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RESUMEN

En un trabajo de investigacion conjunta entre las Universidades de Tamaulipas
(México) y Tecnoldgica de Santa Fe (Argentina), se desarrollaron actividades
tendientes a obtener una dosificacion y procedimiento de elaboracion de tierra vertida
(también llamado hormigén verde) con materiales locales.

Dado los escasos antecedentes, se desarrollé una primera etapa de busqueda de
parametros, a través de prueba—error, para definir procedimientos y ensayos. En una
segunda etapa se hicieron pruebas con diferentes tipos de aglomerantes y aditivos;
primero a escala de probetas de laboratorio y luego con moldeos a escala real.

Los resultados obtenidos son promisorios y perfilan al material como apto para su uso
en muros. Estos fueron confrontados con la Universidad mexicana que avanzé en la
construccion de un prototipo.

El trabajo en laboratorio estuvo a cargo de becarios supervisados por los
investigadores.

Las conclusiones permitieron plantear nuevas hipétesis de trabajo y objetivos para los
futuros proyectos.

INTRODUCCION

La tierra vertida tiene como antecedentes antiguas construcciones realizadas en Brasil
y México con interés arqueoldgico debido a su antigledad y procedencia (Alcantara y
Chihuahua), a los que se incorporaron, luego de una busqueda bibliografica, algunos
otros pocos antecedentes mas actuales como ser los del arquitecto Michael Frerking
de EEUU y fundamentalmente la experiencia de Craterre en Grenoble que desde hace
unos 20 afios viene desarrollando experimentaciones relacionadas con la tierra vertida
en sus laboratorios [1].

El trabajo de investigacion realizado fue financiado dentro del Marco de los programas
del acuerdo bilateral entre los organismos responsables de ciencia y técnica de México
y Argentina. Conté con un irremplazable intercambio de opiniones y conocimientos
entre el laboratorio de UTN Santa Fe y los de la FADU de la UAT en Tampico, México.
Estas dos instituciones estan entre las pocas que se encargan de desarrollar este tipo
de temas de investigacion, habiendo podido avanzar en conjunto buscando
potenciarse mutuamente en cada uno de los intercambios de investigadores y becarios
realizados.

La perspectiva desde UTN se proyecta hacia la obtencion de un material que dentro
del contexto Latinoamericano satisfaga las exigencias de potenciales destinatarios,
entendiendo estos a las empresas constructoras, microemprendimientos,
autoconstructores y usuarios finales de distintas condiciones culturales y econémicas.
Para ello se tuvo en cuenta el uso de suelos limosos del lugar (contrastando con los
suelos del laboratorio Tampico), con el agregado de arena y cascote de ladrillos de
granulometria baja y teniendo especial cuidado en la retraccion del conjunto tal como
se encontrd en las experiencias de Craterre.

Se trabaj6 en dos periodos de investigacion; el primero destinado a generar un minimo
de conocimientos y familiarizacién con el material en estudio, probando diversos tipos
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de materias primas y dosificaciones; también se manejaron diferentes técnicas de
moldeo y uso de herramientas y equipamiento, teniendo siempre como prioridad que
sean lo mas parecidas a las utilizadas en la tecnologia del hormigon. En el segundo
periodo se trabajo dentro de un disefio de experimento basico y mas sistemético en
base a materiales y formas de trabajo seleccionadas, y se obtuvo como resultado
parcial e insumo para los siguientes trabajos un manual de procedimientos de eleccion
de materia prima, moldeo curado y ensayo del material en laboratorio. También se
hicieron llenados a escala real y pruebas sistematicas con aditivos fluidificantes de la
mezcla para obtener un menor consumo de agua [3].

Cabe destacar que actualmente las actividades desarrolladas estan enmarcadas
dentro del proyecto PID IFN 1560 “Desarrollo de materiales compuestos en base a
tierra cruda, empleando técnicas similares a las del hormigdn” que se desarrolla en
conjunto con la Regionales Venado Tuerto y Rafaela.

