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RESUMEN

En el presente trabajo se resumen los primeros resultados de un proyecto de innovacion tecnologica que, en el
dominio de la Arquitectura de Tierra Cruda, el Grupo Tierra Tucuman (GTT) realiza en el campo experimental
del Laboratorio de Materiales y Elementos de Edificios de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo. La
definicion de pautas de diserio y la evolucion de técnicas constructivas de bajo costo, de aplicacion en viviendas
de interés social desarrolladas en trabajos previos, se incorporan en la construccion del Centro Regional de
Investigaciones de Tierra Cruda (CRITiC). El informe refiere en esta primera parte los fundamentos y
caracteristicas técnicas del sistema constructivo LAMAS, propuesto para la resolucion de cerramientos
verticales estructurales en construcciones de tierra; su forma de produccion y las propiedades fisicas y
mecanicas de sus componentes basicos: el bloque articulado de tierra-cemento comprimida (BaTc).

INTRODUCCION

En el marco de los Proyectos PICT 99 N° 13-6873 y CIUNT 26-210 financiados por la Agencia Nacional
Promocion Cientifica y Tecnoldgica (ANPCYT) y el Consejo de Investigaciones de la Universidad Nacional de
Tucuman respectivamente, se propone como una contribucion al fortalecimiento de la infraestructura cientifica y
tecnologica de la UNT, la construccion de un prototipo arquitectonico y tecnoldgico en el que se apliquen y
verifiquen las pautas de disefio y las innovaciones desarrolladas, combinando el uso de materiales naturales
locales y técnicas tradicionales con materiales y técnicas urbano-industriales.

El edificio, futura sede del Centro Regional de Investigaciones sobre Arquitectura de Tierra Cruda (CRITiC), esta
integrado por cuatro cuerpos independientes en los que se utiliza la tierra cruda como material primordial y se
aplican técnicas tradicionales y evolucionadas correspondientes a los tres principales sistemas constructivos, a
saber:

= Sistema monolitico: tapial;
®  Sistema de mamposteria: adobes mejorados y bloques comprimidos estabilizados;
B Sistema mixto: quincha y entortado.

Figuras 1 y 2: CRIATIC Vistas del conjunto. Maqueta GTT-LEME. 2001

Desde el punto de vista funcional los cuatro cuerpos definen en una superficie total aproximada de 300 m’, las
areas de administracion (direccion), de experimentacion y produccion (laboratorio-taller), de docencia (aula-
taller) y de servicios, que se articulan a través de un patio central cubierto donde se prevé realizar las
exposiciones de los trabajos que se ejecutan en el campo del disefio arquitectonico, de la produccion y
transferencia de tecnologias alternativas, tanto en la FAU como en los centros y organismos integrantes de la Red
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PROTierra (argentina) y del Programa de Cooperacion Iberoamericana CYTED-HABITED, con las que el
Proyecto mantiene directas vinculaciones.

En el siguiente trabajo, se presenta el disefio y analisis estructural sismorresistente del sistema constructivo
“LAMAS” — Parte | (Mamposteria de Bloques Comprimidos de Tierra-cemento), basado en la aplicacion de
componentes articulados, sin mortero de asiento.

SISTEMA CONSTRUCTIVO “LAMAS”
l. Resumen

El sistema propone una innovacion tecnologica orientada al mejoramiento de la construccion de viviendas de
interés social. Su estudio experimental se centra, en una primera etapa, en la resolucion de los cerramientos
verticales estructurales — muros portantes — con mamposterias de bloques articulados de tierra cruda (BaTc).

El BaTc permite, por su disefio, ser incorporado al muro prescindiendo del tradicional mortero inter juntas,
conformando un aparejo de hiladas discontinuas que mejora notablemente el comportamiento estructural-
sismorresistente del sistema. Por otra parte reduce, en relacion al sistema convencional, la cantidad de material y
mano de obra requerida y por ende el costo de produccion, mejorando el rendimiento en obra al minimizar las
operaciones y tiempos de produccion (nivelacion, aplomado, rejuntado etc.). Complementariamente, al no
requerir la intervencion de operarios calificados, tanto para la fabricacion del componente basico como para la
ejecucion de la mamposteria, el sistema resulta particularmente apto para su aplicacion en programas de
autoconstruccion, favoreciendo la generacion de empleo.

