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Influencia de estabilizantes en el desempeio mecanico y

durabilidad de bloques de tierra comprimida

RESUMEN.

En América Latina, las estructuras de tierra son una alternativa sostenible y accesible para
la vivienda, especialmente en areas remotas. Sin embargo, su adopcion masiva enfrenta
problemas de estandarizacion, control de calidad y aplicabilidad. Este estudio analiza y
propone el uso de Bloques de Tierra Comprimida (BTC) estabilizados y no estabilizados
segun sus diferentes requerimientos. Se exploraron y aplicaron diversos estandares
nacionales e internacionales para la caracterizacion mecanica de BTC, preparando
muestras sin estabilizar, con cal y con cemento. Se evaluaron propiedades de resistencia
y durabilidad en diferentes tipos de ensayos. Los resultados mostraron que la adiciéon de
cemento incrementa la resistencia a la compresion de los BTC en mas del 200%, asi como
su durabilidad, mientras que la cal no mejora significativamente ninguno de estos aspectos.
Se concluye que los BTC con cemento son recomendables para uso exterior debido a su

mayor resistencia y durabilidad.

Palabras clave: BTC, Bloques de tierra comprimida, Durabilidad, Cal, Cemento.
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Influence of stabilizers on the mechanical performance and

durability of compressed earth blocks

ABSTRACT

In Latin America, earth structures are a sustainable and accessible alternative for housing,
especially in remote areas. However, its mass adoption faces problems of standardization,
quality control and applicability. This study analyzes and proposes the use of stabilized and
non-stabilized Compressed Earth Blocks (CEB) according to their different requirements.
Various national and international standards were explored and applied for the mechanical
characterization of BTC, preparing unstabilized samples, with lime and with cement.
Resistance and durability properties were evaluated in different types of tests. The results
showed that the addition of cement increases the compressive strength of the BTC by more
than 200%, as well as its durability, while lime does not significantly improve any of these
aspects. It is concluded that BTC with cement are recommended for outdoor use due to its

greater resistance and durability.

Keywords: BTC, Compressed Earth Blocks, Durability, Lime, Cement.
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1. Introduccion

El desarrollo actual en la industria de la construccion nos presenta de forma vigente el
uso de la tierra como material de construccion a nivel global, una region particular es la
zona aledana a la cordillera de los Andes en Sudameérica, donde los paises de la region
promueven su uso, en especial, en sectores rurales altoandinos destacando su empleo por

su facil acceso, economia y caracteristicas térmicas.

La unidad de tierra representativa es el adobe, cuyo proceso de fabricacion busca ser
estandarizado en las diversas normas latinoamericanas, sin embargo, como en el caso
peruano (Norma E.080) no llega a cubrir requerimientos mecanicos elevados, ni
demuestran suficiencia para alcanzar durabilidad ante las variadas condiciones de
exposicion ambiental debido, entre otros, a la ausencia de protocolos estandarizados
alcanzables para zonas con escasos recursos, conforme lo presentado por (Romero,
Jacinto, Reyes, & gonzales, 2020) que requiere exigir avales y prescripciones que

garanticen y ofrezcan suficiente seguridad técnica respecto de las unidades de tierra.

Figura 1
Mapa de proyectos ejecutados por el PNVR Pertu — Modulos de adobe
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Fuente: Elaboracién propia.
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En la actualidad el Peru cuenta con un Programa Nacional de Vivienda Rural (PNVR)
denominado SUMAQ WASI, conocido como “Casitas calientes” cuya promocién se ha
masificado, contando con mas de 15 mil viviendas desde su creacion (Figura 1). Otro caso
de interés es el boliviano, con el Programa Nacional de Vivienda y Equipamiento Social
(Vivienda Bolivia), programa que tiene como objetivo mejorar la calidad de vida de la
poblacion, promoviendo el uso de técnicas y materiales de construccion locales incluyendo

adobe y otros elementos de tierra.

Como una alternativa mecanicamente mejorada al tradicional adobe se tiene a los BTC
(Bloques de Tierra Comprimida). Unidad de tierra ambientalmente sostenible que es apta
para las zonas altoandinas de Latinoamérica con caracteristicas mecanicas, térmicas y de
durabilidad, mejoradas; cuya disponibilidad de uso después de su fabricaciéon es de 8 dias,
en comparacion a los 30 dias para el adobe conforme detallan documentos técnicos como
el Manual de Construccién para edificaciones de adobe del MVCS del Peru (Ministerio de

vivienda, Construccion y Saneamiento, 2010).

