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Resumen

El presente trabajo describe la implementacion tecnoldgica de un sistema de control de calidad sobre
la produccién de paneles compuestos por suelos-cementos o suelos cal, destinados a la construccion
de viviendas sociales. EI mismo surge como parte del programa de tareas desarrolladas por becarios
de investigacion, estudiantes, graduados y docentes de la Facultad Regional Avellaneda, Universidad
Tecnolégica Nacional (UTN). Este sistema de control de calidad se enfoca en el desarrollo de una
metodologia que incluye ensayos, disefio de equipamiento especifico y observaciones del
comportamiento de los productos obtenidos, que contribuya al aseguramiento de la calidad de las
piezas fabricadas con suelos estabilizados y que se destinen a la construccion de viviendas sociales.
Se han adoptado como bases las experiencias desarrolladas desde el afio 2006 por el Grupo de
investigacién Tecnologias Constructivas Biosostenibles, en el Laboratorio de Ensayo de Materiales y
Estructuras del Departamento de Ingenieria Civil. El desarrollo de productos cuyos materiales
componentes resulten de facil obtencion y bajo costo, més requerido en la Ultima década para
satisfacer la demanda de vivienda, requiere métodos de control especificos que aseguren su calidad.
El estudio y aporte de la Universidad Tecnol6gica Nacional, en este sentido, puede ser generador de
mejoras en la calidad de vida de la poblacién, resultando ademds interesante en sus aspectos
bioambientales y sustentables, ya que la mayor energia que utiliza es renovable y su cadena de valor
se incrementa por las facilidades de reciclado de los materiales y producto final. A partir de la
investigacién realizada se profundizaran los estudios de laboratorio que proponen métodos para
optimizar los métodos de control y aseguramiento de la calidad de estas tecnologias, considerando la
composicién del suelo y su dosificacion dentro de parametros econémicos.

1. INTRODUCCION

Desde la antigliedad, los primeros habitaculos o construcciones protectoras, fueron hechas
con “tierra cruda”. Segun los relevamientos realizados por organismos oficiales, mas de un
tercio de la poblacion mundial habita en casas construidas con este material, tierra. Con el
avance de las técnicas e investigaciones en curso, se han mejorado estas viviendas y se
llega a construir estructuras e mayor complejidad.

Argueoldgicamente, se encuentran construcciones con tierra que conformaron los primeros
asentamientos humanos. La tierra fue empleada desde la antigliedad para todo tipo de
estructuras, bajo diversas condiciones climaticas, resultando un material noble y de una vida
atil por demas extensa.

Actualmente el suelo como material constructivo es utilizado en paises de menores recursos
econOdmicos y sectores rurales alejados de zonas urbanas, comparado con paises centrales
donde ha desaparecido con la industrializacion. Socialmente se ha generado la asociacion
de este material con la pobreza y la inseguridad (Garcia; Nigro; Mazzeo, 2007).

No obstante, y ante el agotamiento de los recursos naturales, usados tradicionalmente por la
industria, es cada vez mas acuciante la necesidad de encontrar y poner en practica los
buenos usos en la construccion e implementar las buenas practicas que engloba la
sustentabilidad.
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Muchas han sido las voces que se han levantado, a través de Organismos Internacionales
en defensa del Medio Ambiente, tales como la ONU, OEA, Organizaciones sin fines de
lucro, etc., que llaman a una toma de conciencia en defensa de los recursos que el planeta
brinda.

Como ejemplo, cabe mencionar la reflexion realizada por la denominada Comision
Brundtland (ONU, 1987):

Meets the needs of the present generation without compromising the ability of
future generations to meet their own needs (Satisfacer las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro para
atender sus propias necesidades).

En la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo — Agenda 21 (ONU, 1992)
se plante6 un programa de accion sobre desarrollo mundial sostenible mediante
lineamientos tendientes a tomar como base los mencionados aspectos. Presentd una
propuesta de desarrollo orientada a mejorar la calidad de vida de la comunidad sobre la
base de:

¢ Respetar la diversidad biologica, la ecologia.

e Satisfacer necesidades bésicas primarias de las personas, entre las que se encuentra la
salud y la vivienda.

¢ Reducir del uso de recursos no renovables y la produccién de basura.

La problemética de la escasez de vivienda se ha extendido a paises de Latinoamérica y el
mundo, acompafiando a la escasez de recursos y pobreza. En Argentina, la Subsecretaria
de Vivienda ha desarrollado desde el 2003 distintos Programas Federales destinados a
atender diversas necesidades habitacionales.

