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Resumen

En el afio 2021 se formaliza —dentro del Instituto de Tecnologias [IT] de la Fa-
cultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo [FADU] de la Udelar— un equipo
docente dedicado a estudiar la tierra como material de construccion, desde la ex-
tensién, la investigacién y la ensefianza. Este articulo, ademas de identificar los
antecedentes sobre el tema en el ambito académico, presenta una aproximacion
al estado de conocimiento al respecto. Se considera que las caracteristicas fisicas
y mecanicas de los componentes elaborados con tierra permiten proponerlos
como una opcion pertinente frente al escenario del cambio climatico, a partir de
su baja energia incorporada. Si bien es necesario profundizar en diversas lineas
de investigacion que integren el sector productivo con la academia, también se
requiere de la consolidacién y el desarrollo de procesos pedagogicos que involu-
cren la ensenanza y la extension, por medio de la metodologia de obra-escuela.
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Antecedentes institucionales

En la Universidad de la Repiblica existen antecedentes de investigacion, extension
y ensefanza de la arquitectura y la construccion con tierra, en particular desde me-
diados de los 90, con mayor presencia institucional en la sede Regional Norte. Entre
otros proyectos, se destacan Montaje de Prototipos de Vivienda a través de la Uti-
lizacion de Tecnologias de Tierra: Adobe, Fajinay BTC, de 2004, v Elaboracién de un
Programa Regional de Formacion en Técnicas de Bioconstruccion, de 2007, por su
alcance en distintos lugares de Uruguay vy su incidencia en actividades posteriores.

En el sur del pais y desde la sede central de FADU, se han llevado a cabo
provectos dentro de la linea de extensién, como Proyecto Hornero (2002-2007),
EnTerrdn (2012), El Terrufio (2014), Bio Casa Va (2021-2022) y Salén de usos
multiples en Boix y Merino (2021-22). Entre 2013 y 2016, se ha desarrollado
como optativo el curso Disefio de Arquitectura con Tierra [DAT]; a partir de 2016,
en modalidad de Educacion Permanente [EP]. Luego de casi diez afios de exis-
tencia del curso, se considera que la demanda por parte de estudiantes de arqui-
tectura respecto de la tematica superd ampliamente las expectativas del equipo
docente. El curso EP DAT ha acompanado, entre otros espacios, las practicas en
los proyectos previamente mencionados, delineando un trayecto hacia la meto-
dologfa de obra-escuela.

En el afno 2018, se realizo el Primer Encuentro de Construccion con Tierra en
Maldonado, promovido por docentes de FADU y del Centro Universitario Regio-
nal Este y financiado por la Comisién Sectorial de Investigacién Cientifica [CSIC].
En 2022 se realizd el Segundo Encuentro de Construccién con Tierra en San
Javier, Rio Negro, enmarcado dentro de la financiacion otorgada por el Espacio
Interdisciplinario de la Udelar para eventos interdisciplinarios.

Fuera del ambito universitario, desde 2009, existe la asignatura Taller de
Bioconstruccion, dictada en centros del Consejo de Educacién Técnico Profesio-
nal, en los cuales se capacitaron cientos de personas. Este curso surge de la pro-
puesta elaborada con FADU para el programa de formacion del Proyecto Cuenca
del Arroyo Carrasco del ano 2009.

En el 2021 se formalizo, dentro del Departamento de Materiales y Proce-
dimientos del IT de FADU, un equipo docente dedicado a estudiar |a tierra como
material de construccion desde la extension, la investigacion y la ensenanza. Ac-
tualmente se llevan adelante el curso DAT EP y el Espacio de Formacién Integral
Habitat y Territorios.

