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Resumen

Uno de los grandes problemas que afronta el Peru es la falta de infraestructura educativa y/o su falta
de mantenimiento “...y... “tan solo el 9% se encuentra en buen estado...”, problema que se agudiza en
las zonas rurales. Otro problema que presenta es su escaso acceso a servicios basicos: “...agua
potable (68,9%), electricidad (78,9%) y saneamiento (44,7%); sblo un 28,2% accede a los tres
servicios...”. Se planteo el disefio de un aula sostenible hexagonal con materiales de las zonas rurales:
muros de tapia apisonada, techos de eucalipto y cobertura de ichu tejido. Ademas, se disefié un sistema
de bafos secos, colector de aguas de lluvia y energia alternativa renovable. El proyecto se basa en el
estudio de las caracteristicas fisicas del suelo a usar: un suelo arenoso con alto contenido de limos vy,
segun la norma E.050 RNE, no es un suelo trabajable para estructuras, se recomienda estabilizar. Con
el fin de mejorar sus caracteristicas se trabajé adicionando a la tierra conglomerantes naturales (ceniza,
carbén y cascara de huevo) en diferentes proporciones (5%, 10% y 25%) verificando su
comportamiento mediante pruebas empiricas y de laboratorio. Se encontr6 como la mejor mezcla a
trabajar: tierra + cascara de huevo al 5%. Asi mismo a las mezclas se agregé cal hidraulica en las
mismas proporciones encontrandose que la cal homogeniza la resistencia a la compresién, mejora la
adherencia del material y evita la proliferacion de microorganismos. El ensayo de resistencia a la
compresion se realizé en el Laboratorio de Tecnologia de Concreto-URP obteniendo como resultado
1,6 MPa. El sistema sanitario consiste en bafos secos con camaras de almacenaje de excretas y
separacion de orina, asi mismo cuenta con un sistema de recoleccion de aguas pluviales. Se propone
a su vez un prototipo de generador bio fotovoltaico a partir de la recoleccion de energia eléctrica
producida por plantas a través de la fotosintesis, basado en los conceptos de Energy Harvesting.

1 INTRODUCCION

En los ultimos anos, en el Peru se ha agudizado la problematica de infraestructura educativa,
segun El Peruano (2 jun 2022), “...solamente el 9% de los colegios existentes se encuentra
en buen estado...” La mayor problematica esta concentrada en las zonas rurales donde la
intervencion del Estado es casi nula.

Solo los mas afortunados cuentan con infraestructura producto de inversion publica del
Estado. Ante esta situacién, los padres de familia han solucionado este problema
construyendo aulas mediante faenas comunales, por “autoconstruccidon”, o sea sin direccidn
técnica ni presupuesto adecuado para una edificacion. Por otro lado, las zonas rurales en el
Peru enfrentan la problematica de que “...tienen un escaso acceso a servicios basicos como
el agua potable (68,9%), electricidad (78,9%) y saneamiento (44,7%); sélo un 28,2% accede
al conjunto de estos tres servicios...”.

Tomando en consideracion esta situacion, y como un aporte a las poblaciones rurales del
Peru, se ha planteado el disefio y posterior construccién de un prototipo de aula sostenible,
tomando en consideracion los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2015), los que,
relacionados a este tipo de construcciones sugieren: promover el uso eficiente de los recursos,
la mitigacién del cambio climatico y, la resiliencia ante los desastres. Basados en estos
objetivos, considerando el empleo de recursos del entorno, y, conocedores de que en las
zonas rurales altoandinas el material mas usado en construccion es la tierra y, la técnica
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constructiva mas difundida es la de tapia apisonada, se ha planteado el ecodisefio de un
Prototipo de Aula, empleando este material y técnica constructiva para los muros; con una
estructura de rollizos de eucalipto con cobertura de fibra de ichu (Jarava ichu) para el techo.
Esta aula tendra forma hexagonal, lo que permite el crecimiento progresivo de estas hasta
conformar un pequeno complejo educativo de ensefianza primaria.

El objetivo del estudio consiste en conocer las caracteristicas fisicoquimicas del suelo a
trabajar, debido a las limitaciones que presentan las edificaciones de tierra por las
caracteristicas sismicas del Peru. Se busca mejorar su comportamiento con la adicion de
ciertos conglomerantes naturales, a partir de los estudios de laboratorio respectivos realizados
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma (URP).