Los BTC se producen mediante la compresion de una mezcla de tierra, arena, un bajo
porcentaje de agua y opcionalmente estabilizantes como cemento y cal, sin coccién, lo que
disminuye el tiempo de produccion, mejora la calidad y promueve el uso de materiales
locales, cuyas cualidades estructurales, la eficiencia energética y la sostenibilidad
ambiental pueden ser una alternativa de construccion mas resiliente y armoniosa con la
naturaleza en la region altoandina. (Smith, 2017) (Nagaraj, Sravan, Arun, & Jagadish,
2014).

Sin embargo, las diversas disposiciones respecto del BTC presentes en diferentes
estandares a nivel mundial, no son considerados de forma unificada para su aplicacion
masiva, por lo que es requerido realizar un analisis detallado de los principales puntos a
efectos de estandarizar el producto para las variadas solicitaciones ambientales y de carga

en condicion estabilizada y no estabilizada.
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2. Metodologia

El proceso de estudio consistié en el testeo de los casos mas factibles de aplicacion
en el sector rural en general, sustentado por la accesibilidad a los materiales constituyentes
de los BTC. Se plante6 una amplia serie de pruebas de laboratorio sobre BTC,
considerando casos sin adiciones estabilizantes y con adiciones estabilizante (cal y
cemento), cuyos porcentajes, en relacion a los estabilizantes, fueron definidos con base en
documentos especializados y trabajos de investigacion, principalmente a nivel de campo;
buscando con ello, contribuir en la identificacion de unidades estandar de BTC acordes a
un nivel de desempefo y durabilidad esperadas frente a una determinada condicién de

servicio.

Todo lo indicado sustentado en trabajos como el de (Malkanthi, Balthazaar, &
Perera, 2019) y (Gutiérrez & Espuna Mujica, 2012) cuyos trabajos con tierra y cal
encontraron incrementos en cuanto a su resistencia. Respecto de la incorporacion de
cemento (Kuma, y otros, 2020) encuentra que adiciones de entre un 8% y 25% resultan
factibles de aplicacion proporcionando incrementos en resistencia (3.5MPa). Asi mismo se
descarté adiciones de paja, resinas vegetales, o inclusive residuos ceramicos, presentadas
en los trabajos de (Calatan, Hegyi, Dico, & Mircea, 2016), (Aranda-Jiménez & Suarez-
Dominguez, 2013), (Ali, Yaacob, Burhanudin, Shahidan, & Abdullah, 2016), (Mostafa &
Uddin, 2016) por no contribuir a la resistencia, por accesibilidad y por su limitada

aplicabilidad respectivamente.

Para el proceso de fabricacion de las unidades de BTC se consideraron dos fases (Figura

2 y Figura 3), conforme se detalla:

21 Seleccion

Es el primer paso en el cual se identifica los suelos por medio de un analisis
granulométrico, proponiendo que, con base en guias técnicas y pruebas de laboratorio, si
el porcentaje de arena no supera el 50%, el material no resulta apropiado para los BTC.
Caso contrario se procede con los ensayos de limites de Atterberg para identificar el limite
liquido el mismo que debe ser igual o menor al 40% vy el limite plastico debe alcanzar o ser

superior al 18%.
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2.2 Dosificacion

Etapa que determiné las proporciones constituyentes del BTC tomando en cuenta
la humedad optima y densidad maxima del material, ademas de los requerimientos de
durabilidad particular. El proceso de evaluacion para las diversas muestras fue considerado
por medio de estandares de alcance multinacional (Tabla 1) y segun cada dosificaciéon
prototipo propuesta, asi mismo las dimensiones fueron consideras conforme practicas
vigentes y respaldado por trabajos paralelos con dosificaciones alternativas como el

empleo de residuos ceramicos.

2.3 Diseno.
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Figura 2

Diagrama de flujo de disefio de muestras para BTC
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Fabricacion de los BTC

Figura 3
Proceso de fabricaciéon de BTC, BTC + 10% cemento y BTC + 5% cal.

