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Resumen

Antecedentes y situacion actual del uso de latierra como material de construccion en Cuba, en particular para viviendas. Condiciones
socio — culturales y técnico — econdmicas y las tecnologias constructivas preferidas. La albafiileria estructural (Obras de Fébrica) con
blogues compactados machihembrados de suelo cemento, con junta seca. Parametros caracteristicos de |os suelos considerados aptos
para estabilizar por compactacion mediante compresién mecanicay adicion de cemento. Experiencia del Cemento Puzolanico CP —
40 con tecnologia nacional del Molino MB — 60. Efectos de la adicion de cal. Humedad Optima mediante los Ensayos Proctor, CBR
y mediante la méguina bloquera utilizada en cada caso. Emision de Instrucciones Técnicas como documentos normalizativos del
disefio, laproduccién y los trabajos de construccidn. Soluciones de disefio y técnico constructivas en paredesy en techos de bovedas.
Experiencias del Proyecto 10 x 10 y disefios para ser aplicados en el Proyecto 20 x 1000, ambos de Subprograma X1V Habyted —
CYTED. Participacion del Proyecto PROTERRA.
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Abstract

Antecedent and present situation of the use of soil as a construction material in Cuba, particulary for dwelling. Socio — cultural and
technical — economic conditions and the prefereble technologies. Use of masonry structure by soil cement compressed and locked
blocks, with dry joints. Apt soil characteristics to be stabilized by compaction with mechanical compression and cement addition.
Experiences on the Puzzolana Cement CP — 40 with National Technology by the MB — 600 Mill. Lime addition efect. The optimum
water quantity for the soil mix, determine by the Proctor and CBR Tests and by the Press used for the block production. Technical
Instructions issued as documents for standardize design, production and construction works.Designs and technical constructive
solutions for walls and arched roofs.Experiences from the 10 x 10 Project and designs for the 20 x 1000 Project, both for the XIV —5
Project, HABYTED — CYTED: “Con techo”. PRPTERRA Project participation.
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Antecedentesy situacion actual

El desarrollo de técnicas congructivas precolombinas en Cuba, no acanzd los niveles conocidos que
tuvieron lugar en & continente americano, donde llegan hasta nuestros dias importantes construcciones de
esa época empleando la tierra como material, habiéndose continuado su aplicacion y desarrollo,

Il Seminario | beroamericano de Construccion con Tierra
Escuela Técnica Superior de Arquitecturade Madrid 18 y 19 de septiembre de 2003



TerceraSeson  Comunicacion Nelson Navarro Campos

constituyendo un importante eemento del patrimonio cultural de sus pueblos.

De las Cuebas Toraya (2001:1) cita a Fray Bartolomé de las Casas, Historia de las Indias, 1550: “Las casa
son de madera 'y pagja muy luengas y delgadas, hechas del modo de una campana, por lo ato angostasy alo
bajo anchas, para muchas gentes bien capaces degjan en lo alto un respiradero por donde slgae humoy
encima unos cabaletes 0 corona muy bien labrados y proporcionados’.

Durante € periodo colonia (siglos XVI a X1X) se introducen paulatinamente técnicas constructivas de tierra

armada (begjucos recubiertos con barro amasado con hierbas), tapia, mampuestos, abaileriay la slleria,
esta Ultima principamente en fortalezas militares, iglesias y edificios pablicos.

En la primera mitad ddl siglo XX, época de la Republica, toma auge € empleo de los “nuevos materiaes’
con e Cemento Portland y @ acero, combinados en e Hormigén Armado, junto con la abafileria de
ladrillos de arcilla cocida. El uso de la tierra en forma directa como material de construccion pierde terreno y
“prestigio social” por 1o que técnicay culturalmente fue quedando rezagado, en términos generales.

En la segunda mitad ded siglo XX, época de la Revolucidon, se produce un auge significativo de las
construcciones en todas sus manifestaciones: viaes, hidrotécnicas, edificaciones, etc. En dlas, y en especia
en las edificaciones, se centra € desarrollo en tecnologias de prefabricacion y montaje de componentes de

hormigon armado y pretensado.

Una caracterizacion, aunque quizas extrema, de esa situacion se puede citar de (Matamoro 1998:17), que
plantea: “.....El modelo de asarrollo constructivo basado en la prefabricacion pesada que impusieron la
rigidez de las soluciones y su dificil explotacion y mantenimiento, implicd un ato consumo de cemento y
acero asi como € empleo  de maguinaria compleja con la concebida dependencia del petrdleo. Por afadidura
e desmantelamiento de laindustria artesana de materiales de construccion y la pérdida de las habilidades en
los oficios tradicionales, trajo como consecuencia la falta de adecuacion a contexto natural y construido, la
fealdad e infuncionalidad en la arquitectura nacional, por no hablar de la maa cdidad congtructiva y los
devados costos en d ambito econdmico, no obstante la solucién cuantitativa a déficit habitaciona fue

importante y marcd un ritmo de produccion sin precedentes.

