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Resumen

El sistema BENO fue desarrollado en el Centro Experimental de la Vivienda Econdémica en la década
del 1970. Consiste en una placa premoldeada de bovedillas ligadas con mortero cementicio y
reforzadas por una armadura de hierro, con una dimensién de 0,43 x 2,27 m. Se presenta como una
alternativa para resolver el problema habitacional de los sectores populares, dada su baja complejidad
constructiva que la hace apta para la autoconstruccion. A pesar de las ventajas mencionadas, presenta
la dificultad de no contar con proveedores de bovedillas, (mampuestos de 25 x 12,5 x 3 cm) de barro
cocido, en la zona donde se fabrican las placas BENO. Asi, surge el desafio de buscar mampuestos
alternativos que puedan ser usados en las placas en cualquier region del Pais. El objetivo de este
trabajo fue evaluar el comportamiento de mampuestos alternativos fabricados con la técnica de
elaboracién de los bloques de tierra comprimida (BTC), usando tierra y cemento Portland como
estabilizante. Con estas bovedillas se fabricaron placas BENO y posteriormente se armaron muros
BENO con dos placas unidas por un encadenado. Se compararon propiedades fisicas y mecéanicas de
los mampuestos obteniendo valores de compresion, traccion y adherencia al mortero. Los valores
obtenidos para las propiedades mecanicas de las bovedillas de tierra fueron en todos los casos
cercanas al 50%, respecto de sus pares tradicionales. Este mismo comportamiento se traslado a la
resistencia del muro BENO que mostré un valor de resistencia significativamente menor. Si bien ambos
muros cumplen con los requisitos de la normativa CIRSOC 501 E para este elemento constructivo, el
muro que contienen las bovedillas de tierra estd muy cercano al limite, por lo cual solo se recomienda
su uso en funcion de cerramiento no portante.

1 INTRODUCCION

En el afio 1967, un grupo de investigacion de la Universidad Catélica de Cérdoba, Argentina,
se organiz6 para analizar disefios de viviendas econémicas y crear un sistema constructivo
integral a partir de una serie de experiencias realizadas con anterioridad®. Este equipo,
compuesto por un profesor, seis alumnos y un operario no calificado pone como premisa
resignificar el uso de un mampuesto (ladrillo) junto con otros materiales de la construccion
tradicional como hierro, cemento y arena, pero utilizados de una manera no tradicional. Las
placas armadas, componentes esenciales del sistema, son de mampuestos y prefabricadas
con moldes metalicos de simple manufactura (Berretta et al., 1979). Este sistema constructivo,
se concibe con el espiritu de aportar soluciones para el habitat popular, y a la vez coincide
con el animo de la época de racionalizar componentes, en aras de industrializar la
construccion y generar nuevos puestos de empleo. El sistema consiste en muros levantados
en base a placas dobles prefabricadas y se denomind sistema BENO (Patente N°226794-CAT
N° 2053). Racionalizar el proceso de construccion de viviendas en base a partes prefabricadas
con dimensiones estandarizadas, aporta mas y mejor tiempo a los procesos seriados y menos
al montaje (Samaniego, 2012).

1 Trabajos de investigacion llevados a cabo por el Arg. Horacio Berretta con la colaboracion del Ing. Rubén Novo
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El sistema constructivo se materializa con placas ceramicas armadas dobles, que actian
como cerramientos y conforman un muro doble con aislacién térmica interior en las paredes
exteriores (planchas de poliestireno expandido). Estas placas se disefian y clasifican de
acuerdo con su ubicacion en los cerramientos, ya sean de muro, dinteles, cumbreras,
timpanos, techos, etc. y se vinculan entre si mediante alambres de alta resistencia (Ferrero et
al., 2013). Habitualmente, el conjunto se soporta sobre una platea de hormigén armado, con
vigas de fundacion bajo los ejes de los paramentos. El conjunto se vincula por medio de una
viga de encadenado superior que se ubica en el cabezal superior de las placas (Bedran, 2002).