Dado que el prototipo esta planteado para su construccidon en zonas rurales, se ha planteado
como propuesta un ecodiseno de aula porque estara complementado con un sistema sanitario
compuesto por bafios secos con recoleccion de materia organica solida y liquida para uso de
fertilizantes y recoleccion de aguas pluviales, asi como de un sistema de energia limpia
conformada por energias renovables (paneles solares y biofotovoltaica).

2 MARCO TEORICO

2.1 Sistema constructivo

Como fundamento del empleo de la tierra como material de construccion se ha tomado en
consideracion lo mencionado por Arteaga, Medina y Gutiérrez (2011, p.67), quienes sustentan
que “...los materiales que emplean tierra perduran en la construccion, por su economia,
porque son resistentes con un estudio del material y la estructura, y con un disefio coherente
y, porque la tierra es un material abundante, reciclable y productivo...”.

Analizando las virtudes e inconvenientes de la construccion con tapia, Vifiuales (2007, p. 229-
230) asume como el sistema idéneo para la construccidon de una escuela rural en Peru por su
comportamiento. La autora menciona que es:

+ Excelente aislante cuando es de espesor grueso.

+ Masa que permite acumular calorias, por ello es recomendable cuando se usa
energia solar.

* Regulacién térmica debida a la inercia de la tierra y que permite un paso de las
temperaturas exteriores hacia el interior, lo que es interesante aun en el caso
de climas rigurosos.

+  Soporta amplitudes térmicas de mas de 25°C sin rajaduras.
* Nada de humedad ambiente en el interior.
* Elasticidad relativa de la masa.

* Material econémico si se encuentra en el lugar de construccion, y si se emplea
tal cual o con estabilizadores econémicos.

* Los principales inconvenientes son:

« Tarda en calentarse y tarda en enfriarse, necesita buenos disefios
arquitectonicos para evitarlo.

+ Sensibilidad importante a la humedad

+  Sdlo trabaja bien a la compresion.

* Necesita una buena distribucién de las cargas.

En lo referente al procedimiento constructivo a emplear en los muros del aula, Arteaga, Medina
y Gutierrez (2011, p.60) también describen de manera precisa el procedimiento a seguir para
su elaboracion:

Tapia pisada: también conocida como tapial o tierra apisonada, es un método que
utiliza una formaleta de madera, llamado tapial. La tierra usada para la tapia debe
mantener la humedad o6ptima de compactacion; cuando no es asi se humedece
uniformemente, evitando excesos. Sin que se trate de una regla estricta,
normalmente los rangos de humedad que se requieren para elaborar tapias giran
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en torno a un valor de 10%... La tierra debe ser cernida para quitar rocas de gran
tamafio, y posible material organico, como raices, ya que puede descomponerse y
alterar las caracteristicas de los muros o los bloques construidos. Para observar el
grado de humedad que tiene el material, basta con tomar un puiado de tierra y
oprimirlo; si la tierra no se compacta, formando una bola firme, es porque le hace
falta humedad; si la tierra es pegajosa, el contenido de humedad es alto, y el suelo
no servira para compactar ... Los muros pueden ser construidos de diversas formas;
la diferencia radica en el soporte y movimiento del tapial .... Esta técnica requiere
que el material sea extendido y pisado, para compactarse formando capas de 15 a
25 cm de espesor.

La tierra apisonada o tapia pisada segun Molina y Becerra (2020, p. 10), “...permite alcanzar
una mayor resistencia a la compresién, en donde los limites pueden llegar hasta los 4 MPa,
las paredes de tierra apisonada tienen un buen comportamiento ante la intemperie, pero no
mejora su resistencia a la traccion”

En lo que respecta al disefio del prototipo, este se sustenta en la Norma E.080 (2017, p.10-
11), la que menciona lo siguiente en el articulo 6.9:

Se debe evitar el deterioro de las edificaciones de tierra reforzada, causadas por el
viento, la lluvia y la humedad, protegiéndose a través de:

a) Cimientos y sobrecimientos que eviten el humedecimiento del muro.

b) Recubrimientos, revestimientos o enlucidos que los protejan de la lluvia, humedad
y viento, y que permitan la evaporacion de la humedad del muro.

c) Aleros en el techo que proteja el muro de cualquier contacto con la lluvia. En las
zonas bioclimaticas indicadas en la Norma EM.110 Confort Térmico Luminico con
Eficiencia Energética, se usan aleros no menores de 1 metro de voladizo,
adecuadamente anclados y con peso suficiente para no ser levantados por el viento.
d) Veredas perimetrales con pendiente hacia el exterior de la edificacion y que
permitan la evacuacién y evaporacion del agua.