La tierra como material de construccion

Desde los tiempos mas remotos, las personas han construido su habitat con
materiales obtenidos en su entorno inmediato, a los que se aplicaba un bajo
grado de transformacion. Con la aparicion de tecnologias basadas en el uso del
hormigén, a mediados del siglo XX, se instalo el paradigma de la modernidad y
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se dejo de lado el uso de materiales naturales, entre ellos |a tierra. A partir de la

década de 1970, época de crisis energética mundial, investigadores franceses

y alemanes profundizaron en sistemas y técnicas constructivas que incluian la

tierra como material de construccion. En tanto en América Latina, Africa y Asia,

fuera de los ambitos académicos europeos, continuaba vigente la tradicion de

construir y habitar espacios con tierra como parte de la cultura constructiva.
SegUn el informe final de Adapta FADU (Piccién y Sierra, 2021a),

en dicho contexto de enorme profundidad histérica [...,] la arquitectura con
tierra se revitaliza y revaloriza como campo tematico especifico. Es algo pro-
pio de las Gltimas décadas, a escala global, en acuerdo con la teoria de la sos-
tenibilidad, pero también por su valor patrimonial e histérico-cultural. (p. 313)

La tierra como material esta incluida dentro de los materiales naturales y
ofrece una amplia variedad de posibilidades a la hora de transformarla en un
componente constructivo. Esto se sumaa que la tierra posee, a nivel local, carac-
teristicas propias que dependen de cuestiones geologicas y geograficas, debido a
que las técnicas se adaptan a diferentes caracteristicas socioculturales del lugar,
tal como se puede ver en la Tabla 1.

TABLA 1. CLASIFICACION DE TECNICAS CONSTRUCTIVAS.

Método Técnica Nombre Estabilizacion Estado de humedad Sistema
Excavar Tierra excavada Tierra excavada (*) N/A Hameda
Verter Tierra vertida Tierra vertida Fisica quimica Viscosa liquida
ol T iad b Monolitico
pilar ierra apilada o
Fisica Plastica portante
Modelar Tierra modelada Técnicas africanas
Tierra apisonada Tapia Mecanica quimica Hameda
Comprimir Bloques apisonados Bloques apisonados
Mecanica quimica
Bloques prensados BTC
Himeda
Bloques cortados Tepetate (*)
Cortar N/A
Terrones de tierra Terron (*)
Albanileria
Extruir Tierra extruida Tierra extruida Fisica Plastica viscosa
Adobe mecanico Adobe de prensa
Modelar Adobe moldeado Adobe Fisica Plastica
Adobe manual Adobes conicos
Recubrimiento de tierra Fajina (proyectada) Fisica Plastica
Rellenar
Tierra sobre encestado Fajina (relleno)
Fisica Liquido _
Empastar Tierra alivianada Tierra paja Mixtos
Llenar Tierra de relleno Tierra ensacada
Fisica Himeda
Cubrir Tierra en cubierta Torta

Nota (*). El estado de humedad es, en estos casos, el natural del suelo.

FUENTE: ADAPTADO DE CRATERRE (1989) (PICCION Y SIERRA, 2021A).
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1. Catedra Unesco, de
referencia internacional en la
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Una clasificacion difundida por Craterre’a partir de 1989 —no muy distinta a
otras clasificaciones de métodos constructivos convencionales— se basa en los
sistemas constructivos que agrupan técnicas segln correspondan a sistemas
de mamposteria portante, sistemas monoliticos o estructuras mixtas. En fun-
cion de tal complejidad, cada cultura gener6 su desarrollo tecnoldgico particular
con este material, llegando a definir diversas técnicas y practicas constructivas,
cada una asociada a un determinado corpus de conocimiento (Dorado, Cabrera,
Barrozo y Rolén, 2019).

