MPa) Ca (cm2 /g)
Tierra Cemento Arena RCD
7 BC1 45 % 5% 50 % 0% 2.16 3.02
8 BC1 45 % 5% 50 % 0% 2.16 6.53
15 BC2 35% 5% 60 % 0% 2.85 4.83
16 BC2 35% 5% 60 % 0% 2.85 3.28
23 BC3 25 % 5% 70 % 0% 2.78 5.88
24 BC3 25 % 5% 70 % 0% 2.78 4.98
31 BCRCD1 45 % 5% 0% 50 % 3.25 10.80
32 BCRCD1 45 % 5% 0% 50 % 3.25 14.28
39 BCRCD2 35% 5% 0% 60 % 3.57 10.13
40 BCRCD2 35% 5% 0% 60 % 3.57 16.20
47 BCRCD3 25 % 5% 0% 70 % 5.34 31.73
48 BCRCD3 25 % 5% 0% 70 % 5.34 26.96

4.3 Analisis de resultados

La Figura 4] da cuentas del comportamiento de los bloques a compresion
con los porcentajes en peso de los agregados:
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Figura 4: Esfuerzo promedio vs % de adicion de agregado
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Los bloques con adicién de RCD triturado tienen un mejor comporta-
miento a la compresion que los mampuestos con agregado convencional.
Ademas, se observa que los bloques con agregado convencional alcanzan un
esfuerzo promedio méaximo con un 60 % de adicion de agregados, mientras
que en los mampuestos con RCD triturado se observa un esfuerzo pro-
medio creciente relacionado directamente con el porcentaje de adicién de
agregado.

Todos los bloques presentaron durante el ensayo de compresion fallas
plasticas, dadas por la capacidad que tiene la tierra de deformarse y so-
portar carga. La aparicion de grietas verticales es una constante en todos
los bloques, aunque se presentan méas en los bloques con menor adicién de
agregado. Los BTC con RCD presentan menos grietas que los mampuestos
con agregado convencional.

De las muestras con agregado convencional, aquellas que obtuvieron
un coeficiente de capilaridad inferior (entre 20 y 40) correspondiente a un
dictamen de poco capilar son aquellas cuyo porcentaje de adicion de agre-
gado es 60. El comportamiento capilar obtuvo resultados relacionados con
el esfuerzo promedio a la compresion, en donde las muestras con adicion de
60 % de agregados presentan un mejor comportamiento. En las muestras
con adiciéon de RCD se observa que en los dos primeros porcentajes ana-
lizados (50 % y 60 %) los coeficientes de capilaridad estan en el limite de
los 40 o los sobrepasan. En las muestras con una adicion de RCD de 70 %,
disminuye el coeficiente de capilaridad y se ubican en el intervalo entre 30 y
35, correspondiente a un dictamen de poco capilar. En este caso, tal y como
se apreci6 en el comportamiento a esfuerzos de compresion, las muestras
que presentan un mejor comportamiento son aquellas con un porcentaje
de adicion de RCD del 70Todos los bloques presentan una resistencia a
la abrasion mayor de 2 em?/g, lo cual estipula la norma como necesario
para ser catalogados como BSC 20. Tanto en los bloques con agregado con-
vencional como en aquellos con RCD, a mayor porcentaje de adicién de
agregado mayor coeficiente de abrasion.

5 Conclusiones

El modelo productivo adoptado en la industria contemporéanea, entre ellas
la industria de la construccién, demanda un alto consumo de recursos y
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produce una gran cantidad de residuos. El uso de materiales considerado
residuos por la industria como materia prima de nuevos procesos, entre
ellos la tierra y los residuos de construccién y demolicién, contribuye a la
disminucion de los conceptos de extraccion y residuo, atendiendo la proble-
mética ambiental manifiesta en un consumo de recursos y una generaciéon de
residuos que esta por encima de lo que el planeta puede generar y admitir.

Los bloques en tierra con adicién de RCD presentaron mejores resul-
tados que los bloques fabricados con agregado convencional, al respecto
de sus propiedades mecénicas. Los bloques en tierra con adicion de RCD
cumplen con las especificaciones fisicas y mecénicas establecidos por la
Norma Técnica Colombiana para ser empleados en la construccién en usos
para bloques de suelo-cemento correspondientes a los BSC 20 y BSC 40.
Los bloques con un porcentaje de adiciéon de arena convencional del 60 %,
presentan la mayor resistencia a la compresién, adicionalmente son poco
capilares y tiene buena resistencia a la abrasiéon. Alrededor de este por-
centaje se obtienen las mejores propiedades mecanicas de los bloques con
adicién de agregado convencional.

De las diferentes dosificaciones estudiadas, los bloques con adicion de
RCD que presentan un mejor comportamiento son aquellos con un porcen-
taje de adicion de agregado de 70 %. Con dicha dosificacion soportan mayor
esfuerzo a la compresion, presentan un coeficiente de capilaridad entre 30
y 35, v la resistencia a la abrasion supera el limite superior establecido por
la NTC 5324, en promedio en un 400 por ciento.

Segun la norma ASTM c34, la resistencia minima que debe tener un
bloque de arcilla para construir muros cargueros o estructurales, debe ser
de 3,4 MPa; por lo tanto, en general, los bloques estabilizados con adi-
cion de RCD del 60 % y del 70 % se pueden emplear con estos fines en la
construccion.

Los bloques de tierra son elaborados en la maquina CINVA-RAM. El
accionamiento de esta maquina se hace manualmente, al igual que su cali-
bracion. La correcta calibraciéon de la maquina, el correcto enrase, la forma
de llenado del molde y la energia empleada en el accionamiento de la palan-
ca, pueden incidir en las propiedades mecanicas de los bloques. Este puede
ser un aspecto a evaluar en futuras investigaciones.
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