Il. Fundamentos del sistema

En general un sistema tradicional de mamposteria o fabrica (F. Cassinello. 1966), se integra con dos componentes
basicos: los mampuestos dispuestos en hiladas horizontales y el mortero de asiento que asegura, por una parte, la
distribucion regular de las cargas y proporciona, por otra, la adherencia necesaria entre aquellos, confiriéndole al
sistema la unidad constructiva que le posibilite un comportamiento monolitico.

Normalmente la forma de los mampuestos y su disposicion ordenada definen en la mamposteria aparejos
caracterizados por la existencia de juntas horizontales continuas, que constituyen planos potenciales de falla entre
hiladas sucesivas ante cargas que, sean estaticas o dinamicas, contenidas en su plano o perpendiculares a él,
generan solicitaciones de compresion simple, flexo compresion, pandeo, flexion o corte; consecuentemente, las
cualidades mecanicas del mortero deben asegurar la debida adherencia en la interfase mortero-mampuesto para
absorber tales solicitaciones. Sin embargo, debido a su débil o nula resistencia a traccion y a la escasa ductilidad
resultante del sistema, en caso de cargas dinamicas (v.g. viento, sismo, etc.) generalmente el muro se agrieta por
efecto de compresion diagonal; para evitarlo, en la practica se recurre a uso de mamposteria armada o confinada
por columnas y vigas de encadenado (IRAM 11556).

Tomando como antecedente conclusiones y recomendaciones de investigaciones previas (Gallegos H. 1989;
Sanchez Mora, R. 1999; Minke, G. 2001), el sistema LAMAS basado en el uso de bloques de encastres
mecanicos, propone una alternativa que permite mejorar el comportamiento estructural de mamposterias sin
mortero de asiento en zonas sismicas como el NOA, reduciendo significativamente los tiempos y costos de
produccion de los elementos constructivos.

lll. Descripcion del sistema — componentes
II1.1 MATERIALES UTILIZADOS

a) Tierra

A los efectos de su estudio y aplicacion en la arquitectura, se define tierra al material inorganico y desmenuzable
proveniente de la desintegracion de las rocas que constituyen el suelo natural. No obstante su mismo origen,
deliberadamente se utiliza el término tierra para diferenciarlo de suelo o roca considerados mas genéricamente
por la ingenieria civil (sea como base de sustentacion de edificios o como agregado natural en la elaboracion de
hormigones), o de suelo empleado por la geologia para definir la parte de la corteza terrestre constituida por
materia vegetal (Terzaghi, K. y Peck, R. 1948).

La materia prima utilizada es, por lo tanto, toda tierra no vegetal que pudiera ser extraida del propio lugar en que
se realice la construccion, estabilizada con cemento portland o cal. Si bien todas son potencialmente aptas para la
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fabricacion del BaTc, algunas poseen mejores cualidades que otras, por lo que deben ser cuidadosamente
estudiadas para determinar segun el tipo, el estabilizante mas adecuado y las dosificaciones mas convenientes en
cada caso.

Atento a la variedad y complejidad con que la tierra se presenta en la naturaleza, resulta fundamental su
identificacion y clasificacion, para lo cual se adoptan los procedimientos desarrollados por la Mecanica de Suelos
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

b) Estabilizantes
Conforme al tipo y propiedades particulares de las tierras disponibles, los agentes estabilizantes utilizados varian
entre el cemento pértland normal y la cal aérea (oxido o hidréxido de calcio).

¢) Mezcla tierra-cemento; tierra-cal

Las mezclas de tierra-cemento o tierra-cal segun corresponda, se dosifican en volumenes aparentes y se preparan
con un contenido dptimo de agua determinado mediante ensayos de densidad-humedad (Préctor). En cada caso se
verifican en laboratorio con probetas cilindricas de 10 x 20 cm y métodos normalizados, los indices de resistencia
a compresion axial y a traccion por compresion diametral; de absorcion de agua y desgaste por abrasion.

II1.2 COMPONENTE BASICO BATC

El componente basico del sistema lo constituye un bloque comprimido de tierra estabilizada que se incorpora al
muro directamente en seco, sin mortero de asiento. La estabilidad del conjunto se logra mediante encastres
horizontales y verticales que, a modo de articulaciones “macho-hembra”, vinculan a unos con otros en una misma
hilada y en entre hiladas sucesivas, asegurando la inmovilidad y homogeneidad de la mamposteria.

