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RESUMEN - Se discute la posibilidad del empleo de suelo limoso de la regién pampeana para la construccion, sin y con
estabilizacién. Se describen y dan resultados de ensayos de compresion y abrasién de probetas, estabilizadas en algunos
casos con cemento y cal, e incluyendo curado solar. Se discuten costos energéticos y monetarios del suelocemento.

INTRODUCCION

Resulta importante el rescate de las tecnologias constructivas basadas en el empleo de la tierra cruda por el menor impacto
ecolégico de las mismas respecto a otras opciones con mayor grado de industrializacién y menor requerimiento de mano de
obra. Por otra parte, el déficit habitacional que los "planes de vivienda", basados en gestiones de tipo empresaria, no han
logrado resolver, ni ain siquiera paliar, indica ademas la necesidad de potenciar la autoconstruccion (por ayuda mutua o
esfuerzo individual), para la cual las citadas tecnologias pueden resultar ain de mayor interés.

En la zona Pampeana, de clima himedo, amplitudes térmicas no muy grandes y suelos predominantemente limosos, la
tradicion en este tipo de construcciones es mucho menor que en el NOA argentino y paises vecinos. La combinacion del
empleo de dichos materiales con la utilizacién de la energia solar resulta interesante por varios motivos: 1) Sus propiedades
térmicas (y su bajo costo, que permite espesores importantes sin encarecimiento excesivo) los hacen particularmente aptos
para la edificacién de edificios solares y con criterios de ahorro energético. 2)La posibilidad de usar técnicas econdmicas y
no contaminantes de secado, como el secado solar, para acelerar los tiempos de secado en climas himedos. 3) En ciertas
condiciones se pueden mejorar las propiedades de estabilizantes como la cal y el cemento mediante temperaturas
moderadamente superiores a las ambientales durante el fraguado (Houben y Guillaud, 1984), obtenibles a bajo costo con
sistemas solares sencillos.

Actuaimente se esta erigiendo en la ciudad de Rosario un edificio solar con empleo de estas tecnologias como experiencia
demostrativa (Di Bernardo, Cortés y Margenet, 1994).

ENSAYOS DE SUELOS CON Y SIN ESTABILIZACION

Se realizaron una serie de pruebas de caracterizacién de muestras de suelo acopiado con destino a la obra precitada. A partir
de las mismas se estableci6 un criterio para la optimizacién técnico-economica de la granulometria, mediante el agregado de
arena (Cortés, 1996). Llamaremos suelo I al original y I al mejorado (46 % de arena, en peso).

Se realizaron luego una ensayos de propiedades constructivas de ambos suelos y de combinaciones con cal y cemento
portland como estabilizantes. Se describen aqui pruebas de: a) Resistencia a la compresion; b) Abrasion.

a) Resistencia a la compresién: Se sometié cada probeta cilindricas estandarizada (0,05 m de diametro y 0,10 de altura), a
una fuerza de compresion creciente entre sus bases midiendo la necesaria para romperla. El grueso de los ensayos se hizo a
los 28 dfas del moldeo y en algunos casos se repitieron a los 90 para verificar el avance del fraguado. Las pruebas fueron de
dos tipos: seco y humedo. En estas Gltimas las probetas fueron sumergidas en agua durante 24 hs. antes de la medicién.

b) Abrasién: Se prepararon dos o tres placas de 0,10 m x 0,10 m x 0,02m de cada material. Este ensayo, muy riguroso en
comparacioén con las situaciones reales, consiste en 50 ciclos de cepillado (con cepillo de acero, peso 6 kgf), midiendo
pérdida de materia por unidad de 4rea (Houben y Guillaud, 1984). Las placas fueron ensayadas a los 35 dias del moldeo.

CURADOS CONVENCIONAL Y SOLAR

Las preparaciones con cemento requieren durante los primeros dias disponibilidad de agua para su hidratacién, esencial para
un buen fraguado y resistencia posterior. Se construyé una cdmara htimeda en la cual se colocé la mayor parte de las
muestras con cemento, manteniéndolas alli durante 7 dias, en el interior del laboratorio, verificandose que la humedad
permaneciera permanentemente en el 100 %. La temperatura también se mantuvo estable en unos 28 C.