Paraddjicamente la crisis econdmica desencadenada en la postrimeria de los afios 80, puso en peligro €
desarrollo acanzado hasta entonces, pero brindé la oportunidad de repensar € modo de seguir adelante en €
desarrollo del hébitat y su meoramiento integral. Surge entonces € programa de bgjo consumo como
respuesta para mantener y hastaincrementar la construccion de viviendas. Tal como se ha sefialado por otros
autores, la busgueda y rescate de técnicas y materiales de construccion tradicionaes ha sido uno de los
aspectos mas positivos en laimplementacion de ese programa. Y en este nuevo andar latierra o suelo (como

término mas frecuente en € vocabulario técnico naciona) se volvio a utilizar como material de construccion,
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préctica perdida en € tiempo que ha dgado no pocos testigos de una arquitectura apropiada funciona y
constructivamente’”.

Aungue se ha demostrado que las técnicas de prefabricacion no fueron las responsables absolutas de los
malos resultados cuditativos en € disefio arquitectonico y urbanistico y S proporcionaron un importante
aporte cuantitativo, principalmente en viviendas, es cierto e ato costo en recursos materiades y energéticos
gue implicaron. La coyuntura econémica de los afios "90 del pasado siglo, condujo a un auge stbito y a
escala nacional de las construcciones con tierra, mas que aceptadas socialmente, “toleradas’ ante las
limitadas aternativas que € momento imponia, ya que s bien los més necesitados de viviendas recurren a
las soluciones conocidas de cudquier improvisacion, la entienden como tempora y aspiran a que su vivienda
“definitiva’ sea segin la tradicion de materides socidmente reconocidos (paredes de ladrillos de arcilla
cocida o de blogues de hormigdn, techos y entrepisos de losas u otros elementos de hormigdn, etc.) por
considerarlos seguros y duraderos 'y de “ato esténdar constructivo”.

En estas condiciones, técnicas como € embarrado, € tapia o € adobe no tenian las meores oportunidades
en d referido momento de la década de los aios “90 del pasado siglo, en que la coyuntura econdmica hizo
retomar las técnicas de menor costo, principamente de menos consumo energeético, se impuso entonces €
ladrillo macizo de suelo cemento compactado sustituyendo a tradiciona ladrillo de arcilla cociday d blogue
de hormigdn, ambos de mayor consumo energético, pero dentro de la misma tecnologia de la abafiileria
tradicional (Obra de Fabrica) 0 mas avanzado alin, con bloques prensados de suelo cemento de union
machihembrada, a eliminar la junta himeda de mortero.

Con estos elementos se construyeron en esa década viviendas de 1 y de 2 niveles en Cuba y también en
Jamaica y en Colombia, mediante acuerdos de cooperacién, en todos los casos con buenos resultados,

aungue necesitando de maduracién en cada localidad o regidn, para congtituirse como técnica constructiva de
pleno dominio.

LOSBLOQUESMACHIHEMBRADOSDE SUELO CEMENTO COMPACTADO

El disefio de estos blogues, tuvo en nuestro caso como antecedente las soluciones que aplica € Arg. Rall

Sénchez Mora, en Cuernavaca, México. En Cuba se realizaron algunas adecuaciones geometricas en los
nervios y ranuras, aplicando los criterios y evaluando su capacidad resistente a cortante, de gran importancia
en zonas sismicas y de fuertes vientos, segin los trabagjos tedricos y précticos desarrollados por € autor,

adecuéndolas a las particularidades del caso, (Navarro 1986), pero manteniendo las dimensiones generaes de
350 mm x 175 mm x 100 mm y afiadiéndole dos huecos circulares para posibilitar la colocacidn de refuerzo
vertical, necesario en casos de grandes cargas horizontales.

