@ TERRA| 212 Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién

O - con Tierra
o Bogotd/Tibasosa, Colombia 9 al 12 de noviembre de 2023
o= B http://www.redproterra.org

u

REGENERACION DE VIDA DE LA TIERRA CON BTC
ESTABILIZADO CON CAL

Irma Quiroz Quinteros', Alain Claude Vimercati?

'Facultad de Arquitectura y Ciencias del Habitat de la Universidad Mayor de San Simén, Cochabamba Bolivia,
irmaquirozbo@yahoo.com, ir.quiroz@umss.edu

2Fundacion —Pro-Habitat, Cochabamba Bolivia, Vimercati.alain.@gmail.com

Palabras clave: vida integral, tierra cal, tierra comprimida, bloque mejorado, ciclos de vida

Resumen

La presente investigacion pretende establecer caracteristicas de la vida en articulacion con la tierra y
la cal, que permite contribuir a la produccion social de la vivienda. Para ello se establece investigar las
propiedades y caracteristicas de uso de la tierra en la construccién del municipio de Sacaba en la
provincia Chapare del Departamento de Cochabamba — Bolivia. En el predio de la familia Mamani, con
participacion plena de diferentes actores en la investigacion del material, la fabricacién de bloques de
tierra comprimidos (BTC), la produccion en serie del y la materializaciéon del disefio de vivienda
bioclimatica con la implementacion del BTC. La investigacion sobre los BTC estabilizados con cal se
realizé mediante un proceso colaborativo y sistematico en alianza entre la Fundacion Pro-Habitat y la
Facultad de Arquitectura y Ciencias del Habitat de la Universidad Mayor de San Simén (FAyCH UMSS)
y en articulaciéon con el Laboratorio de Control de Calidad de Materiales (LCCM) del Instituto de
Investigacion en Arquitectura y Ciencias del Habitat (IACH UMSS). La investigacién surgioé por unas
inquietudes compartidas entre ambas instituciones por un lado sobre el impacto ambiental generado
por los materiales de construccion y, por el otro, sobre como integrar medidas bioclimaticas y saludables
en el campo de la vivienda popular bajo parametros de asequibilidad, racionalidad constructiva y uso
de materiales ecolégicos y locales.

1. INTRODUCCION

El sector de la construccion esta creciendo aceleradamente, convirtiéndose en una de las
principales fuentes de contaminacién no solamente en Bolivia, sino a nivel global, generando
desequilibrios en la naturaleza, la Tierra y el planeta. Es de vital importancia asumir una
corresponsabilidad del cuidado y el manejo adecuado de la tierra, permitiendo una
regeneracion de vida que es el ciclo vital de la tierra y buscando alternativas y aportes a la
construccion de bioviviendas saludables que contribuyan a la mitigacion al cambio climatico,
disminuciéon del consumo energético sobre el proceso de fabricacion de materiales de
construccion como es el BTC para cerramientos de muros y contribuir al equilibrio de la madre
tierra.

Esta investigacion de fabricacion de BTC ha sido realizada en el marco de un convenio de
colaboracién interinstitucional entre las siguientes instancias:

1. La Facultad de Arquitectura y Ciencias del Habitat (FAyCH) con su departamento del
Laboratorio de Control de Calidad de Materiales (LCCM) perteneciente al Instituto de
Investigacion de Arquitectura y Ciencias del Habitat (IIACH) de la Universidad Mayor de
San Simon (UMSS)";

2. La Fundacion Pro-Habitat (FPH) con apoyo del proyecto DAC de la Cooperacién al
Desarrollo de la Embajada Suiza en Bolivia / Solidar Suiza y MISEREOR? quienes trabajan
en proyectos vinculados con la produccion social del habitat y de la vivienda con asistencia
técnica y bajo un enfoque de disefio participativo, sostenible e inclusivo.

" bajo la responsabilidad de los docentes Irma Quiroz Quinteros y Ricardo Nina Vasquez, técnico laboratorista
investigador
2 bajo la responsabilidad del Arq. Alain Claude Vimercati
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La investigacion se realizé tanto en el LCCM- FAyCH, como también en el predio de la familia
Mamani, en la OTB Tacopoca Alta del Distrito Rural Lava Lava del municipio de Sacaba, en
el departamento de Cochabamba, Bolivia.