A'la hora de seleccionar un suelo como materia prima para la construccion,
se consideran principalmente sus caracteristicas fisicas, descartando la capa
organica y teniendo en cuenta la granulometria, plasticidad, compactacién y
cohesion de sus agregados (Houben vy Guillaud, 2006). Por lo anterior, el suelo
requiere de un proceso de estabilizacion que convierte esa materia en material,
a partir del analisis a través de pruebas de campo y/o ensayos de laborato-
rio. La expresion estabilizacion de suelos refiere, en un sentido amplio, a todo
proceso de mejora de sus caracteristicas, por el cual adquiere las propiedades
necesarias para cumplir con la finalidad a la cual se lo destina (Neves, Borges,
Rotondaro, Cevallos y Hoffmann, 2009). El proceso de estabilizacion podra ser
realizado segln diferentes métodos, relacionados con la técnica constructiva
a emplear. Estos métodos pueden ser la estabilizacion fisica mediante el agre-
gado de otros suelos o de fibras vegetales que mejoran las propiedades fisicas
de la tierra; la estabilizacion mecanica, producto de la eliminacion del aire entre
los granos del suelo; o una estabilizacion quimica, que considera el agregado de
aglomerantes como el cemento, la cal o el bitumen, para modificar la estructu-
ra granular y dotar a la tierra de una cohesion que no tenia, o para disminuir la
excesiva plasticidad (Houben y Guillaud, 2006). La eleccion del método de es-
tabilizacion debe tener en cuenta la disponibilidad regional de los estabilizantes
y la reduccion del impacto ambiental en funcion de su ciclo de vida; las ca-
racteristicas de los procesos tecnologicos, garantizando que sean apropiados
para la puesta en obra y el mantenimiento; y las consideraciones economicas
(Asociacién Espanola de Normalizacion, 2008).

Los procesos constructivos con tierra, al tener un caracter artesanal, in-
troducen como variable la forma de ejecucion, que genera diferencias entre los
aspectos tedricos y lo ejecutado finalmente. Tal como sefiala Azil et al. (2022),
existen diferencias en los resultados alcanzados en la medicién de muros de cob?
y tierra alivianada, al ser estudiados en laboratorio y al verificarse la situacion en
el sitio. De alli concluyen que es necesario relacionar los resultados de ensayos
con mediciones ambientales, para tener una mayor comprension del desemperio
real de las construcciones, y proponen una depreciacion porcentual del compor-
tamiento in situ respecto al laboratorio.

En cuanto a los aspectos higrotérmicos del material, diversos autores
(Anglade, Aubert, Sellier y Papon, 2022; Chabriac, Fabbri, Morel, Laurent, y
Blanc-Gonnet, 2014; Allison y Hall, 2010) han estudiado las propiedades tér-
micas de la tierra. Azil et al. (2021) han estudiado la relacion entre la conducti-
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vidad térmica y la densidad de la tierra, identificando la influencia que tiene el
contenido de agua en el desempefio térmico. Anglade et al. (2022) identificaron
las diferencias que genera el contenido de humedad de una muestra en las
mediciones de conductividad térmica y calor especifico, a partir del estudio de
tres muestras que presentaban diferencias en el contenido de arena finay en
la cantidad de agua.

Otros autores han sistematizado informacion de distintas investigaciones
sobre valores obtenidos en relacién con los parametros higrotérmicos (Coli-
nart et al., 2020; Cuitino-Rosales, Rotondaro y Esteves, 2020; Piccion y Sierra,
2021b; Fabri et al., 2022). De esta revision bibliografica, es claro que se cuen-
ta con numerosos estudios de laboratorio sobre la evaluacién higrotérmica de
componentes que utilizan la tierra, aunque s6lo unos pocos articulos presen-
tan mediciones realizadas en prototipos construidos (Acevedo, Broughton y
Carrillo, 2022; Cuitifio, Esteves y Hernandez, 2011). Algunos de estos autores
concluyen que los resultados no pueden ser comparados en forma estricta, va
que no existe una normalizacion de los protocolos experimentales, pero tam-
bién por la variabilidad de las caracteristicas de la tierra utilizada en cada caso.
A esto se suma que las condiciones de ensayo en laboratorio pueden no ser
consecuentes con los procedimientos de produccion en obra, tal como se men-
cion6 anteriormente.