La modulacion de los bloques permite la resolucion de esquinas, encuentros y cruces de muros, sin necesidad de
realizar cortes en las piezas. De igual forma, posibilita la inclusién de contrafuertes como refuerzo estructural lo
que, eventualmente, permitiria prescindir de encadenados verticales en el disefio sismorresistente de la
mamposteria.

El sistema prevé el uso de dos tipos basicos de bloques (BaTc-1 y BaTc-II) con los que se cubren todas las
posibilidades de traba y terminaciones en extremos de muros. Las formas y dimensiones de cada tipo, se indican
en las Figuras 3 y 4.
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Figura 3: Bloque Articulado BaTc-I. Figura 4: Bloque Articulado BaTc-II.

IV. Caracteristicas constructivo-estructural del sistema
IV.1 SISTEMA TRADICIONAL

Segun lo dicho en 11, el sistema de mamposteria tradicional consiste en un conjunto esencialmente heterogéneo y
anisotropo constituido por materiales de caracteristicas muy diferenciadas: mampuestos y mortero de asiento o de

“pega”.
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Desde el punto de vista constructivo, el comportamiento solidario ante la accidon de cargas externas se logra con
una correcta yuxtaposicion de sus componentes en sucesivas hiladas superpuestas; ello exige cierta destreza para
ejecutar variadas y cuidadosas operaciones durante el proceso de ejecucion, como ser: nivelado y aplomado;
control de horizontalidad y regularidad de las juntas; control de la humedad del mampuesto y una apropiada
presion sobre el mortero de asiento para asegurar su adherencia, etc.

Para el analisis estructural, segtin el tipo y la forma en que act@ian en un muro de mamposteria, las cargas externas
se distinguen en:

o Cargas Estaticas (peso propio, sobrecargas de servicio, accidentales, etc.);
o Cargas Dinamicas (viento, sismo, etc.).

Las primeras solicitan al sistema muro a esfuerzos coplanares de compresion simple (siempre que no existan
excentricidades en su aplicacion); por lo tanto, su resistencia dependera de la resistencia de los mampuestos y —
fundamentalmente — del mortero de asiento.

Las segundas producen ademas, esfuerzos combinados de corte, flexion, y traccion que deben ser absorbidos por
las tensiones de adherencia generadas en la interfase mortero-mampuestos. En este caso, la escasa resistencia al
corte y traccion del mortero favorece la formacion de grietas en las juntas por efecto de compresion diagonal,
comprometiendo el monolitismo y la resistencia final del conjunto.
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Figura 5: Mamposteria tradicional: Figura 6: Cargas dinamicas (sismo,
cargas estaticas (p+g) solicitan al viento) generan esfuerzos de corte (Qb)
muro a esfuerzos de compresion en la mamposteria con maximo valoren
simples. la base del muro.

1V.2 SISTEMA LAMAS

La innovacion del sistema consiste, segun lo expresado en II1.2, en resolver la mamposteria o fabrica usando un
solo componente (BaTc) que se incorpora al muro directamente en seco, sin mortero de asiento. El sistema
permite:

En el aspecto constructivo

= Maxima utilizacion de un material natural local en la produccion
del componente;

= Simple proceso de fabricacion al pi¢ de obra, con reduccion de
costos de transporte;

= Simplificacion de operaciones y reduccion de tiempos de obra;

= Mejores condiciones de trabajo;

= Empleo de mano de obra no especializada.
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Desde el punto de vista estructural

o Mejor distribucion de las cargas gravitatorias transmitidas hacia la cimentaciéon del muro, con menor
concentracion de tensiones;

= Mayor homogeneidad del muro por eliminacion del mortero y por la discontinuidad de las juntas
horizontales (planos potenciales de falla por esfuerzos de corte);

= Mayor resistencia final del muro frente a solicitaciones por cargas dindmicas;

o Reduccion sustancial del riesgo de agrietamientos o fisuraciones por efectos sismicos.
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Figuras 7 y 8: Sistema “LAMAS”. Juntas horizontales discontinuas; reduccién de planos
potenciales de falla por esfuerzos de corte.