2.2 El suelo y conglomerantes

Molina y Becerra (2020, p.2) en su estudio de la tierra como material de construccion
mencionan acerca de su composicidon que: “...recibe otros nombres como barro el cual se
encuentra formado por arcilla, limo y arena muy fina; bloques de tierra compuestos por gravas,
arena y gravilla, bloques de tierra arcillosa que son fabricados a mano...”

Referente a la identificacion de la tierra de acuerdo con las caracteristicas segun el tamafo
de sus particulas, Minke (2005, p.72) menciona que “...las arcillas cuentan con diametros
menores a 0.002mm, los limos entre los 0.002mm y 0.06mm seguida de las arenas con
didmetros entre 0.06mm y 2mm”.

Debido a que existen diferentes tipos de tierra y no todas son adecuadas para construir, segun
la técnica a emplear, es necesario seleccionar la tierra que permita obtener el mejor
funcionamiento, siendo uno de los requisitos principales que la tierra no contenga humus. Su
composicion debe ser analizada detalladamente con el fin de poder aprovechar sus
propiedades y determinar si es necesario o no el uso de estabilizantes (Molina y Becerra, 2020

p.).
Para la clasificacién del tipo de suelo, se ha seguido el sistema de clasificacion AASHTO
(ASTM D-3282, 2015) el que indica para suelos arenosos lo siguiente:

Clasifica a los suelos en tres principales categorias: Suelos granulares. Son suelos
cuyo porcentaje que pasa el tamiz N° 200 es menor o igual al 35% del total de la
muestra. Estos suelos constituyen los grupos A-1, A-2 y A-3.

En estos subgrupos se incluyen los suelos que contienen un 35% o menos de
material que pasa por el tamiz n® 200 y cuya fraccion que pasa por el tamiz n°® 40
tiene las caracteristicas de los grupos A-4 y A-5, de suelos limosos.

Las pruebas de resistencia realizadas en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la URP
estan sustentadas en el siguiente articulo:
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Articulo 8.- Esfuerzos de rotura minimos. Ensayos de laboratorio.

8.1 Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la
resistencia del material tierra a la compresién (ensayo de compresién en cubos) se
realiza conforme al procedimiento siguiente:

a) La resistencia se mide mediante el ensayo de compresion del material en cubos
de 0.1 m de arista.

b) La resistencia ultima se calcula conforme a la expresion siguiente: fo = 1.0MPa=
10.2 kgf/cm?

c) Los cubos de adobes o muestras de tapial deben cumplir minimo con que el
promedio de las tres mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la
resistencia ultima indicada.

Posteriormente, segun la normativa ASTM C109, en un molde triple de cobre se elaboraron
las muestras cubicas de 5x5x5 cm, para realizar los ensayos de resistencia a la compactacion
en el Laboratorio de Mecanica de Materiales de la Universidad Ricardo Palma.

Asi también, Guerrero (2007 p. 186) menciona respecto a las propiedades de los suelos, que
existe una relacion directa entre estas y las propiedades de sus componentes. Asi también se
refiere a cuando la tierra es arenosa, que ésta

a pesar de poseer gran estabilidad ante los cambios de humedad o temperatura, la
falta de actividad de la arcilla la hara fragil y sera presa facil de la erosion...En
cambio, una tierra arcillosa tiene una alta cohesién, pero cuando se presentan
fendmenos de humidificacion y secado continuos, sufre cambios volumétricos
capaces de generar fuertes agrietamientos en su constitucion.