Se disefib una nueva méquina de produccion, de compresion en una direccion y compactacion del 37.5 % de

Il Seminario | beroamericano de Construccion con Tierra
Escuela Técnica Superior de Arquitecturade Madrid 18 y 19 de septiembre de 2003



TerceraSeson  Comunicacion Nelson Navarro Campos

reduccion del volumen. Primeramente de accion manua para la produccién de un blogue en cada aplicacion,
resultando una capacidad del orden de 350 blogues por jornada de 8 horas brutas con 2 operarios. Por €
carécter de unién sin junta de mortero (junta seca) resulta determinante la estabilidad en € grueso de los
bloques (de 100 mm en este caso) |0 que se logra con € mecanismo particular de la maguina. Este equipo se

registré con laMarca Guama. Véase la FiguraNo. 1

En @ proceso de reintroduccién masiva y repentina a escala naciona de las técnicas de construccion con
tierra, en las circunstancias y condiciones ya explicadas, resultdé necesario emitir una Serie de Instrucciones
Técnicas con carécter de documentos normalizativos para ordenar, orientar y respaldar los trabgjos de
disefio, producciéon y gecucion de las obras de construccion usando @ suelo como materia fundamental.
Este fue uno de los resultados dd intenso trabgjo y responsabilidades que le correspondié a la Comisidon
Naciona para € Desarrollo y Aplicacion de los Suelos Estabilizados. CODASE, que fue presidida por €
autor de este trabgjo. Entre elas la IT-09-91: “Blogues Machihembrados de Suelo-Cemento”, que en esos
momentos se les llamd Machimbloques, (Navarro 1991) estableciendo € disefio geométrico y las
caracteristicas fisico-mecanicas de esos elementos.

En cuanto d materid suelo-cemento, en todos los aspectos del disefio de las mezclas, tdes como
granulometria del sudlo, la cantidad de agua, la proporcion de cemento, € batido, etc. se siguieron los
procesos clasicos con los pardmetros conocidos y |os ensayos correspondientes, por 1o que no se considera
necesario exponerlos aqui. En este sentido resulté muy (til la Serie de Instrucciones Técnicas de la
CODASE, asi como otras informaciones normadizativas de referencia, entre elas destaca las
Recomendaciones para Elaborar Normas, emitidas por la Red Habiterra (CY TED. Red Habiterra 1995: 93 -
110).

Se pueden destacar algunos aspectos particulares, como |os estudios de durabilidad de |os elementos de tierra
compactada y estabilizada con cemento y cal, (Acosta 2000: 80), asi como del contenido Gptimo de humedad
en lamezcla determinada con la energia y forma de compactacion de la misma maguina bloquera a usar en la
produccion (Acosta 2000: 76 - 79), en lugar de los ensayos clésicos de Proctor y CBR. El ensayo con la
méguina bloquera requiere @ mismo rigor que los ensayos en d laboratorio, ademas de los equipos
complementarios, por o que no se les puede confiar a personal de produccion ni a sus condiciones de
trabgo, 10 que congtituye una limitacion préctica. Su utilidad estaria en que responde a la energia rea de
compactacion y alaforma de su aplicacion, en genera diferente alas de los ensayos clasicos citados. Este es
también un tema conocido y discutido en e &mbito de aplicacion de estas técnicas.

Otra particularidad, que puede resultar de interés, es la aplicacion del aglomerante CP — 40 de cal — puzolana,
en sustitucion total o parcial del Cemento Portland Norma.
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Cemento puzolanico CP — 40

Se presenta aqui este aglomerante por sus buenos resultados como estabilizador de los elementos
compactados de suelo cemento. Aungue Cuba cuenta con una capacidad instalada para la produccion de
Cemento Portland Norma del orden de las 3.5 millones de toneladas la afio, se ha desarrollado €
aglomerante CP — 40 como una sducién dternativa de muy bgjo costo e ided para trabgos de abafiileria,
fabricado en base a una mezcla de cal hidratada y puzolanas. Se emplean las cenizas de pgjay de bagazo de
la cafia de azlicar y de la cascarilla del arroz como fuentes de puzolana, de las cuales se dispone de grandes
cantidades, con e necesario grado de puzolanicidad, por o que congtituye una aternativa econémica y

ecol 6gica de materia prima para esta produccion.

Igualmente, las investigaciones demuestran que la ca hidratada es adecuada para la fabricacion del cemento
CP — 40, slempre que € contenido de Ca0O esté por encima del 40 %, para poder activar completamente la
puzolana. También se estudié con resultados satisfactorios, € empleo del cieno residual de la produccién de
acetileno como fuente mas barata y de menor consumo energético que la cal. Como referencia para estos

aspectos se puede atender alaNorma ASTM 618 — 78.

La tecnologia de produccién se basa en los Molinos de BolaCM - 600 y CM — 1000, también desarrollados
en € Centro de Investigaciones y Desarrollo de las Estructuras y Materides, CIDEM, de la Universidad
Central de las Villas, Cuba, (Martirena 1995). Este molino responde a los criterios de produccién a pequefia
escala, la que puede ser en un orden desde 1 hasta 5 toneladas diarias. Entre las principales caracteristicas y
propiedades del Cemento CP — 40 se pueden citar:

- Mezclapuzolana/ cal en € orden de 70 % y & 30 % respectivamente (en pesos), variando con las
propiedades de los componentes, pero nunca con menos del 20 % de cal

- Tiempo de fraguado inicid: méaximo 2 horasy final: méximo 24 horas.