GOBIERNO AUTONOMO MUNICIPAL DE SACABAN

Plano 0f. Zenificacién dal Uso de Suelo del Area
Urbana de Sacaba

;;;;;;;

3 V;W i :‘ ; < , __’1
OTB Tacopoca Alta (Alcadia de Sacaba, 2017) Vivienda familia Mamani
Figura 1 — Sitios de la investigacién

2. OBJETIVO

Optimizar las propiedades fisicas y mecanicas de los BTC mediante la estabilizacion con cal
para aplicarlos en un proyecto piloto de vivienda bioclimatica saludable como una alternativa
sostenible y asequible en el campo de la vivienda popular.

3. ESTRATEGIA METODOLOGICA

La investigacion esta enmarcada desde el campo experimental de prueba y error cientifica,
durante las pruebas de ensayo experimental, de la fabricacion de BTC, trabajadas en paralelo
espacios de reflexién y capacitacion sobre el uso de las tierras mejoradas en tres dimensiones:
laboratorio, trabajo de campo y produccion construccion. Cada una con la participacion de la
FAyCH-UMSS, con estudiantes, docentes y laboratoristas, y con la Fundaciéon Pro-Habitat,
con técnicos, voluntarios y la familia de estudio de caso.

La investigacion esta dividida en tres etapas:
a) Investigativa: Se realiza estudios de campo y laboratorio de los materiales del suelo;

b) Productiva: identificada la formulacién del BTC se inicia a la produccion del producto
investigado controlando la calidad de la produccion;

c) Constructiva: permite someter a validacién del producto con la familia del estudio de caso.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La fabricacion de BTC, al ser parte de un proyecto de vivienda saludable sostenible, se ha
estructurado los resultados de manera integral para la implementacion, siendo que se tiene
los siguientes resultados.

4.1. Caracteristicas del suelo

Determinacién de resistencia de suelo para la construccion en el que se muestra la prueba de
cono dinamico de penetracion DCP (ASTM D-6951-03), realizando el estudio geotécnico del
subsuelo para la obtencion de la capacidad admisible de las muestras extraidas durante la
perforacion del sondeo, han sido analizadas en LCCM — FAyCH.
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La colecta se realizd con el ensayo de penetracion estandar (SPT)3 con la perforacion del
terreno, pozo 1 (figura 2), cuya relacion esta indicada en el perfil del subsuelo y se ha obtenido
dos niveles con estratos homogéneos, cuya relacién se describe en las tablas 1y 2.

Figura 1 — Recoleccién de la muestra de tierra

Tabla 1 — Descripcién de la muestra de tierra del pozo 1 (LCCM- FAyCH)

Nivel Clasificacion Descrincion Humedad LL IP NE
(m) USCS & (%) (%) (%)
Excavacion
0,00 -0,40
0,00 -1,00 SC arena arcillosa 3,1 24.7 12,2 -
1,00 -1,70 ML limo con arena 3,8 - NP -

Tabla 2 — Determinaciones del ensayo SPT (LCCM- FAyCH)

Nivel Neot n1* n2*ns* N7o DCP qu Qadm
(m) P ne (mm/golpe) | (KN/m2) (kg/cm?)
Excavacion hasta 0,40
0,00 - 1,00 0,84 0,480 0,389 10,00 160,46 0,80
1,00-1,70 0,77 0,480 0,370 12,50 180,51 0,80

Como se observa, en el cuadro anterior se presenta un perfil estratigrafico heterogéneo con
un contenido de humedad bajo, de escasa plasticidad y de baja compresibilidad, el nimero
de golpes es moderado a bajo por lo que su fatiga admisible responde a un suelo semiduro.
El estudio ha sido orientado al andlisis de fundaciones superficiales, debido a las
caracteristicas del proyecto.

