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Resumen: El suelo ha sido considerado un material de construccion desde tiempos
ancestrales. Las primeras viviendas y fortalezas que construyeran distintas culturas y que
les permitieron florecer como sociedades, fueron a base de suelo estabilizado
fisicamente. Desde casas unifamiliares en el antiguo Egipto hasta zigurats en el medio
oriente antes del Imperio Romano forman parte de dicho legado. Mas recientemente, el
suelo estabilizado quimicamente se ha utilizado para construccion de pavimentos de
carreteras y aeropuertos. En particular, desde la primera guerra mundial y con mayor
énfasis durante segunda guerra mundial, mucho antes del auge del asfalto y el concreto
como materia prima para los pavimentos, fue el suelo estabilizado con cemento el que
permitié la construccion de pistas de aterrizaje duraderas y de carreteras con bajo costo y
mantenimiento. Todas estas aplicaciones han sido posibles para cambiar materiales mas
competentes por el suelo presente en el sitio en aquellas regiones donde dichos
materiales competentes son escasos y cuesta mucho su transporte. El ingenio y la
creatividad de algunos detecté que afiadiendo distintos elementos al suelo desde paja
hasta agentes cementantes como la cal o el yeso, lograban producir un material diferente
con mejores propiedades para distintos usos y aplicaciones. Desde argamasa a suelo
cemento hasta adobe refractario forman parte de dicho arsenal. Hoy en dia en pleno siglo
XXI, se presenta una nueva oportunidad de volver a emplear el suelo estabilizado como
alternativa para la construccion de pavimentos y acabados para viviendas en algunos
paises debido a los altos costos y limitada producciébn de otros materiales de
construccion.

Palabras claves: suelo estabilizado, suelo cemento, argamasa, morteros, pavimentos,
mezclas de suelos y cementantes, suelo cementado.

Stabilized soil an ancestral and ecologic construction option

Abstract. Soil has been considered a construction material since ancient times. Initial
housing and living units built by different cultures, which allowed them to flourish as
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societies, were made with soil. From hoses in ancient Egypt to ziggurats in the Middle East
before the Roman Empire are part of such legacy. More recently, stabilized soil was used
to construct road and airport pavements. In particular, from World War | and with higher
emphasis during World War II, well before asphalt became highly available it was cement
which allowed the construction of durable and low maintenance airports and roads. All
those applications were possible due to the motivation to have a better material than the
soil itself in heavy duty areas where transporting better materials was expensive.
Ingenuity and creativity of some individuals found that by adding different elements from
haze to cementing agents such as gypsum or lime to the soil yielded an improved material
with better properties for different applications. Form mortars to baked masonry are parts
of such an arsenal. Today in the beginning of XXI century there is a new opportunity to use
again soil as a material for construction of pavements and housing due to high material
costs and limited production of construction materials in some countries.

Key words: stabilized soil, soil cement, argamasa, mortars, pavements, cementing soil
mixes, cemented soil.

l. INTRODUCCION construyendo desde casas unifamiliares en el
antiguo Egipto hasta zigurats en el medio
oriente antes del Imperio Romano como parte
de dicho legado. De hecho, segun Tassin [2]
algunas construcciones grandiosas, tales como
la mezquita de Djene en Mali, véase la parte
superior izquierda de la Figura 2, empezada en

el siglo duodécimo estd construida con barro

El suelo ha sido considerado un material de
construccion desde tiempos ancestrales. La
construccion con este material, ademas de ser
de sencilla y economica, presenta otras
ventajas que la hacen atractiva para lograr
viviendas ambientalmente sustentables. Este

material se ha usado desde hace milenios
(8.000 a 10.000 afios a. c.) en diversas partes
del mundo. Aln hoy dia es ampliamente usada
en distintos continentes, tal como se ilustra en
la Figura 1 [1].