- Finura, por Ensayo Blaine entre 2000 — 3000 cnt /gr, o por retencion en & Tamiz No. 200 ASTM,
méximo & 10 %, a obtenerse en un tiempo de molida de unos 50 — 70 minutos.

- Resigencia a la Compresion Simple, estudiada en especimenes de 40 mm x 40 mm x 160 mm de
mortero con dosificacion &ido/cemento de 3/1, y consderando la Indian Standard 1S 4098, los
resultados minimos deben satisfacer los 2 MPaalos 7 diasy los 4 MPaalos 28 dias

El CP — 40 puede ser mezclado con Cemento Portland Normal para aumentar laresistenciaala compresion y
ademaés la laborabilidad de la mezcla entre otras. Con adiciones del 50 % se han acanzado resistencias a la
compresion de hasta 20 MPa alos 60 dias

El campo de aplicacion recomendado con preferencia es los trabajos de abafiileria en dosificaciones entre

2/1 a 4/1 (&ido / cemento) y en la estabilizacion de ladrillos y blogues de suelo cemento, que corresponde
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precisamente a caso que nos ocupa. En diferentes proporciones de mezcla con € Cemento Portland puede
tener una amplia aplicacién, sirviendo incluso como plastificante de la mezcla, retardador del fraguado.

El costo del Cemento CP — 40, factor principal de su razon de ser, esta en € orden de un 60 % aun 70 % del

costo de produccion del Cemento Portland Normal, 1o que justifica su empleo alln cuando se requieran
proporciones mayores en la mezcla. En la produccion de los Blogues Machihembrados se han obtenido

resistencias a la compresion de hasta 6 MPa con relacidon suelo / cemento de 10/1, congtituida la parte del

cemento con una sugtitucion del 80 % del Cemento Portland por € CP — 40, en términos volumétricos. Esto
es, una parte de Cemento Portland por cada cuatro partes del CP — 40 y de esta mezcla una parte por cada
diez de suelo. Se entiende que esta informacion constituye solo una referencia, pues en cada caso particular
dependera de todos |os otros factores, como se conoce.

Construccioén de paredes con los blogues machihembrados

La préctica constructiva con estos el ementos tiene la gran ventgja de la rapidez que implica la junta mecanica
seca, pero requiriendo de un tratamiento cuidadoso y con rigor técnico en € replanteo y colocacion de la
primera hilada. En todos los se parte del hecho de que la méaquina productora de los bloques y su

operacion, proporcionan elementos con las dimensiones precisas dentro de su reducido limite de tolerancias,

necesario para poder realizar un montaje satisfactorio de las paredes.

La primera hilada se coloca sobre la superficie terminada (bien nivelada) de la zapata o cimentacidn corrida,
segun e disefio que haya requerido € terreno de emplazamiento de la edificacion, como abafiileria
tradicional, con junta himeda, sobre un mortero de asiento. Esta primera hilada de bloques debe ser
convenientemente impermeabilizada, para evitar la ascension por la pared de la humedad por capilaridad. A
partir de esta hilada @ proceso de montgje es muy smple, guiado por € sistema de ranuras y nervios de los
bloques, cuidando de mantener la verticalidad y las soluciones de esquinas y encuentros de paredes, donde
sera necesario introducir mitades de bloques para mantener la colocacion a “mata junta’. El adiestramiento
para adquirir la habilidad necesaria es muy smple, por lo que d trabgo se rediza por persona
dementamente calificado, supervisado y dirigido por un Maestro de Obras. La Figura No. 2muestra las
paredes de una vivienda de 69 nf de superficie, levantadas en uno y medio dia de trabajo (12 horas) por tres
personas.

El nivel superior de las paredes se corona con una viga de cierre continua, que da unidad funciond a trabagjo
estructural y constructivo de las paredes, ademas de salvar los vanos sobre puertas, ventanas y otros. En
nuestro caso es usua hacerla de hormigon con armado minimo, solucion usua en las edificaciones de
abafileria
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Otras soluciones, también con elementos de juntas mecanicas secas, por gemplo (Melace y otros 2002)
siguen procesos constructivos semejantes.

