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Resumen

La presente investigacion busca en esta direccion sumar esfuerzos que en similar sentido
vienen realizandose en la regidn centro sur de la provincia de Santa Fe, en lo relativo al
desarrollo tecnoldgico de materiales de construccion que emplean tierra en su formulacion y
gue su procedimiento tiene puntos en comun con la preparacion del hormigén tradicional.
Asimismo se propone rescatar e incorporar mejoras a esta Ultima técnica de construccion
con tierra que suele llamarse hormigon verde o tierra vertida y que tiene aspectos similares
con la tierra apisonada y con antiguas técnicas encontradas en obras patrimoniales en
donde se utilizaban los lodos multigranulares de los depositos aluvionales. La tierra surge
del aprovechamiento de los lodos provenientes de excavacion para pilotes cuya deposiciéon
final no es aceptada en el relleno sanitario de la ciudad de Rafaela. Se exponen resultados
experimentales surgidos del analisis de las determinaciones de parametros fisicos y
mecanicos de probetas cilindricas. Los especimenes fueron elaborados con técnicas
similares a las del hormigén tradicional compuestos por una matriz de tierra y cemento,
agregado fino, grueso y hormigén reciclado y en alguno de ellos con la inclusién de otros
agregados como puede ser el talco (Silicato de magnesio hidratado). El producto es un
resultado tecnoldgico que se puede analizar desde distintos enfoques; por un lado el de
sustentabilidad ambiental, donde el impacto de este tipo de tecnologias sobre el medio
ambiente es muy bajo. Por otra parte la energia utilizada en el ciclo total de vida tambien es
baja, utilizandose recursos locales con minimo gasto para su extraccion y transporte.
Ademas desde la perspectiva socio econdmicas e obtuvo una solucion de bajo costo para
los sectores mas desprotegidos, especialmente los de medios rurales o suburbanos que
cuentan con el recurso de la materia prima al alcance de la mano.

1. OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son:

1.1. Generales

- Determinar una misma metodologia de seleccion y ensayo en tres escenarios diferentes
correspondientes a los laboratorios de las facultades regionales intervinientes para obtener
materiales comparables y aptos para construccion.

1.2. Especificos

- Determinar la cantidad de agua en funcidon de la granulometria para distintos tipos de
fluidez del material en funcion de su uso.

- Disefiar moldes y encofrados que permitan el correcto vertido del material para diversas
formas.

- Sistematizar los ensayos de resistencias a compresion y otros ensayos de durabilidad
(chorro de agua) para adecuar las dosificaciones a los usos requeridos.
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- Incorparar agregados y adiciones que mejoren las caracteristicas del producto en una
adecuada relacion costo-beneficio.

- Verificar la utilizaciébn del producto en componentes constructivos (muros, revoques,
contrapisos).

- Realizar la transferencia de los resultados a instituciones publicas y privadas que trabajen
en el mejoramiento del habitat, asi como a microemprendimientos de economia social.

2. AMBITO DE ESTUDIO

2.1. Ubicacion

En muchas regiones de la Republica Argentina, como es el caso de Rafaela, el suelo es el
recurso natural mas abundante, sino el Gnico, para utilizar como material de construccion,
como es la técnica del ladrillo cocido, muy difundida en la regién. Con motivo del ascenso
del nivel freético, disminuyd la capacidad portante de los suelos de la zona por lo que, desde
hace mas de 25 afios, se utiliza mayoritariamente la fundacion con pilotes excavados y
colados in situ (Begliardo; Navarro; Salusso, 2010). La ejecucion de estos involucra la
generacion de lodos de excavacion que se constituye en un residuo de construccion y
demolicion (RCD) de estado inicial liquido, no siendo aceptados en el relleno sanitario de
Rafaela, generando un gran problema la localizacion de su deposicion final. (Panigatti et al,
2005). Sin embargo, este tipo de material constituye un insumo fundamental para el
desarrollo de nuevos negocios relacionados con el aprovechamiento de los RCD, recurso
éste que configura una solucidn medioambiental que traslada sus beneficios a la faz
econdmica y social, por cuanto al presente no tienen valor monetario alguno y con ellos es
posible construir componentes constructivos para atender la demanda de viviendas sociales.
Este cambio de enfoque y de caracterizacion los valoriza, al trocar el término “residuos” por
“subproductos” o0 materia prima para otro proceso.