Seleccién de Se realiza el zarandeo, y se
material libre almacena en un espacio libre
de impurezas de impurezas

En el caso de cemento se

adiciona un 10% en peso de la Dosificacion de
tierra, en el caso del cal un 5% insumos
en peso

Mezclado y
batido de
material hasta
obtener una
muestra
uniforme

Se realiza de modo manual.

Segun resultado del ensayo Se;g:%:.zl
Proctor modificado para cada aZecuadojde
Tipo de BTC en estudio aela

Nos permite mantener una
compresion homogénea en los
diversos bloques, al momento
de realizar la comparacion de
resultados se tendrd mayor
veracidad.

Serealizala
compresion de
la muestra con

prensa
mecanica

Se retiran los excesos de

N Se obtienen las
material para obtener cada

X unidades de
muestra de material
. . BTC de cada
homogéneo, sin restos e

anteriores.

Serealizael ) .
El secado se realiza cubierto
secado en
del sol y de factores externos
temperatura N Ny
" como lluvias y/o vientos.
ambiente

Previo de la aplicacion de Se apilan los
pruebas en los bloques se bloques
protegen de agentes durante un
externos. lapso de 7 dias

Fuente: Elaboracién propia.

Los ensayos requeridos para contribuir en el proceso de estandarizacion de los BTC
abarcan una revision extensa de disposiciones planteadas por Normas y Estandares de

Estados Unidos, Espana, Nueva Zelanda, México, Colombia, Argentina y Pert, conforme
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se detalla en la Tabla 1, destacando el propésito y su alcance. Proceso respaldado por
investigaciones como el trabajo de (Cid, Mazarron, & Cafas, 2011) respaldando la

necesidad de homogenizacién de los ensayos aplicados a las construcciones con tierra.

Tabla 1

Resumen de ensayos realizados.

N° Ensayo Eiffr:;?iiﬁ‘: Propdsito y Alcance
o ASTM D 422-USA E.nsgyo que permite, a partir de la
Andlisis distribucién de los granos de

NTP 400.012-Peru
UNE 103101:1995-
Espaia

1  granulométrico de
suelos por tamizado

Contenido de
2 humedad de un ASTM D 2216-USA
suelo

Determinacion del
limite liquido (L.L),
3 limite plastico (L.P.) NTP 339.129-Peru
e indice de
plasticidad (I.P.)

Compactacion de

suelos en
4 laboratorio NTP 339.141-Peru
utilizando energia ASTM D 1557-USA
modificada
(Proctor modificado)
NTP 331.017:2017,
Ensayo de NTP
5 resistenciaala 331.018:2017-Peru
compresion ASTM C67, ASTM
C140-USA
UNE 41410-
Espafia

. . NZS 4298-Nueva
Resistencia a la

6 erosion humeda Zelanda
MX-C-508-

NNCCE-México.

Resistencia a la VN - E21 — 66—
abrasion Argentina

suelo, seleccionar el suelo apto
para aplicaciones en BTC.

Ensayo que permite establecer la
proporcion de agua requerida para
una Optima compactacion. El
contenido de humedad de un
suelo es la relacion expresada
como porcentaje, del peso de
agua en una masa de suelo, al
peso de las particulas sélidas.

El LL., L.P. e I.P. usados para
correlacionarse con su
comportamiento ingenieril como la
compresibilidad, permeabilidad,
compatibilidad, contraccion-
expansion y resistencia al corte.

Dato requerido para el disefio de
los BTC. Determina la relacion
entre el contenido de agua y peso
unitario de los suelos.

Ensayo para medir la resistencia a
la compresién de unidades y pilas
con fines estructurales.

Ensayo para determinar Ia
resistencia a la erosion provocada
por agentes externos como lluvia.

Ensayo que permite identificar la
resistencia a la abrasion de los

18



XP P13-901- BTC, asociados a un nivel de
Francia durabilidad.

NTC 5324-

Colombia

Ensayo que permiten identificar,

Ensayo de caida de Red Argentina por medio de su resistencia al

8 unladrillo completo  Protierra, 2020 impacto, la calidad de los bloques
y morteros de tierra empleados.

