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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo comprobar la factibilidad del uso de BTC, en la
parroquia Cojitambo, del cantén Azogues, con la finalidad de validar sus propiedades para la
fabricacion de un material sostenible, que se compone con la materia prima propia del lugar;
por lo tanto, se analizan diversas normas internacionales referentes al bloque de terrocemento,
seleccionando aquellas que presenten mayores similitudes climaticas y geogréficas que el lugar
de estudio, puesto que serdn aplicadas a cuatro suelos extraidos de diferentes zonas, que fueron
establecidas mediante la sectorizacidn de construccion en tierra en la parroquia. Asimismo, se
describen diferentes ensayos que exigen las normativas, con la finalidad de verificar la calidad
de cada muestra de tierra, para tener mayor certeza en la fabricacion del bloque, cada BTC debe
cumplir con los estdndares necesarios, para someterlos a ensayos de: resistencia, absorcién
y capilaridad. Por ultimo, se realiza un analisis de los resultados obtenidos, y se compara su
resistencia con la de mampuestos comtinmente utilizados en el medio como es el ladrillo y
bloque pémez. Se concluye que es posible la utilizacion del bloque de terrocemento en las
cuatro zonas de la parroquia, debido a que se demuestra la aptitud del material propuesto.

Palabras clave: Blogue de terrocemento, construccion en tierra, normativas, suelos,

material sostenible.

Abstract

The objective of this work is to test the feasibility of using BTC in the Cojitambo parish,
in the Azogues canton, with the purpose of validating its properties for the manufacture of a
sustainable material, which is composed of local raw materials; Therefore, various international
standards for terrocement blocks are analyzed, selecting those with the greatest climatic and
geographic similarities to the study site, since they will be applied to four soils extracted from
different areas, which were established through the sectorization of earth construction in the
parish. Likewise, different tests required by the regulations are described, with the purpose of
verifying the quality of each soil sample, in order to have greater certainty in the manufacture
of the block, each BTC must comply with the necessary standards, to submit them to tests of:
resistance, absorption and capillarity. Finally, an analysis of the results obtained is carried out,
and its resistance is compared with that of commonly used masonry blocks such as bricks and
pumice blocks. It is concluded that it is possible to use the terrocement block in the four zones
of the parish, since the suitability of the proposed material is demonstrated.

Key words: Terrocement block, earth construction, regulations, soils, sustainable material.
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I. INTRODUCCION

La parroquia Cojitambo, del cantén
Azogues, ubicada en la region sierra del Ecua-
dor, presenta una arquitectura vernacula consti-
tuida con tierra, la cual, representa un patrimo-
nio dnico, sin embargo, debido a la migracién
y globalizacién se introducen sistemas cons-
tructivos extrafios en el medio, lo que genera
una perdida de tradicion al desplazar a la tierra
como material. Se propone el uso del bloque de
terrocemento, que es una opcidn viable de cons-
truccion sostenible elaborada con los materiales
propios del lugar, para aportar positivamente al
paisaje natural y construido de la zona.

El adobe fue el sistema constructivo en
tierra pionero y actualmente es el mas utilizado
en el mundo, no obstante, debido a indagaciones
y andlisis del material, se generan otras alterna-
tivas, al hacer uso de estabilizantes o aditivos,
con la finalidad de modificar las caracteristi-
cas mecéanicas y poder mejorar la durabilidad y
resistencia. Brasil, Argentina, Chile, Colombia
o Pert, son paises que estudian la tierra cruda
para desarrollar nuevas técnicas constructivas,
como es el bloque de terrocemento, asi como
el analisis para su normalizacién [1].

El bloque de terrocemento o suelo cemen-
to, surge en 1930, por estudios metddicos y
cientificos acerca de la estabilizacién de suelos
con varios aglomerantes, especialmente con
cemento. En 1950, el Centro Interamericano de
la Vivienda ubicado en Colombia, desarrolla la
primera maquina para prensar tierra, denomina-
da CINVA-RAM, debido a las siglas del centro
y en honor al fabricante, quien fue el chileno
Raiil Ramirez (Jové, Solano, & Hernan, 2013).
Posteriormente, en abril de 1976, se crea otra
magquina que se fundamenta en la original, pero
tiene el objetivo de producir bloques huecos,
se denomina CETA-RAM, debido a que fue

creada por el Centro de Experimentacién en

Tecnologia Apropiada de Guatemala (CETA),
y en honor al autor original [2].