Por otra parte, se desarrollan técnicas constructivas en las que se utilizan diferentes
materiales como un desafio enfocado en el crecimiento de la denominada “construccion
sostenible”, aquella que respeta y se compromete con el medio ambiente.

Las investigaciones que en la actualidad se llevan a cabo en distintos paises, alientan el uso
de los “ecomateriales” como materia prima para la construccién de viviendas.

La aplicacién de estas tecnologias de bajo impacto como el uso de suelos estabilizados
procura menor impacto en el medio ambiente, disminucién de costos para un mejor
aprovechamiento de recursos y principalmente deben atender a una mejor calidad de vida
de las personas.

Este contexto requiere de sistemas que aseguren la calidad de las obras, desarrollando un
sistema de control de calidad que incluya ensayos, disefio de equipamiento especifico y
observaciones del comportamiento de los productos obtenidos, asegurando la calidad de las
piezas fabricadas con suelos estabilizados para la construccion de viviendas sociales.

2. ANTECEDENTES

Las edificaciones que emplearon piedra calcérea, ladrillo cocido y de tierra apisonada datan
de muchos siglos.

Algunas de ellas, datan de 8000-6000 afios a.C., como por ejemplo en Turquestan, las
bévedas del Templo de Ramses Il en Egipto, la gran muralla China construida del siglo V
a.C. (Minke, 2001). En América los vestigios mas importantes se encuentran en México,
Estados Unidos, Perq, Brasil y otros paises de la region. En la Argentina, la construccion en
tierra, la tipica casa de adobe, se desarrollé fuertemente durante todo el periodo colonial.
Construcciones como el Convento de San Francisco en la Provincia de Santa Fe o las
Estancias Jesuiticas en la Provincia de Cérdoba, se encuentran aln en pie y en buen estado
de conservacion.
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En el extremo Norte de Argentina, en Provincias de Salta, Jujuy, Tucuméan, Catamarca, el
adobe es de uso frecuente.

Destacados grupos de investigacion en la tematica, tales como el CECOVI - Centro de
Investigacién y Desarrollo para la Construccién y la Vivienda. (UTN-Facultad Regional Santa
Fe) y el CRIATIC - Centro Regional de Investigaciones de Arquitectura de Tierra Cruda
(Universidad Nacional de Tucuman), entre otros en Argentina, han detectado fallas que
pueden sintetizarse en los items que a continuacién se detallan:

e Seleccion del material

e Seleccion de mezclas dosificadas

o Deficiencias en el proceso constructivo

e Falta y/o escasez de especificaciones técnicas

e Falta de mantenimiento adecuado que asegure la calidad de las obras

Actualmente existen desarrollos de normativas en torno a la construccion con suelos para
vivienda en Brasil, Colombia, Peru, Ecuador, Chile, EEUU, India, Italia, Africa entre otros,
algunos orientados a la construccion con adobe y/o a la preservacion de patrimonio.

La evaluacion de desempefio y aptitud técnica a través de modelos constructivos elaborados
con suelo estabilizado para su uso en viviendas, requiere desarrollos que contribuyan a
asegurar la calidad, y conformen una base valida para el futuro disefio de normas
especificas para la construccion de viviendas con este tipo de material, inexistentes
actualmente en el pais.

No obstante, existen ya trabajos presentados desde el afio 2006 por este mismo equipo de
investigacion, ademas de otros antecedentes generados por acciones de PROTERRA
orientados a su tratamiento, asi como algunos registros de ordenanzas municipales con
disposiciones al respecto que pueden servir como base para el tratamiento y definicién de
futuras normativas técnicas argentinas.

En el Laboratorio de Ensayo de Materiales y Estructuras (LEME), Departamento de
Ingenieria Civil de la UTN — Facultad Regional Avellaneda, el equipo de investigacion realiza
trabajos enfocados en tecnologias constructivas biosustentables desde hace una década.

Se ha trabajado en el desarrollo de materiales que disminuyen dafios al medioambiente,
metodologias de control de calidad, alentando la formacién académica de los futuros
ingenieros civiles, basada en practicas de sustentabilidad que aseguren la calidad de las
obras.

El proyecto “Sistema de Control de Calidad de Modelos Constructivos con Suelo
Estabilizado - SCC-MOD” (2007-2010), homologado por UTN, se orientd en la generacion
aportes que facilitaran el establecimiento de metodologias de control y el aseguramiento de
la calidad de las obras, promoviendo fundamentalmente la mejora de la calidad de vida de la
poblacion.