Al respecto, Fabbri et al. (2022) indican que, para superar este problema, los
modelos de comportamiento higrotérmico deberian ser considerados junto con
mediciones in situ, a los efectos de evaluar el rendimiento final de un edificio de
tierra real. Algunos autores han avanzado en esta linea, validando modelos de
simulacion energética o higrotérmica a partir de mediciones in situ: Colinart et al.
(2020), Cuitifo et al. (2011) y Allison y Hall (2010).

Tanto el bajo grado de transformacion aplicado a la materia prima como la
poca energia incorporada para fabricar componentes son aspectos que permi-
ten valorizar la tierra como material constructivo, en un marco de sostenibilidad,
ofreciendo potencial frente al cambio v |a variabilidad climatica, tal como afirman
varios autores.

Bestraten, Hormias y Altemir (2011) sostienen que la construccion con tie-
rra resurgio6 a nivel mundial durante el siglo XXI a partir de sus propiedades
sostenibles, de bajo impacto ambiental y de gran capacidad expresiva. Por
su parte, Martinez Gaytan (2012) afirma que, si bien se puede identificar una
gran oportunidad en este tipo de construcciones, desde el punto de vista
sustentable ciertos conceptos pueden resultar relativos y basados en su-
puestos respaldados en el sentido comdn. Al respecto, sostiene que este
proceso debe requerir una evaluacion rigurosa para ser usado como base de
normas v especificaciones técnicas. (Piccion y Sierra, 20213, p. 327)
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El panorama local

Existen vestigios de construccion con tierra a nivel mundial, desde la Antigiedad.
«Las construcciones en tierra surgen en las planicies bajas del Noreste y Este de
Uruguay hace aproximadamente 4000 afios BP y perduran hasta el momento de
la colonizacion europea» (Gianotti, 2005, p.3).

Los cerritos son construcciones en tierra, de morfologia diversa y
tamano variable. Esas construcciones fueron base para las construcciones de
las aldeas, en las que luego se identificaron espacios de probable colocacién de
palos, a modo de sostén de un enramado. Segln el universo planteado para sis-
temas constructivos tradicionales por el MTOP, los sistemas constructivos que
utilizan tierra son sistemas no tradicionales, ya que no se encuentran en el lista-
do de la Memoria Constructiva General para Edificios PUblicos. Sin embargo, los
registros mencionan su existencia previa y deberian tomarse como tradicionales.
Por este motivo, cuando se mencionan los sistemas constructivos que utilizan
ladrillos cocidos, ticholos y hormigon colado, se presentan como convencionales,
entendiendo que son los sistemas que se han utilizado con mayor frecuencia,
segln relevamiento del parque habitacional.

Es necesaria la revision de los conceptos utilizados, para poner en va-
lor una cultura constructiva que habla de nuestro territorio y su paisaje cultural.

En Uruguay existen mas de 160 construcciones con tierra ejecutadas entre
1988 y 2015, que totalizan 17000 m? con un crecimiento importante a partir
de 2010.

Como se aprecia en la Figura 1, estas construcciones estan concentradas en
el sur del pais. La mayoria estan destinadas a vivienda individual, aunque tam-
bién existen construcciones destinadas a centros de educacién infantil, viviendas
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FIGURA 1. UBICACION DE EJEMPLOS CONSTRUIDOS CON TIERRA EN URUGUAY (1988-2015). EL MAPA MUES-
TRA LA UBICACION DE LAS CONSTRUCCIONES CON TIERRA RELEVADAS ENTRE 1988 Y 2015. FUENTE: ELA-
BORACION PROPIA.
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colectivas, clubes de campo, posadas v aularios (Ferreiro y Nogués, 2016). Las
razones de este crecimiento se podrian encontrar en la mayor difusion que existe
de este tipo de tecnologias, la incarporacion al mercado de nuevas generaciones
de arquitectas y arquitectos interesados en el tema, un interés creciente en el
cuidado de los recursos y una crisis econémica posterior al afio 2002, que obligd
a encontrar soluciones de vivienda mas econdmicas, en las que los propietarios
se pudieran involucrar con su mano de obra (Ferreiro, 2012).