Figura 1: Distribucion mundial del uso de la
tierra para construccion de viviendas. Fuente:
Tomado de: La construccidn con tierra cruda:

el adobe y la tapia [1]

Las primeras viviendas y fortalezas se
construyeron a base de suelo estabilizado
fisicamente por distintas culturas. Eso les
permitio florecer como sociedades

crudo. Segun ese mismo autor, el Taj Mahal,
en la India, véase la parte inferior izquierda de
la Figura 2, tiene escondido debajo de sus
marmoles estructuras de bambu y barro y las
famosas casas torre del Yemen, que pueden
tener hasta 8 plantas, véase la parte derecha
de la Figura 2, muchas de las cuales datan de
hace 400 afos, también fueron hechas con
adobe de barro crudo [2]. Todos esos son
ejemplos de la durabilidad de esta arquitectura
arcaica y de la fiabilidad de su principal
material constructivo: el barro crudo que es
suelo mezclado con agua sin cocer.

Mas recientemente, el suelo estabilizado
guimicamente se ha utilizado para construccion
de pavimentos de carreteras y aeropuertos. En
particular, durante la primera y la segunda
guerras mundiales antes del auge del asfalto y
el concreto como materia prima para los
pavimentos, fue el suelo estabilizado con
cemento el que permitid la construccién de
pistas de aterrizaje duraderas y de carreteras
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con bajo costo y mantenimiento. Las
estabilizaciones fisicas y quimica del suelo son
algunas de las distintas formas de
mejoramiento tal como se ilustra en la Figura 3.

De acuerdo con la técnica de mejoramiento se
le han dado distintos nombres a los suelos
estabilizados tal como se sefiala en la Figura 4.

En la Figura 5 [3] se ilustra el proceso de
construccion del suelo cemento para
pavimentos y en la Figura 6 se muestran
viviendas acabadas con suelo estabilizado con
cal donde se aprecia que la calidad de dichos
acabados es similar a cualquiera hecha con
otros materiales como mortero de cemento.

Figura 2: Distintas edificaciones antiguas construidas con barro crudo en diferentes modalidades. Fuente:
Modificado de [2]
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FORMAS MAS COMUNES DE ESTABILIZAR EL SUELO

EISICAS AGUA Y SECADO AL SOL BARRO CRUDO
AGUA, PAJA Y SECADOALSOL  ADOBE CRUDO,

QUIMICAS AGENTES CEMENTANTES:
CAL, YESO, ARGAMASA, BAHAREQUE, QUINCHA
CEMENTO, SUELO-CEMENTO, CONCRETO,
ACEITESSULFONADOS SUELO AGLUTINADO
EISICOQUIMICAS  AGUA Y HORNEADO BLOQUE Y ADOBE COCIDOS,

ALFARERIA

Las distintas técnicas dependen de la plasticidad del suelo

Figura 3: Técnicas de estabilizacion del suelo segun su plasticidad. Fuente: Elaboracién propia

NOMBRES COMUNES DEL SUELO ESTABILIZADO FISICA O QUIMICAMENTE

Adobe: Mortero preparade cen arena (60%) y arcilla (40%). Alcanza buena
resistencia al secar. Puede reforzarse con paja para evitar las fracturas por
retraccién de la arcilla.

Mortero: Mezcla de oxido de calcio, arena y agua. Se sabe que los Mayas lo utilizaban
antes del descubrimiento de América para construir caminos, puentes, templos vy
viviendas. Esto fue casi coincidente con el uso de cemento puzzolanico en el Imperio
Romano.

Argamasa: La argamasa, palabra proveniente del Latin massa, es un tipo de mortero
empleado como material de construccién en albafileria, compuesto por una mezcla
de cal, suelo y agua.

Suelo-cemento: Mezcla de suelo con cemento. Se considera que su aplicacion
empezo a estudiarse en forma metddica y cientifica entre 1.910 y 1.920 y que eso
ocurrio casi simultéanea e independientemente en los EEUU. e Inglaterra.