Se ha realizado el analisis de la capacidad maxima segura de apoyo, la que se define como
la presion bruta a nivel de fundacion para el cual el riesgo de la falla al corte es minimo. Esta

3 El ensayo SPT basicamente consiste en la hinca en el terreno de un puntazo metalico mediante golpes por lo
que da idea de la resistencia del terreno ya que se contabilizan el numero de golpes necesarios para clavar, y
puede correlacionarse con numerosos parametros geotécnicos
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es igual a la carga bruta ultima de apoyo dividida por un factor de seguridad adecuado
(Chacon; Nina Vasquez, 2022)

Los datos permitieron dar seguridad para el proceso constructivo y conocer del material a
primera instancia, en el informe de laboratorio (tablas 1 y 2) concluyen lo siguiente.

e Se establece que el subsuelo en sus distintos estratos presenta suelos de arena arcillosa
y limo con arena heterogéneos, con valores aceptables en su fatiga admisible, se sugiere
su nivel de fundacion en el primer estrato.

e El suelo debe mejorarse en su nivel de cimentacion con un suelo granular debidamente
compactado.

¢ El nivel que puede tomar la cimentacién y su forma esta en funcién a las cargas a las que
puede estar sometida, es una decision del ingeniero estructural.

e Se debe considerar un coeficiente de balasto para el suelo limo con arena de k=1,9”
(Chacon; Nina Vasquez, 2022)

Figura 2 — Procedimientos para determinar las caracteristicas de la muestra de tierra

Tabla 3 — Caracteristicas de la muestra M1 de tierra del pozo 1

Humedad natural del suelo 3,1% Color café amarillento

Grava 9,8% Limite liquido LL 25%

Arena 41,4% Limite plastico LP 13%

Finos (limo y arcilla) 48,9% indice de plasticidad IP 12%
Clasificacion (UNIF.) SC

Tabla 4 — Caracteristicas de la muestra M2 de tierra del pozo 1

Humedad natural del suelo 3,8% Color café amarillento
Grava 0,2% Limite liquido LL -
Arena 28,2% Limite plastico LP -
Finos (limo y arcilla) 71,6% indice de plasticidad IP NP
Clasificacion (UNIF) -
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Curva de distribuicion granulométrica Pozo 1 M1
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Figura 4 — Curvas de distribuciéon granulométrica Pozo 1 M1y Pozo 1 M2

Se evidencia que el suelo del predio de la familia Mamani tiene alto concentrado de limo, lo
que no es apto para la fabricacion del BTC. Se procedio a buscar otros suelos que permitan
conseguir alto contenido de arcilla y se realizé el analis del lecho de un rio, siendo los
siguientes resultados.

Tabla 5 — Caracteristicas de la muestra M2 del lecho de rio

Humedad natural del suelo 12,6% Color café amarillento

Grava 0,0% Limite liquido LL 27%

Arena 12,9% Limite plastico LP 16%

Finos (limo y arcilla) 88,1 indice de plasticidad IP 11%
Clasificacion (UNIF) CL

229



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 21° SIACOT

Curva de distribucion granulométrica Lecho de rio M2
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Figura 5 — Curvas de distribuciéon granulométrica Lecho de rio M2

Se evidencia que este suelo presenta mas composicion de arcilla con un 88,1% mismo que
se utilizara para las diferentes posibilidades de combinaciones en la dosificacion para la
determinacion de muestras.

Figura 6 — Pruebas dosificacién con suelo M-M2 y cal

4.2. Formulacién del BTC suelo cal

Durante la investigacion se inicia con las a la elaboracion de probetas con diferentes
dosificaciones

4.2.1 Ensayo con suelo cédigo M (propietario)

La tabla 6 presenta resultados de ensayos para determinar las caracteristicas del suelo
realizados en cubos de suelo-cal, con cerca de 5 cm lado, elaborados en 11 de mayo de 2022.
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Tabla 5 — Determinacion de las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo cédigo M

e, Densidad de la | Resistencia a la
Identificacion

de la probeta probeta compresion Dosificacion Observaciones
(g/cm?) (MPa)
A 15546 0.766 Cal Hu = 1
2-A 1,509 suelo #16 = 3 C°mp(r:zl‘;’pagg)capas
3-A 1,557 0,548 agua = 175 ml
4-A 1,488 0,445 CalHm =1
5-A 1,474 suelo #16 = 3 COmPE:fCiS:‘agg)capas
6-A 1,492 0,554 agua =175 ml
1B 1,721 2,616 Cal Vpasia = 1 )
3-B 1,647 agua = 100 ml
1-D 1,793 2,909 Cal Hy = 1
3-D 1,534 baba d/t = 150 ml
. hote 0.568 SS:]L:::;: 3 Compresion en capas
5-D 1,467 (s/curado)

baba d/t = 150 ml

Referencia: cal Hm = Cal hidratada Montenegro; Cal V pasta= Cal viva en pasta; Suelo #16= Suelo que pasa por
el tamiz #16 (1,180mm)

Este es el primer ensayo que se realizé compactando las probetas, con suelo especificamente
de la propietaria denominado suelo “M”, se desestimé al identificar que cada integrante que
participé tenia diferentes fuerzas para comprimir el suelo.