En Uruguay, las técnicas mas utilizadas pertenecen alos sistemas de albafi-
leria y mixtos, en particular a las técnicas de adobe v fajina, vy es escasa o inexis-
tente la utilizacién de sistemas monoliticos (Piccion y Sierra, 2021a).

La revalorizacién de la arquitectura vy la construccién con tierra como res-
puesta a las necesidades de vivienda —con propuestas liberadas de prejuicios
sociales y constructivos— adn no cuentan con un marco normativo sobre el que
basarse a la hora de evaluar las construcciones por parte de organismos nacio-
nales o departamentales (Piccion y Sierra, 2021a). Equiparar la construccién con
tierra a otras tecnologias implica, en el contexto actual, que el material deba ser
analizado con el mismo rigor que cualquier otro material de construccion, lo cual
exige comprender su comportamiento y caracterizar sus propiedades.

La investigacion cientifica sobre este tema en Uruguay presenta desfases
con relacion a la que se esta desarrollando a nivel regional; sin embargo, los tra-
bajos mencionados en el primer apartado de este articulo incorporan —tanto en
la ensenanza como en la extension— enfoques vinculados a la investigacion. A
nivel local y de manera mas reciente, en el proyecto Muros de Tierra y Eficiencia
Energética (Zubeldia, 2022), se obtuvieron datos de las propiedades fisicas de
componentes construidos con tierra, a partir de ensayos realizados en el Labo-
ratorio del Instituto de Tecnologias de la FADU.

En Uruguay, constituye una debilidad que el material y los componentes
constructivos con tierra no estén incluidos dentro de los materiales convencio-
nales y se asocien a situaciones de precariedad constructiva, por lo que su usoy
aplicacion implicaria no solo validarlo a nivel técnico, sino cambiar un concepto
vinculado a cuestiones socioeconémicas y culturales. Desde el punto de vista
técnico, hay una ausencia de datos de desempeno efectivo aplicados a nuestro
pais (Piccién y Sierra, 2021a).

Es de gran interés que los estudios sabre técnicas constructivas basadas
en el uso de la tierra se desarrollen en conjunto entre la academia y los entes
estatales, con el fin de aunar esfuerzos que puedan senalar alternativas de tra-
bajo en beneficio de las comunidades (Beltran, 2012). Esto implica una politica
institucional de investigacion académica, difusion, aplicacion de sus resultados y
posterior respaldo normativo.

Desde el punto de vista politico e institucional, los planes de vivienda social
en nuestro pais estan centrados en el uso de materiales convencionales como el
hormigon, los bloques de cemento o la mamposteria ceramica. Los pocos inten-
tos de introducir la tierra dentro de este sistema no han prosperado. No existen
politicas que estimulen su uso. Incluso en algunos departamentos del pas, la
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normativa vinculada a la construccion —redactada en muchos casos hace va-
rias décadas— prohibe expresamente construir con tierra, ya que se la entiende
como un material asociado a contextos de pobreza y precariedad.

A pesar de esto, y aunque resulte paradéjico, muchas de las construcciones
con tierra realizadas en los dltimos veinte afnos cuentan con las autorizaciones
correspondientes en departamentos de Uruguay cuya normativa en realidad no
lo permite.

Por consiguiente,

al no existir una linea politica que trabaje a favor de establecer las condicio-
nes que motiven un uso mas intensivo de la tierra como material de cons-
truccién, lo que se ha construido es fruto de impulsos individuales o de pe-
quefias comunidades organizadas [..]. Para Rotondaro, Aranda y Gonzalez
(2017), leyes, normas, reglamentos, cédigos y ordenanzas juegan un papel
fundamental en la construccion con tierra a la hora de determinar tanto los
materiales, componentes y sistemas constructivos como las recomenda-
ciones de disefo pertinentes segln la zona geografica y sus caracteristicas
climaticas. Por esto, su afectacion impacta directamente en la seguridad de
la construccion, facilitando la supervision técnica de la obra, Ia higiene de los
edificios y, en general, el mejoramiento del espacio edificado. (Picciony Sierra,
20213, p. 314-315)