Respecto al comportamiento de la tierra segun sus propiedades de resistencia, Molina y
Becerra (2020 p.13) indican que, debido a que las construcciones en tierra, al ser expuestas
a diferentes requerimientos, agentes ambientales, entre otras, sufren cambios en sus
caracteristicas fisicas o mecanicas, por lo que se requiere de algun tipo de estabilizante que
mejore sus propiedades de resistencia y de comportamiento.

Estos métodos de estabilizacion pueden ser de dos tipos: de tipo homogéneo, “...los que
consisten en la modificacién de las proporciones relativas de la granulometria natural del suelo
a través del agregado de los componentes deficitarios...”, y, de tipo heterogéneo que segun
Guerrero (2007 p.188) se conforman al:

agregar al suelo componentes ajenos a su condiciéon natural, que le proporcionan
propiedades inalterables a la presencia del agua. Segun su forma de actuacion
sobre el suelo, estos procesos se pueden dividir en: estabilizantes por
consolidacion, estabilizantes por friccion y estabilizantes por impermeabilizacion.

Uno de los estabilizantes mas empleados en las construcciones rurales de tierra en el
Peru es la cal. Debido a la caracteristica alcalina, por su pH elevado entrey 12y 13, la cal
hidraulica genera dificultad en el crecimiento de los hongos y bacterias, puesto que estas
se desarrollan en ambientes acidos y neutros. Ademas, este material contiene oxido de
calcio (Ca0), el que tiene como propiedad la biocida natural, y efecto inhibidor sobre
crecimiento de microorganismos como hongos y bacterias (Brown et al., 2004).

Mufioz et al. (1998, p.303) mencionan que “...los sobrenadantes de las soluciones saturadas
de hidréxido de calcio micronizado y de cal de construccién son excelentes sustancias
bactericidas...”

Teoria que sirve de fundamento para el desarrollo del estudio y para lo cual se trabajaron
diversos ensayos de laboratorio.
2.3 Energia renovable

Como parte del proyecto, se busco integrar un sistema de recoleccién de energia solar y
biofotovoltaica, a fin de alimentar de manera natural las luces del aula durante las horas de
ausencia de sol.
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Generar electricidad a partir de un recurso tan necesario para la humanidad como
lo es la vegetacion, sin comprometer la estructura organica de la naturaleza, seria
un parteaguas en el desarrollo evolutivo de la especie, esta idea surgié hace no mas
de una década, dando como resultado un futuro promisorio, donde hasta el
momento se han conectado cargas que no requieren mas de 5 volts, sin embargo
la tecnologia aun esta lejos de ser considerada para cargas que requieren de mayor
potencia eléctrica. (Zapien et al. 2019, p.2)

Este sistema de recoleccion biofotovoltaica permite aprovechar el proceso natural de la
fotosintesis de las plantas como fuente de energia complementaria a la energia solar, dicho
proceso esta basado en la liberacion de materia organica de las plantas, a través de sus
raices, la cual es oxidada por los microorganismos que habitan el suelo como bacterias que
viven alrededor de las raices, liberando COg, protones y electrones. Los electrones generados
de dicha oxidacion son captados por el anodo (membrana de cobre) y se consumen en el
catodo (membrana de zinc) por la reduccion del oxigeno en el medio humedo. (Salgado et al.
2019, p. 2658). “...Para el sistema fotovoltaico es recomendado emplear especies vegetales
debido a que las raices abundantes con alta capacidad de retencion de humedad, de
crecimiento horizontal y longitud reducida...”.

Para la captacion de energia es requerido el uso de electrodos de elementos como el cobre y
el zinc.

Los electrodos empleados son el cobre como anodo y el zinc como catodo, debido
a que su composicion electroquimica permite una reaccion redox, donde la
oxidacion (pérdida de electrones) y la reduccion (ganancia de electrones) se realiza
debido a la diferencia de potencial eléctrico entre los electrodos. (Zapien et al., 2019,

p.3)

2.4 Sistemas sanitarios

Como complemento de la infraestructura del escolar, se plantea un sistema de sanitario seco
con separacion de orina, que se asume el mas apropiado como una alternativa sostenible,
considerando los beneficios expuestos por Dabahh et al. (2016), en el cual mencionan que
transforma las excretas humanas (potencialmente dafinas al verterse en suelos y cuerpos
hidricos) en una materia inocua para la salud. Asi mismo, el proceso de descomposicion
aprovecha los ciclos biolégicos y condiciones climaticas y favorece a una tecnologia
sustentable cuya construccién y operacién es de bajo costo.