La edificacion utilizando suelos estabilizados es de bajo impacto hacia el medio ambiente y
disminuye los costos comparativos con construcciones tradicionales, aplica tecnologia de
baja complejidad y ductilidad en la transferencia a la comunidad, facilitando su uso en la
autoconstruccion.

3. OBJETIVOS

El presente trabajo pretende aportar una metodologia en el control de calidad, destinada a
mejorar la calidad en la produccion de los paneles con suelos estabilizados para su uso final
en la vivienda, considerando requisitos técnicos, ambientales y sociales.

Esto implica establecer:



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 15° SIACOT

e Un desarrollo metodoldgico de criterios de control, tanto en Laboratorio como en campo,
destinados a lograr una construccién sostenible sobre los que el profesional debe
reflexionar y adoptar decisiones en relacion al disefio. Dentro de estas pautas, se deben
analizar las condiciones geogréaficas y atmosféricas donde se emplazard la estructura, los
recursos naturales propios de la region, para la toma de decisiones respecto de los
materiales a utilizar en la construccion, evitando el traslado de materiales foraneos a la
region. Esto dltimo, ademas, propende a la reduccion de costos en el mantenimiento de
la estructura.

e La determinacién de técnicas de control basadas en practicas experimentales, disefio de
modelos de ensayo, evaluacion de su comportamiento fisico-mecanico.

¢ Herramientas documentales de registro de ensayos y lista de verificacion de criterios de
control global.

4. DESARROLLO

Es de vital importancia aplicar criterios de calidad en la etapa de disefio de las mezclas y
ejecucion de la construccion. La aptitud del modelo constructivo, resistencia, durabilidad,
etc., esta en relacion directa con la adecuacion de la calidad de los materiales componentes,
y adecuados criterios para adoptar procedimientos constructivos que aseguren la calidad de
los paneles para viviendas como producto final.

Segun los estudios realizados, las causas de falla pueden ser adjudicadas principalmente a
la etapa de disefio y proyeccion de la construccién. Todo esto conlleva a un incremento en
el costo final de la vivienda, a un desmesurado gasto energético y consumo de agua
excesivo, a un uso indiscriminado de recursos naturales, a una seleccidn negativa de
materiales que pueden agredir el medioambiente, y por ultimo, la produccion de residuos
hostiles para la naturaleza y el hombre.

Resulta apropiado insistir en esta etapa, debido a que minimizar las fallas y patologias en
las construcciones con suelos estabilizados para su uso en viviendas de interés social,
posibilitaria una mejora en la confiabilidad de uso y aplicacion de estos sistemas
constructivos.

Se entiende que los sistemas de control de calidad sobre los materiales y productos deben
contemplar:

e Ensayos para determinar el material base de los modelos
¢ Ensayos de control de los modelos resultantes
¢ Disefar las técnicas de aplicacién en los procesos constructivos.

Para llegar a determinar estas metas, se ha analizado todo el material que a lo largo de los
aflos se ha recopilado, los andlisis y evaluaciones de antecedentes, las patologias
presentes, las normas nacionales e internacionales referentes a la tematica.

4.1. Metodologia de control de calidad

e Elsuelo a adoptar debe provenir de una zona préxima

Es importante destacar que preferentemente los suelos seleccionados deben ser adquiridos
préximos a la zona de emplazamiento de la construccion, en nuestro caso en particular,
préximo al emplazamiento del laboratorio de la Facultad Regional Avellaneda, donde se
realizaron todas las pruebas. La cantera proveedora del suelo debe encontrarse, como se
ha dicho anteriormente, en proximidad del emplazamiento.

¢ Ensayos y analisis

El suelo adoptado se sometié a ensayos de caracterizacion y evaluacion de comportamiento
fisico-mecéanico comparativo, con el agregado de cemento y cal como estabilizantes. Esto
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permite la determinacién las caracteristicas fisicas y organolépticas, tanto del suelo en
estado natural como aquel que ha sido estabilizado; determinacion de la densidad maxima
de compactacion y humedad 6ptima de moldeo.

Se evaltan los resultados de ensayos sobre materias primas base para utilizar en los
modelos.

Toda la informacién producida en esta etapa se volco en fichas, denominadas “Modelo de
Identificacién de Suelos”, donde constan los siguientes datos:

e Extraccion de muestras (IRAM 10500).

Datos de identificacion que caracterizan la muestra. Fecha de extraccion del suelo, cantidad
de muestra, identificacién de la cantera, zona, profundidad de extraccién, color y olor.

e Granulometria (IRAM 10507).
Resultados porcentaje que pasa los tamices IRAM N°10, N°40 y N°200.
e Constantes fisicas (IRAM 10501).