Los bloques de terrocemento son elemen-
tos de albaiiileria, fabricados a partir de tierra
pulverizada, cemento y agua, sus elementos
se mezclan y compactan con la finalidad de
cohesionar las particulas. Para comprobar la
factibilidad de la fabricacién BTC con tierras de
la parroquia Cojitambo, se analiza la caracteri-
zacidn de los suelos con el propdsito de validar

sus propiedades como material sostenible.

II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La tierra como material de construccidn ha
sido usada tanto en viviendas como en templos
o palacios, desde tiempos prehistéricos. Actual-
mente, se estima que del 100% de la poblacion
mundial, un 30% aun vive en edificaciones de
tierra, como sucede en el sector rural de la
region andina de América [3].

En la arquitectura vernacula ecuatoriana, el
material mas utilizado ha sido el adobe, el cual
se elabora de manera artesanal, constituyen-
do una solucién econdmica, sustentable, y de
autoconstruccidn; asimismo, posee propiedades
aislantes, inerciales y resistentes, no obstante,
es sensible al contacto con los agentes atmos-
féricos.

Para mejorar las caracteristicas del adobe,
el Centro Interamericano de la Vivienda realiz6
investigaciones orientadas a la estabilizacién
del suelo por medio de una accién quimica que
corresponde al uso del cemento, y a una accién
mecdnica por medio del prensado, por lo que se
genera el “Bloque de terrocemento” [4].
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Los BTC, son bloques de construccion
uniformes, que se fabrican con tierra, agua y un
estabilizante, como el cemento o cal, se mezclan
los componentes y se comprimen con una pren-
sa mecanica denominada CINVA-RAM.

La prensa CINVA-RAM, permite gene-
rar bloques con medidas constantes y superfi-
cies lisas. Ademas, potencia la produccién del
bloque puesto que permite fabricar de 150 a 600
unidades al dia, diferenciandose notablemente
del adobe que es producido de manera manual
logrando un méximo de 30 unidades por dia [2].

En Ecuador el Bloque de terrocemento
se ha fabricado de forma semi-industrial en
la ciudad de Saraguro, provincia de Lojay a
manera experimental en la empresa FUDESMA

ubicada en Latacunga.
2.2. Normativa en tierra

En la normativa, se establecen las exigen-
cias necesarias de seguridad y calidad en la
construcciodn, los paises andinos limitrofes con
Ecuador, <Colombia y Peri>, han elaborado
normas para mitigar los efectos de sismos en
viviendas de tierra, siendo el segundo el pionero
en la aplicacién de una norma con caracter de
obligatoria [5].

La norma Ecuatoriana de la construccion
(NEC), indica que para la construccién en tierra
se debe aplicar la norma peruana E.80, sin
embargo; han ocurrido eventos sismicos de baja
y mediana intensidad, donde se ha evidenciado
que aquellas viviendas construidas con tierra
han presentado mayores dafios, demostrando la
fragilidad del material cuando la construccion
no se realiza en base a una normativa adecuada
que responda a la realidad del pais [5].