Se construy6 ademés una cdmara hiimeda solar. La conformaba una caja de chapa galvanizada recubierta internamente con
0,05 m de poliestireno expandido con una tela absorbente empapada en el fondo que aseguraba la saturacién del ambiente, y
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un par de centimetros por encima una chapa de hierro perforada somerie &= les ~msbess Po- arriba se cerraba con tres
laminas de polietileno: una negra y dos transparentes (tratamiento UV}, com o sepamstuge e 1 cm entre lAminas.

—=zyores que las ambientales,

El sistema fue ensayado en enero. Durante las horas de sol se tenian empaEws & 2522 C
& maSiascion difusa y la inercia térmica,

llegando hasta 75 C. Al principio y final del dfa, sin radiacioén directa. por cfecio de b

de 7 a 12 C por encima de la ambiente. Debido a una fuga de vapor d= 2gua Sesie k= pars imferior hacia la cubierta maés
externa, por falta de hermeticidad, se producia condensacion en la cubieria exteror SsmerEnco wn: fuga de calor imprevista,
que reducia la temperatura del colector. Atin asf, ésta resulté muy elevada. con deteriors progresive del pléastico negro.

Se observé que la superficie de algunas probetas se secaba, especialmente a la tarde. Ello s= debiz 2 gue al ir declinando la

radiacion las probetas se encontraban més calientes que el aire, por efecto de Iz inercia tér—ice Por ello, a pesar de tenerse
permanente humedad del 100 % (segin se midi6); cerca de las probetas, la HR descendia. permitienco ¢l secado superficial.
Este fenémeno, podria interferir con el fraguado, sobre todo si se produjera en las primeras horas del mismo.

VARIANTES ENSAYADAS

La Tabla 1 muestra los resultados y las densidades de las probetas.

Tabla 1. Resultados de los ensayos de compresion y abrasién

N° Suel Agreg. Dosis Técnica Técnica Edad Densid. Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Hum.de Abrasién
(%) Prepara Curado (dias) (kg/mz) (kgf/em®) (kgf/cm2) Seco/ Moldeo Pérd./Area

(peso) Seco  Himedo /Humed. (% b.h.) (g/em®)
i J| Plast. No 2871951927 28.5  Destruidas 26.5 0.097
i =S Plast. No 28 1899 © 159  Destruidas 17.7 0.257
iii I Cemento 2 Plast. Camara 28 1711 0.9  Destruidas 19.9 Desintegradas
iv. II Cemento 5 Plast. Cémara 28 1692 3.9 1.8 2.2 19.2 1.235
v 1I Cemento 10 Plast. Camara 28 1621 7.2 32 23 20 0.373
90 5.7 23 2.5 0.461
vi II Cemento 5 Compac Camara 28 1510 1.1 0.8 1.3 15.1 Mold.Imposible
90 1.3 0.6 2.0 Desintegradas
vii Il Cemento 5 Compac Solar 28 1588 2.0 1.7 1.2 15.1 Mold.Imposible
viii I Cemento 5 Plast. Cémara 28 1508 1.6 0.6 27 28.2 0.449
il Cal 5 Plast(l) No 28 1428 0.7 Destruidas 299 Desintegradas
XU Cal 5 Plast.(l) Solar 28 1351 0.6  Destruidas 30.6 Desintegradas
xi I Cal 5 Plast(2) No 28 1459 1.9 s/d 26.7 s/d
xiifuie Paja 0.9  Plast. 28 1723 13.8  Destruidas 19.6 0.052
xiii I Paja 0.9  Plast. 28 1905 13.5  Destruidas 27.2 s/d

(1) Mezcla en reposo 24 hs antes de moldear. (2) Moldeo inmediato. (3) Con NaOH (0,6 %) para aumentar reactividad
arcilla.

La densidad del suelo aument6 al incorporarse arena (suelo II), tal como se preveia, pero esto no redundé en una mejora sino
en un deterioro de las propiedades mecanicas cayendo la resistencia a la compresién a la mitad y aumentando en un 150 % el
desgaste por abrasién. El intento de mejorar el suelo agregando arena, presupone un suelo con elevada proporcién de finos.
Sin embargo, al discriminar éstos entre limo y arcilla, se ve que en este caso el alto tenor de finos sélo estd implicando la
suficiente arcilla para lograr una cohesion satisfactoria. Asi, el agregado de proporciones importantes de arena pueden estar
haciendo caer en demasia su tenor, afectando la cohesién, y finalmente la resistencia mecanica.