Ensayo para identificar la

. VN-E21-66— . )
Ciclos de . presencia de suelos reactivos que
- Argentina ; . .
9 humedecimiento y podrian afectar la integridad del
NZS 4298-Nueva . o
secado BTC en ciclos de humedecimiento
Zelanda
y secado.

Fuente: Elaboracion propia.

El trabajo exploré una cantidad representativa de ensayos de laboratorio,
planteados en diversas referencias, algunas de las cuales poseen equivalencias en
diversos paises. El analisis busco contar con una “receta” para producir BTC estabilizados
y no estabilizados e identificar el nivel de resistencia frente a los diversos niveles de

exposicion y solicitaciones en general.
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3. Resultados

Cada uno de los ensayos propuestos fueron realizados conforme detalla cada protocolo

y los alcances de la Tabla 1, para los diferentes prototipos de BTC.
Prueba 1: Analisis granulométrico de suelos por tamizado

Figura 4

Resultados del anélisis granulométrico por tamizado.

Grafico de Andlisis Granulométrico por Tamizado
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Fuente: Elaboracion propia.

En la curva granulométrica (Figura 4) se verifico que la granulometria del material
contempla las condiciones recomendadas por la Red Protierra para el uso en BTC y

conforme huso granulométrico propuesto:

v' Porcentaje de arenas > 50%
v Porcentaje de finos > 30%

v 100% de material pasa malla Nro.4

Prueba 2 y 3: Contenido de humedad y limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad

El material seleccionado clasifica como Areno Arcilloso (SC) segun SUCS (Tabla N°2).

Tabla 2

Contenido de humedad y clasificacion de suelos y limites de Attemberg.
Descripcion Cantidad Recomendado
Contenido de humedad natural, ASTM D-2216 4.34%
Limite liquido (%) 28.50 <40% *,<£45% **
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Limite plastico (%) 21.29

indice de plasticidad IP (%) 7.21 <18% *,<18% **
Clasificaciéon SUCS SC
Clasificacion AASHTO A-4(1)

Fuente: Elaboracion propia.

* Segun manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013)

** Segun manual de técnicas de construccion de la Red Protierra (2011)

Los resultados de la humedad natural permitieron calcular el agua total requerida,
de entre un 15% a un 20% necesaria para que los distintos tipos de BTC alcancen las

densidades maximas presentadas en la Figura 5.

Prueba 4: proctor modificado

En concordancia con los alcances del proyecto se definen tres (03) tipos de BTC:
sin estabilizante, con estabilizante de cal al 5% y con estabilizante de cemento al 10%; y

ensayados bajo el protocolo de Proctor modificado (ASTM D-1557):

Los resultados de humedad éptima, para cada tipo de espécimen se presentan en
la Figura 5, con las mayores densidades en las muestras de material sin adiciones y con
adicion de cemento llegando a diferencias de hasta un 6% por encima del producto
estabilizado con cal. En el mismo ensayo se identificé requerimientos totales de humedad
de hasta un 19.8% para alcanzar la maxima densidad en el producto estabilizado con

cemento.
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Figura 5

Resultados de los ensayos Proctor modificado para cada espécimen.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3

Dosificacion en peso por tipo de Bloque de Tierra Comprimida.

Componentes Tierra Cemento Cal Agua
BTC 1.00 - - 0.10
BTC + cal 1.00 - 0.05 0.12
BTC + cemento 1.00 0.10 - 0.17

Fuente: Elaboracién propia

Prueba 5: ensayo de resistencia a la compresion

Se realizaron ensayos sobre seis (06) probetas para cada tipo de BTC (Figura 6),

encontrando valores promedio (X) y desviaciones estandar (S):

= El grupo sin estabilizantes presentaron x=1.72 MPay S =0.11.
= Los BTC con adicion de cal alcanzaron x=1.14 MPa y S =0.15.

= Los BTC con adicion de cemento presentaron x=4.59 MPa y S =0.69.
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Figura 6

Resultados del ensayo de resistencia a compresion de unidades de cada tipo de BTC
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7

Ensayo de resistencia a compresion de unidades segun tipo de BTC.

L

Fuente: Laboratorios de la Universidad Peruana Unién-FJ.
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Figura 8

Resultados del ensayo de resistencia a compresion de pilas de cada tipo de BTC.