El elemento constructivo modulo para paredes, consiste en placas premoldeadas fabricadas
en un molde, donde se colocan 24 mampuestos tipo bovedillas, con una junta que consiste
en un mortero cementicio con armadura interior de hierro estriado de 4,2 o 6 mm, segun la
disponibilidad comercial en el entorno local, aunque se recomienda el de menor didmetro por
el costo. Las placas tienen una dimension de 0,43 x 2,27 m y un peso aproximado de 65 kg,
donde cerca del 50% de su peso corresponde a la estructura de vinculacion y el otro 50% a
los mampuestos que se grafican en la figura 1a. La placa BENO simple se usa generalmente
unida a otra placa por la parte posterior en lo que comprende el muro BENO usando de relleno
algun material aislante, como planchas de poliestireno expandido o un mortero alivianado,
figura 1b. En algunos casos, la placa se ha complementado con otro tipo de cerramiento,
como ladrillos o placas de otro material.
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Figura 1. a) Esquema de placa BENO; b) Esquema de muro BENO

El Centro Experimental de la Vivienda Econdmica (CEVE) es un Instituto de investigacion y
desarrollo de tecnologias y sistemas constructivos para el habitat social y popular. Se
encuentra ubicado en la ciudad de Cérdoba, Argentina, y tiene doble dependencia de la
Asociacion de la Vivienda Econdmica (AVE) y el Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET). Si bien ain conserva una fuerte impronta disciplinar
arquitecténica, progresivamente ha ido incorporando e integrando profesionales de otras
areas del conocimiento que han enriquecido tanto la critica como la proposicion de vias
alternativas de abordaje de la cuestion habitacional (Pelegrin et al., 2019). El sistema BENO
fue transferido exitosamente desde el inicio de su desarrollo, a diferentes adoptantes del
sector publico, cooperativas y ONGs, y se estima que hasta el momento se han construido
mas de 500 viviendas. Una de las principales ventajas que llevé a la aceptacion de los
destinatarios y los constructores, ha sido la simpleza de la fabricacion de la placa con
elementos y materiales disponibles en el mercado, la facilidad de transporte y traslado manual,
y la simpleza en la operacion del montaje y vinculacion entre placas y encuentros. En tal
sentido, esta técnica se ha caracterizado por la factibilidad de ser implementada por personas
con poco conocimiento en construcciéon, tanto en los procesos de fabricacion como en el
montaje en obra, que se realiza de forma relativamente sencilla y no requiere de prolongados
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procesos de capacitacién. Otra ventaja del sistema ha sido la posibilidad de integrar los
servicios de electricidad (corrugados y bocas) durante la prefabricacion de la placa, como asi
también, los servicios de agua fria y caliente pueden ser montados de manera sencilla en un
muro sanitario.

Si bien este sistema posee muchas ventajas, se plantea como mayor inconveniente la
dificultad de contar con proveedores de bovedillas de barro cocido en varias zonas del pais,
donde, a pesar de las gestiones emprendidas con las ladrilleras locales, no maostraron interés
en su produccién y por tanto se dificulta la implementacion de la tecnologia. Por otra parte, el
transporte desde zonas de produccidn que no sean cercanas acarrea un costo de logistica
que compromete la sostenibilidad de la produccion. Desde el punto de vista de la
sustentabilidad, el uso de materiales en base a barro cocido esta fuertemente cuestionado por
la liberacién de CO:2 en el proceso de coccibn, y el uso de suelo fértil para su elaboracion. En
cuanto al sistema BENO, si bien se utiliza cemento y hierro en su estructura, presenta ventajas
importantes en cuanto a las posibilidades de mejoras habitacionales y emprendimientos
sociales.

Las bovedillas son componentes constructivos de barro cocido, similar al ladrillo tradicional en
su elaboracion, pero de menor espesor. Las dimensiones de este componente son de 25 x
12,5 x 3 cm (alto x ancho x espesor), con algunas pequefias variaciones que pueden
encontrarse segun la zona de fabricacién. Con esta investigacion se propone ampliar la base
de materiales que podrian utilizarse para reemplazar las bovedillas de barro cocido, no soélo
utiizando materiales menos contaminantes, sino también brindando la alternativa de
fabricacion de los mampuestos a los mismos fabricantes de las placas BENO. Estas
alternativas, podrian generar un valor agregado al trabajo de los emprendedores,
incorporando técnicas de produccion con materiales de baja energia incorporada en proyectos
integrales y de mayor impacto en lo social y ambiental. Uno de los factores a considerar en el
posible mampuesto de reemplazo, es que no disminuya de manera significativa las
propiedades mecanicas de la placa, pero que tampoco incremente el peso total de la misma,
ya que una de las ventajas de esta tecnologia es la posibilidad del traslado y la manipulacién
por dos personas, con lo cual, el peso debe mantenerse o eventualmente disminuir.