El cemento y ain maés la cal producen disminucién de la densidad resultante, mientras que la paja (en las proporciones
ensayadas) practicamente no la afecta.

La adicién de cemento a este suelo (suelo II), no incrementa sino que reduce la resistencia mecanica, que luego se va
recuperando, al aumentar ¢l tenor de cemento, sin llegar, para ¢l méximo ensayado (10 %), més que a la mitad de la
resistencia del suelo solo. Los resultados del ensayo de abrasién son coincidentes. En cambio, la adicién de cemento produce
un sustancial mejoramiento del comportamiento frente al agua: Mientras las probetas de suelo se desintegraron bajo agua, las
de suelocemento en general subsistieron, aunque con reduccién de la resistencia, a algo menos de la mitad. Las de menor
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tenor (2 %) aunque resistieron mas que el suelo solo, tras 24 hs bajo el agua estaban demasiado erosionadas y fragiles como
para ensayarlas.

El agregado de arena mejoré el efecto de la estabilizacién con cemento para la resistencia a la compresién (al doble en seco
y al triple en humedo) . En cambio, la prueba de abrasion arrojé mejor resultado para el suelo sin arena, tal como para los
suelos sin estabilizante.

La comparacion de los casos iv y vi pareceria indicar que el suelo-cemento compactado es menos resistente que el moldeado
plastico. Sin embargo, este resultado se debe tomar con mucha precaucion debido a que la energia de compactacién
obtenida en el laboratorio al moldear muestras pequenas, probablemente sea bastante inferior a la empleada en los €nsayos
Proctor, y a la que se alcanzaria en en obra. La baja densidad de las probetas tiende a a corroborar esta hipétesis.

A pesar de ésto, las variante compactadas resultaron de utilidad para verificar el efecto de las temperaturas logradas con el
sistema solar sobre €l fraguado del cemento. La resistencia practicamente se duplicé, abriendo una interesante perspectiva
para la utilizacién de la energia solar, que tal vez no se limite a la estabilizacién de suelos con cemento, sino a otras
aplicaciones del mismo como ejemplo fabricacién de bloques de hormigén que podria permitir alcanzar iguales resistencias
con menor tenor de cemento, permitiendo asi reducir costos y también impacto ecolégico.

Los ensayos con cal mostraron resultados pobres. No se observé diferencia significativa entre las fraguadas con energfa solar
y las curadas en cémara. Todo esto pareceria indicar que no se logré activar una reaccién puzoldnica buscada en la
estabilizacion con cal . Esto puede haberse debido a: a) Convendria haber moldeado las probetas inmediatamente, sin dejar
reposar la mezcla. La comparacién entre los casos ix y xi (se triplicé la resistencia en seco a la compresién, al moldear
inmediatamente), parecerian abonar esta posibilidad, aunque las densidades resultantes en los dos casos fueron similares y se
encuentran entre las més bajas. b) Se deben incrementar los dosajes de cal. ¢) La cal empleada en este caso no era adecuada
para este suelo. d) Esta arcilla no reacciona con la cal, Aungue es un tema complejo, el muy bajo tenor de aluminio mostrado
por el andlisis quimico apoya esta posibilidad, dada la importancia de ese metal en la reaccién buscada (Bhatnagar, Goswami
& Singh, 1988).

Es de preveer que empleo de compactacién mejoraria los resultados tanto para el suelo-cal como para el suelo-cemento
(Houben y Guillaud, 1984).

El agregado de paja no alteré la resistencia a la compresién del suelo II, pero hizo caer a la mitad el del suelo I, que era de
todas maneras la méas elevada de todas.

El andlisis de los resultados del examen de abrasién indica que la adicion de arena debilita la resistencia a la erosion seca ain
mas que lo que lo hace con la resistencia a la compresién. La adicién de paja, en cambio mejora notablemente las
propiedades frente a la abrasion.