4.2.2 Ensayo con suelo cédigo M y microorganismos

Se ha realizado los ensayos con microorganismos activados en liquido. La recoleccion de
sepas de microorganismos se realizo en el Valle Quebradas de la comunidad de Apote, en el
mes de diciembre 2021. Se prepara para su multiplicacién con agua de chankaka* y afrecho®
(cascarilla de arroz). La crianza y multiplicacion de los microorganismos tiene una duracion
en su proceso minimo de un mes y posterior a ello se puede activar. La activacion consiste,
colocar los microorganismos solidos en una bolsa de tela de algodén cerrado 1000 g en agua
20 L con chankaka de 500 g, dejar activar entre 10 a 15 dias luego utilizar.

La tabla 7 presenta resultados de ensayos para determinar las caracteristicas del suelo con
microorganismos, realizados en cubos de suelo-cal, con cerca de 5 cm lado, elaborados en
12 de mayo de 2022.

Observando los resultados en la tabla 7, con el uso de microorganismos llego a una resistencia
compactando las probetas a 2,4 MPa (24 kgf/cm?) con una carga de 6 KN (600 kgf), resultado
que se desestima por la misma diferencia de fuerzas para la compactacién, sin embargo, los
microorganismos siendo de composicion altamente acida y la cal de comisidon altamente
alcalina, permiti6 que el suelo se equilibrara para obtener resultados mas uniformes en
resistencia.

4 conocido como panela extraida de la cafia de aztcar
5 conocido salvado o cascarilla de arroz u otros cereales
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Tabla 6 — Determinacion de las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo cédigo M y microorganismos
activados en liquido

Densidad de la | Resistencia a la

Identificacion -, - -, .
probeta compresioén Dosificacion Observaciones
de la probeta 3
(g/lcm?) (MPa)
1-E 1,632 1,499 Cal Hu = 1 5
o 1,622 suelo #16 = 3 Compresion en capas
) (s/curado)

3.E 1,601 0,911 micro = 150 ml

1-F 1,448 1,096 CalHu=2 N

2-F 1,476 1,343 suelo #16 = 2 Compresion en capas

) (s/curado)

3-F 1,498 micro = 150 ml

1-G 1,563 Cal Hy = 2 5

2-G 1,502 suelo #16 = 2 COmPEf’C'gpagg)capas
3-G 1,554 1,107 micro = 160 ml

1-H 1,725 1,440 Cal Hy = 2 3

2-H 1,671 1,349 suelo #16 = 8 C°mp(rsezl‘j:‘agg)°apas
3-H 1,735 micro = 130 ml

1-1 1,703 1,348 CalRy=2 By

21 1,1853 2,400 suelo #16 = 8 Comp(fz;’:‘agg)capas
3- 1,804 micro = 130 ml

Referencia: cal Hm = Cal hidratada Montenegro, Cal Rh= Cal remojada hidratada, Suelo #16= Suelo que pasa por
el tamiz #16 (1,180mm)

4.2.2 Ensayo con cédigo Z2 (combinaciéon de suelos “M” propietario + “M2” lecho del
rio)
La tabla 8 presenta resultados de ensayos para determinar las caracteristicas de suelos

combinados, realizados en cubos de suelo-cal, con cerca de 6 cm lado, elaborados en 8 de
septiembre de 2022.