Es sabido que los blogues de tierra comprimida (BTC) son componentes constructivos muy
utilizados en la construccion por sus ventajas técnicas y por usar tierra, que se considera un
material de baja energia incorporada como materia prima mayoritaria. En su composicion, los
BTC son bloques de tierra prensada estabilizada con cemento o cal, y fraguados en
condiciones de humedad en exceso a temperatura ambiente, aunque también es posible
encontrar ejemplos de otros estabilizantes como las puzolanas o adiciones minerales
(Gonzalez Lopez et. al, 2018). El equipamiento necesario consta de una desterronadora (o un
pisén), una zaranda, una mezcladora tipo hormigonera y una prensa Cinva-RAM (Jaramillo
et. al, 2017), aunque también es posible escalar la produccién con equipos semi-automaticos.

Este trabajo presenta los resultados obtenidos en dos tipos diferentes de placas BENO, el
tradicional con bovedillas de barro cocido (llamadas simplemente bovedillas), y el sistema
alternativo con bovedillas de tierra (llamadas bovedillas-BTC). Se estudiaron de manera
individual las propiedades fisicas y mecanicas de las diferentes alternativas de bovedillas, y
se estudié también, el comportamiento mecanico de los muros construidos con los dos tipos
de placas BENO. Ademas, el estudio alcanz6 la determinacién de la tension de adherencia
entre las bovedillas y el mortero de unién. Estos estudios permitieron establecer la incidencia
del componente constructivo “bovedilla” dentro del muro BENO, es decir, si existe una relacién
entre las propiedades mecanicas del muro y el mampuesto que se utiliza para su construccion.

El objetivo general del trabajo fue establecer la factibilidad de reemplazar las bovedillas
tradicionales de barro cocido por bovedillas-BTC en la placa BENO, para poder implementar
la tecnologia en zonas geograficas donde el mampuesto de barro cocido no se fabrica, pero
también brindar una alternativa mas sustentable para la aplicacién de la tecnologia BENO.

209



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 22° SIACOT

Los objetivos especificos se enfocaron en establecer una comparacion entre las propiedades
fisicas y mecanicas de las bovedillas de barro cocido y bovedillas-BTC que inciden en la placa;
determinar la tension de adherencia entre la bovedilla tradicional y la bovedilla-BTC con el
mortero de unién, con el fin de determinar la incidencia de este factor en la resistencia del
muro BENO; comparar la resistencia a la compresion axial del muro BENO construido con las
bovedillas tradicionales, con su par construido con las bovedillas-BTC, para determinar el
cumplimiento con la norma CIRSOC 501 E (2007) para muros.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales utilizados y proceso de fabricacion

Los materiales usados fueron: cemento Portland CPF-40; cal hidratada de proveedores de
Cérdoba; tierra de la zona de Cérdoba, gue corresponde a un material limo arcilloso; agua de
red sin purificar; arena gruesa de los rios de Cérdoba; hierro estriado de 4,2 mm para las
placas y de 8 mm para el armado de vigas en los muros de placas BENO.

a) Bovedillas de barro cocido
Este mampuesto fue provisto por ladrilleras de la zona de Cérdoba.
b) Bovedillas-BTC

Fueron fabricadas en el CEVE. Para ello se utiliz6 cemento Portland; cal hidratada y tierra. Se
inicié con el desterronado y luego se tamizé la tierra para retirar la materia organica y los
gruesos mayores a 1 mm. Seguidamente, se mezclé con una proporciéon en volumen del 7%
de cemento y 10% de cal en una hormigonera tradicional. Se agrego el agua hasta la
plasticidad de trabajo que permite el conformado de la mezcla en la mano sin que se convierta
en un lodo que quede pegado, para moldearlo con relativa facilidad sin que desprenda liquido
al presionarlo, pero con la suficiente humedad para que reaccione con el cemento. Cuando la
mezcla estuvo lista se agregd una cantidad definida por unidad de peso para alcanzar un
espesor de bovedilla de 3 cm. Se utiliz6 una maquina Cinva-RAM para el prensado manual,
agregando una base de madera para disminuir la altura del mampuesto. La mezcla fue
prensada durante 1 min a 3 MPay 30 segundos a 0,5 MPa. Luego del prensado, la bovedilla-
BTC se fragud a temperatura ambiente con rociado diario de agua y cobertor de polietileno
durante 14 dias.