Mediante este sistema se busca enfrentar la preocupante situacibn ambiental de
contaminacion hidrica y atmosférica provocado por el desfogue de cloacas en masas de agua.
Los bafios secos y su posterior tratamiento de compostaje con demas residuos organicos es
un inicio de sostenibilidad a nivel micro con gran impacto ecosostenible, segun Montes (2009,
p.78):

permitiendo asi la convergencia desde diferentes disciplinas y asi aportar a la
gestion ambiental, a la recuperacion del ecosistema y a la implementaciéon de
instrumentos econdmicos que aporten hacia un verdadero desarrollo sostenible de
las regiones, donde sus principales actores sean el hombre y la naturaleza
reivindicando la relacion entre ellos.

3. PROCEDIMIENTO

3.1 El suelo y conglomerantes

El trabajo se inicié realizando un estudio de las propiedades fisicas del suelo a trabajar, en el
Laboratorio de quimica URP. Se analizaron pH, densidad y textura del suelo, obteniéndose:

a. pH: 5
b. Densidad: 2.5 g/mL
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c. Textura: alto porcentaje de arena (75%) dando como resultado una tierra franco-arenosa
(triangulo de textura de USDA), que tiene como caracteristica ser aspera con particulas
mas finas en muy baja proporcién (tabla 1). Para esto se empled el método analisis de
textura en botella (probeta), por sedimentacion, prueba referencial empleada para trabajo
de campo.

Tabla 1. Andlisis de textura del suelo (andlisis de botella)

Total 24 mL 100%
Arena 18 mL 75%
Limo 5.9 mL 24.6%
Arcilla 0.1 mL 0.4%

Con el fin de comprobar con exactitud esta prueba previa, se realizé el analisis granulométrico
en el Laboratorio de Mecanica de Suelos URP, encontrandose que el suelo tiene granos
gruesos debido a que el porcentaje retenido en la malla N°200 (0,075 mm) es menor al 50%,
ademas de ser clasificado como arenoso por el porcentaje retenido que se observa en la malla
N°4 (0,475mm). Con un coeficiente de uniformidad mayor a 6 y su coeficiente de curvatura
menor a la unidad, la muestra es considerada mal graduada debido a que no cumple con los
dos requerimientos mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Requerimientos la arena bien graduada

Coeficiente de uniformidad Cu>6

Coeficiente de curvatura 1<Cc<3

Con los resultados de las pruebas realizadas se definio la tierra a utilizar como arena limosa,
la cual como se menciond anteriormente, “... a pesar de poseer gran estabilidad ante los
cambios de humedad o temperatura, la falta de actividad de la arcilla la hara fragil y sera presa
facil de la erosion...” (Guerrero, 2007, p.186)

Asi también, respecto al comportamiento de la tierra en cuanto a sus caracteristicas
mecanicas, se requiere la utilizacion de algun tipo de estabilizante a fin de mejorar sus
propiedades de resistencia y de comportamiento (Molina y Becerra, 2020 p. 13)

Con el fin de seleccionar posibles estabilizantes a emplear, que sean faciles de socializar en
las poblaciones rurales. Se analizaron las costumbres de una familia rural tipica, concluyendo
que los insumos con mayor facilidad de obtener en estas zonas son la ceniza y el carbén como
producto de las cocinas a lefia que emplean en sus viviendas, asi como la cascara de huevo
producto de la crianza de aves de corral.

Es asi como se definieron tres tipos de conglomerantes a analizar posteriormente, en mezcla
con tierra a diferentes porcentajes (5%, 10% y 25%): ceniza, cascara de huevo y carbon.

Dado que la tierra es muy susceptible a la humedad y los insectos, se buscé un conglomerante
que es conocido y empleado en las zonas rurales del Perd como es la cal hidraulica. Con el
fin de comprobar su comportamiento se trabajé con las muestras de tierra, adicionando cal
hidraulica a cada uno de los tres conglomerantes al 5%.