V. Produccion del sistema
V.1 ESTUDIOS FiSICO-MECANICOS DE LA MATERIA PRIMA

Mediante ensayos normalizados se determinan las caracteristicas fisicas y eventualmente quimicas del material
disponible, en funcidn de las cuales se establecen las dosificaciones apropiadas de las mezclas tierra-estabilizante
a emplear y la humedad o6ptima de compactacion. Se verifican las propiedades mecanicas (compresion, traccion
por compresion diametral, corte) sobre probetas normales y sobre los componentes basicos (BaTc); finalmente se
evaltian y registran los resultados para su posterior confrontacion con los obtenidos en ensayos de pilares y
muretes experimentales.

V.2 PRODUCCION DEL COMPONENTE CONSTRUCTIVO (BATC)

Realizadas las operaciones previas de trituracion y tamizado de la tierra para obtener particulas de hasta 4 mm de
diametro sin alterar su composicion, se procede al mezclado en seco con el estabilizante adoptado hasta lograr la
maxima homogeneidad. Finalmente se agrega el agua por aspersion y se remezcla el material uniformemente.

Para la produccion de los bloques articulados se emplea una prensa mecanica simple, liviana y facilmente
transportable, que no consume energia ni produce residuos contaminantes. Disefiada a partir de la maquina
CINVA-RAM (Centro Interamericano de Vivienda y Planeamiento-Bogotd, Colombia), es accionada
manualmente por un solo operario, comprimiendo la mezcla con una presion dinamica de 2,20 cm’. El bloque
obtenido resulta resistente a solicitaciones de compresion, corte, impacto y desgaste por abrasion; estable ante la
accion del agua; de baja absorcion (17 % maximo: 24 h inmersion en agua fria s/ IRAM 12536) y buen
comportamiento térmico, apto para cualquier tipo de clima (Alderete, C; Arias, E. 2001).

V.3 CONSTRUCCION DEL MURO

a) Cimentacion

La cimentacion del muro se resuelve empleando cualquiera de las técnicas constructivas tradicionales; no
obstante por su simpleza y rapidez, generalmente se opta por cimientos corridos de hormigoén ciclopeo o simple,
con un contenido de 200 kg/m® de cemento. Las dimensiones — ancho y profundidad — se determinan en funcién
de las caracteristicas resistentes del terreno.

b) Aislacion hidrofuga

A los efectos de evitar el contacto directo con aguas superficiales, la construccion del muro se inicia a partir de
un sobrecimiento de hormigén simple de 0,30 m de altura y 300 kg/m® de cemento. La primera hilada de bloques
se asienta sobre un lecho de mortero cementicio (1:3 + aditivo hidréfugo), que permite rectificar posibles
deficiencias en el nivelado del sobrecimiento, asegurando la horizontalidad de las hiladas subsiguientes;
simultaneamente, actia como barrera hidréfuga para controlar el ascenso del agua por capilaridad — para mayor
seguridad puede adicionarsele un fieltro asfaltico o una membrana de polietileno de 200 micras.
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¢) Mamposteria de elevacion

A partir de la primera hilada los bloques se colocan en seco, sin mortero, debiéndose solamente tener cuidado en
intercalar en cada caso la pieza correspondiente para lograr las adecuadas trabas en los encuentros y
terminaciones de muros. Los encastres “macho-hembra” horizontales y verticales con que se vinculan los bloques
aseguran, ademas de la estabilidad estructural, la necesaria estanqueidad de las juntas impidiendo toda posibilidad
de paso de agua o aire exterior. A los fines de su adecuado comportamiento sismorresistente, todos los muros se
vinculan a la altura de dinteles con un encadenado de arriostre horizontal o “viga collar” de hormigén armado, de
ancho igual a los muros y altura equivalente a una hilada, que distribuye uniformemente las cargas del techo,
evita el posible desplazamiento lateral de los muros y asegura el trabajo solidario del conjunto. En el sentido
vertical, el arriostramiento se logra mediante contrafuertes que, integrados a la mamposteria, transmiten las
fuerzas de corte a la cimentacion.

VI. Propiedades fisico-mecanicas de los componentes

A los efectos de verificar las propiedades fisicas y mecanicas de los componentes basicos del sistema, se efectian
diversos ensayos de laboratorio sobre bloques elaborados con dos tipos diferentes de tierra estabilizadas con
idéntica dosificacion de cemento Portland y mezcladas con diferentes contenidos de humedad.