c) Placas BENO

Las diferentes variantes de placas BENO, fueron elaboradas de la siguiente manera: dentro
de un molde de chapa construido con tubos de 40 x 40 x 1,6 mm recostado en el piso se
colocaron 24 bovedillas, de manera equidistante (figura 2a). Luego, se colocé el mortero de
union elaborado con un dosaje de arena:cemento Portland 3:1 en volumen, hasta la mitad de
la altura de la bovedilla; seguidamente, se coloco el hierro estriado de 4,2 mm entre las
bovedillas en las uniones verticales y horizontales; se completé con mortero de unién y se
hizo un “barrido” del mortero para alisar la superficie (figura 2b). Finalmente, se colocaron los
moldes adicionales para los nervios de la placa (figura 2c) y se completaron con mortero. Se
quitaron y se dejo fraguar la placa durante 24 h hasta el desmolde. Luego de este tiempo, las
placas asi elaboradas fueron estacionadas a temperatura ambiente durante 28 dias con agua
suficiente para garantizar el correcto fraguado. La figura 2, muestra partes del proceso de
elaboracion de la placa BENO con bovedilla-BTC.
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Figura 2. Secuencia de fabricacion de la placa BENO: a) distribucion de las bovedillas-BTC en el molde;
b) barrido con mortero de unidn; c) colocacion del molde colado de los nervios de la placa

El montaje de los muros BENO se realiz6 en la zona de la prensa de ensayo, uniendo las 2
placas BENO, con una viga de encadenado de 18 cm reforzada con dos barras de hierro de
8 mm, hormigonado el interior con un sistema de encofrado. Luego, se dejé el muro fraguando
durante 28 dias para realizar el ensayo de compresion. La figura 3a muestra el montaje del
muro BENO en la zona de prensado y la figura 3b muestra la viga de encadenado previo al
colado del mortero.

Figura 3. Armado del muro BENO con bovedilla-BTC en la zona de prensado: a) muro BENO con
bovedilla-BTC armado en la prensa; b) armado de la viga de encadenado
2.2 Métodos de ensayo

Las caracteristicas mecanicas del material son representadas por los ensayos descritos a
continuacion.

a) Caracterizacion fisica de las bovedillas

Se llevé a cabo la caracterizacion fisica usando equipamiento simple de laboratorio de CEVE.
El peso especifico de las bovedillas se determind empiricamente mediante la relacion
peso/volumen.
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El peso se determin6 en una balanza analitica de 3000 +1 g con bovedillas curadas y secadas
en estufa durante 24 h a 60 °C o masa constante. El volimen fue calculado en base a la
férmula geométrica de volimen del prisma con una precision de 0,1 cm. El coeficiente de
absorcion de agua de las bovedillas (Cabs) se determind siguiendo los lineamientos de la
Norma IRAM 11561-3 (1998), de acuerdo con la ecuacion 1.

Cabs = [(Psat — Psec) + Psec] * 100 1)
Donde Psat corresponde al peso saturado en agua y Psec es el peso seco obtenido en estufa.

b) Ensayo mecénicos sobre las bovedillas

Se utilizé una prensa universal de ensayos marca Shimadzu AGS-X 50 kN, con los accesorios
para el ensayo de resistencia a la compresion provisto por el fabricante y los ensayos de
resistencia a la traccién fabricados en CEVE.