3.2 Energia alternativa

Para el presente estudio se realizaron pruebas de medicion de voltaje en plantas como la
sabila (Aloe Barbadensis Miller), siempreviva (Kalanchoe), lengua de suegra (Dracaena
trifasciata) y San Pedro (Echinopsis Pachnoi), elegidos para el presente estudio (figura 1).

Posteriormente se procedid a realizar un prototipo de recoleccion y deteccion de flujo de
electrones para obtener una mejor informacion del voltaje, asi como también de la temperatura
en la que se encuentran las plantas debido a que es necesario poder (figura 2).
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Figura 1. Medicion en diferentes tipos de planta

Tierra fértil

Figura 2. Prototipo de maceta para recoleccion

s (CECOS 2023)

3.3 Sistema sanitario

Se plantean bafios secos como alternativa sanitaria en zonas rurales ante la falta de sistemas
de abastecimiento de agua y desague. La investigacion consistio en el disefo de un sistema
sanitario considerando recomendaciones de autores en diferentes contextos socio urbanos,
los cuales identificaron los materiales y funcionamiento en conjunto. El proceso de
implementacion de la propuesta esta basado en diferentes experiencias y estudios para la
optimizacién del sistema, reduccion de olores y de gases contaminantes, constando de cinco
fases (tabla3).

Tabla 3. Fases de implementacion y uso de banos secos

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Recopilacion de Los bafios Cambio de | Proceso de Compostaje,
materiales in situ | secos son camara de | deshidratacion, posterior al periodo
para reducir diferentes por | almacenaje | para lo cual se de deshidratacion
costos de el tipo de que, segun | adiciona material puede ser utilizado
transporte. aparato Dabahh et | secante después como abono o
También se sanitario para | g|, (2016, | de cada uso, que, enterrado, con este
realiza la la orina; estos | .7), podria | S€9Un lo mas proceso no se
preparacion de son guiados seracada | usado porla contaminan los
terreno. Se ubica | por tuberias a | 18 meses poblacién, puede suelos. En todo el
estratégicamente | recipientes en zonas ser tierra con proceso se ventila 'y
dentro del separados mas frias y ceniza, aserrin o para evitar ingreso
complejo para acada 6 cal; este ultimo es de insectos y plagas
educativo posteriormente | eses en de gran beneficio filtra mediante
evitando estar ser utilizados zonas ya que actua como | trampas
cercano a las como calientes bactericida incorporadas a las
aulas fertilizantes camaras de almacén
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El sistema sanitario se complementa con la recoleccién de agua, tanto de neblina como de
lluvias, las cuales son almacenadas y se requiere de un proceso de purificacion previo a su
uso para lavado de manos y limpieza (tabla 4).

Tabla 4. Proporciones para purificacion de agua (OMS, 2017)

agregar

de cucharadita)

cucharadita

Volumen de agua 1 cuarto/litro 1 galén 2 galones 4 galones 8 galones
Cantidad de lejia
de 6% que debe 2 gotas 8 gotas 16 gotas de (1/4 1/3 de 2/3 de

cucharadita

4. RESULTADOS

Una vez definidos los conglomerantes y las proporciones a utilizar, se procedio a realizar las
diferentes pruebas en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la URP. Como primer paso
se realizaron ensayos de laboratorio para obtener una clasificacion del suelo utilizado segun
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

4.1 Clasificacion del suelo

Tabla 5. Analisis granulométrico

Tamiz % Tamiz %
Apertura acumulado Apertura acumulado
l()mm) ASTM que pasa I()mm) ASTM que pasa
75 37 100 0.85 N° 20 97.81
50 2’ 100 0.425 N° 40 84.59
37.5 11/2” 100 0.250 N° 60 68.79
25 1” 100 0.150 N° 100 52.59
19 3/4” 100 0.075 N° 200 33.88
9.5 3/8” 100 Coeficiente
4.75 N° 4 100 Uniformidad Cu 6.12
2.0 N° 10 99.96 Curvatura Cc 0.72
Curva de distribucion granulométrico
0 Tamiz o 32-35) #100 TF-J =50 xlﬂ()l v!)l r 218 #4 6,3mm 9.5mm 13mm 25mm 28mm Eo:lw'nsf-trr‘l?"! 100
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Figura 3. Distribucion granulométrica
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Mediante el SUCS, el analisis granulométrico de la muestra del material (tabla 5) permite
concluir que:

a. El suelo tiene granos gruesos ya que el porcentaje retenido en la malla N°200 (0,075 mm)
es menor al 50%, ademas de ser clasificado como arenoso (S) por el porcentaje retenido
que se observa en la malla N°4 (4.75 mm).