Resultados porcentuales de limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad
(IP).

¢ Clasificacion de suelos.

Determinacion segun los métodos de las normas IRAM 10509 y VN-E4-84 de la Direccién
Nacional de Vialidad.

De acuerdo a todos estos estudios se puede determinar el tipo de suelo y su origen. Con el
agregado de estabilizantes, cemento y cal aérea, se evalué el comportamiento del suelo
seleccionado, y el grado de variabilidad de su plasticidad con cada tipo de estabilizante.

e Ensayo de compactacion.

Se determina en laboratorio el comportamiento por compactacion de los suelos
seleccionado y con el agregado porcentuales crecientes de cementos y cales como
estabilizantes (IRAM 10511-10522). Del estudio surgié la mezcla de mejor calidad y se
determinaron la densidad maxima de compactacioén y humedad 6ptima.

Esto permite obtener los porcentuales mas adecuados de cementos y/o cales para el suelo
seleccionado, pudiendo medir los requerimientos de agua que la mezcla necesita para
alcanzar a una densidad Optima.

e Disefio de las mezclas.

Se selecciona aquella mezcla que evidencia mejor desempefio considerando todos los
ensayos realizados.

e Ensayos mecanicos.

Se realiza el moldeo de probetas de suelos estabilizados y seleccionados, manteniendo
controlada la densidad maxima y humedad O6ptima, para verificar su resistencia a la
compresion segun la Norma VN-E-33-67 de la Direccion Nacional de Vialidad.

En este caso por tratarse de suelos finos se moldearon probetas cilindricas de 50 x 100 mm,
las cuales posteriormente se ensayaron a las edades de 7, 14 y 28 dias.

e Construccion de modelos experimentales para ensayo.

Se trabajo en diferentes etapas sobre la base de construccién de modelos con posibilidades
de ser ensayado con el equipamiento disponible en Laboratorio previa adaptacion de
mecanismos para la seguridad de los resultados. Se han evaluado y disefiado tipo de
modelo experimental, método de moldeo y compactacion.

El ensayo a la compresion se realiza en un portico de carga preparado para tal fin. El mismo
cuenta con un dispositivo de transmision de carga que asegura que se aplique dicha carga
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en forma distribuida a lo largo de la seccion transversal del elemento en estudio (0,10 m x
1,00 m) y con incrementos progresivos hasta su rotura.

Para el ensayo a la compresion se desarrollaron diferentes técnicas de moldeo de modelos
evaluando la simplicidad del trabajo, las alteraciones durante el proceso constructivo, el
proceso de curado, el estudio de fallas y la prevencién de aquellas potenciales.

a) Modelo a mediana escala para ensayos de disefio en laboratorio.

Incluye el disefio de un molde metalico reforzado con su sistema desmontable cuyas
dimensiones de 1,00 m x 1,00 m x 0,10 m que facilitara su utilizaciéon en laboratorio evitando
las dificultades propias de una escala real.

Método de moldeo y compactacion. Se utiliza un equipo compuesto por un pisbn neumatico
asistido por un compresor (Figura 1). El moldeo se realiza colocando capas del suelo
estabilizado definido en la etapa anterior, cuidando que durante el proceso se mantengan
las condiciones de humedad 6ptimas definidas. Se realizan capas de 0,10 m, compactadas
a razén de 200 golpes por capa.

Figura 1. Equipo de apisonado automético (Garcia; Nigro; Mazzeo, 2007)

Desmolde y curado. El desmolde se realiza a las 48 horas e inmediatamente se protegen las
muestras con polietileno para que no pierdan humedad durante el proceso afectando su
resistencia y durabilidad. Se mantienen las muestras en ambiente de laboratorio de 20-24°C
hasta su ensayo a las edad de 28 dias.

b) Modelo para ensayos de control en laboratorio y campo.

Se disefiaron modelos de probetas de pequefias dimensiones que resultaran
representativas de la calidad del los materiales en la obra, considerando la facilidad de
utilizacién y forma representativa de los paneles.

Se disefiaron y utilizaron moldes metalicos reforzados con sistemas desmontables cuyas
dimensiones son de 0,30 m x 0,30 m x 0,10 m (Figura 2).

Método de moldeo y compactacion:

Se utilizé el equipamiento de moldeo descripto anteriormente. El moldeo se ejecut6 en tres
capas con energia de compactacion automatica equivalente aplicada durante 60 segundos
por capa.
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Desmolde y curado:

El desmolde se realizé a la 24 horas. Se pesan para verificar la densidad y se colocan de
manera de preservar la humedad en ambiente de laboratorio 20°-24°C hasta su ensayo a 7
y 28 dias.