Para demostrar la factibilidad del uso del
BTC en Cojitambo se analizan normas externas
las cuales usan al cemento como estabilizante,

y aquellas que presentan semejanzas en cuanto

al clima y las caracteristicas geograficas, con
el fin de que sea posible la transferencia de
conocimientos. A continuacion, se describe la
normativa con los pardmetros que se utilizaron

para la presente investigacion:
2.2.1. Norma Colombiana NTC 5324

En la norma colombiana se hace referen-
cia a tres ensayos para demostrar la calidad del
bloque de terrocemento, descritos a continua-

cién:
- Resistencia a la compresion:

El andlisis de la resistencia a compresion,
sirve para establecer la magnitud de carga
méxima a compresion que resiste el bloque
antes de su fracaso o rotura. Se realiza el
ensayo de compresion seca a 3 probetas
con la misma dosificacién, a los 7 y 28
dias después del curado. Las categorias en
que la norma clasifica a los bloques son:
de “Bloque de suelo cemento 207, “Bloque
de suelo cemento 407, “Bloque de suelo
cemento 60”, dependiendo la resistencia
que presenten que puede ser de 2, 4y 6
MPa respectivamente.

Resistencia a la abrasion:

Se realiza para identificar la cantidad de
material perdido después de condiciones
reguladas de friccion; la norma indica un
coeficiente de abrasién méaximo de Ca=
2cm?2/g para el BSC 20, de Ca= S5cm2/g
para el BSC 40 y de Ca= 7 cm2/g para el
BSC 60.

- Resistencia a la capilaridad:

El ensayo de capilaridad tiene la finali-

dad de establecer la cantidad de agua que
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absorbe la probeta en cierto tiempo, en el
caso de la capilaridad la norma las catego-
riza por “débilmente capilares”, cuando se
obtiene un resultado <20, y “poco capila-
res”, cuando se supera el 20 y hasta el 40
de capilaridad.

- Dimensiones:

En la norma colombiana también se hace
referencia a las dimensiones del bloque,
indica que debe ser un bloque macizo de
29,5x14x9,5 o de 22¢x22x9,6. Para la
investigacion se hizo uso de la primera
dimension puesto que coincide con norma

espafiola
2.2.2.  Norma peruana NTE E 0.80, 2000

La norma peruana indica la obtencién de
la materia prima por medio de dos ensayos que

son:
- Cinta de barro (presencia de arcillas)

Utilizar una porcién de barro himedo para
realizar un cilindro de 12 mm de didmetro,
colocar en una mano, aplastar paulatinamente
entre los dedos, hasta conseguir un diametro
de 4mm, posteriormente se deja descolgar lo
mas que se pueda.

Si la cinta obtiene entre 20 cm y 25 cm de
longitud, la tierra es arcillosa y si se parte a los
10 cm o menos, la tierra tiene poco contenido

de arcilla.

- Resistencia seca (presencia de arcillas)

Tomar barro para hacer cuatro esferas sin
que se deformen significativamente, dejar secar
las bolitas durante 48 h, posteriormente presio-
narlas fuertemente con el dedo pulgar e indice.

Si se rompe, quiebra o agrieta, se debe
desechar el suelo, salvo que se mezcle con arci-
lla o tierra muy arcillosa. En caso, que luego
de la prueba no se rompa, quiebre o agriete
ninguna de las bolitas, puede ser usado como

materia prima de construccion.

2.2.3. Norma espaiiola UNE 41410, 2008:

- Resistencia a la compresion:

Al igual que indica la norma colombia-
na se debe realizar el andlisis de la resisten-
cia a compresion, sin embargo, se categoriza
al bloque como: BTC 1, BTC 3, BTC 5, con
resistencias de 1,3MPa, 3 Mpa y 5 MPa respec-

tivamente.
- Dimensiones:

La norma espafiola indica dos bloques que
son: BTC comin: 29,5x14x9,5 cm y BTC cara
vista: 22x22x9,5 cm o 30x14,5x10,5 cm; se
hace uso del BTC comdin.

- Limite liquido:

La normativa espaiola, sefiala que el limite
liquido del suelo puede ser de 25 a 50 %,

2.2.4. Norma Brasileiia NBR 8492, 1986

- Composicion granulométrica

Sirve para establecer de manera cualitativa
los tamafios de las particulas de tierra que se
expresan con respecto al peso seco total.