Encalado: Mortero preparado a base de cal, arena, agua y suelo fino.

Figura 4: Nombres dados a diferentes suelos mejorados con distintos agentes. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5: Pasos para construccién de pavimentos con suelo cemento; a) distribucién del cemento en sacos en
la via de acuerdo con la concentracion a utilizar segun el tipo de suelo, b) escarificacién del suelo y mezcla
con el cemento en seco, c¢) incorporacion del agua de acuerdo con la relacion A/C deseada y el tipo de suelo,
d) nivelacion del material humedecido y e) compactacién del suelo cemento durante el fraguado para reducir
los espacios vacios y permitir la mejor distribucion del agente cementante en la mezcla. Fuente: Imagenes de
compactacion del suelo, [3]

1. ASPECTOS TECNICOS A CONSIDERAR
EN EL MEJORAMIENTO DE SUELOS

Los procesos para mejoramiento de suelos,
tanto fisicos como quimicos, dependen de la
naturaleza o clasificacion del suelo, es decir si
son arcillosos o con particulas planas cargadas
eléctricamente, o0 si son granulares o
compuestos de granos en los que la gravedad
es la fuerza principal. Las arcillas poseen
plasticidad la cual es una propiedad asociada
con la capacidad que tienen para atraer
eléctricamente el agua y formar una pasta que
puede ser manipulada dentro de un rango que
depende del contenido de humedad que las
particulas son capaces de incorporar en su
estructura.

Los suelos granulares producto de la
meteorizacion fisica pueden tener tamafios que
varian desde rocas hasta limos. La forma de
los granos es variada entre esferas y cilindros,
generalmente con predominio de las primeras.
Lo importante es que dichos materiales no
presentan carga eléctrica suficiente en su
superficie externa y por lo tanto estan
controlados, principalmente, por las fuerzas de
gravedad. En ellos, el agua en contacto con los
mismos los impregna y en algunos casos,
dependiendo del tamafio y la separacion entre
granos, aparecen meniscos en la superficie del
agua contenida en los poros adyacentes a
varios granos.

Las arcillas, por el contrario, provienen de
meteorizacién quimica y son todas de tamafios
pequefios que oscilan entre unas micras hasta
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algunos angstroms [4], tal como se ilustra en la
Figura 6. Las arcillas tienen formas de placas
coura carga eléctrica en sus caras producto de
los iones expuestos por la meteorizacion.

En general, la carga eléctrica en la cara es
negativa y la carga en los bordes es positiva.
Esta caracteristica hace que las arcillas

atraigan eléctricamente al agua para formar lo
gue se denomina “doble capa”, a diferencia con
los materiales granulares producto de la
meteorizacion fisica los cuales solamente se
impregnan y pueden formar meniscos como ya
se indico. En la Figura 7 se muestra el ancho
tipico de la doble capa y la magnitud de las
fuerzas  eléctricas con la  distancia.

Clay particles. {a) Kaolinite (From Lambe, 1951). (b) Wiite {by B T. Martin, M.LT.).

L 1 micra = 10.000 Angstroms

®

Typical clay particks, {a) Montmorillonite, 1000 A
by 10A thick. (&) Kaolinite, 10,000 A by 1000 A thick.

_ Soil particles with water and jons. () Sedium
montmerillonite, (b) Sodiom kaolmite,

Figura 6: Relacion de tamafios entre distintas arcillas, kaolinitas, illitas y montmorillonitas. Fuente: Modificado
de [4]

Las moléculas de agua a poca distancia de la
superficie de la cara de la arcilla esta
fuertemente atraida por las cargas eléctricas
debido a la naturaleza dipolar del agua. En
términos practicos esa agua forma parte de la
particula ya que es extremadamente dificil
extraerla de alli. Por esa razon cualquier
puente entre esa agua y algin otro proceso
guimico es muy fuerte. Esta condicién es
llamada electroquimica por Heredia [5].