Para el ensayo de resistencia a la compresidn fue necesario achicar las bovedillas, para poder
usar el accesorio provisto en el equipo que permite un ancho maximo de 9,5 cm. Asi, el tamafio
de las muestras de ensayo fue de 18,7 x 9,0 cm para mantener la relacion de largo x ancho
correspondiente a la bovedilla original. Si bien esta adecuacidon no permite determinar la
resistencia a la compresion de la bovedilla, permite establecer una relacion entre los diferentes
tipos de materiales que se usan en su fabricacion. El ensayo se realizé a una velocidad de
carga de 600 N/min (figura 4a). Se ensayaron 4 bovedillas de cada tipo de material.

Se realizé un ensayo para la determinacion de la resistencia a la traccién de acuerdo con la
Norma IRAM 1658 (1995). Para la fijacion de las probetas se usaron perfiles “T” en los cantos
de las bovedillas adheridos con pegamento epoxi. Se realizé una perforacion en cada extremo
de la “T”, para ejercer la traccidén usando los dispositivos provistos por el fabricante (figura 4b).
Se analizaron 4 muestras de cada tipo de material.

c¢) Ensayo de tension de adherencia

Se realizaron ensayos de tension de adherencia entre las bovedillas y el mortero de union,
con probetas y dispositivos de fijaciones disefiadas en CEVE. Se us6 como referencia la
Norma IRAM 1764 (2003).

Figura 4. Ensayo de la bovedilla-BTC: a) resistencia a la compresion; b) resistencia a la traccion;
c) tensién de adherencia
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En primera instancia se utilizaron probetas cilindricas caracteristicas del ensayo pull-off, pero
debido a la dificultad para obtener probetas homogéneas y la variabilidad de los resultados,
se utilizé una variante que consistié6 en usar una probeta compuesta por mitad bovedilla y
mitad mortero de union. El mortero de union usado fue preparado con arena:cemento Portland
en proporcién 3:1 en volumen, con la relacion de agua cemento (AC) de 0,5 y respetando un
fraguado de 28 dias para realizar el ensayo (figura 4 c). Se ensayaron al menos 4 muestras
de cada tipo de bovedilla.

d) Ensayo de resistencia a la compresién del muro BENO

Las alternativas de muro fueron ensayadas a la compresion en su médulo vertical. Por una
limitacion de tiempo y de materiales solo se ensayé un muro de cada tipo de placa BENO, ya
que la prensa es fija y debe montarse el muro debajo del piston y esperar el tiempo de
fraguado de 28 dias para cada ensayo. Se analiz6 la carga maxima de rotura y el tipo de
rotura de la estructura. Se utilizd una prensa hidraulica Toressa de 30 T, con una velocidad
de carga de 5 mm/min, aplicando presion por tramos de 500 kg y analizando la aparicién de
fisuras en el muro.

El calculo de la resistencia se hizo tomando en cuenta la superficie del muro en la seccién de
apoyo de 13 x 43 cm (559 cm?). La resistencia a la compresion Rc en MPa se calculé usando
la Ecuacion 2.

Rc = (P/Sup) 0,1 (2)

Donde P es la presion en kgf y Sup es la superficie de la placa en el apoyo en cm?.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para la caracterizacidn fisica de las
bovedillas de barro cocido y bovedillas-BTC. El valor informado corresponde al promedio de
4 mediciones, el coeficiente de variacién es menor al 5% en todos los casos por lo cual no fue
informado.

Tabla 1. Propiedades fisicas de las bovedillas

Propiedades fisicas
bovedilla tamafo masa volumen peso absorcion
(cm) @ (cm? especifico de agua
g (kg/em?) (%)
barro cocido 248x11,8x3 1359 900 1510 21,6
BTC 26,5x12,5x2,5 1228 762 1611 19,3

Uno de los problemas detectados corresponde al espesor de la bovedilla de barro cocido. Si
bien la medida mas frecuente es de 2,5 cm, para este estudio se consiguieron mampuestos
de 3 cm, lo cual llevé a trabajar con mampuestos de diferente espesor. Como se mencion6
anteriormente, uno de los factores a considerar en el reemplazo de las bovedillas-BTC es el
peso del mampuesto, el cual no debe incrementar de manera significativa el peso de la placa
BENO. Si bien, en este caso el peso de la bovedilla-BTC es ligeramente inferior, hay que
considerar que el espesor es menor, y el factor a tener en cuenta seria el peso especifico del
material del mampuesto, con el cual, a igual tamafio de bovedillas, el peso especifico del
mampuesto alternativo es ligeramente mayor y por tanto se incrementa el peso de la placa
BENO, pero solo en una cantidad poco significativa. Respecto del indice de absorcién de agua,
a los fines del uso propuesto se puede considerar que los valores para ambas bovedillas son
similares y no influiria en el comportamiento de la placa BENO.