Segun la norma, el 100% de tierra debe
pasar por el tamiz #4 y del 10 al 50% debe
pasar por el tamiz #200

Revista Killkana Técnica. Vol. 7, No. 3, septiembre-diciembre, 2023



Beltrdn, Miriam y Venegas, Andrés

III. METODOLOGIA

La factibilidad del uso de BTC, en la parro-
quia Cojitambo, depende de la tierra como
material de construccién, es por ello, que se
evaluaron cuatro tipos de tierras con los siguien-

tes ensayos de laboratorio:
3.1. Ensayos de propiedades del suelo

Son ensayos que se realizan para conocer
las propiedades de la tierra antes de fabricar
el bloque.

3.1.1. Andlisis granulométrico de suelos por

tamizado

Para el ensayo se pasa por un proceso de
secado, pesado; lavado, secado, y por ultimo,
tamizado y pesado. Se pasa el material por
diversos tamices y se pesa el material retenido
en cada tamiz para obtener una relacién con el
total inicial y graficar una curva aritmética con
los datos del material que se retiene y que pasa

por cada tamiz.

3.1.2. Andlisis de contenido de materia orgd-

nica

Se realiza con la finalidad de conocer la
pureza de la tierra con respecto al contenido de
materia organica, el ensayo se realiza con una
prueba colorimétrica comparando el resulta-
do con la carta de colores de Gardner (Norma
ASTM C40) (ver fig. 1), haciendo uso de agua,
hidréxido de sodio y una muestra de tierra. Las
particulas por precipitacién y decantacion se
forman capas y se define la composicion. De
la pureza del material depende la hidratacién
del cemento y por consecuencia la resistencia

del bloque.

Fig.1. Carta de colores de Gardner. Fuente: Norma ASTM
C87-C40

3.1.3. Consistencia del suelo: Limite Liquido

Se calcula el limite liquido cuando el suelo
pasa de un estado plastico a un estado liquido,
se indica el contenido de humedad expresado
en porcentaje de la tierra seca. Para realizar
el ensayo se utiliza la maquina Casagrande y
tierra del tamiz # 40, se analizan 4 contenidos
de humedad diferentes, se realizan célculos,
y se hace un promedio para obtener el limite
liquido del suelo. La normativa espafiola (UNE
41410,2008), indica que el limite liquido de la

tierra debe ser de un 25 a 50%.
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(Ph+T)=(Ps+T) o~ Pw—Ps
= * = — %
(Ps+T)—-PT Ps
Donde:

Ph= Peso de la muestra hiimeda
Ps= Peso de la muestra seca+ Tarro
PT= Peso del tarro

L.L.= Porcentaje de limite liquido

3.1.4. Consistencia del suelo: Limite Pldstico

Se analiza el limite plastico, cuando el
suelo pasa de un estado semisdlido a un esta-
do plastico. Se realiza el ensayo con tierra del
tamiz #40, la cual se humedece y se amasa para
formar cilindros, los cuales se estiran y doblan
repetidamente, hasta que el cilindro no se pueda
reconstruir. Se realizan 4 muestras, se pesa el
material seco y se realizan los célculos para

determinar el limite plastico.

lasti (MI—MZ)
L.Plastico = ——=x 100
: (MI—M3)

Donde:

M1= Peso de la muestra himeda+ recipiente
M?2= Peso del recipiente+ muestra seca
M3= Peso del recipiente

3.2. Ensayos fisicos y mecdnicos

Son ensayos que se realizan una vez que
el bloque esta fabricado y se ha curado por lo
menos 7 dias y posteriormente a los 28 dias,

para determinar sus propiedades.

3.2.1. Ensayo de resistencia a la compresion

seca

El ensayo tiene la finalidad de establecer la
capacidad de carga maxima a compresion que el
bloque soporta antes de disgregarse o fracasar.

Se coloca el bloque en el horno de conveccién
hasta que la diferencia entre la masa sea menor
a 0,1 del peso originario; se pesa y se toman las
dimensiones efectivas del bloque, se coloca la
probeta en el centro de la prensa y se aplica una
carga uniforme con una velocidad continua de

0.02 mm/s, para evitar movimientos bruscos.