Tabla 7 — Determinacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de la combinacion Z2

e Densidad de la Resistencia a
Iddeelr: Ig?gg:;g probeta (g/cm?) la compresion Dosificacion Observaciones
real | aparente (MPa)

1-D 1,452 1,384 0,935
3-D 1,604 1,263 1,039
4-D 1,777 1,447 0,864 z2=4M+ 6 M2 Comprimido en maquina
5-D 1,599 1,328 0,833 6 Z“Z/IiZZIZHM Probetas con curado
6-D 1,419 1,417 0,833

Promedio 1,552 1,378 0,901

Porosidad 11,2%
Compacidad 88,8%
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Se ha realizado 14 dosificaciones diferentes codificados de “1- A” ala “3 — Z” con la utilizacion
de cal hidratada de ferreteria, cal viva molida de fabrica®.

Se puede observar en tabla 8 que los resultados de laboratorio llegan a un promedio de
0,901 MPa (9,01 kgf/cm?) de resistencia a la compresion, siendo el codigo 3-D es el mas alto
en resistencia y la carga es mayor, asi mismo, en general, tiene una uniformidad de resultados
que permite someter a prueba.

Siendo este el resultado final para su aplicacién y puesta en practica a la producciéon en
grandes cantidades.

Figura 7 — Proceso de fabricacion de la muestra desde el molido hasta el molde

4.3. Implementacién BTC suelo cal en el proyecto “Vivienda Saludable Sostenible”

Para la implementacion del BTC, la institucion FPH’ disefia una vivienda con caracteristicas
bioclimaticas sostenibles, para su ejecucion se inicia con la construccion estructural de
soporte y, posterior a ello, la fabricacion en cantidad del BTC, con la participacion de todos
los actores involucrados en el proyecto. Una vez producido BTC en serie se procede a analisis
de la resistencia a la compresién siendo los resultados presentados en la tabla 9.

8 Fabricacion Montenegro
7 por medio de Alain Vimercati
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Tabla 8 — Ensayo a la compresién de prismas de mamposteria (ASTM C1314)

Identificacion Fecha de | Dimensiones del | Densidad Risc’)l?r:z?:;?éi la Observaciones
ensayo prisma (cm) (g/cm3) (MPa) coloracién BTC
1 1,248 0,83 oscura
2 1011/22 | 18x12,7x25 1,201 0,57 medio oscura
(altura; ancho; largo)
3 1,169 0,07 claro

Nota: Ensayos realizados en dos bloques (BTC), unidos con mortero.
Muestras escogidas al azar del acopio en obra

Figura 8 — Produccion en serie del BTC asumido para la construccion de la vivienda

5. CONSIDERACIONES FINALES

La presente investigacion propone una alternativa de uso de la tierra aplicando la cal como
alternativa al medio ambiente incorporando en la fabricacion del BTC, llegando a un resultado
final de formulacion.
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Tabla 9 — Formulaciones adoptadas para la fabricacién del BTC tierra-cal

Primera formulacién Segunda formulacion
(tierra) (tierra-cal)
Material Dosificacion Cddigo Material Dosificacion Cédigo
Tierra del lugar (M) 4 Z2 6
Z2 622 - 4C
Arcilla lecho del rio (M2) 6 Cal 4

Llegando a resultados en el uso de la investigacion en la construccion, aportando al mercado
tradicional de produccion de ladrillos con gastos energéticos que afectan al medio ambiente,
uso de recursos econémicos minimos en la linea de autogestion de la produccion de la
vivienda.

La produccion del BTC en el contexto actual es un desafio para la produccion social de la
vivienda en Bolivia, es necesario que intervengan otros actores que permita impulsar esta
investigacion, su fabricacion, implementacion y uso del BTC en familias de la sociedad.

Esta investigacion es solamente un primer paso hacia la comprensiéon de las potencialidades
ofrecidas por el uso de la tierra en el campo de la produccion social de la vivienda en Bolivia
a través del mejoramiento de sus propriedades fisicos y mecanicas mediante la estabilizacion
con cal. Los resultados e impactos logrados sientan un antecedente importante en el campo
de la investigacién aplicada y muestran la potencialidad del trabajo interinstitucional,
colaborativo y articulado entre actores académicos, sociales y ONGs, para desarrollar
posibles alternativas y caminos para resolver problemas concretos y reales en el campo de la
problematica socio-habitacional y ambiental. Al mismo tiempo, en el proceso de investigacion
han surgido mas preguntas y dudas que indican la necesidad de seguir profundizando la
investigacion en este campo.
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