En la tabla 2 se muestran los resultados de los ensayos mecanicos sobre las bovedillas y los
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muros BENO. En los ensayos sobre las bovedillas se presenta el promedio de 4
determinaciones junto al desvio estandar (o). En los muros BENO, solo se realizé un ensayo
por muestra debido a la necesidad de montar el muro en la zona de prensado y esperar el
tiempo de fraguado de 28 dias para el ensayo.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de bovedillas y muros BENO

Ensayos de resistencia mecanica (MPa)
Elemento de ensayo ] ] ]
compresién o traccion o] adherencia o
Bovedilla barro cocido 3,1 1,2 0,366 0,02 0,21 0,08
Bovedilla-BTC 1,7 0,2 0,145 0,05 0,13 0,06
Muro BENO 3,5 - - - - .
Muro BENO-BTC 1,6 - - - - )

En los ensayos de resistencia a la compresion sobre los mampuestos, se observé que las
bovedilla-BTC tienen, para las propiedades mecanicas ensayada, una resistencia
significativamente inferior a su par de barro cocido, cercana a un 50% en todos los casos, lo
cual es esperable en base a los datos conocidos para estos materiales. En cuanto a la
resistencia de los muros BENO, se observé una disminucion también cercana al 50% de los
muros con bovedillas-BTC respecto de su par de barro cocido. Si bien es de esperar un
comportamiento similar en ambos muros debido al desempefio de la estructura de hierro y
concreto, resulta evidente que el mampuesto actia de manera solidaria, aportando a la
resistencia a la compresion de la placa y por tanto del muro. Como resultado se observé un
desemperio superior en los muros con bovedillas de barro cocido, respecto a las bovedillas-
BTC. Por otra parte, en base al tipo de rotura que se produjo en el muro con bovedilla-BTC,
la falla es mas atribuible a la baja resistencia del mampuesto, que fue donde se produjo la
rotura, y no a la tensién de adherencia entre el mampuesto y el mortero de unién, figura5 ay

“‘ 3‘ I ‘/ Il|

i

g

Figura 5. Rotura a la compresion del muro BENO construido con bovedillas-BTC (ambas fotos
corresponden al mismo ensayo)
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La normativa usada como referencia para definir el alcance de la aplicacion fue el reglamento
CIRSOC 501 E “Reglamento empirico para construcciones de mamposteria de bajo
compromiso estructural’, que establece como tensién admisible 0,4 MPa para este tipo de
muro. Si bien, el muro BENO con la bovedilla-BTC superé este valor de referencia, se
recomienda su uso solo en cerramientos con funcion no portante.

4 CONSIDERACIONES FINALES

Es posible reemplazar las bovedillas de barro cocido por bovedillas-BTC en las placas BENO.
Si bien la resistencia del muro BENO disminuye al 50% respecto del muro con bovedillas de
barro cocido, este tipo de alternativa cumple con el requisito del reglamento CIRSOC 501 E.

Por otra parte, la incorporacién de las bovedillas-BTC permite la implementacién del sistema
BENO en lugares donde no se dispone de las bovedillas de barro cocido, ampliando el alcance
de las transferencias de la tecnologia.

Finalmente, si bien estos estudios estan siendo profundizados, es posible inferir que el
mampuesto alternativo aportara un mejor comportamiento higrotérmico al sistema BENO.

En cuanto a las ventajas sociales y ambientales permite, no solo fortalecer emprendimientos
de fabricacién de placas y mampuestos, sino también profundizar en las ventajas que otorga
la construccion con tierra en reemplazo del barro cocido u otra tecnologia que involucre el uso
de grandes cantidades de cemento Portland, disminuyendo el impacto ambiental de las
construcciones.

En base a los resultados obtenidos, se realizaran otros ensayos fisicos y mecanicos sobre las
placas y los muros BENO, para ampliar el alcance del Certificado de Aptitud Técnica de este
sistema constructivo.
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