Los primeros estudios sobre reutilizacién de residuos como es el agregado por trituracion del
hormigén (Tonda; Begliardo; Panigatti, 2008) y de lodos en la fabricacién de ladrillos,
realizados en UTN F. R. Rafaela, comenzaron en el afio 2008. Como referencias mas
importantes se citan la utilizacion de lodos de excavacion de pilotes con agregado de arena,
reciclado de hormigén y cemento por parte de la Regional Rafaela (Sanchez et al, 2008;
2010), el proyecto bilateral entre la Regional Santa Fe y la Universidad Autonoma de
Tamaulipas para obtener un material alternativo en base a tierras regionales

Contando con una seleccion de bibliografia escasa y de origen foraneo se plantea un
proyecto de investigacion entre las facultades regionales Rafaela, Santa Fe y Vendo Tuerto
donde se propone rescatar e incorporar mejoras a la técnica poco utilizada y difundida como
es la mezcla de agua con suelos y otros agregados trabajados de manera similar a un
mortero u hormigén. Tomando las experiencias de cada regional se plantea entre las tres
instituciones evaluar las propiedades fisico-mecanico de probetas cilindricas compuestas
por una matriz de tierra, cemento y agregados. Para ello se definieron en primera instancia
los parametros tecnolégicos a emplear en el laboratorio para hacer comparables los
resultados fundamentados en las normas IRAM del Instituto Argentino de Racionalizaciéon de
Materiales y acordando, entre las regionales, la norma mas conveniente para ensayos
especificos no comprendidos en las normas anteriormente sitadas. Como primeras variables
se tomo la fluidez y trabajabilidad, la retraccion, la cantidad de agua, de aglomerantes y la
resistencia tanto a la compresion como a los agentes climaticos e intemperismo. La
propuesta de la regional Rafaela, expuesta en el presente trabajo, es utilizar una matriz de
tierra proveniente de la excavacion de pilotes por ser un RCD, arena fina, arena gruesa y
hormigén reciclado empleando técnicas similares a las del hormigon tradicional. En
instancias posteriores y de acuerdo a las evaluaciones obtenidas se trabajara con la
tecnologia de puesta en obra. En investigaciones futuras y partiendo de los resultados
obtenidos se planteara la inclusion de fibras en su estructura como son las provenientes de
bolsas plasticas obtenidas de scrap industrial.
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3. METODOLOGIA

3.1. Materiales y métodos
La investigacion se desarroll6 segun el siguiente proceso experimental:
- Ubicacién del material de estudio y cuantificacion del material disponible.

- Definicién de las variables de estudio e identificacion de la unidad de andlisis tomando
como patrén los bloques realizados con barros de excavacion estabilizados con cemento.

- Andlisis de los requisitos de ensayos.

- Investigacion de ensayos en casos de estudio similares.

- Caracterizacion del material utilizado.

- Determinacion del porcentaje de cemento para estabilizar el suelo.
- Disefo de metodologia para resguardo y almacenaje.

- Confeccion de planillas para la recoleccion de datos con codificacién de las muestras
para su mejor identificacion.

- Ensayos de los especimenes.
- Andlisis de los resultados y conclusiones.

3.2. Identificacion de las muestras y de las variables

Las muestras se identificaron segun volumen de material y tipo de agregado designandolas
conforme se indica en la Tabla 1 para su posterior identificacion.

Tabla 1. Caracterizacion y dosificacion de las muestras en volumen

Arena 1 Piedra AR

MUESTRA | Suelo | Cemento fina gruesa Talco partida | TM:25 mm

M, 4 1 2 2 1 - 2

M, 3 1 2 2 - - 2

Ms 2 1 2 3 - 2

My 2 1 2 3 - - 2

Ms 4 1 1 1 1 2

Ms 4 1 1 1 1 2

M- 4 1 1/2 11/2 1 - 2
silicato de magnesio hidratado

4. MATERIALES UTILIZADOS

La elaboracién de las probetas y ensayos de los especimenes se realizaron en el
Laboratorio de Ingenieria Civil de la Facultad Regional Rafaela de la UTN sistematizando el
curado y los ensayos segun la normativa vigente, obteniendo comportamientos fisicos y
mecénicos segun las exigencias de la normativa vigente para el hormigén elaborado, para la
identificacion de suelos y de los agregados reciclados.