Se indican a continuacién los materiales y métodos empleados para el analisis y los resultados obtenidos con el

BaTc-II.

VI.1 MATERIALES UTILIZADOS

a) Tierra: Identificacion de los dos tipos de tierra utilizados (Ti-1 y Ti-1I)

TABLA I — Identificacion de tierras Ti-1 y Ti-II: ensayos normalizados.

EXAMEN Muestra A “Ti—1” Muestra B “Ti— 11"
A g A 1,06 kgf/dm’ 0,98 kef/dm’
e oser o™ | V. Himeda | Mf=043 | V. Hameda | Mf=0,26
SEDIMENTOME Arena = 42% Arena = 70%
Uedle, Limo = 30% Limo = 28%
IRAMn™ 10515 Arcilla = 28% Arcilla=02%
LIMITES Limite LL = Limite LL =
ATTER(EERG Liquido 29,4% Liquido 45,0%
IRAM n1050172 Limite LP= Limite LpP=

Plastico 16,0% Plastico 29,4%
indice IP = Indice IP =
Plasticidad 13,4% Plasticidad 15,6%
PRUEBA DE Molde 21 mm= Molde 8 mm=
ALCOK ABCP 3.5% ABCP 1,2%
. (40x85x600) | n° grietas |(40x85x600) | n° grietas
RETRACCION mm -3 mm —0
Molde C- | 20mm= | Molde C - 8§ mm=
RAM 3,2% RAM 1,2%
(40x40x600) | n° grietas |[(40x40x600) | n° grietas
mm =2 mm =0
COMPACTACION Massa unit. max. = Massa unit. max. =
NORMAL (Préctor) 1,550 kgf/dm’ 1,600 kgf/dm’
IRAMN® 10511 Humedad 6ptima= 21% | Humedad 6ptima = 22%

De acuerdo a la Carta de Plasticidad para la Clasificaciéon de Suelos Finos (Norma [RAM 1509), las muestras
analizadas corresponden: Muestra A-Ti-I = CL (arcilla de baja plasticidad). Muestra B-Ti-II = ML (limo de baja
plasticidad).
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b) Cemento:
Tipo CPN: Cemento Portland Norma — Categoria: CP 30 (30-50 MPa Resist. Compr. 28 dias) (IRAM
50000:2000). Marca: Loma Negra — Procedencia: Olavaria, Bs. As.

V1.2 ELABORACION DE PROBETAS Y BLOQUES

Tomando como base experiencias previas se prepararon probetas y bloques (BaTc-1I) de ensayo con una mezcla
de relacion en volamenes aparentes 1:10, a los efectos de obtener resistencias caracteristicas superiores a 50 cm’.

A fin de verificar la incidencia del contenido de humedad de la mezcla en la resistencia final del BaTc, se
dosifico ambos tipos de tierra con el 16% y 22% y se moldearon los bloques en una prensa manual Cinva-Ram
modificada, con una tasa de compresion de 2,50 cm”. Posteriormente se los mantuvo cubiertos con una carpa de
polietileno negro de 200 p durante los primeros 7 dias y luego se los colocd en una camara de curado en un
ambiente de 20°C de temperatura y 80% de humedad, durante 21 dias subsiguientes.

Durante el periodo de curado se observd en el 80% de los casos que, independientemente del contenido de
humedad de la mezcla, los bloques fabricados con tierra Ti-I (30% arcilla) presentaron pequeiias fisuras
superficiales en las caras laterales, coincidentes con el cambio de su altura. No se observaron similares efectos en
los bloques fabricados con tierra Ti-Il, (0,2% arcilla). Consecuentemente se deduce que las fisuras superficiales
son producidas por efecto de la retraccion de secado, independientemente de la forma del bloque y del curado
realizado.

A fin de determinar eventuales variaciones en los valores obtenidos en los ensayos mecanicos, causadas por la
variacion de formas y dimensiones de las piezas, se tallaron y ensayaron dos probetas prismaticas de 5 x 5 x 14
cm. de cada bloque; los resultados comparados, se consignan VI1.3.3.