1.0
.. 08
©
g— 0.6
£ 0.4 BTC
T 02
BTC+cemento

1 2 3 4 5
O BTC+cemento EBTC+cal BTC

Fuente: Elaboracién propia.

Los ensayos a compresiéon contemplaron pruebas en pilas para grupo de muestras
(Figura 8) encontrando:

= BTC sin estabilizantes presentaron ¥=0.51 MPay S =0.05.
= BTC con adicién de cal alcanzaron x=0.31 MPa y S =0.02.
= BTC con adicién de cemento ¥=0.79 MPa, y § =0.07.

Prueba 6: resistencia a la erosion humeda

La resistencia a la erosion humeda considera los métodos de Geelong y Swimborn

cuyos resultados se correlacionan con un nivel de resistencia a la erosion (Tabla 4).

Tabla 4

Niveles de resistencia a la erosion segun el método empleado

Profundidad de erosion - D(mm)

Método Método Pulverizado de Nivel de resistencia a erosion himeda
Geelong Swimborn agua a presion
- - - 1 Apto para uso en exteriores sin proteccion
D<5 D<10 20<D<50 2 Apto para uso en exteriores
5<D<10 10<D<20 50<D <90 3 Se recomienda proteger de lluvias directas
10<D<15 20<D<30 90<D<120 4 Revestir o proteger de lluvias directas
D<15 D <30 D <120 5 No apto

Fuente: Recuadro extraido de Red Argentina Protierra, 2020.
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Tabla 5

Resultados del Ensayo de erosiéon humeda en BTC.

Descripcion Método BTC Probeta1 Probeta2 Probeta3 NIVEL
Geelong Tierra 11 12 10 4
Prof. de Cemento
Swimborn 16 18 18 3
erosion (10%).
(D)mm :
Swimborn Cal (5%) 22 24 25 4

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de la prueba 6 sobre un grupo de muestras se dan en la Tabla 5

estableciendo que:

Los BTC de tierra sin adiciones y los BTC adicionados con cemento son mucho mas
resistentes a lluvias u otros factores externos y pueden ser usadas para construcciones

tanto en interior como exterior.

Prueba 7: resistencia a la abrasion

La resistencia a la abrasion que tienen los bloques al paso de los afos se define
con el coeficiente de abrasion €, conforme se define en la ecuacién 1 y la Tabla 6 cuyos

resultados se presentan en la Figura 9.

C,: Coeficiente de abrasion cm2/g S

Cq =

S: Superficie cepillada, en cm? . -
P P Minicial mf:’nai
Miniciar: Masa inicial de la probeta antes, en g.

Mfingi: Masa final de la probeta luego del ensayo, en g.

Tabla 6

Nivel de resistencia segun el coeficiente de abrasion

Nivel de resistencia a la abrasion 1 2 3 4

Coeficiente de abrasion €, (cm2/g) >7 7<C,<5 5<C, <2 Cp <2

Fuente: Recuadro extraido de Red Argentina Protierra, 2020

Niveles de resistencia a la abrasion de 1 o 2 resultan aptos para exteriores, niveles

de 3 0 4 requieren ser revestidos para uso exterior.
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Figura 9

Resultados comparativos de resistencia a la abrasion en los BTC.
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Figura 10

. Ensayo de resistencia a la abrasion de los BTC; (a) Inicio del proceso con carga

aplicada sobre el cepillo; (b) Proceso de ejecucion; (c) Resultado visual del ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 9 y 10 muestran que los BTC con cemento presentan condiciones

adecuadas para muros expuestos a la intemperie.
Prueba 8: ensayo de caida de un btc completo

Prueba cuya altura de caida de 90cm (Figura 11) permite identificar la calidad de
los bloques, ensayo recomendado antes de realizar los ensayos de resistencia a
compresion o modulo de rotura por flexién, o como sustituto de estos ultimos. Los BTC no
estabilizados y los estabilizados con cal no cumplen en su totalidad con las condiciones de
resistencia que se esperaba, sin embargo, los bloques de BTC con estabilizante de

cemento al 10% si cumplen en todos sus especimenes, conforme se detalla en la Tabla 7.
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Figura 11

Ensayo de caida de BTC completo; (a) Esquema de la posicion de caida; (b) Medicién de

Pi

Diagonal Vertical y

acb<2a

@)

altura de caida; (c) Proceso de caida del BTC.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7
Resultados ensayo de caida de un BTC completo segun tipo de probeta.