4.1. Suelo

Se procediod a secar los barros de excavacion profundas para pilotes (mezclas de cota -2,00
m a -13,00m), dejandolos al aire libre, posteriormente triturados y tamizados. Se
caracterizaron dichos barros identificando las variables y su incidencia en las propiedades
de los especimenes, con el objetivo de lograr la mejor estabilizaciébn y los modos de
ejecucion.
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4.2. Arena

Se aport6 como agregado natural arena silicea mediana del rio Parana (Santa Fe) la que fue
acopiada en estado seco preservandola del humedecimiento debido a condiciones
atmosféricas y de la contaminacién con material organico.

4.3. Agregado reciclado

De la trituracion del hormigdn recogido se obtuvieron tres tamafios de agregados,
designados en funcién de su tamafio maximo (T.M.) AR 37,5; AR 254 y AR 9,5
caracterizacion realizada en el Laboratorio de Ingenieria Civil. Se utilizé en la mezcla como
agregado grueso el proveniente de hormigon triturado, utilizado como reciclado el tipo AR
9,5. Determinandose la densidad y absorcion de agua segun norma IRAM N° 1520. Por otra
parte se tomo6 como referencia las normas IRAM N° 1512, 1531, 1533 para el andlisis de la
aptitud de los agregados reciclados, finos y gruesos, para hormigones de cemento.

4.4. Cemento

Se utiliz6 cemento portland CPN 40 al que no se le incorpor6 aditivos de ninguna indole.

4.5. Agua

Se utilizé agua potable guardando las mismas exigencias que las demandadas para la
eleccion del agua de amasado para la elaboracion de hormigones (Norma IRAM N° 1601,
Agua para morteros y hormigones de cemento poértland). La cantidad de agua empleada se
definio en base a la trabajabilidad deseada de la mezcla, la que correspondié esencialmente
al de una masa con asentamientos promedios de 21 cm, por lo que el porcentaje de agua en
peso de la mezcla varié entre un 16% y un 20%. Para ello se adopté Método de ensayo de
la consistencia utilizando el cono de Abrams, norma IRAM N° 1536.

5. CURADO

Para asegurar un fraguado eficiente, el 50% de los especimenes se resguardaron del sol y
la lluvia cubriéndolos con un nylon de 4 micrones, sometiéndolos a un riego diario de agua
en forma de fina lluvia durante 7 dias en la cdmara humeda del laboratorio y el otro 50%
fueron sumergidas en agua durante 28 dias y luego fueron colocadas en cdmara hiumeda de
curado a 56 y 90 dias, extrayéndolos a media que se realizaban los ensayos en las fechas
proyectadas. La norma IRAM 1534 fue tomada como base a tener en cuenta para la
preparacion y curado de las probetas a ensayar en el laboratorio.

6. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
En el laboratorio de Ingenieria Civil se hicieron los siguientes ensayos:

a) Identificacién de suelos (limites de Atterbeg y clasificacion segin Casagrande S.U.C.S.).
(Tabla 2). Para su clasificacion se utilizaron las normas IRAM: N° 10501 (Método de
determinacion del limite liquido e indice de fluidez) y N° 10502 (Método de determinacion del
limite plastico e indice de plasticidad) y para la identificacion de los suelos se utilizé la IRAM
N° 10521 (Suelos. Clasificacion por el sistema del indice de grupo).

b) Descripcidn de suelos mediante andlisis tacto-visual, segun IRAM N° 10535.

c) Determinacién cuantitativa del contenido de sulfatos inorganicos (extraccion con KH2PO4
y determinacién de sulfato por Método turbidimétrico con espectrofotometro a 420 nm).