Area que recibe la carga(cm?)
Carga de larotura(kg/f)

R.comprension seca =

3.2.2. Ensayo de abrasion

El ensayo se realiza para determinar el
porcentaje de material perdido después de
condiciones reguladas de friccién en cierto
tiempo. Los bloques se conservan en un lugar
protegido de humedad 24 horas antes y se pesa
cada probeta estableciendo la masa antes del
ensayo (Mo). Posteriormente, se ubica el bloque
sobre una bandeja, se coloca un cepillo de metal
(miximo 2mm) sobre el bloque, como carga
perpendicular y se mueve de manera lineal
20 veces. Para realizar los calculos se pesa la
probeta y se toman las dimensiones de la super-
ficie de desprendimiento.

Ca(cm?/g) = p——

Donde:

Cb= Coeficiente de capilaridad

M= Masa del agua que se absorbi6 en el
ensayo (g)

t= Duracién de la inmersién (minutos)

S= Superficie de la cara sumergida (cm?2)
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3.2.3. Ensayo de capilaridad

El ensayo tiene el propdsito de establecer
la cantidad de agua que absorbe la probeta en
cierto tiempo. Para el procedimiento se registran
las dimensiones y peso de 3 probetas, poste-
riormente se secan en el horno durante 24h, se
enfria la muestra y se coloca sobre cuflas en un
recipiente profundo, para humedecer Smm de
la muestra. Por ultimo, se pesa la probeta y se

realizan los calculos.

, _ 1000M _ 100(P1 - Po
SVt sV1o

Donde:

Cb=Coeficiente de capilaridad

M= Masa del agua que se absorbi6 en el
ensayo (g)

t= Duracién de la inmersién (minutos)

S= Superficie de la cara sumergida (cm’)

IV. RESULTADOS

4.1. Resultados de ensayos de propiedades del

suelo

4.1.1. Andlisis granulométrico de suelos por

tamizado

El centro de investigacion de habitat y ener-
gia (2006), indica que la composicién granulo-
métrica de la tierra debe ser de: 0% de gravas,
40% arenas, 35 a 40% de arcillas y 20 a 25% de
limos; sin embargo, los resultados del andlisis
granulométrico indica bajo contenido de arena

en las zonas 2 y 3 (ver fig. 2).

100
80
60
40

20
. 1 1

Autor x Zonal Zona2 Zona3 Zonad

EGrava MArena WMArcilla Limo

Fig.2. Resultados del analisis granulométrico de suelos

por tamizado. Elaboracién: Propia.

Por lo tanto, se debe estabilizar la tierra
para fabricar el bloque, agregando los siguientes
porcentajes de arena: de la zona 1 el 28,50%,
de la zona 2 el 39,61%, de la zona 3 el 39,71%
y de la zona 4 el 29,54% de arena.

4.1.2. Andlisis de contenido de materia orgdnica

En el anlisis de contenido de materia orga-
nica, se obtuvieron resultados favorecedores,
que indican que las muestras de tierra de las 4
zonas son apropiadas para su uso en construc-
cidn, debido a que tienen un minimo contenido
de materia orgénica, lo cual se verifica en la
comparacion con la tabla de colores de Gardner
(ver fig. 3).

Fig.3. Resultados del analisis de contenido de materia
organica. Fuente: Fabricacién De Bloques De Terrocemen-
to Con Tierras De La Parroquia Cojitambo, Del Cantén

Azogues.
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4.1.3. Consistencia del suelo: Limite Liquido

50
49
48
a7
46
45
44
43

MZonal MZona?2 Zona3 Zona 4

Fig.4. Resultados del ensayo de consistencia del suelo:

Limite liquido. Elaboracién: Propia.

4.1.4. Consistencia del suelo: Limite Pldstico

El autor [6], indica que el indice de plas-
ticidad debe ser menor que el 25%, lo cual se
cumple en las 4 zonas (ver fig. 5).