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba 9: ciclos de humedecimiento y secado

Se alcanza al apoyar los BTC sobre 3 monedas o arandelas en tres bolillos, de
manera tal que su cara inferior quede separada 2 mm del fondo del recipiente. Se vierte
agua dentro del recipiente hasta alcanzar una altura de 10mm. manteniendo la cara inferior

del bloque sumergida el periodo de tiempo que corresponda segun la Tabla 10.

Tabla 8

Tiempo de inmersion por ciclo, segun el nivel de exposicion del elemento constructivo.

. L . Tiempo de
Nivel de exposicion del elemento constructivo . .
inmersioén
1 Elementos de muros exteriores a la vista con nivel de exposicion severo 4 min
2 Elementos de muros exteriores a la vista 2 min
3 Elementos de muros exteriores protegidos 1 min
4 Elementos de muros interiores vistos 30 seg
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Fuente: Recuadro extraido de Red Argentina Protierra, 2020

Finalizado el tiempo de inmersién, se retira la muestra y se deja secan al aire por
24 horas. Se repite la operacion de mojado y secado 5 veces mas (en total, 6 ciclos de

mojado y secado) buscando identificar visualmente degradacion del BTC.

Figura 12

Esquema de realizacion del ensayo de mojado y secado

Fuente: Recuadro extraido de Red Argentina Protierra, 2020

Los BTC sin estabilizante y BTC con cal, completan los ciclos de humedecimiento
y secado en 6 veces con la prueba hasta 1 minuto, lo que nos lleva a que pueden ser

utilizados en elementos de muros exteriores protegidos.

Los BTC con cemento cumplen la prueba en 6 series hasta los 2 minutos, con lo cual, este

elemento puede ser utilizado para muro exterior a la vista.

4. Discusiones

4.1 Sobre la resistencia a la compresion.

Los bloques con adicion del 10% cemento elevan en un 67% la resistencia a la
compresion respecto de los BTC sin estabilizantes, con una resistencia media de 4.59 MPa.
Resultados concordantes con (Cabrera, et al, 2020) respecto a adiciones de cemento en
un 10% alcanzado resistencias de 5.09 MPa con una desviacion estandar de 0.52 MPa.
Resultados alcanzados a partir de la ejecucién de ensayos previos como contenido de
humedad, los limites de Atterberg y ensayos de compactacion de Proctor conforme lo

realizado en la investigacion de (Rivera & Zerén, 2019)

La adicion de cal al 5% en los BTC presenta una disminucién de resistencia en

comparacion a los bloques sin estabilizantes, reduciendo la resistencia a la compresion en
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un 34%. Concordante en parte con (Cabrera, et al, 2019) cuyos resultados no encuentran

incremento en cuanto a la resistencia a la compresién de BTC sin estabilizantes.

Otras investigaciones como (Cafola & Echavarria, 2017) con uso de adiciones
alternativas (emulsion asfaltica), demuestran en paralelo a las muestras ensayadas con cal
del presente trabajo, que existen disminuciones en la resistencia a la compresion en el
BTC, requiriéndose como demuestra la investigacion de (Cafola, Builes-Jaramillo, Medina,
& Gonzalez-Castafieda, 2018), que la proporcién optima de emulsién asfaltica deberia
alcanzar el 50 % en peso, cuya aplicacién no resulta practica a nivel de costo y acceso del

producto.
4.2 Sobre su durabilidad.

Los ensayos de resistencia a la erosion humeda en muestras de BTC con cemento
alcanzan una resistencia adecuada para su uso en exteriores a diferencia de las muestras
de BTC sin estabilizante y BTC con cal. Resultados concordantes con la investigacion de
(Papayianni & Pachta, 2017) donde evidencia deterioro en viviendas con BTC sin

estabilizantes producto de las condiciones de exposicién.

Mediante el ensayo de resistencia a la abrasiéon y de ciclos de humedecimiento y
secado en los BTC con adicion de cemento permite su utilizacion en muros exteriores a la
vista, en zonas sin exposicion severa a lluvias. El cemento en las proporciones empleadas
resulta en un recurso accesible, concordante con la investigacién de (Deboucha & Hashim,
2010), donde concluyen que el uso de materiales naturales disponibles localmente hace

que mas personas tengan acceso a buenas viviendas empleando recursos sustentables.
4.3 Sobre el confort térmico.