Buenas practicas que ponen en valor la tierra

Para lograr un buen desempeno de las construcciones, es necesario desarrollar
adecuadas estrategias de diseno. De esta forma se aumenta la durabilidad de los
materiales vy se potencia el uso adecuado. La arquitectura con tierra desarrollada
en nuestro clima necesita ciertas estrategias de disefio que la protejan de sus
efectos, para potenciar sus caracteristicas. La tierra utilizada en viviendas, o en
lo que se ha denominado rancherios, fue un material estigmatizado por la falta
de terminaciones apropiadas que evitaran la propagacion de insectos, como ha
sido el caso de la vinchuca. Pero distintas investigaciones demostraron que la
reproduccion de este insecto, que transmite el mal de Chagas, no esta asociada
al material con el que estan construidas las viviendas, sino a las condiciones de
orificios y falta de acabados adecuados (Rolén, Dorado, Varela y Olivarez, 2016).

En este sentido, se presentan detalles constructivos caracteristicos de tres
obras construidas y una en proceso de construccion. Estos muestran avances en
el cuidado vy proteccién por disefno, que hacen a los sistemas constructivos que
utilizan tierra un sistema con gran potencial.

Canelones

provecTo: Alejandro Ferreiro y Fulvio Capurso
consTruccion: Constructor Julian Rodriguez v equipo
Af0: 2016

FOTOGRAFIA: Alejandro Ferreiro
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Cuchilla Alta

PROYECTO: Santiago Merello y Claudia Varin
consTruccion: Victor Dominguez, Diego Cohenar,
Martin Del Castillo y Ronny Perera

ANO DE CONSTRUCCION: 2020-2021

FoTOGRAFIA: Viviana Bordoli

CORTE INTEGRAL

Porcelanato

Carpeta Ay P e=2-3cm

Contrapiso Hormigén armado e=7cm

Film polietileno 200 mc

Arena sucia mojada y compactada en capas de 15 cm
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Cerro Negro

prROYECTO: Victoria Garcia, Claudia Costa, Bruno Palumbo

consTrUCCION: Cimientos, muros, cubierta y revestimiento exterior: Juan
Meirana (carpintero), Electricidad: César Morales, Sanitaria: Santiago lain y
Autoconstruccion asistida con jornadas abiertas

ANO DE CONSTRUCCION: 2022

usuarias: Nadia Rodriguez y Aleli Aballone

FoToGRrAFIA: Nadia Rodriguez
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Tinglado vertical en
tablas de Euca 6x1"
vy tapajuntas 3x1"

Clavaderas horizontales
de 2x2" ¢/50cm para
fijacion de tinglado

Barrea de viento
y agua tipo Tyvek

Bastidor de madera
en Euca 3x2"

Aislacién de muros:
Tierra alivianada
encofrada (Arcilla,
arena y fibra segin
dosificacion)

Revoque interior
monocapa en tierra
esp: 1,5 - 2cm + pintura
de tierra con color

(ver dosificaciénes)

* |
= X
S

¥ s Ve Y e Y I

TEXTOS DE TECNOLOGIA
MATERIA

\ 0.75x0.80
\ R NUEVA

~
~ pend. 5%
=

Z6calo madera3x 11/2"
Tabla machimbrada
Ciprés11/2"

Chapon CDX Euca 18mm
Nylon de Polietileno
200mic

N

Tirantes de Piso
Euca 6x2" c/40cm

Rolo canteado en

Pino CCA 16-20 cm
empalme a media madera
con varilla roscada ® 6
perdida en pilote de HA

i

i
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Pilote HA en pvc ®20
Profundidad variable
segln firme 80cm - 1m
Armadura: 308 + estribos
triangulares ®6 ¢/20

T (v

Ensanche cabeza de pilote
estribo inferior circular
®6 diam 35cm
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