V1.3 ENSAYOS MECANICOS: PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS

3.1 Probetas

Las probetas prismaticas (5x5x14) cm se ensayaron a los 28 dias, sometiéndolas a carga ultima de rotura por
esfuerzos de compresion simple y de corte, empleandose para ello una prensa mecanica Marca CIFIC de doble
accionamiento, con manija de radio variable, de 7 ton. de capacidad y aros dinamométricos de 1.000 y 3.000 kg.
Los resultados obtenidos se indican a continuacion.

TABLA 1II — Resistencias Promedio de Compresion y Corte en Probetas de (5x5x14) cm.

TIERRA | HUMEDAD | PROBETA | RESIST. A COMPRESION | RESIST. AL CORTE
TIPO MEZCLA N° (cm?) (cm?)

TI- 1 47.30 4.10
TI-2 46.20 4.70

H=16% TI-3 51.20 49.40 3.40 1.90
TI-4 53.30 4.20
Tid TI-5 49.10 5.10
TI-1.1 60.12 5.60
TI-2.2 64.60 6.00

H=22% TI-3.3 59.40 57.60 420 2.20
TI-44 53.20 4.20
TI-5.5 50.70 4.60
TII - 1 26.10 1.70
TIL- 2 25.70 1.50

H=26% TIL-3 30.40 28.2 2.20 430
TIL- 4 31.20 2.40
) TIL- 5 27.60 1.70
=1l TH-1.1 |2820 2.30
TII-22 | 33.50 2.40

H=22% TII-33 | 32.90 31.10 1.90 4.90
TI-44 | 2840 2.00
TIL-55 | 32.50 2.40
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Figura 9: Ensayo de
compresion sobre provetas
(5x5x14) cm.
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Figura 10: Rotura por
compression en provetas
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Figura 12: Resistencia a Compresion
en probetas 5x5x14 ¢cm — Tierras Ti-1
(30% arcilla) y Ti-II (0,2% arcilla).
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Figura 13: Resistencia al corte en
probetas (5x5x14) cm — Tierras

Ti-I (30% arcilla ) y Ti-II (0,2%
arcilla).
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De los ensayos realizados con probetas de (5x5x14) cm. se desprenden las siguientes observaciones:

m}

A idénticas condiciones de elaboracion y curado, de edades y procedimientos de ensayo, los valores
promedio de resistencia a compresion y corte resultan ser funcion de las caracteristicas fisicas de los
tipos de tierra y de la cantidad de agua de mezclado utilizada en la preparacion de las probetas.

Para carga ultima de compresion, la tierra Ti-I (30% de arcilla) alcanzo resistencias entre un 75% y
85% mayores que la tierra Ti-II (0,20% de arcilla).
Para carga ultima de corte, la tierra Ti-I, alcanzo resistencias entre un 200% a 225% mayores que la

tierra Ti-II.
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o Independientemente del tipo de tierra, las mezclas humectadas con un 22% de agua alcanzan
resistencias superiores entre un 10% y 17% a las humectadas con 16%.

3.2 Bloques BaTc-11

Los bloques se ensayaron a los 28 dias, sometiéndolos a carga ultima de rotura por esfuerzos de compresion
simple y de corte, empleandose para ello una prensa Marca CIFIC, de 100 Ton de capacidad y accionamiento
manual, con bomba hidraulica de dos pistones. Los resultados obtenidos se indican en Tabla Il y Figuras n® 17 y
18.

TABLA III — Resistencias promedio a compresion y corte en probetas de (5x5x14) cm.

TIERRA | HUMEDAD SERIE RESIST. A COMPRESION | RESIST. AL CORTE
TIPO MEZCLA N° (cm®) (cm?)
BI-1 77.60 5.24
H=16% BI-2 80.10 81.20 5.02 50.30
. BI-3 85.90 5.64
Ti-l1
BI-1.1 96.80 5.80
H=22% BI-22 91.10 93.60 6.21 6.10
BI-33 92.70 6.10
BII-1 42.30 1.95
H=16% BII-2 45.10 44.60 2.70 2.40
. BII-3 46.40 2.55
Ti -11
BIl-1.1 48.20 2.73
H=22% BII-22 52.10 50.10 3.02 2.80
BII-33 50.00 2.65

Figuras 14 -15 y 16: Ensayo de Corte Bloques articulados BaTc-II: Orientacion de la fractura en cuerpo central.