d) Caracterizacion fisica del agregado natural y reciclado. Tanto los agregados naturales y
reciclados fueron sometidos a ensayos para su caracterizacion registrandose sus valores en
la Tabla 3 y Tabla 4. En los agregados reciclados, dada su porosidad en relacion a las
arenas se hall6 la evolucion de la absorcion en el tiempo, factor que ha sido de utilidad para
regular la consistencia y tiempo de amasado de las mezclas para la realizacién de los
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especimenes. Por lo expuesto se considerd que el tiempo de 10 minutos es un buen criterio
de mezclado de los materiales e hidratacion de la tierra. El procedimiento utilizado para la
caracterizacion fueron los establecido por las normas: IRAM N° 1505, IRAM N° 1509, IRAM
N° 1512, IRAM N° 1533, IRAM N° 1520. Ademas con igual criterio que los agregados
naturales se evaluaron las propiedades del agregado reciclado (hormigén triturado) segin
las normas citadas.

Tabla 2. Caracterizacién de los suelos

Determinaciones Ensayos clasificacion Suelos profundos (barros de excavacion)
Limites de LL 32,29
Atterberg LP 24,10
(%) P 8,20
Clasificacion SUCS ML (Limos inorgénicos de mediana compresibilidad)
Determinacion de S =119,2 mg S/100g suelo SO,= 357,6 mg SO,
Sulfatos . -
azufre inorganico /100 g de suelo
Tabla 3. Caracterizacion fisica del agregado natural y reciclado
. - Absorcién
Designacion T.M (mm) M.F S min 10 min >5h
AN (Arena) -- 2,54 -- -- 0,18%
AR 37,5 37,5 7,73 3,11% 3,66% 4,43%
AR 25 25,4 6,55 3,56% 4,37% 5,19%
AR 9,5 9,5 3,90 - - 8,46%

Tabla 4. Mortero adherido en el agregado reciclado

Designacion Mortero adherido (%)
AR 37,5 17,34
AR 25,4 41,83
AR 9,5 65,72

7. PROCEDIMIENTO DE FABRICACION
El procedimiento utilizado fue realizado considerando las siguientes premisas de trabajo:

- Para cada disefio (M1, M2, M3, M4, M5, M6, y M7) se elaboraron dos mezclas
determinandose previamente la humedad natural de sus componentes.

- Para una mejor homogeneidad del producto se tomé como criterio colocar en la
hormigonera primeramente el agregado reciclado, luego la arena, y el suelo y por ultimo
cemento procediendo al mezclado en seco. Una vez lograda la homogeneidad se le adiciona
el agua en la proporcion establecida para un asentamiento con Cono de Abrams
comprendido entre 20 cm y 22 cm (IRAM 1536, 1978).

- Una vez incorporada el agua se deja en funcionamiento la hormigonera por 10 minutos,
para posteriormente dejar descansar la mezcla por el término de 7 minutos, reanudando el
mezclado durante otros 5 minutos esto permite que la matriz de tierra tenga la humedad
Optima para el moldeo de las probetas, segun IRAM 1524 y 1534,

8. ENSAYOS Y RESULTADOS

8.1. Probetas cilindricas
- Compresion simple

Los cilindros ensayados a compresién simple, segun la norma IRAM 1546, tienen las
siguientes dimensiones 10 cm de diametro y 20 cm de altura, ensayadas a compresion
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simple en el laboratorio de Ingenieria Civil de la Facultad Regional Rafaela. En la Figura 1

se muestran los resultados obtenidos a los 56 y 90 dias.
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Figura 1: Ensayo compresién simple (MPa)

- Traccién por compresion diametral

En la Figura 2 se muestra el ensayo de traccién por compresion diametral realizado segun la
norma IRAM 1658 a los 90 dias a los especimenes M, y Ms cuya resistencia a compresion

simple fue mayor.

594
592 -
59 -
588 -
586 -
584 -
582 -
5.8

578 -

5,93

n2

5,84

M3

Figura 2: Ensayo traccion por compresion diametral (MPa)

10. CONCLUSIONES

- Los resultados de los ensayos, tanto a compresidbn como a traccidbn por compresion
diametral permiten apreciar que las resistencias aumentan con el tiempo y con la inclusién
de agregado reciclado, no asi con piedra partida natural. Esto se debe a una mejor
distribucion en la curva granulométrica considerando en ella la tierra, la arena fina, la arena
gruesa y el AR con inclusion de la fraccién fina de este ultimo.