A medida que aumenta la distancia desde la
superficie de la particula disminuye la atraccion
eléctrica tal como se ve en la Figura 7 y llega
un punto en que dicha atraccion permite que el
agua pueda ser utilizada en otros procesos
guimicos o fisicos. En ese caso, dicha agua ya
no formard puente electroquimico con la
particula de suelo sino que es considerada

agua libre que puede, por ejemplo, impregnar
los granos de limo presentes en el suelo.

En la medida que exista mas agua libre atraida
por las cargas eléctricas de la arcilla la misma
puede aumentar y disminuir de volumen en
mayor o menor medida. Esto se ilustra en la
Figura 8, en la cual se aprecia que la arcilla de
la derecha permite mayor cambio de volumen
que la de la izquierda ya que es capaz de
atraer mas agua libre a su doble capa, la cual
después que escapa permite que el suelo se
contraiga mucho mas. La hidratacién relativa
de las dobles capas respecto al tamafio de las
particulas de kaolinita y las de montmorillonita
se ilustra en la parte derecha de la Figura 6. La
Figura 9 muestra el ancho de la doble capay a
partir de donde puede considerarse la atraccion
eléctrica débil para contar con agua libre para
la kaolinita.
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Caracteristicas de la doble capa de arcillas y contenido de humedad en las mismas
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Figura 7: Dimensiones tipicas de la doble capa junto con la variacion de la carga eléctrica con la distancia
para kaolinita y montmorillonita y contenido de humedad a una distancia de ancho de 5 A° desde la superficie
de la particula para distintos materiales. Fuente: Modificado de [4]
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Figura 8: Contraccion de arcillas por eliminacion del agua libre de su doble capa. Fuente: Imagenes de
arcillas [6]
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Figura 9: Distancia relativa tipica de la doble capa mostrando la atraccién eléctrica y la disponibilidad del agua
libre para la kaolinita. Fuente: Modificado de [4]

Cuando se coloca un suelo con cargas
eléctricas en sus particulas en contacto con
otro material que utiliza el agua para hidratarse,

como el cemento suceden los siguientes
pasos:
e Al hidratarse el cemento tratara de

atraer el agua disponible a su alrededor.

¢ Siel agua forma parte de la doble capa
de la arcilla serd mas facil utilizarla cuanto
mas alejada esté de la particula de arcilla.

*  Mientras mas cercana esté el agua de
la particula de arcilla mas fuerte es su
condicién a ser compartida por ambos, el
suelo y el cemento hidratado

e Cuando el contenido de humedad del
suelo esta ligeramente por debajo del limite
plastico tiene poca agua libre y es mas

probable que el cemento comparta buena
parte del agua de la doble capa
eléctricamente unida a la particula
constituyendo un puente adecuado

e Esto genera una condicion de
limitacibn de agua disponible para la
hidratacion y si la cantidad de cemento es
un tanto alta respecto al agua disponible,
entonces el lazo entre el suelo y el cemento
obliga a una baja relacion agua-cemento,
A/C, con lo cual la resistencia del material
resultante (suelo estabilizado) sea bastante
alta.

La anterior es una condicién ideal para
construir suelo cemento de buena resistencia
aplicable para pavimentos de carreteras o de
zonas de alto trafico de personas con algunas
cargas pesadas. Notese que hay agua unida
electroquimicamente a la particula que es
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compartida con el cemento lo cual también
genera un puente quimico con este ultimo.

Dependiendo del tamafio de las particulas de
arcilla con relacién a las de cemento algunas
de las particulas de arcilla pueden ser
incorporadas dentro de los distintos
componentes quimicos que suceden durante la
hidratacion del cemento, con Ilo cual
contribuyen a su impermeabilidad. Esto aplica
a particulas de tamafios de llitas o
montmorillonitas en cantidades limitadas pues
de otra manera interferirian con la hidratacion y
desmejorarian la calidad de la hidratacion de
los silicatos del cemento. Por ello la cantidad
de particulas cemento debe estar siempre en
equilibrio con las de arcilla de manera tal que
estas Ultimas no interfieran con la hidratacion
del cemento sino que contribuyan a la
formacién de los puentes antes descritos
durante dicha hidratacion.