25
24
23

22
20

HZonal MWZona2 Zona3 Zona4

Fig.5. Resultados del ensayo de consistencia del suelo:

Limite plastico. Elaboracién: Propia.
4.2. Resultados de ensayos fisicos y mecdnicos

4.2.1. Ensayo de resistencia a la compresion

seca

Los resultados obtenidos indican que, a
los 28 dias todos los bloques logran superar
la norma ASTM C43, y la categoria BSC 20
y BTC3 de la norma colombiana y espaiiola
respectivamente, por otra parte, los bloques de
las cuatro zonas presentan mayor resistencia
que el ladrillo hueco y los bloques de la zona 2
y 3 superan la resistencia del bloque de pémez

no estructural, siendo el bloque de la zona 3
el de mayor resistencia a compresion seca y
logrando ubicarse en la categoria BSC 40 de la
norma colombiana. Por lo tanto, en los cuatro
casos los bloques son resistentes y superan el
minimo requerido por las tres normas, asimis-
mo, cuentan con una resistencia similar a los
de la mamposteria no estructural convencional
(ver fig. 6).

Resistencia (MPa)

Fig.6. Resultados del ensayo de resistencia a la compren-

si6n seca. Elaboracion: Propia.

4.2.2. Ensayo de abrasion

La norma colombiana NTC 5324 indica
un coeficiente de abrasién minimo de Ca= 2
cm?2/g, lo cual se supera con las probetas de
las 4 zonas y en el caso de la zona 3 se logra
superar los 5 cm?2/g establecidos para la cate-
goria BSC 40. En todos los casos se cumple
con los minimos exigidos para los bloques de
terrocemento (ver fig. 7).

P BSC60

BSC40

>
4-_. o

HZonal MmZona2 Zona 3 Zona 4

P NWAUON
4

Fig.7. Resultados del ensayo de resistencia a la abrasion.

Elaboracién: Propia.
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4.2.3. Ensayo de capilaridad

Los resultados del ensayo demuestran que
los bloques de las cuatro zonas se catalogan
como poco capilares, siendo los bloques de
la zona 4 los que presentan mayor indice de
capilaridad.

40 P Poco.
capilares

35

30

25

20 P Débilmente
capilares

15

mZonal mZona2 Zona3 Zona4

Fig.8. Resultados del ensayo de resistencia a la capilaridad.

Elaboracidn: Propia.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios metddicos y cientificos de la
tierra como material constructivo, han permitido
el surgimiento de nuevos materiales, con mejo-
res caracteristicas fisicas y mecanicas, como es
el “bloque de terrocemento”, por lo tanto, se
transfiere las tecnologias y conocimiento a la
parroquia Cojitambo, para analizar la tierra de
4 zonas, escogidas mediante la sectorizacidon
de construccidn en tierra.

Para dotar de validez los sistemas construc-
tivos basados en tierra, es necesario verificar
sus propiedades tomando como fundamento la
normativa, es por ello que se realizan ensayos
de materia organica, limites de atterberg, y de
granulometria, los cuales verifican la calidad de
los 4 tipos de tierra. En el ensayo de granulo-
metria, se evidencié mayor contenido de arcilla
en la zona 2 y 3, mostrando la necesidad de
estabilizarla con arena, por lo tanto, se permiti6
establecer la dosificacion adecuada para realizar
la fabricacidn.

Posteriormente, se analizaron las caracte-
risticas fisicas y mecanicas del bloque; el ensayo
de resistencia a la compresién seca, demostrd
que los BTC presentan resistencias similares a
los mampuestos utilizados comtinmente como
son: el ladrillo hueco y el bloque pémez, asimis-
mo, se logr6 superar los estandares estableci-
dos en la norma estadounidense, colombiana y
espafiola. En cuanto al ensayo de abrasién y de
capilaridad, los resultados superan el minimo
establecido en las normas indicadas.

Por ultimo, se puede indicar que, el aporte
principal de esta investigacion es demostrar la
posibilidad del uso del bloque de terrocemen-
to en la parroquia Cojitambo; es un sistema
constructivo nuevo para la zona, sin embargo,
se compone mayoritariamente con materiales
propios del lugar, por lo cual, es respetuoso con

el paisaje rural y natural existente.
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