COSTOS ENERGETICOS Y MONETARIOS

La Tabla 2 muestra la comparacién entre costos energéticos y monetarios de paredes convencionales y de suelocemento. Se
aprecia que, a igualdad de espesor el suelocemento permite un ahorro econdmico del 30 al 65 %. La magnitud precisa del
ahorro depende no sélo del punto de comparacién, sino principalmente del tenor de cemento del suelocemento. Por otra
parte, la validez de la comparacion, esté sujeta a que sea conveniente y posible edificar paredes de igual espesor.

Desde el punto de vista energético, en cambio, el elevado valor de la energia base del cemento (7,9 MJ/kg) hace a la opcién
suelocemento menos interesante que el ladrillo, aunque sigue superando al bloque, también fabricado en base a cemento.
Desde el punto de vista ecolégico, la ventaja del material residiria en la proteccion de la capa de humus, al prescindir del
ladrillo cocido.

Tabla 2. Costos Energéticos y Mouetarios

Material Espesor Dosaje Contenido Costo Contenido Costo
{cm) de cemento  Energético  Monetario  Energético  Monetario
por m por m por m porm
(%, en peso) (M) %) MD) %)

. Ladrillo comtn 12 153 8,87 975 59,58
Bloques de Hormigé6n 13 273 6,49 2100 49,94
Suelocemento 30 5 267 8,49 891 21,22
Suelocemento 30 7.5 385 11,21 1283 28,03
Suelocemento 30 i0 503 13,94 1676 34.84

Desde el punto de vista energético. en cambio, el elevado valor de la energia base del cemento (7,9 MJ/kg) hace que la
opcién suelocemento sea menos interesante que el ladrillo comun, aunque sigue superando al bloque de hormigén, también
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fabricado en base a cemento. Desde la optica ecolégica, la Ginica ventaia el maser sl res dinia 2 l2 proteccion de la capa de
humus, al prescindir del ladrillo cocido.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Si bien el tipo de suelo predominante en la regién, juntamente con sus caracieristicas climaticas generan problemadticas
particulares para la construccién con tierra cruda, se considera que la misma es factible. v ademas convenients desde el punto
de vista ecolégico (A. Agarwal, 1981). También puede serlo desde la épticza ccomdmicz para los procesos de
autoconstruccion. Esto es ms dificil para la construccién industrializada, por el elevado aporiz d= mano de obra que requiere
(R. Rotondaro, 1995).

Los estudios realizados indican que la estabilizacién con cemento portland de este suelo no resulta adecuada, excepto desde
el angulo de la resistencia bajo agua (al menos sin mediar compactacién). Todas las demas propiedades ensayadas
empeoraron con el agregado de cemento, al menos hasta el maximo dosaje ensayado (10%). Dosajes superiores serian
problematicos desde el punto de vista econémico.

Los intentos de estabilizacién con cal resultaron ain mucho menos exitosos, si bien cabe la posibilidad de explorar ain
algunas alternativas tales como el curado solar de muestras moldeadas inmediatamente, y el empleo de tenores mayores.

El suelo original sin ningin tipo de agregados, en moldeo pléstico fue el que ofrecié méxima resistencia a la compresién yen
valores bastante importantes. La incorporacién de paja a la misma dio los mejores resultados frente a la abrasién, y ademads
fue la mezcla de mejor respuesta al problema de la fisuracién (con excepcion de la mezcla suelo-arena-paja, pero mas pobre
en relacién a abrasion)(Cortés, 1996). Si bien el agregado de paja redujo a la mitad la resistencia a la compresion, ésta
conserva ain valores aceptables (aproximadamente 1,5 veces la que se requiere de los ladrillos).

Dada la elevada contraccion de esta mezcla al secarse seria adecuado emplearla en forma de blogues o adobes para permitir
que el cambio volumétrico tenga lugar antes de la colocacién en obra. Es obvia la conveniencia econémica de esta solucién,
con la condicién de disponer en las proximidades de la obra de la suficiente cantidad de suelo y de paja.

Dado que el comportamiento en hiimedo es la principal debilidad de esta alternativa la principal atencién debe volcarse hacia
el estudio de los revoques y revestimientos que permitan impedir el acceso del agua al bloque. Esto sin perjuicio de los
detalles constructivos tales como evitar la localizacién de los edificios en zonas que sean inundables, sobrecimientos en
hormigén, provision de techos con aleros, etc.
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