b. Con un coeficiente de uniformidad mayor a 6 (Cu= 6.12) y su coeficiente de curvatura
menor a la unidad. (Cc = 0.2) la muestra es considerada arenosa mal graduada debido a
que no cumple con los dos requerimientos expuestos en la tabla 2

Teniendo en consideracion que la muestra ha dado como resultado un suelo mal graduado,
las consecuencias para la elaboracion de tapial serian una compactacion deficiente y la
inconsistencia en sus propiedades mecanicas, que podrian causar problemas al momento de
la construccion. Segun Guerrero (2007, p.187), “...si se pretende edificar tapias, es
conveniente que el contenido de arcilla sea mayor debido a que se requiere poca agua para
su elaboracion...”, por lo tanto, se buscé mejorar las propiedades de la tierra haciendo uso de
conglomerantes naturales que presenten facilidades de obtencién en zonas rurales del Peru,
es por este motivo que se optd por: ceniza, cascara de huevo y carbén.

4.2 Determinacion de resistencia a la compresion

Para el ensayo a la compresion en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad
Ricardo Palma, primero se tuvo que elaborar los cubos de 5cm x 5¢cm x 5¢cm, con las mezclas
previamente dosificadas de tierra y agua con ceniza, con cascara de huevo y con carbon.
Posteriormente, en un molde triple de cobre segun la normativa ASTM C109, se hizo la
preparacion de cada muestra a ensayar, tal como se observa en la figura 4.

Las tablas 6 y 7 y la figura 5 presentan los resultados de la resistencia a la compresién de
las mezclas con conglomerantes naturales sin y con adicién de cal. La tabla 8 presenta
resultado de resistencia a la compresion de la tierra sin conglomerante y si cal.
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Tabla 6. Resultados de resistencia a la compresiéon de muestras sin cal

Resistencia a la compresién (MPa)
Conﬂg’tr:;ﬁa“te 5% 10% 25%
Individual | Promedio | Individual | Promedio |Individual| Promedio

1.46 1.02

Carbon 1.42 1.42 1.06 1.06 - -
1.38 1.09
0.58 1.10 1.30

Ceniza 1.27 1.10 1.06 1.06 1.24 1.24
1.45 1.01 1.18
1.57 1.11 1.26

Cascara de 1.61 161 1.11 1.08 141 133

Huevo

1.64 1.02 1.33

Tabla 7. Resultados de resistencia a la compresion de muestras con cal

Resistencia a la compresion (MPa)
C;’g?&f;'l‘;rgglte 5% + 5% de cal 10% + 10% de cal 25% + 25% de cal
Individual | Promedio | Individual | Promedio | Individual | Promedio
1.70 1.09
Carbon 1.58 1.57 1.07 1.10 - -
1.44 1.15
1.00 1.55 1.00
Ceniza 0.96 0.96 1.48 1.50 0.99 0.97
0.92 1.49 0.92
1.03 1.21 1.23
Céscara de 1.04 1.02 1.21 1.21 1.27 1.25
Huevo
1.00 1.21 1.25

Tabla 8. Resultados de resistencia a la compresion de muestras sin conglomerantes ni cal

Descripcion de Resistencia a la compresion (MPa)
la muestra Individual Promedio
1.39
Tierra sola 1.33 1.36
1.38
1,70 17
Pl — 4 i
‘E 1,50 }— .\ - - — - 5 1,50
E. — [ W | __Tierrasola| ;i' 1,40 \ ,/ ._[Tierra sola
A . ), ([T [ 1 f g | I . PR | L. P [ - - -]
2130 [ \ i - A » =i
] S b3 L el ’
41,20 \ = ‘:" 1,20 B
g0 \ ~— i %mn - 1 / \v \
® & . [
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Conglomerants natural {%) Conglomerante natural y cal (%)
=Mpiotnbs. SMSAAn bubn TR —@—cenith  —@—ciscara de huevo  —@— carbdr

Figura 5 — Comportamiento de la resistencia a la compresion en muestras de tierra con
conglomerantes naturales sin y con cal
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Las muestras preparadas con 25% de carbdn, sin o con cal, presentaron demasiadas fisuras,
imposibilitando su ensayo para determinar la resistencia a la compresion.