Resistencia Compresion / Humedad Mezcla

110
100 %
91,10 92,70
\g 920 6, \-. — |
® 80
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ag-_,é. 20 77,60 80,10
3 % €0 48,20 52,01 50,00
w ¥ 50 ’ :
E 40 42,30 4510 46,40
30
20
1 2 3

: =P -16 % e=fll==B| -22 %
D o —e—oiy

Figura 17: Variacion de la resistencia a compresion en funcion del porcentaje de agua en la mezcla tierra-cemento.
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Resistencia Corte / Humedad Mezcla
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Figura 18: Variacion de la resistencia al corte en funcion del porcentaje de agua en la mezcla tierra-cemento.

De los ensayos mecanicos realizados sobre los bloques BaTc-II se desprenden las siguientes observaciones:
Orientacion y forma de rotura:

= En los ensayos de compresion, las primeras fisuras -practicamente paralelas a las caras laterales —
comienzan a manifestarse cuando las cargas alcanzan entre el 60% y 70 % del valor ultimo de rotura. El
colapso, con desprendimiento del material de las paredes, se produce con preaviso en forma progresiva y
sin ruidos.

= En los ensayos de corte, la orientacion de la fractura varia en funcion de la compresion transversal que se
ejerce sobre las piezas: Cuando el par de bloques se vincula con una ligazén simple (una sola vuelta de
cinta) las fisuras se inician en A y avanzan hacia el interior en un angulo de 45° hasta llegar a B, (Figura
19-A y 19-B). Cuando la ligazon es mas fuerte (doble encintado), el angulo de fisuracion se reduce hasta
llegar a 0° y el plano de fractura se orienta paralelo a la direccion de aplicacion de carga. Ocasionalmente
la direccion de las fisuras coincide con las producidas durante el secado de los bloques (Figura 19-C).

= Normalmente las fisuras se producen cuando las cargas alcanzan entre el 60% y 70 % del valor ultimo de
rotura.

= La rotura sobreviene en forma brusca-instantanea. Los valores en este caso se incrementaron levemente
(10% aproximadamente) respecto al anterior. Esto se manifesté de idéntica manera para los dos tipos de
tierras utilizadas.

a a a
blo b
la a a

A B C

Figura 19: Bloques articulados BaTc-II: Orientacion de a fractura por esfuerzo de corte.
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Incidencia de formas y dimensiones:

[}

[}

Los resultados consignados corresponden a tensiones ultimas promedio a rotura a compresion y corte
sobre probetas y mampuestos.

Se observan discrepancias entre los valores obtenidos en los ensayos sobre probetas prismaticas y sobre
bloques, sin embargo, tales discrepancias no resultan aleatorias, sino mas bien, responden a una relacion
que se manifiesta practicamente constante en los distintos casos (Ver VI1.3.3).

3.3 Relacion Forma y dimensiones de las probetas

TABLA IV — Resistencias a Compresion y Corte en probetas de (5x5x14) cm y bloques BaTc-II en funcion de
los tipos de tierra y diferentes dosificaciones del agua de mezclado.

AGUA DE o T
TIERRA | ELEMENTO | v P o | oo | emd)
Probeta 16 % 4940 | 430
. Bloque 16 % 80,20 | 530
Ti-1 Probeta 22 % 5760 | 4,90
Bloque 22 % 93,60 | 6.10
Probeta 16 % 2820 | 1,90
Bloque 16 % 44,60 2,40
Ti-lI Probeta 2% 31,10 | 2,20
Bloque 22 % 50,10 | 2.80

A los efectos de verificar la incidencia de formas y dimensiones de las probetas prismaticas y bloques enteros
utilizados en los estudios de compresion y corte y determinar alguna relacion que vincule los valores de
resistencia obtenidos, se ensayaron series de cinco probetas y cinco bloques para cada tipo de tierra y contenido
de humedad de las mezclas. Los resultados se sintetizan en Tabla IV y grafican en Figuras 20 y 21.

Resistencia Compresion

Resistencia al Corte

(Kgf/lcm2)

(kg/cm2)

Resistencia a compresion Probetas y BaTc-ll
Tierras Ti-l y Ti-ll

100

80,2

80
60

40

20

0 -
Probeta

93,6

Bloque
HI-16% mI-22% mI-16% mI1I-22%

Resistencia al corte Probetas Probetas y BaTc-ll
Tierras Ti-l y Ti-ll

6,1

5,3

Probeta

Bloque
HI-16% MI-22% mIl-16% WI-22%

Figura 20: Relacion entre las Resistencias a
Compresion obtenidas en probetas (5x5x14)
cm y bloques BaTc-II en funcion de los tipos
de tierra Ti-I (30% arcilla) y Ti-II (0,20 %
arcilla) y de las diferentes dosificaciones del
agua de mezclado.