- La resistencia a la traccion por compresion diametral de las probetas cilindricas alcanzaron
a los 90 dias un valor que oscila entre el 85% y el 95% de la resistencia a compresion
simple. Comparados con los valores medios de resistencias similares en hormigones
simples, los cuales estan en el entorno del 10%, se destaca el significativo incremento
obtenido con materiales como los empleados en este estudio, por lo que es necesario
verificacién de los resultados para un nimero mayor de probetas.
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- La presencia de sulfatos en los suelos o en el agua torna aconsejable el empleo de un
cemento resistente a ellos, en prevencion de deterioros con el tiempo por el ataque de este
tipo de sales.

- La adicién de agregado reciclado a la mezcla ha permitido obtener un material que ha
experimentado menor cambio volumétrico en la direccidn de las aristas mayore que aquellos
elaborados sin ellos, pudiendo atribuirselo a la elevada capacidad de absorcién del AR
debido a estar conformado por un alto porcentaje de mortero de cemento:arena (65% en
peso). No obstante, en ambos casos los valores han sido bajos, registrandose una media
del 1,06% y 1,13%, respectivamente.

- Todos los ejemplares (probetas cilindricas y ladrillos) en sus distintas dosificaciones han
presentado inalterabilidad al sumergirlos en agua.

- El material compuesto obtenido, ademés de proveer una soluciébn al problema
mediambiental de la disposicion final de un residuo como son los barros de excavacion y
roturas de hormigén, no demanda mano de obra calificada para su ejecucion y es
significativamente econémico para ser aplicado en la construccion vivienda de interés social
debido a que la tierra y el hormigén reciclado como agregado grueso no tiene valor
econdémico por ser un residuo que al momento no tiene disposicion final en el relleno
sanitario de la ciudad.

- Los resultados que arrojaron los ensayos a compresion de las probetas cilindricas cuya
resistencia promedio es de 8,07 MPa. permitio la realizacion de contrapisos como base de
pisos de mosaicos calcareos con excelentes resultados considerando que un hormigén de
cascote para aplicaciones corrientes requiere una resistencia entre 2 a 3 MPa. Lo expuesto
hace inferir la posibilidad de utilizar el material obtenido para hormigones no estructurales
como las mencionadas y tambien para relleno de excavaciones, relleno en sitios de dificil
acceso o reemplazo de suelos compactados,

- Los ladrillos elaborados con hormigén de tierra presentan reducido cambio volumétrico,
aristas firmes, buena resistencia, un excelente acabado superficial, muy buena adherencia a
los revoques y terminaciones (yeso) presentando ademas muy buen comportamiento a
pinturas al latex. Las probetas cilindricas elaboradas denotan una resistencia a compresion
de 12,45 MPa, muy superior a la de un ladrillo comun de arcilla cocida cuya resistencia a
compresion es del orden de 5 Mpa. (Norma IRAM 12566-1), o un bloque hueco portante
ceramico de 13,0 MPa., (Norma IRAM 12566-2), aun de un bloque hueco portante de
hormigén de 13,0 MPa., (Norma IRAM 11561-5).

- El costo de contrapisos y mamposteria construida con ladrillos de tierra-cemento-agregado
reciclado es aproximadamente un 60 % menos que de ladrillo ceramico o blogues de
hormigoén, sin considerar los gastos de fletes y considerando que la mayor parte de los
insumos utilizados (tierra y agregado grueso) son RCD y no tiene valor economico.

- Las resistencias de los especimenes con incorporacion de talco (Silicato de magnesio
hidratado) o piedra partida natural no mostraron datos relevantes frentes al resto de las
mezclas. Por otra parte el costo de los materiales hacen que no resulten conveniente su
uso.

- Los encofrados utilizados para la realizacion de muros monoliticos son iguales que
aquellos empleados para un hormigén estructural tradicional mientras que los moldes de los
ladrillos son de madera desmontables cuyas dimensiones son 29,50 cm x 14,50 cm x 7,50
cm.

- Tomando como base los resultados satisfactorios de la presente investigacion se esta
trabajando en la elaboracién de componentes constructivos reforzados con fibras de bolsas
plasticas provenientes de scrap industral de una empresa de la ciudad de Rafaela (Pcia de
Santa Fe, Argentina).
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