Techos abovedados con bloques de suelo cemento

El material constructivo de mayor costo suele ser € acero, usado como refuerzo del hormigén para tomar las
tracciones que este no es capaz de resistir. En el caso de las construcciones con tierra € uso del acero seria
econémicamente contradictorio, ademas de su incompatibilidad técnica como refuerzo de ésta, tanto desde €

punto de vista de la necesaria adherencia como de la corrosion a que se veria sometido desde edades
tempranas. Por estos motivos, entre otros que pudieran surgir de un andlis's més exhaustivo, no esrazonable
proceder a techado de las viviendas a que nos estamos refiriendo, con paredes de bloques machihembrados
de suelo cemento, con las tradicionales losas de hormigdn armado, u otros componentes de igual materid,

como la de vigay losa, las viguetas y bovedillas, entre otras, aunque sean las de mayor arraigo en la
poblacion, con su crédito de una buena solucion por seguray duradera. Particularmente, en € caso de Cuba
las soluciones de madera, muy buenas para soporte de techos, resultan casi prohibitivas por la escasez de este
material y cuando exista resulta entonces de lato costo. S domina € factor econdmico, no se trata de
“ahorrar” acero sino de evitar las tracciones en € funcionamiento estructural del techo. Con este fin es bien
conocido desde la antigliedad la configuracion raciona de las soluciones arqueadas, que incluye las Bévedas
de Camon (con apoyos corridos en sus bordes longitudinales), trabgjando transversalmente a compresion. En
Cuba, aungue esta fisonomia constructiva no responde a la tradiciona, tampoco tiene € rechazo que les dan
otros pueblos por razones de asociarlas a configuraciones de construcciones funerales.

Asi, se ha usado la solucion de techos de bévedas de configuracion parabdlica (asimilable en luces pequefias
a la catenaria antifunicular de las cargas gravitatorias), con los mismos bloques de suelo cemento de las
paredes pero suprimiendo en la maquina las molduras que conforman las ranuras y nervios. O seg, no se trata
en esta caso de la junta machihembrada, ssino con mortero, sobre un cofre desplazable que garantiza la
configuracion disefiada, sin implicar la preocupacion del abafiil por ela Al disefiar las bovedas con flecha
minima, pueden ser ocultadas de la visual exterior con un pretil de atura usua, s es que se desea mantener
laimagen mas comun.

Resulta de importancia capital garantizar la total impermeabilizacion de las cubiertas, 1o que se puede lograr
por diferentes materiales y soluciones constructivas y con un mantenimiento regular en € tiempo. La Figura
No. 3 muestra una boveda de este tipo durante la colocacion de los bloques de suelo cemento por los
abaniles. LaFigura No. 4 muestra una vista frontal de una vivienda aidada terminada.

En la materializacion del Proyecto 10 x 10, deél Proyecto XIV — 5: “Con Techos’ de Habyted — CYTED,
gjecutado en Cuba con financiamiento Estatal y asistencia técnica de varios paises, participantes en ese
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Proyecto, se construyeron dos viviendas con paredes de suelo cemento y una con techo de boveda.
Otras aplicacionesy posible participacion de Proterra

Ya se han redlizado los disefios para la participacion de Cuba en @ Proyecto 20 x1000, como extension del
concluido 10 x 10, también del Proyecto “Con techo”, Habyted XIV — 5. Las Figuras No. 5y 6, muestran
respectivamente las plantas y las elevaciones de uno de los disefios que emplean las paredes de bloques de
suelo cemento, pero no yalos techos. Se trata, este caso, de edificaciones de dos niveles, que serén agrupadas
en diferentes conjunto suburbano, convenientemente disefio y hasta la cantidad de 1000 viviendass, a
construirse también con financiamiento estatal, como es précticamente la totalidad de la vivienda socia en
Cuba y con variantes de soluciones constructivas de 20 paises pertenecientes a CYTED, como aporte
tecnol gico.

Se entiende por nuestra parte, que una participacion efectiva de PROTERRA pudiera ser la organizacion e
imparticion de cursos — entrenamientos (tedrico — practico), para la capacitacion en la produccion de los
blogues a tendiendo a las condiciones locales y la gjecucion de las obras en sus partes correspondientes a su
tematica.
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Figura 1. Blogues prensados machihembrados de suelo
cemento y maquina bloquera Guama

Figura 2. Paredes de una vivienda de 69 nt de superficie con

bloques machihembrados de suelo cemento
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Figura 3. Construccion de techo de bdveda de 3.60 m de luz
con blogues de Suelo Cemento

Figura 4. Vivienda terminada de 69 nt con paredes de Bloques
Machihembrados de Suelo Cemento Prensado y techo
de Béveda de Bloques de Suelo Cemento.
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Figura 6. Elevaciones de lavivienda
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