La frecuencia de extraccion de muestra se estimd® conveniente de al menos una muestra
cada 10 m? de panel.

La muestra estd compuesta por al menos tres especimenes para su ensayo a la compresion
a las edades de 7 y 28 dias, expresada en MPa.

Figura 2. Probeta de suelo estabilizado ensayo a la compresion LEME UTN-FRA
(Garcia; Mazzeo, 2010)

4.2. Criterios para establecer el sistema de control

Considerando los antecedentes y las pautas de trabajo que guiaron las investigaciones, se
asumen los criterios de responsabilidad sobre la construccién sostenible. Por lo cual se
plantean criterios que deben evaluarse al momento de disefiar una vivienda de interés social
(Direccion de Tecnologia e Industrializacion, 2000) y se verifican durante la construccion
(Direccién de Tecnologia e Industrializacién, 2008), cotejandolos con la lista de verificacion,
gque a continuacion se enumera:

1. Medioambiente

Respeto por el entorno, analizar las propuestas y optar por los caminos que lleven a una
menor agresion al medioambiente.

Cuidar la calidad de vida de los destinatarios de la vivienda social; es decir, analizar y optar
por los materiales y componentes que no dafien la salud e integridad de las personas.

2. Recursos

Se deberan disefar las mezclas y métodos constructivos de las viviendas, minimizando el
consumo de agua, cuidando esta fuente de vida. Ademas, se deberén evitar, en lo posible,
los contaminantes de suelos y el consumo racional de energia.

Se debera priorizar la eleccion de materiales locales, evitando los traslados, que encarecen
la construccion y consumen gran cantidad de recursos. Minimizar la contaminacion y
residuos.



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 15° SIACOT

3. Criterio calidad vivienda

Salvaguardar el medioambiente, sus recursos naturales y las energias no renovables, llevan
a la mejor decision en la adopcion de los materiales a utilizar para la construccion de
viviendas de interés social, y en consecuencia, la calidad de vida de sus habitantes.

Esta calidad se traduce, ademas, en los procesos constructivos que demandan buenas
practicas, tales como la reduccion de energia y residuos toxicos.

Junto con los criterios de buenas practicas, eleccion de materiales, procesos constructivos,
se debera elaborar un protocolo de evaluacion y mantenimiento de las estructuras
resultantes, una guia practica para que los mismos usuarios de la vivienda puedan realizar
esta tarea, otorgando calidad a la vida util de la misma.

4. Factor humano

Es necesario continuar con la tarea ya emprendida en muchas regiones, tanto de nuestro
pais como asi también del resto de Latinoamérica, respecto de la formacién de grupos
humanos capaces de autogestionar la construccion de viviendas de interés social.

Esta formacién seria muy valiosa si emana directamente de los productores de
conocimiento, tales como, Laboratorios de investigacion universitarios y aquellos insertos en
empresas que brinden y aporten conocimientos que generen valor para la sociedad.

Ademas, es necesario difundir estos conocimientos a la sociedad en su conjunto, a fin de
concientizar sobre la preservacion de los recursos haturales, sobre el respeto hacia la
naturaleza y todo lo que ella brinda.

5. CONSIDERACIONES FINALES

La seleccion de métodos de compactacién automatizados ha facilitado lograr desempefos
adecuados de los modelos elaborados.

La metodologia empleada es sensible al tipo de compactacién, el equipamiento y el curado
aplicado.

El método aplicado de compactacion automatica ha registrado repetibilidad entre muestras
ensayadas.

Las patologias detectadas durante el proceso en general se asocian a defectos ocurridos en
el moldeo, su compactacion y alteraciones en los contenidos de humedad respecto de los
determinados en el disefio.

La extension del sistema de control durante la etapa constructiva a través de la extraccion
de muestras periddicas puede considerarse un aporte de aplicacion sencillo en obra debido
a que los moldes son de facil maniobrabilidad y transporte.

La formacion de estudiantes universitarios y técnicos en sistemas de control para este tipo
de material en laboratorio y propicia la transferencia a e instalacién en obras por la facilidad
de implementacion, asegurando la calidad de los materiales componentes de las mezclas y
elementos durante el proceso de construccion.

Los modelos desarrollados han generado la posibilidad de estudiar las patologias de
patologias y fallas a mediano y largo plazo.

La aplicacién de controles en obra contribuye a las mejora de la calidad final (resistencia y
durabilidad) de las construcciones, en especial para grupos de autoconstruccion.
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