OBJETIVOS

Objetivo Principal:  encontrar una dosificacion que emplee entre sus componentes
mayormente tierra y que, usando técnicas de la construccién similares a las del
Hormigdbn Armado, pueda dar respuesta a los requerimientos de resistencia que
plantea un muro, una cimentacibn u otro componente constructivo para obras
sencillas.

Objetivos secundarios:

- Proponer proporciones de suelo, arena y grava; y porcentajes de aglomerantes como
el cemento, la cal y/o el yeso para obtener una mezcla fluida y resistente que permita
trabajar muros de carga.

- Estudiar la factibilidad de aplicacion de las normas establecidas para hormigones en
los pastones de tierra vertida.

- Redactar un manual de procedimiento para la eleccién de materias primas, moldeo
curado y ensayo del material de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Los trabajos de investigacion realizados en UTN, durante la primera etapa (2009-
2010), comenzaron con una clasificacibn y selecciébn de suelos locales, y una
busqueda empirica de dosificaciones, a partir de pruebas-error, que tiendan a mejorar
la trabajabilidad y la resistencia a la compresién y erosion de probetas cilindricas.

En particular, se emplearon limos, debido a que en el segundo horizonte de la llanura
de la zona se encuentra prioritariamente este material, y arenas, ya que la ciudad de
Santa Fe se ubica a la vera del rio Parana y su sistema hidrico permite la obtencién de
arena fina de manera poco dificultosa. También se hicieron pruebas con piedra
partida, como agregado grueso, y aglomerantes, como la cal, el yeso, el cemento y
combinaciones de los mismos.

Por simplicidad y manejo de técnicas se adoptdé como metodologia de moldeo y
ensayos las utilizadas en el hormigén.

Los ensayos realizados fueron los siguientes:

- Asentamiento, con el cono de Abrams

- Retraccién de la mezcla en probetas cilindricas.

- Retraccién de la mezcla por prueba de Alcok.

- Ensayo a compresion, utilizando una prensa hidraulica.

- Ensayo de resistencia a erosion (norma Craterre y New Zeland) [2].

En una segunda etapa (2011-2012), se estableci6 como parametro fijo el uso de 4
volimenes de Tierra limo-arcillosa, 3 volimenes de arena y 2 volumenes de
escombro. La investigacion se centro en el estudio de las proporciones de los
aglomerantes antes mencionados y la incorporacién de aditivos plastificante y
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superfluidificante, y de aloe vera. Con esto se buscé optimizar la cantidad de agua a
agregar a la mezcla y mejorar la trabajabilidad.

La incorporacion de agregados gruesos, por el equipo UTN, se incliné hacia el uso de
escombro de construccion debido a que representa un menor coste que la piedray es
un material de facil obtencién. Los mismos fueron incorporados limpios y con un
tamafio maximo de 2.5cm. Los suelos se utilizaron previamente molidos para mejorar
la humectacion de las particulas de arcilla.

También, se realizaron 2 bancos para evaluar el desempefio del material en el tiempo
y la logistica de trabajar a escala real. Como encofrados se adopté los moldes
utilizados para la técnica tapia (tierra apisonada).

La dosificacion utilizada fue la siguiente: 2 partes de escombro — 3 partes de arena
— 4 partes de tierra — 1 parte de cemento; y la cantidad de material necesario se
calculé en funcion al volumen de disefio.

Para generar la base de apoyo de los bancos se utilizaron placas de ladrillos unidas
con nervios de hormigén, lo cual redujo la tarea al simple emparejado del terreno y
colocacion de las placas. Los agregados gruesos se incorporan limpios pero sin
seleccion de tamafos y el suelo incorpord en estado molido.

En la construccion del segundo banco se cubrio la obra con una lona para evaluar si la
fisura en el primer banco se origind por fenbmenos de retraccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados de la primera etapa los mayores valores de resistencia a
compresion se observaron en las probetas con contenidos de arena y piedra. Este
hecho se corrobor6, ademas, con los trabajos realizados por la parte mexicana, con la
cual se fij6 la incorporacion de agregados gruesos a la mezcla y un rango de
resistencias a la compresion entre 40 - 50 kg/cm?®.