La diferencia entre este proceso y el del
concreto convencional es que la pasta de
cemento esta constituida Unicamente por agua
y cemento que rodean las particulas de los
agregados inertes eléctricamente, con lo cual
no hay necesidad de estar pendientes de
controlar la relacién A/C mas alla de la relacion
directa de ambos componentes.
Adicionalmente, el tamafio de dichos
materiales inertes es muy superior a los de las
particulas de cemento, con lo cual no hay
incorporacion potencial de de elementos del
suelo o agregados dentro de las sustancias
generadas durante la hidratacion del cemento.

Por el contrario, cuando hay particulas de suelo
con plasticidad, es necesario mantener el
control de la relacion A/C considerando el
efecto electroquimico sobre el agua por las
particulas de suelo. Ademas, se debe ser
cuidadoso en controlar cuanto del material
dentro del suelo puede ser incorporado dentro
de los compuestos generados durante la
hidratacién ya que los mismos pueden ser
arcillas, como ya se menciond, o podrian ser
limos finos con tamafios muy pequefio, del
orden de las arcillas, con lo cual se podria

alterar la estructura de los compuestos de la
hidratacion del cemento.

Hasta ahora se ha controlado algunos de estos
aspectos con base en el tamafio relativo de las
particulas [7], es decir, pasante del tamiz #200
y la plasticidad, tal como se ilustra en la FigO.
10. Lo cual es ldgico ya que la plasticidad
afecta la manera de formar puentes
electroquimicos junto con lazos quimicos al
momento de hidratar el cemento con agua de
la doble capa de las arcillas.

Esa formulaciéon rica en materiales finos no
plasticos es ampliamente utilizada para la
preparaciéon de acabados los cuales son
generalmente preparados con cal en lugar de
cemento. No obstante, se pueden buscar los
equilibrios entre los distintos componentes de
la mezcla para conseguir los aspectos
deseados en el material final con cualquiera de
los cementantes que se utilicen. La Figura 11
muestra distintos tipos de acabados de alta
calidad, tanto de exteriores como de interiores
en viviendas, logrados con suelos arcillosos
estabilizados con cal o cemento [8].

TABLA No. 5.1 Cantidades de cemento
requeridas, PCA
GRUPO DE PORCIENTOPOR | PORCIENTO POR
SUELOS SEGUN VOLUMEN PESOr
AASHO

A-1-a 5.7 3-5
A-1-b 7-9 5-8
A-24 7-10 5.9
A-2:5 7-10 5-9
A-2:6 7-10 5-9
A-2-7 7-10 5-9
A3 8-12 7-11
A4 B-12 7-12
A5 8-12 8-13
A6 10- 14 9-15
A7 10- 14 10-16

Figura 10: Cantidad de cemento de acuerdo
con la clasificacién del suelo en el sistema
AASHTO. Fuente: Tomado de [7]

En consecuencia, para los casos en que se
desean propiedades de la pasta que permitan
una colocacion facil pero que a la vez
proporcione una resistencia adecuada y a la
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vez permeabilidad es necesario mantener alta
la relacion A/C pero tratando de que haya
elementos dentro de la pasta que contribuyan a
lograr esto Ultimo, es decir, la baja
permeabilidad.

Es bueno destacar que a medida que la
relacion A/C es alta el concreto resultante
contiene mas poros y ademds, hay alta
interconexién entre ellos. De la misma manera,
los poros a baja relacion A/C tienen menor
diametro [9]. Esto se muestra en la Figura 12.