La continuidad en la aplicacion de los BTC, en especial, en el sector rural altoandino
resulta en un acierto, aplicacion respaldada por los trabajos de (Costantini-Romero &
Francisca, 2022) y (Molar, Velazquez-Lozano, & Vazquez-Jimanez, 2020) cuyos resultados
presentan una disminucion en los impactos ambientales y mejora el comportamiento

térmico de las edificaciones inclusive en los casos con estabilizantes.
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5. Conclusiones

El estudio de unidades estandar de BTC con y sin adiciones estabilizantes de cal

(al 5%) y cemento (al 10%), ha encontrado que:

El rango apropiado del material para la elaboracion de los BTC ha sido definido por
medio de un huso granulométrico, con un 100% de material pasante la malla ASTM
nuamero 4, con contenido de arena entre 50% y 95%, y finos entre el 5% y 50%.

La resistencia mecanica a la compresion ha identificado que todos los productos
con y sin adiciones de cemento y cal en las proporciones citadas resultan aptos
para aplicaciones estructurales con un minimo de 1.0MPa, para muestras con
adiciones de cal, y un maximo de 5.7MPa, para muestras con adiciones de
cemento.

En cuanto a su durabilidad, definida por medio del ensayo de erosion humeda ha
identificado que los BTC con 5% de cal y los BTC sin agentes estabilizantes no
deberian usarse en exteriores a menos que sean protegidos de lluvias directas, sin
embargo, los BTC estabilizados con 10% de cemento presentan un mayor
desempenfio no requiriendo revestimiento de muros excepto frente a lluvias directas
y constantes. Resultados ratificados con el ensayo de abrasién, encontrando que
los BTC con cal y los BTC sin estabilizantes no deben ser usados en muros
exteriores a menos que cuenten con recubrimiento de proteccion, a diferencia de
los BTC estabilizados con cemento al 10%, cuyo espectro de aplicacion incluye
condiciones de exposicion ambiental no severas y sin requerimiento de
revestimiento en muros.

El presente estudio ha permitido catalogar el rango de aplicacion de los BTC sin
estabilizantes, BTC con adicién de cal al 5% y BTC con adicién de 10% de cemento
como productos aptos para fines estructurales, definiendo su resistencia, su
desempenio en condiciones simuladas de exposicion y su durabilidad en multiples
ensayos gamma internacional, sugiriendo su estandarizacién y aplicacién aceptable

para proyectos en edificaciones rurales altoandinas de Sudamérica.
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Anexo 02: copia de resolucion de inscripcion de perfil de proyecto de tesis.

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL”

RESOLUCION N° 0482-2022/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia 21 de junio de 2022

VISTO:
El expediente de Johnatan Brian Canqui Mamani, identificado(a) con Cédigo Universitario
N® 201220925 y Rolby Edwin Umpiri Calla, identificado(a) con Cddigo Universitario N°
200810164, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomia académica, administrativa y
normativa, dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la
aprobacion e inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacién o
nombramiento del asesor para la obtencion del titulo profesional;

Que Johnatan Brian Canqui Mamani y Rolby Edwin Umpiri Calla, han solicitado: la
inscripcién del perfil de proyecto de tesis titulado "Evaluacion de la resistencia a la compresién de
bloques de tierra compacta estabilizados y sometidos a condiciones de hielo- deshielo y abrasion
superficial” y la designacion del Asesor, encargado de orientar y asesorar la ejecucion del perfil de
proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, celebrada el 21 de junio de 2022, y en aplicacion
del Estatuto y el Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Evaluacién de la resistencia
a la compresion de bloques de tierra compacta estabilizados y sometidos a condiciones de
hielo- deshielo y abrasién superficial” y disponer su inscripcion en el registro correspondiente,
designar a Mg. Henry Antonio Aguilar Chuquimia como ASESOR para que oriente y asesore la
ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue dictaminado por: Ing. Herson
Duberly Pari Cusi y Dr. Leonel Suasaca Pelinco, otorgandoles un plazo maximo de doce (12)
meses para laejecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

et

N\ Qe autDra. Erika Inés Acufia Salinas

Y rez Lopez
~—= DECANA

ADEMICO

cc:

-Interesado

Asesor

Direccion General de Investigacion
Archivo
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"‘"‘m..«»“f “ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
RESOLUCION N° 0995-2023/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafa 12 de diciembre de 2023
VISTO:

El expediente de Johnatan Brian Canqui Mamani, identificado(a) con cédigo universitario N®
201220925 y Rolby Edwin Umpiri Calla, identificado(a) con codigo universitario N® 200810164, de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Peruana Union;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y normativa, dentro
del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la designacion
del Comité Dictaminador del proyecto de tesis:

Que Johnatan Brian Canqui Mamani y Rolby Edwin Umpiri Calla, han concluido el desarrollo
de la tesis en formato articulo y con la opinion favorable de su asesor, solicitan la designacion del Comité
Dictaminador respectivo;

Estando a lo acordado en la sesion del Conscjo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Union, celebrada el 12 de diciembre de 2023, y en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad:

SE RESUELVE:

Designar el Comité Dictaminador encargado de administrar el proceso de dictamen
correspondientc a la tesis en formato articulo, titulada “Evaluacion de resistencia en
compresion de bloques de tierra compactada bajo condiciones hielo —~ deshiclo y abrasion
superficial”, presentado por Johnatan Brian Canqui Mamani y Rolby Edwin Umpiri
Calla, otorgandoles un plazo maximo de diez (10) habiles, posterior a la fecha de recepcion
de la presente resolucion, para emitir el dictamen respectivo a través de la plataforma oficial.

Dictaminador 1: Ing. Herson Duberly Pan Cusi
Dictaminador 2: Mtro. Leonel Chahuares Paucar

Registrese, comuniquese y archivese.

\\Zecant# Dra. Erika Inés Acuiia Salinas
- DECANA

# Mg. Ketty Magaly Arellano Lino
SECRETARIA ACADEMICA
-Interesado

-Jurado (02)
-Archivo
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“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO™

RESOLUCION N° 0336-2024/UPeU-FIA-CF

Lima, Nafa, 04 de junio de 2024

VISTO:

El expediente de los (las) bachilleres Johnatan Brian Canqui Mamani identificado(a) con codigo
umversitario N° 201220925 y Rolby Edwin Umpiri Calla identificado(a) con codigo universitario N° 200810164, de
la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unidn;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Unidn tiene autonomia académica, administrativa y normativa, dentro del ambito
establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad:

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unidn, mediante sus reglamentos
académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la sustentacion de la tesis en formato
articulo;

Que el Comité Dictaminador ha emitido su dictamen aprobando el informe de tesis titulado "Influencia de
estabilizantes en el desempefio mecinico y durabilidad de bloques de tierra comprimida”, presentado por los(las)
bachilleres Johnatan Brian Canqui Mamani v Relby Edwin Umpiri Calla. reuniendo de esta manera las
condiciones previas para la declaratoria de expedito para la programacion de la sustentacion:

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad

Peruana Union, celebrada el 04 de junio de 2024, y en aplicacion del Estatuto y el Reglamento General de investigacién
de la Universidad:

SE RESUELVE:

1. Declarar expedito a los (las) bachilleres Johnatan Brian Canqui Mamani y Rolby Edwin Umpiri
Calla, para que sustenten la tesis en formato articulo titulada "Influencia de estabilizantes en el
desempefio mecinico y durabilidad de bloques de tierra comprimida”, conducente a la obtencion del
titulo profesional de Ingeniero Civil, el 03 de julio de 2024, a las 16:00 horas, en el Auditorio Wellesley
Muir

19

Designar el Jurado de Sustentacion, encargado de gestionar la sustentacion respectiva, el mismo que
queda constituido por los siguientes miembros:

Presidente: MSc. Ecler Mamani Chambi
Secretario: Ing. Herson Duberly Pari Cusi
Asesor: Mg. Henry Antonio Aguilar Chuquimia
Vocal: Mtro. Leonel Chahuares Paucar

Registrese, comuniquese y archivese.

Y# Ph.D. Silvia Pilco Quc§ada
SECRETARIA ACADEMICA

oo

~Interesado
~Jurndo (04)
-Secretana Genersl
-Archavo