El conglomerante cascara de huevo a 5%, sin cal, fue lo que ha presentado la mejor
resistencia a la compresion (figura 5).

El analisis del comportamiento de las muestras de tierra adicionadas a cal hidraulica a cada
uno de los tres conglomerantes, visualizadas en la figura 4, indican:

a) el conglomerante ceniza al 10% con 10% de cal ha presentado una resistencia promedio
elevada y diferente de la adicion de 5% con 5% da cal y 25% y 25 de cal;

b) el conglomerante carbén al 5% con 5% de cal ha presentado la mejor resistencia a la
compresion;

c) el conglomerante cascara de huevo al 25% con 25% de cal ha presentado una resistencia
promedio de 1.25 MPa con tendencia a su manutencion.

En la comparativa de las muestras de los conglomerantes de forma individual y adicionadas
de cal hidraulica con las muestras de tierra sola se observaron mejoras de la resistencia para
algunas dosificaciones.

4.3 Sistema sanitario

El sistema sanitario consiste en un moédulo de cuatro camaras de almacenaje de las excretas
y un sistema de recoleccion de aguas pluviales con un atrapaniebla, para su empleo en lavado
de manos y limpieza.

El mdédulo de bano seco esta conformado por espacios diferenciados por el tipo de aparato
sanitario para los nifios y las nifias. Los desechos son conducidos a camaras especialmente
disefiadas para su tratamiento de compostaje y posterior uso como abono. El modulo
propuesto reduce los desechos solidos mediante un proceso de deshidratacion y
descomposicion.

®

@

Figura 6. Esquema general del sistema y funcionamiento del modulo de baho seco

Las orinas se recolectan en un recipiente de plastico oscuro que posteriormente procedera a
ser reposado por siete dias para completar el ciclo de sedimentacién de sales y las reacciones
quimicas necesarias para su uso como fertilizante. Los recipientes deben permanecer tapados
y bajo sombra.
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Figura 7. Sistema recojo de orina

ALAMBRE DE SLUECIOM DE P

AR DEL ATRAPANIEBLA

Figura 8. Recojo de lluvias y ventilacion

Es importante la ventilacion de las camaras de excretas, por lo que en cada una de ellas se
ubica una tuberia conectada a un desfogue en la parte superior con sombrero de ducto para
evitar el ingreso de lluvias. Se recomienda incluir un filtro de malla para evitar el ingreso de
insectos.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

C1.

C2.

C3.

C4.

C5.

C6.

El presente estudio ha permitido comprobar que se puede mejorar suelos deficientes
haciendo uso de conglomerantes naturales.

La mezcla de tierra + cascara de huevo al 5% como conglomerante natural presento la
mejor resistencia.

En cuanto a los resultados de la resistencia a compresion se concluye que las mezclas
de tierra + conglomerantes naturales que presentaron los mejores resultados fueron:
cascara de huevo al 5%, carbén al 5% con 5% de cal, y ceniza al 10% con 10% de cal.

Los resultados obtenidos permiten concluir que adicionar cal a la mezcla posibilita
homogeneizar su resistencia a la compresion, asi como mejorar el proceso de secado y
evitar la proliferacién de hongos y microorganismos. Siendo sustentado en base a la
propiedad alcalina del material, lo cual influye en la estabilizacion del pH.

El presente estudio deja abierta la posibilidad de continuar con posteriores pruebas de
comprobacion del comportamiento de la cascara de huevo como el conglomerante idéneo
para mejorar la resistencia de la tierra.

Considerando las limitaciones de infraestructura en las zonas rurales del Pert, se ha
tomado en cuenta el empleo de bafos secos como un mecanismo de gestion de residuos
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sélidos ecoldgico, alternativo al cloacal, ya que permite su uso posterior como abono y
fertilizante para futuros cultivos sin impactar el medio ambiente.

Figura 9 - Vista general del Complejo Educativo
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