Figura 11: Acabados de alta calidad en exteriores e interiores de viviendas realizados con suelos
estabilizados con cemento o cal. Fuente: Tomado de: Imagenes de casas hechas de barro [8]

Por esa razén se habia indicado en los
parrafos anteriores que para pavimentos de
circulacion de vehiculos, era conveniente
controlar el bajo contenido de agua y luego
compactar. No obstante, para cubiertas de
techo o entrepisos donde no es posible la
compactacion pero si es necesaria la
impermeabilidad hay que utilizar otros
elementos que ayuden a impermeabilizar la
pasta obstruyendo los poros y su conectividad.

Finalmente, considerando los aspectos
constructivos de viviendas utilizando suelo

estabilizado y madera de bambud en lugar de
concreto y cabillas, los andlisis indican que se
pueden alcanzar ahorros de alrededor de 45%
en materiales para el primer caso.
Similarmente, los rendimientos pueden
mejorarse hasta el 35% sin considerar la curva
de aprendizaje. Esto demuestra que el uso
suelo estabilizado junto con madera de alta
calidad y resistencia es una alternativa viable
para construir viviendas de bajo costo.
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Figura 12: Influencia de la relacién A/C en la cantidad de poros y conectividad entre los mismos en las pastas
de cemento. Fuente: Tomado de [9]

CONCLUSIONES

El suelo ha sido y sigue siendo una opcion
constructiva eficiente de bajo costo al cual
pueden afadirsele estabilizantes para
potenciar su capacidad de uso como material
de construccion en distintas aplicaciones. La
adicion de materiales no plasticos al suelo a
ser estabilizado mejora sus propiedades y
reduce la retraccion durante el fraguado.

Al combinar el suelo con agentes estabilizantes
como cemento o cal hay que atender los
requerimientos de agua y de finos no plasticos
de acuerdo con los resultados esperados del
producto resultante. Para aplicaciones donde

se necesita resistencia a la compresion se
debe dosificar el cemento y el agua de manera
gue permitan la formacion de puentes entre la
doble capa de las arcillas y los productos de la
hidratacion a fin de tener uniones
electroquimicas con uniones quimicas al
mismo tiempo. Para aplicaciones donde
importa s6lo la calidad del acabado, es
necesario mantener al balance entre los finos
no plasticos y la pasta de material cementante
para evitar la retraccibn con buenas
caracteristicas para las condiciones de trabajo.

La permeabilidad debe controlarse en conjunto
con la resistencia y las condiciones de trabajo.
Asi, para pavimentos que van a soportar altos
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pesos es conveniente mantener baja la relacion
A/C y compactar la mezcla. De esta manera se
obtiene una buena secuencia de puentes entre
el agua electroquimicamente atraida por las
particulas de suelo y la requerida para hidratar
el cemento. Similarmente, eso logra que las
particulas de suelo, que deben ser pequefias,
obstruyan los poros del cemento que se
hidrata, ademas de mantener baja la cantidad,
diametro y conectividad de dichos poros.
Contrariamente, cuando se debe tener
resistencia no tal alta pero si una gran facilidad
para colocar el suelo estabilizado junto con una
baja permeabilidad hay que utilizar altas
relaciones A/C y tratar la permeabilidad
tratando de que las particulas de arcilla
contribuyan a obstaculizar los poros o
agregando otros agentes que ayuden en esa
funcién.

El empleo del suelo estabilizado en la
construccion de viviendas reduce los costos de
construccion en aproximadamente  45%,
comparados con los de la construcciéon
convencional con concreto y cabillas.
Similarmente, los rendimientos pueden mejorar
hasta 35%.

El suelo estabilizado tiene aplicaciones
demostradas en muchas &reas de la ingenieria
y produce acabados de muy buena calidad,
tanto en interiores como en exteriores de
viviendas, lo cual lo hace un material
sumamente versatil para cualquier tipo de
construccién. En particular la construccion de
pavimentos con suelo estabilizados ha sido
utilizada en distintas épocas como acabado
para carreteras y aeropuertos con muy buenos
resultados.
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