Las probetas realizadas con yeso mostraron muy buenos resultados en cuanto a
resistencia a la compresion y erosion pero la tarea del moldeo resultdé muy dificultosa
debido a la rapidez con que fraguaron.

En la segunda etapa se adopté la variable asentamiento como pardmetro
representativo de la cantidad de agua incorporada a la mezcla, debido a que resulta
mucho mas facil de controlar y medir.

Las pruebas con fluidificantes no arrojaron los resultados esperados en cuanto a
la reduccién del agua de amasado y mejora de la resistencia a compresion, pero
se mostraron alentadores en cuanto a la trabajabilidad de la mezcla y la
resistencia a erosion por chorro de agua. En cuanto a la incorporacion de aloe los
resultados obtenidos mostraron una mejor trabajabilidad de la mezcla en la mayoria de
los casos, no asi en la resistencia a compresion, la que se mantuvo o disminuyé con
respecto a muestras patron sin aditivo realizadas en simultaneo para no alterar las
variables relacionadas con la humedad de los materiales, etc. Por lo anterior se
destaca que, a pesar de no aportar demasiadas mejoras a la dosificacion, la
incorporacién de aditivos resulta en pequefias cantidades de manera que no se
resiente la ecuacion econdémica.

Las experiencias con diferentes contenidos de cemento mostraron un mayor descenso
de la resistencia a compresion para contenidos de cemento de 6% y una disminucion
de la resistencia al desgaste por chorro de agua en probetas con edades, en
promedio, superiores a los 50 dias.

Con respecto a la construcciéon a escala real de bancos, en el primero, se
presentaron fisuras en la parte superior en correspondencia con la ubicacion de
los agujeros del molde de tapia. En el segundo se tomé la precaucién de curarlo y
no se observaron fisuras, por lo que se supone que las fisuras del primero se
debieron a un secado brusco.
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Para realizar comparaciones con los resultados de resistencia a la compresién y
erosion obtenidos en laboratorio se molded una probeta por cada paston utilizado
en la construccion de los bancos. Los resultados de resistencia a la compresion
fueron similares a los obtenidos en muestras de laboratorio y en algunos casos
superiores. En cuanto a los resultados de los ensayos a erosion por chorro de
agua resultaron 6ptimos. También se moldearon probetas de tipo alcok, las cuales
mostraron resultados de retraccion aceptables.

CONCLUSIONES

La necesidad de incorporar material grueso y lograr una curva granulométrica bien
graduada se presenta como la base para llegar a una dosificacion adecuada a los
objetivos fijados. Por ello se recomienda trabajar distintas granulometrias y tipos
de suelos con el fin de llegar a conocer su comportamiento y poder establecer
entornos granulométricos.

En cuanto al desempefio de los aglomerantes, si bien se optd por el cemento en la
dosificacion propuesta en la segunda etapa, el yeso mostré resultados muy
alentadores en cuanto a resistencia a compresion y erosion a chorro de agua, por
lo que se propone la realizacién de nuevas investigaciones con este material.

Las pruebas con fluidificantes no arrojaron los resultados esperados en cuanto a
reduccién del agua de amasado y mejora de la resistencia a compresién, pero se
mostraron alentadores en cuanto a la trabajabilidad de la mezcla y la resistencia a
erosion por chorro de agua. En cuanto a la incorporaciéon de aloe, las experiencias
muestran la necesidad de estudiar distintos contenidos para conocer mas sobre su
comportamiento.

La construccién de los bancos reveld la factibilidad de trabajar la tierra vertida con
las mismas técnicas y herramientas que un hormigén normal.

Todo lo producido se tomé como antecedente para la redaccion de un manual de
procedimientos y descripcion de técnicas operatorias que servira, ademas, como
sustento metodoldgico para la redaccién de normas técnicas y para la capacitacion de
nuevas incorporaciones de personal.
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