Figura 21: Relacion entre las resistencias al corte
obtenidas en probetas de (5x5x14) cm y bloques
BaTec-II en funcion de los tipos de tierra Ti-I (30%
arcilla) y Ti-II (0,20% arcilla) y de las diferentes
dosificaciones del agua de mezclado.
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En los ensayos de compresion los bloques acusaron, con relacion a las probetas, un incremento en los valores de
resistencia del 60%, registrado para ambos tipos de tierra, y dosificacion agua-mezcla; en consecuencia podria
estimarse la resistencia a rotura por compresion de los bloques a partir de los valores obtenidos en ensayos de
probetas (5x5x4) cm, afectados por un coeficiente a=1,60.

Es decir: Gh=0XGCp

Donde: G’y : resistencia a rotura por compresion del bloque
G, resistencia promedio a rotura por compresion de probetas
o ; factor de correlacion por compresion = 1,60

En los ensayos de corte se manifiesta el mismo comportamiento, pero la variacion promedio registrada es del
25%; por lo tanto, el factor de correlacion en este caso seria f=1,25.

Es decir: LTh=Bx1,

Donde: T’y : resistencia a rotura por corte del bloque
T, : resistencia promedio a rotura por corte de la probeta
[: factor de correlacion por corte = 1,25

VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

La resistencia a rotura por tensiones de compresion simple y de corte depende principalmente del tipo de
tierra utilizada y de la dosificacion de la mezcla (tierra-cemento), entre otros factores.

La relacion agua-mezcla empleada al momento de moldeo, incide directamente en la resistencia de los
bloques ante de solicitaciones de compresion simple y de corte; el tema deberia estudiarse mas
detalladamente, ya que no s6lo interesa a este tipo de bloques sino a todos en general.

Los ensayos realizados sobre probetas prismaticas, sugieren la posibilidad de incrementar la resistencia de
los bloques con el agregado de fibras en porcentajes adecuados, confiriéndole al material la posibilidad de
absorber esfuerzos de traccion, lo que contribuiria a reducir su fragilidad modificando la forma brusca de
rotura. Esto se corroboraria con los resultados obtenidos en ensayos de traccion por compresion diametral
sobre probetas cilindricas de 10 x 20 cm (Tortonese, A. 2002).

La resistencia al corte de los bloques y el tipo de aparejo que define su disefio, permite asegurar que las
mamposterias conformadas por el BaTc-II desarrollan mayor capacidad para absorber las fuerzas de corte en
el plano del muro, que las mamposterias tradicionales con mezclas de asiento, ya que el sistema de trabas
posibilita responder a tales solicitaciones sobre la base de las propiedades mecanicas del bloque
independientemente de las tensiones de adherencia en la interfase mortero-mampuestos.

En tal sentido, los resultados obtenidos inducen a predecir, por cada metro de longitud, una resistencia a
rotura por corte de 3 a 6 veces superior a la de una mamposteria con juntas de asiento del mismo material;
consecuentemente para idénticas solicitaciones, podria lograrse una significativa reduccion de costos al
disminuir la proporcion de cemento necesaria para la produccion de los bloques.

Lo dicho en el paragrafo anterior debera verificarse respecto a la resistencia a compresion obtenida en
ensayos de muretes, para contrastar con los resultados de otros investigadores (Gallegos, 1989) que
observaron, para este caso, cierta reduccion con relacion a la mamposteria tradicional.

En todo caso, el rango de variacion de costos dependera de un pormenorizado estudio de las variables
intervinientes -tipo de tierra, dosificacion tierra-cemento, relacion agua-mezcla, etc. — analizadas en este
trabajo.

De los resultados experimentales obtenidos a la fecha, se puede concluir que el sistema propuesto ofrece,
tanto por su rapidez y simplicidad de ejecucion, economia de insumos y mano de obra, como calidad
estructural y confort ambiental, excelentes condiciones para su implementacion en programas de viviendas
de interés social.
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